Curso sobre Operagédo e Segurancga de Barragens

CAPiTULO 7

EMERGENCIAS E GESTAO DO RISCO*

7.1. RISCO A JUSANTE DE BARRAGENS

7.1.1. Introducgao

As barragens construidas pelo Homem, e os volumes de agua por elas
retidas, constituem potenciais factores de risco no sentido de poderem vir a ser
a origem de acidentes graves que ponham em perigo a seguranga de pessoas e
bens nos vales a jusante. A seguranga das barragens, nomeadamente as
condicbes em que as mesmas sao exploradas, esta, assim, intimamente
associada a segurancga nos vales onde estao localizadas.

Historicamente, os vales e as respectivas planicies férteis nas margens
dos rios constituiram zonas de atracgcao para as populagdes se fixarem. Os
beneficios desta ocupagdo tém como contrapartida os custos associados aos
riscos naturais préoprios dos vales. As cheias, ndo obstante os efeitos positivos
que tém para a agricultura, constituiram sempre um grande perigo para os
habitantes dos vales. Este perigo é fortemente minimizado sempre que o ritmo
de ocorréncia das cheias naturais € empiricamente apreendido e transmitido
através das geragdes. Este conhecimento é a base dos procedimentos
intuitivos de protecgdo contra as cheias adoptados naturalmente pelas
populagdes em risco.

Contudo, as cheias violentas, subitas ou inesperadas, permanecem como
sendo o evento mais temido, perigoso e catastréfico para os habitantes dos
vales. Com barragens em exploragdo num vale, a cheia potencialmente mais
perigosa e devastadora é a resultante de acidentes nas barragens. Salienta-se,
no caso extremo, o esvaziamento de uma albufeira por efeito da ruptura, total
ou parcial, da respectiva barragem. Assim, cada barragem introduz no vale a
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jusante um factor de incerteza relacionado com a possibilidade, mesmo que
remota, de ser, em resultado de um acidente, a causa de cheias catastroficas.

Felizmente, os avangos da engenharia tém vindo a fazer diminuir, de
modo muito significativo, a taxa expectavel de rupturas nas grandes barragens
que tém vindo a ser construidas mais recentemente.

Alguns acidentes paradigmaticos que ocorreram na Europa, na segunda
metade do século XX, obrigaram a reflectir no risco nos vales a jusante e na
prevencgao contra os potenciais efeitos de rupturas de barragens. Citam-se, a
titulo de exemplo, as mais importantes:

- Barragem de Malpasset, em Franga, de betdo (arco) com 61 m de

altura, rompeu em 1959, provocando a cheia induzida 421 mortes ao
longo dos 11 km de vale até ao Mediterraneo.

- Barragem de Vega de Tera, em Espanha, de contrafortes com 34 m de
altura, colapsou parcialmente, em 1959, provocando a morte de
144 pessoas no vale a jusante.

- Barragem de Vaiont, em Italia, de betdo (arco) com 265 m de altura, foi
galgada, em 1963, pela agua inicialmente armazenada na albufeira
(150 x 10° m*), em resultado do deslizamento de cerca de 240 x 10° m®
de rocha de uma encosta, provocando a morte a cerca de
2 600 pessoas no vale a jusante.

Nao obstante o menor grau de mediatizagdo a que estes acontecimentos
estavam sujeitos a época, a sociedade, em geral, € a comunidade técnico-
-cientifica associada a construgdo e exploragdo das barragens reagiram de
forma decidida a este tipo de ameaga.

Regista-se, como muito relevante, as accdes sistematicas, a nivel
mundial, do ICOLD (International Committee on Large Dams) nos dominios da
recolha de informacéao e tratamento estatistico, de analise de possiveis causas
de acidentes e incidentes e de recomendacdes e critérios de projecto e
exploragdo visando a melhoria da seguranga das barragens e, de forma
indirecta, dos vales a jusante.

O risco induzido pelas barragens e a forma de o controlar nos vales a
jusante podem ser objecto de dois tipos extremos e opostos de reacgao:

- uma confianca extrema na seguranga das barragens e na respectiva
exploragdo, admitindo que todos os aspectos foram adequadamente
considerados durante o projecto (ponto de vista do especialista), ou em
resultado de uma fé absoluta no poder da ciéncia e da tecnologia (ponto
de vista do crente na eficacia do progresso tecnoldgico);




- uma forte suspeita, que pode degenerar em aversado e terror, pelas
consequéncias incertas e desconhecidas induzidas por uma ameaga
tecnolégica e pelas alteragcdes nas condigdes ambientais naturais,
impostas aos cidadaos que habitam o vale a jusante.

A partir da década de 60, comecaram a surgir regulamentos e
procedimentos de seguranga de barragens envolvendo, explicitamente, os
efeitos nos vales a jusante das mesmas e a prevengao contra os potenciais
efeitos de acidentes, incluindo sistemas de aviso prévio e planos de evacuacéao
das populagdes a jusante. A eficacia destes sistemas foi reconhecida nos
acidentes, entre outros, das barragens de Baldwin Hill (1963) e San Fernando
(1971), nos EUA. Por seu turno, no acidente da barragem de Orés (1960), no
Brasil, a inexisténcia deste tipo de medidas de proteccdo pode ter sido
responsavel por 50 mortos. No entanto, foi ainda possivel com a ajuda das
forcas armadas, evacuar milhares de habitantes.

Desde a década de 70 até ao presente, a evolugdo na seguranga dos
vales tem sido sempre no sentido de melhorar os sistemas de protecgéo civil
bem como os modos de participagéo e de informagao publica, complementando,
assim, as acgbes, cada vez mais elaboradas, de seguranca estrutural e
hidraulico-operacional nas barragens.

Os meios de informagdo e o tipo de sociedade actual, extremamente
sensivel a discussdo dos aspectos de seguranga ambiental, tornaram a
seguranga e o0s riscos tecnolégicos um assunto de interesse publico cuja
discusséo aberta passou a ser incontornavel.

Entretanto, milhares de barragens foram sendo construidas, enquanto
outras vao envelhecendo sujeitas a uma potencial deterioragdo de materiais e
perda de capacidade de resisténcia estrutural ou a alteragdes hidroldgicas que
podem tornar inadequados os 6rgdos de segurancga inicialmente construidos.
No entanto, vivem, em todo o Mundo, nos vales a jusante, milhdes de pessoas,
nomeadamente em zonas urbanas ou densamente ocupadas.

Segundo ICOLD, 1997, a maioria das vitimas mortais de todos os
acidentes em barragens que rompem envolvem barragens com uma altura
inferior a 30 m constituindo este tipo de barragem o de maior risco no futuro
proximo (ICOLD, 1997, pg. 132).

Nas sociedades democraticas e participativas contemporaneas, o poder
da comunicagdo social e da opinido publica, a liberalizagcdo dos regimes
econdmicos, incluindo a privatizagdo da propriedade e exploragdo de grandes
infra-estruturas de interesse publico, e a responsabilizagcdo pelos danos
resultantes de acidentes tecnoldgicos, séo factores de pressdo muito fortes que
tornaram a segurancga nos vales a jusante de barragens um dominio emergente



de interesse publico que é reconhecido pelos novos regulamentos de segurancga
que tém vindo a ser adoptados nos paises desenvolvidos, incluindo o
Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB) em vigor em Portugal
(Decreto-
-Lei n°® 11/90).

Nas décadas de 80 e 90, sdo propostos e desenvolvidos novos conceitos
e metodologias integradas para a seguranga nos vales a jusante, conjugando os
conhecimentos de engenharia das barragens com novas tecnologias de apoio a
decisdo e a proteccdo civil, com metodologias de ciéncias sociais aplicadas,
nomeadamente a sociologia e a psicologia social e, finalmente, com o
ordenamento do territério e a gestdo da ocupacado do vale tendo em conta os
riscos de ocorréncia de cheias.

O principal conceito é o de sistema de seguranca integrada baseado em
trés vectores fundamentais:

e Técnico-Operacional;

¢ Monitorizagao-Vigilancia;

e Gestao do Risco-Emergéncia.

O componente mais recente, que complementa e consolida os
tradicionais sistemas de seguranga € um componente importante para a
seguranga dos vales a jusante de barragens. Ele introduz a consideragédo da
resposta as situacbes de Emergéncia, no sentido de ocorréncia de qualquer
situacao critica ou acidente imprevisto que coloque em perigo a seguranga da
barragem e do vale. Esta resposta devera ser planeada e enquadrada por
procedimentos especiais. Obviamente, as situacbes de emergéncia nas
barragens podem constituir uma séria ameaca a seguranca dos vales a jusante.

O outro componente, a Gestdo do Risco, € o conceito que tem sido
adoptado para definir o enquadramento e a aplicacdo de metodologias de
resposta aos problemas de seguranca integrada da barragem e do vale
envolvendo, a necessidade de avaliagdo e manutengao de niveis de risco, quer
na fase de projecto, quer nas fases de construgdo e exploragdo, de mitigar
danos e de promover a proteccdo nos vales, face a inevitabilidade de uma
seguranga nao absoluta ou sujeita a incertezas.

No presente capitulo, apresentam-se conceitos e metodologias
relacionados com a seguranca e o risco de barragens e dos vales a jusante
que, progressivamente, vao sendo objecto de atencdo nos regulamentos e
normas de seguranga e no projecto e exploragdo de barragens. Incluem-se
alguns procedimentos propostos para a aplicacdo do Regulamento de
Seguranca de Barragens de Portugal.




7.1.2. Ambito

Impde-se uma nota explicativa adicional relativamente ao ambito do tema
Emergéncias e Risco no contexto do tema geral, j& ha muito consolidado, da
Seguranga de Barragens. A razdo basica para o interesse e o desenvolvimento
apreciavel do referido tema, a nivel mundial, resulta da aceitagdo dum novo
paradigma entre as décadas de setenta e oitenta: a aceitagdo como hipétese
metodoldgica técnico-operacional da possibilidade de ocorréncia de acidentes e
de cenarios de ruptura das barragens, independentemente da respectiva
probabilidade, e da analise dos consequentes danos. Trata-se de uma
modificagdo que ocorreu de modo gradual, mas fortemente pressionada por
alguns eventos pontuais, que abriu novas perspectivas de desenvolvimentos
técnico-cientificos e da organizagado dos sistemas de seguranga, em particular
no que concerne a interaccdo das tecnologias de engenharia com os
comportamentos sociais das populagdes e com as técnicas de previsdo e de
proteccdo eficaz das mesmas. Em nosso entender esta evolugdo veio
completar a estrutura da seguranga com um componente ndo menos importante
do que os restantes ja tradicionalmente aceites.

O risco nos vales a jusante de barragens &, em geral, considerado nos
seguintes dominios principais:

- nos métodos de avaliagdo de solugbes alternativas de projecto e de

dimensionamento, em obras novas e de reforco ou reabilitagcao,
introduzindo critérios baseados em riscos admissiveis;

- no cumprimento dos regulamentos e normas de seguranca mais
actualizados que graduam o nivel dos procedimentos de segurancga,
exigidos durante as diversas fases da vida da obra, pelo risco induzido a
jusante;

- no estabelecimento de sistemas, mais completos e eficazes, de
proteccdo das populagdes nos vales, nomeadamente no que concerne o
planeamento de acg¢des orientadas para eventuais fases de emergéncia,
incluindo a informacao publica;

- na fundamentacdo e desenvolvimento de metodologias para
implementacdo de sistemas integrados de defesa nao-estrutural, nos
vales e bacias hidrograficas, através da aplicagdo de critérios de
ocupacao do solo, tendo em conta os zonamentos de riscos potenciais




hidrodindmicos resultantes dos diferentes tipos de cheias que possam
ocorrer no vale;

- no enriquecimento dos instrumentos de apoio a decisdo, no que
concerne a partilha de responsabilidades da sociedade, nas fases de
discussdo e de negociacdo relativas a construgcdo de infra-estruturas
hidraulicas ou outras tendo em conta a percepcéo publica dos riscos (e
a progressiva resisténcia manifestada) e a melhor forma de caracterizar,
objectiva e subjectivamente, os mesmos;

na resposta a evolugdo das sociedades democraticas no sentido da
participacdo e discussdo publica nas decisdes do desenvolvimento e
nas questdes ambientais;

e, finalmente, na tendéncia que se desenvolveu nas ultimas duas ou
trés décadas nas sociedades ocidentais, em particular nos EUA, que é o
crescente grau de responsabilizagcdo e vitimizacdo envolvendo
acidentes, reais ou potenciais.

O presente capitulo constitui, assim, uma introducédo a este dominio
emergente de actuacdo em defesa de uma sociedade tecnoldgica mais
preparada para compreender e assumir o0s riscos inerentes ao tipo de progresso
ou desenvolvimento dominante’. Esta matéria foi objecto de um projecto
fornecido pela NATO (Projecto NATO PO-FLOOD RISK) desenvolvido em
Portugal (1994-99)

7.1.3. Segurancga de barragens e vales

Um dos deveres basicos da Engenharia € o de evitar o mais possivel a
ocorréncia de acidentes graves nas obras construidas, nomeadamente nas
barragens. Decorre deste dever a aplicagdo das melhores praticas possiveis ou
conhecidas no projecto, construgdo e exploragdo das barragens, incluindo a
consideracdo do conceito de seguranca e a necessidade da respectiva

avaliacéo.

O projecto foi executado por investigadores do LNEC e do IST e teve o apoio do Instituto
da Agua, da Electricidade de Portugal e do Servigo Nacional de Protecgdo Civil.
Podem ser consultados textos produzidos pelos membros da equipa do projecto NATO e
por outros, nas seguintes duas publicagoes:
- Dams and Safety Management at Downstream Valleys, Ed. A. Betdmio de Almeida e
Teresa Viseu, Balkema, 1997.
- Risco e Gestao de Crises em Vales a Jusante de Barragens. Coordenagdo de M. Alzira
Santos e Delta Silva, Edicdo NATO PO-FLOODRISK, LNEC, Lisboa, 1997.



A seguranga (da barragem) pode ser definida como a capacidade da
barragem para satisfazer as exigéncias de comportamento necessarias para
evitar incidentes a acidentes (RSB, artigo 3°).

Do ponto de vista lexical, a palavra seguranga traduz o grau de firmeza
ou de certeza na concretizacao da referida capacidade mas, também, o grau de
confianca ou de tranquilidade de espirito relativamente ao comportamento da
barragem.

Podemos, assim, considerar como adequado caracterizar a seguranga da
barragem a dois niveis distintos (Fig. 7.1):

- Nivel Objectivo, de acordo com a quantificagdo tecnicamente possivel

do grau de certeza na capacidade de evitar incidentes e acidentes;

- Nivel Subjectivo, de acordo com a caracterizagdo da percepgao da
confianga, individual e social, suscitada por uma determinada barragem
ou conjunto de barragens e do relativo grau de incerteza na ocorréncia
de acidentes.

No que concerne o vale a jusante, de uma ou mais barragens, e 0s
respectivos habitantes e bens materiais econdmicos ou ambientais, o conceito
de seguranca esta associado a possibilidade de ocorréncia de cheias,
inesperadas, subitas e muito intensas (por vezes designadas por macro-cheias),
resultantes de eventuais incidentes e acidentes nas barragens a montante.
Neste contexto, a seguranca no vale envolve dois escalbes:

- Escaldo Barragem, como sendo a origem potencial de cheias perigosas,

em resultado de multiplas causas possiveis;

- Escaldo Vale, como sendo a zona de impacto das cheias resultantes

dum eventual comportamento inadequado de uma ou mais barragens a
montante.

Cada um dos escalbes engloba os dois niveis atras referidos: o nivel
objectivo e o nivel subjectivo.

O nivel objectivo da seguranca da barragem consubstancia-se através
das praticas e dos critérios adequados de projecto, construgéo e exploragao e
da capacidade de observagao e vigilancia (monitorizagdo) do comportamento
da barragem.

De acordo com o RSB (artigo 3°), a seguranga da barragem compreende
os aspectos estruturais, hidraulicos operacionais e ambientais:

- Seguranca estrutural, corresponde a capacidade da barragem para

satisfazer as exigéncias de comportamento estrutural perante as acgdes

e outras influéncias, associadas a construgdo e exploragdo e a
ocorréncias excepcionais;




- Seguranca hidraulica, corresponde a capacidade da barragem para
satisfazer as exigéncias de comportamento hidraulico dos 6rgéos de
seguranca e exploracdo e dos sistemas de impermeabilizagdo, de
filtragem e de drenagem;

Seguranca operacional, corresponde a capacidade da barragem para
satisfazer as exigéncias de comportamento relacionadas com a
operacao e funcionalidade dos equipamentos dos 6rgdos de seguranga
e exploragao;

Seguranca ambiental, corresponde a capacidade da barragem para
satisfazer as exigéncias de comportamento relativas a limitagdo de
incidéncias prejudiciais sobre o ambiente, designadamente sobre os
meios populacionais e produtivos.

A seguranca ambiental inclui, entre outros aspectos, a preocupacéo com
as incidéncias sobre os meios populacionais e produtivos localizados nas areas
sob o efeito potencial da barragem (incluindo a albufeira), nomeadamente:

- no vale a montante, em particular, na fase de construgao, a necessidade

de deslocar habitantes e meios de producado por efeito da inundagéo
provocada pela criagao da albufeira;

- no vale a jusante, em particular, na fase de projecto e de exploragéao, a
necessidade de prever as consequéncias de um acidente,
independentemente da probabilidade da sua ocorréncia.

A definicdo dos niveis de seguranga na barragem, a consideragao da
segurancga no vale a jusante, relativamente aos efeitos de eventuais falhas na
barragem, pode justificar a introdugdo de técnicas de analise de risco nos
critérios de dimensionamento estrutural e hidraulico. O nivel (objectivo) da
segurancga da barragem passa, assim, a depender do valor ou importancia das
consequéncias expectaveis de um possivel acidente compativel com o referido
nivel de seguranca.

A especificagdo de niveis de seguranga nos vales a jusante,
relativamente aos efeitos de acidentes em barragens, incluindo ocorréncias
catastréficas provaveis, implica, inevitavelmente, a adopgcdo de medidas néo
estruturais de protecgédo baseadas, fundamentalmente, em zonamentos e cartas
de risco, planos de emergéncia, sistemas de alerta e aviso, exercicios € um
ordenamento consequente da ocupagéao do vale.

Na segurancga de barragens e dos vales a jusante, o nivel subjectivo é o
mais complexo na medida em que abrange a percepc¢ao individual e a
percepgao dos grupos de pessoas abrangidas pelos potenciais efeitos de um
acidente.
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Figura 7.1 - Seguranca de barragens e vales a jusante.
Niveis objectivo e subjectivo.

Este nivel subjectivo é funcdo de um conjunto de factores sociais e fisicos
e influenciara, de modo significativo, o processo de seguranca tendo em conta a
forma como afectara:

- o didlogo e a informacgao publica;

- aresposta aos sistemas de aviso e aos planos de emergéncia;



- a opinido sobre as barragens e as tomadas de decisdo sobre as
mesmas, nomeadamente futuras obras de reforgo ou reabilitagcao.

Para compreender melhor a razdo dos conflitos sociais e dos problemas
induzidos por este tipo de infra-estruturas, metodologias multidisciplinares
emergentes precisam de ser desenvolvidas e aplicadas.

7.1.4. Sistema de seguranca integrada

O conceito emergente para contribuir para uma resposta mais adequada
ou completa ao problema do controlo da seguranga das barragens em vales, e
dos vales com barragens, é, conforme ja foi referido anteriormente, o designado
Sistema de Seguranca Integrada. Este sistema baseia-se na consideragéo do
suporte da seguranca global das barragens por trés pilares operacionais
fundamentais (Fig. 7.2):

- Técnico-Operacional;

- Monitorizagao-Vigilancia;

- Gestéo do Risco-Emergéncia.

O pilar técnico-operacional compreende as medidas de controlo de
seguranca estrutural, hidraulica e operacional recomendadas a que devem ser
aplicadas nas fases de projecto, construcdo, exploragcado e abandono, de acordo
com os critérios e as normas técnicas actualizadas.

O pilar de monitorizagdo-vigilancia compreende as medidas de
observagao ou monitorizagédo estrutural e hidraulica e, em especial no contexto
em causa, as medidas especiais de vigilancia. Estas ultimas medidas incluem
os sistemas de inspecgdo, detecgdo, previsdo e anadlise orientados para a
prevencao a curto/

/médio prazo de emergéncias e de controlo de eventuais situagbes de crise.

Finalmente, o pilar de gestdo do risco e de emergéncia pode ser
considerado como a contribuicdo complementar, introduzida a partir da década
de oitenta®, ao tripé de suporte a seguranga. Este subsistema inclui a
implementacdo e preparagdo de todas as medidas e procedimentos
necessarios para controlo do risco e fazer face, ou dar resposta, aos eventuais
acidentes ou incidentes que possam ocorrer numa barragem.

Conforme ¢ estipulado no artigo 17°, ponto 2 das Normas de Observacdo e Inspecgdo de
Barragens.

Na Suica, por exemplo, este conceito comegou a ser implementado oficialmente a partir
de 1985.



Um sistema deste tipo deve integrar adequadamente os trés pilares tendo
em vista o objectivo principal que é o de controlar a seguranca do sistema
barragem-vale e garantir a proteccado dos vales da forma mais eficaz possivel
(Fig. 7.2).

O sistema de vigilancia, em particular nas barragens mais importantes ou
de nivel de risco mais elevado, deve compreender, para além dos sistemas de
observacao a longo e a médio prazo, subsistemas de detecgdo especiais que
possibilitem a previsdo a curto prazo de situagbes perigosas conducentes a
situagcbes de emergéncia ou de crise.
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Figura 7.2 - Esquema geral do sistema de seguranca integrada aplicado ao
conjunto barragem-vales.

O esforgo técnico a desenvolver no pilar da monitorizagao-vigilancia deve
incluir o desenvolvimento de novas técnicas de previsao especiais no sentido de
antecipar o mais possivel a detecgao, com elevado grau de fiabilidade, de um
eventual evento perigoso ou situagdo de crise (eventualmente desencadeando
no ambito dum plano de emergéncia a declaragdo da situagao de alerta) por
forma a aumentar de modo significativo o tempo total de alerta, de aviso e de
evacuacéao de populagdes a jusante.

Os pilares do sistema devem ser organizados e testados periodicamente
por forma a ser possivel o funcionamento integrado, de acordo com estratégias
pré-definidas, por forma a manter o controlo do nivel de risco e, em caso de
emergéncia, diminuir o numero de vitimas resultantes de um acidente numa
barragem. As acgdes para atingir estes dois objectivos especificos sao
especialmente concretizadas pela organizagao e execugéo da gestédo do risco e
pelos planos de emergéncia.

7.2. IMPACTES, RISCO E PROTECGAO DO VALE A JUSANTE

7.2.1. Impactes sociais dos riscos das barragens

A engenharia tenta identificar os impactes “reais ou objectivos” incluindo
0s riscos ou ameacas decorrentes da construcdo e exploracdo de barragens de
modo a quantifica-los e controla-los.

Contudo, a situagcdo real, no seio dos grupos sociais sujeitos aos
impactes de barragens, € mais complexa:

- as pessoas sob a influéncia fisica de uma barragem “construem”

subjectivamente os seus riscos. Riscos baseados na sua prépria
percepc¢ao;

- estes riscos podem ter diferentes naturezas e valores;

- ignorar esta parte do problema pde definitivamente em causa a
possibilidade de se atingir um consenso aceitavel.

De um ponto de vista técnico, da engenharia, os impactes sociais
induzidos por barragens podem ser agrupados do seguinte modo:
- impactes imediatos (12 ordem), decorrentes da ocupacdo do vale a
montante da barragem pela albufeira (embalse) e a eventual inundagao
de aglomerados e transferéncia de populagoes;



- impactes de alteragédo (22 ordem), decorrentes da alteracdo do regime
natural das cheias ou dos caudais no vale resultantes da exploragao da
barragem;

- impactes diferidos (3% ordem), decorrentes da ameaga de uma eventual
falha de seguranca na barragem e da consequente ruptura total ou
parcial desta.

Os estudos de risco e de emergéncia no ambito da seguranga de
barragens e de vales podem ter diferentes objectivos e metodologias consoante
os objectivos e fases de intervencdo: durante o projecto, face a eventuais
incidentes durante a construgdo ou a exploragdo, para cumprimento de
procedimentos regulamentares (RSB) e elaboragéo de planos de emergéncia ou
para apoio a tomada de decis6es numa fase de emergéncia.

7.2.2. Risco efectivo

A impossibilidade de garantir as barragens uma seguranga completa e
permanente, durante os respectivos periodos de vida da obra (periodo que
abrange as fases desde a construgdo ao abandono), introduz o conceito de
risco. Este conceito, contudo, tem diversas definicbes e o termo risco é
encarado de maneiras diferentes para os especialistas de seguranca e para o
cidadao comum.

O Regulamento de Seguranca de Barragens (artigo 3°) distingue o risco
efectivo e o risco potencial.

O risco efectivo corresponde ao produto do risco potencial pela
probabilidade de ocorréncia de acidente com ele relacionado, num determinado
periodo de tempo ou de vida da obra.

O risco potencial corresponde a quantificagdo das consequéncias de um
acidente (e.g. o numero de vitimas no vale a jusante), independentemente da
probabilidade da sua ocorréncia.

7.2.3. Gestao do risco

A gestao do risco € um conceito operacional que abrange os processos
de avaliacdo do risco e de mitigagdo do risco de uma forma consistente,
controlavel e légica. A gestdo do risco envolve metodologias e procedimentos
especificos aplicados basicamente a quatro tipos de acgbes:

- Identificacéo e caracterizacado dos eventos perigosos (naturais ou nao) e

determinagao da respectiva probabilidade de ocorréncia.




- Andlises de risco, admitindo a ocorréncia de eventos, o
desenvolvimento de cenarios de ruptura e a avaliagdo das respectivas
probabilidades, bem como a avaliacdo das respectivas consequéncias,
por forma a ser possivel quantificar o risco da barragem e compara-lo
com niveis de referéncia ou de aceitagao social.

- Reducao dos riscos, estudando e implementando medidas de proteccao
estruturais ou ndo estruturais que permitam reduzir a probabilidade de
ruptura e/ou a gravidade dos efeitos a jusante.

- Resposta a crises, preparando as medidas a implementar no caso de
ocorrer uma situagéo de emergéncia ou de crise, incluindo a assisténcia
durante e ap6s uma catastrofe.

As primeiras duas acg¢des inserem-se no sub-processo Avaliacdo do
Risco e as duas restantes no sub-processo Mitigacdo do Risco.

7.2.3.1. Gestao do risco interno

A gestado do risco interno, ou no escaldo barragem, tem por objectivo
fundamental a implementagcdo e manutengcdo de medidas de seguranga e
proteccdo por forma a manter ou diminuir o nivel de risco associado a
barragem, através de acgbes concertadas que diminuam a probabilidade de
ocorrer um acidente na estrutura da barragem, nomeadamente o respectivo
galgamento e(ou) ruptura, provocando uma cheia perigosa para o vale a
jusante.

Do ponto de vista tedrico, a gestdo do risco interno tera por objectivo o
controlo da seguranga da barragem, através do controlo da probabilidade p,,

referida no ponto 7.2.2, tendo em vista o controlo do nivel de risco adoptado.
Esta gestdo devera atender aos seguintes pressupostos gerais:
- deve basear-se na aplicagdo de métodos de anadlise e critérios de
projecto e construgéo e exploragédo considerados os mais adequados ou
necessarios;

- deve basear-se na interpretagao do sistema de observagao incluindo o
sistema de inspecgbes periddicas, por forma a propor e realizar as
intervengdes adequadas;

- deve basear-se na previsdo e caracterizagao adequada dos potenciais
eventos e situagdes que constituam um perigo para a seguranca
estrutural e operacional da barragem (e.g. cheias afluentes anormais,



comportamento estrutural anémalo, avarias em equipamentos, entre
outros);

- deve ter em conta as caracteristicas especificas da barragem (e da
albufeira), incluindo o equipamento hidromecanico essencial para a
seguranga da mesma;

- deve ter em conta as caracteristicas de exploragéo previstas, incluindo
o0 modelo de organizagdo das actividades de exploragcédo e, em
particular, os automatismos e os meios humanos responsaveis;

- deve incluir medidas de proteccdo de uma zona do vale préxima da
barragem.

Com base no levantamento (listagem) das situa¢des potencialmente mais
perigosas (eventos naturais ou provocados) para a seguranga da barragem
destacando-se, de entre estes as cheias afluentes anormalmente intensas,
deverado ser estudadas e definidas as acg¢des ou procedimentos mais eficazes
tendentes a evitar um acidente grave e, em particular uma ruptura da barragem.

A organizagédo das medidas a tomar pelo dono da obra nas situagbes de
emergéncia, no ambito da gestao do risco interno, através da equipa técnica ou
do técnico responsavel pela exploragdo da barragem e com a eventual
intervengao da Autoridade em situacdes especiais, € materializada no plano de
emergéncia interna (PEIl) e nas situagbes correntes de exploragao durante vida
da obra nas normas de segurancga das barragens (artigo 32°).

O referido plano de emergéncia devera englobar os seguintes trés
aspectos:

- Detecgéao dos eventos perigosos;

- Tomada de decisdes, adequadas face ao evento detectado;

- Notificagdo de autoridades e das populagdes (zona préxima do vale),

de acordo com um plano pré-estabelecido.

A deteccado eficaz do evento perigoso envolve a previsdo de eventos
naturais ou ambientais (e.g. cheias ou eventos hidrologicos anormais,
deslizamento de uma encosta na albufeira ou outros) e de anomalias estruturais
ou operacionais graves (e.g. deslocamentos anormais da estrutura, infiltragédo e
erosao interna ou outras). A previsdo estara em grande parte dependente do
sistema de vigilancia (automatico ou n&o) associado ao sistema de
observacdo da barragem e da albufeira (e.g. niveis de &gua, posicdo de
abertura das comportas e caudais efluentes) mas com capacidades e meios
especificos que detectem o inicio de situacbes de disfuncdo graves,
nomeadamente através da analise dos parametros considerados criticos, e



regional (e.g. informagado hidro-meteorolégicas na bacia hidrografica), em
funcao das informagdes recolhidas e tratadas.

Um dos objectivos fundamentais do sistema de vigilancia, como
componente da gestdo do risco da barragem é o de garantir um tempo de
analise da informacéao e de tomada de decisdo que permita mobilizar, em tempo
util, o sistema de emergéncia no vale a jusante. Destaca-se, desde ja, a
estratégia de dilatar o tempo de alerta e de aviso o mais possivel por forma a
aumentar, significativamente, a capacidade de sobrevivéncia no vale a jusante.

O sistema de vigilancia devera incluir um sistema de analise de dados
que permita com elevada fiabilidade diagnosticar a origem de eventuais
anomalias e prever os efeitos expectaveis das anomalias na seguranca da
barragem.

A deteccdo do evento perigoso ou da possibilidade que ele ocorra com
elevada probabilidade devera corresponder uma primeira tomada de deciséo: a
classificagdo da situacdo de perigo para a barragem em diferentes niveis de
alerta ou emergéncia.

Estes niveis (em geral trés ou quatro) corresponderao a diferentes niveis
de prontiddo da equipa técnica de exploragdo e de operagdao do equipamento,
bem como a diferentes niveis de notificagdo ou informagdo do evento as
autoridades de segurancga e de protecgéao civil.

A notificagdo estd associado o sistema de meios de comunicagdo
disponiveis ou preparados para o cabal cumprimento do plano de emergéncia
interno. Para além da notificagcdo da Autoridade e do sistema de proteccéo civil,
ha que prever o aviso a populagdo na zona proxima do vale, eventualmente
através de sirenes com sinais previamente codificados de acordo com o nivel
de emergéncia (Fig. 7.3).

A tomada de decis&o devera estar associada uma cadeia de decisdo bem
definida, nomeadamente no que respeita as competéncias dos diferentes
decisores. Estas competéncias incluem responsabilidades a diversos niveis:

- local, barragem e vale;

- regional, bacia hidrogréfica e distrito afectados;

- nacional;
em fungéo do nivel de emergéncia e de catastrofe potencial (Fig. 7.4).

No que respeita as decisbes técnicas de seguranca, o plano de
emergéncia interno deverd, ainda, incluir informagbes gerais ou mesmo a
indicacdo das medidas operacionais precisas que, face ao tipo de evento ou de
situacdo e as caracteristicas da barragem e do respectivo equipamento,
garantam uma melhoria em termos de segurancga, nomeadamente diminuindo a

probabilidade de ruptura face a ocorréncia do evento em causa. Parte das



medidas estardo incluidas nas normas de seguranga da barragem, outras
deverdo estar descritas no plano de emergéncia interno (provavelmente sob a
forma de anexos especificos para cada caso).

O RSB (artigo 3°) indica, expressamente, a necessidade de o dono da
obra implementar medidas imediatas para diminuir o risco, nomeadamente nos
casos de cheias ou sismos, de erosdes provocadas pelas descargas ou da
observagao de comportamentos anormais.
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Figura 7.3 - Esquema geral do eventual sistema principal de notificagéo e
aviso, em fase operacional de emergéncia, com base no



sistema de vigilancia e monitorizagdo da barragem e na
decisdo do técnico responsavel pela seguranca desta.
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Figura 7.4 - Diferentes niveis de responsabilidade de intervengao nas acgdes de

gestao do risco e de emergéncia.

De entre estas medidas salienta-se o abaixamento controlado do nivel de
agua na albufeira o qual devera ter em conta a seguranga do vale a jusante




relativamente as descargas correspondentes. Para o cumprimento deste tipo
de medidas o plano de emergéncia interno devera incluir indica¢des precisas.

Conforme ja foi referido, em situacdo de exploragdo normal, deverao
também ser cumpridas as normas de seguranga especificas, definidas no
artigo 32° do RSB, destinadas a fazer respeitar as condicbes de seguranga
estrutural, hidraulica, operacional e ambiental. Estas normas a elaborar pelo
dono da obra, deverdo abranger a exploracdo da albufeira e a operagédo e
conservagao dos orgaos de seguranga e exploragao.

Todas as medidas de controlo da segurancga previstas nas Normas de
Exploragao de Barragens (NEB) e nas Normas de Observagao e Inspeccao de
Barragens (NOIB) enquadram medidas gerais muito importantes tendentes ao
controlo permanente da probabilidade correspondente ao controlo da seguranca
contra acidentes graves na barragem, se ocorrer um evento perigoso,
nomeadamente aqueles que potencialmente provoquem cheias para o vale a
jusante (onda de inundagao de acordo com o RSB).

7.2.3.2. Gestao do risco externo

A gestao do risco externo, ou no escalédo vale a jusante, tem por objectivo
fundamental a implementagdo e manutengdo de medidas de protec¢do no vale
a jusante de uma barragem por forma a contribuir para a manutengéo ou a
diminuicdo do nivel de risco no vale, principalmente diminuindo o numero
expectavel de potenciais vitimas humanas e outros danos no caso de ocorrer
um acidente na referida barragem.

Do ponto de vista tedrico, a gestdo do risco externo tera por objectivo o
controlo da seguranga do vale através do controlo da probabilidade de
ocorréncia de um determinado nivel de danos no vale a jusante da barragem,
no caso de ocorrer um acidente estrutural ou operacional nesta.

Esta gestdo devera atender aos seguintes pressupostos gerais:

- deve basear-se numa caracterizagao fisica adequada das potenciais

cheias decorrentes de acidentes graves, com ou sem ruptura da
barragem, ou das barragens, a montante;

- deve ter em conta as caracteristicas especificas de ocupacédo de vale
fora da zona proxima da barragem, no que concerne, nomeadamente, o
cadastro de constru¢des e de infra-estruturas bem como os tipos de
populagéo residente, permanente e flutuante, e transitéria;

- deve ter em conta as caracteristicas de vulnerabilidade das populag¢des
e bens face ao risco de cheias induzidas por acidentes na barragem, ou
nas barragens, a montante;



- deve prever, para além de medidas estaticas, medidas dindmicas e
adaptativas face ao desenvolvimento sécio-econémico e ocupacgédo do
vale o que pressupde medidas de actualizagao;

- deve conjugar acgdes de protecgao civil de emergéncia com acgodes de
gestdo operacional da ocupacéo do solo e de decisdo no dmbito da
intervengao das autoridades locais e regionais.

A caracterizagao fisica das potenciais cheias a jusante devera ser, de
acordo com o RSB, executada pelo dono da obra incluindo:

- selecgé@o de cenarios de acidente, com ou sem ruptura da barragem ou
das barragens eventualmente existentes a jusante;

- seleccdo dos cenarios de ruptura da barragem, incluindo as
caracteristicas especificadas das brechas e caudais afluentes e
efluentes a barragem, imediatamente antes do acidente;

- elaboracdo de mapas de inundacéo no vale a jusante correspondentes
aos cenarios seleccionados;

- elaboracéao de cartas de risco hidrodinamico baseado na caracterizagao
da perigosidade fisica das cheias (altura e velocidades maéaximas,
instantes de chegada da cheia e das alturas maximas e da quantidade
de movimento).

Esta caracterizagao devera constar de documento préprio que podera ser
designado por Cenarios Potenciais de Risco Hidrodinamico.

Com base na caracterizagado das cheias ao longo do vale e, em particular,
dos mapas de inundagdo, devera ser caracterizada a ocupagdao e a
vulnerabilidade do vale face ao risco de acidentes nas barragens a montante.

A caracterizagéo fisica e socio-econdmica da zona do vale sujeita ao
risco de acidentes em barragens a montante constituira um contributo
importante na seleccdo, organizacdo e implementacdo das medidas de
protec¢cdo adequadas, nomeadamente:

- sistema de aviso;
zonamento de intervencao;
plano de evacuacéo;
sistemas de informagcdo e de mobilizacdo dos agentes de protecgao
civil;
recursos de intervencao e apoio;
esquema de informagao ao publico;
treinos e exercicios;



- medidas restritivas de ocupacgao do solo.

As primeiras seis medidas de protecgao sao orientadas para actuacdo em
situagbes de emergéncia. Estas medidas deverao ser elaboradas pelo centro
operacional de protecgao civil distrital (artigo 44°) e deverédo estar incluidas no
plano de emergéncia externo. Este plano especifico devera ser articulado
com os planos de emergéncia gerais municipais e distritais de acordo com a
area geografica envolvida.

A sexta medida devera, em principio, envolver os responsaveis pela
gestdo interna da barragem por forma a ser possivel a execugéo periodica de
treinos ou exercicios coordenados que ponham a prova a operacionalidade do
sistema de emergéncia implementado.

A Ultima medida referida € um exemplo de gestdo operacional,
permanente, do controlo da ocupagao do solo por forma a ajustar, das zonas
mais criticas, tipos de ocupacao estratégicos ou mais vulneraveis. Esta medida
cabera as autoridades locais e aos decisores da ocupagao do solo
(licenciamentos) tendo em conta o zonamento de risco.

Finalmente, o esquema de informagdo do publico, é crucial para a
aceitacdo da gestédo do risco externo e a participagdo publica na mesma e na
seguranga do vale. O esquema de informagdo devera ter em conta as
caracteristicas culturais dos habitantes e, em particular, da respectiva
percepcéao do risco em causa.

Uma gestdo do risco nos vales deverd organizar-se por forma a
considerar, de forma integrada, outros tipos de cheias: as decorrentes de
operacbes de descarga correntes ou periddicas na barragem e as cheias
naturais correspondentes ao funcionamento normal dos érgdos de descarga
(evacuadores) em periodos de cheia.

Em caso de emergéncia, a actuagdo dos responsaveis devera ser
apoiada por auxiliares de informacao e de decisdo (bases de dados, SIG, etc.)
baseados nas actuais tecnologias de informacgéao.

7.2.4. Andlise e avaliagao do risco

7.2.4.1. Analise quantitativa

A andlise quantitativa do risco de uma barragem exigiria, por um lado, a
determinagao dos valores das probabilidades correspondentes a ocorréncia
simultdnea de eventos perigosos (cheias, sismos, entre outros), de acidentes na
barragem e de determinados niveis de danos no vale a jusante, para um

determinado periodo de tempo, incluindo a identificacdo e valorizacdo



consistente dos diferentes danos. Na situacdo actual dos conhecimentos, as
metodologias da analise quantitativa do risco, defrontam-se com dificuldades
reais na obtencao de resultados global e indiscutivelmente aceitaveis. Referem-
se, entre outros, os seguintes problemas na caracterizagdo probabilistica
referentes a:

- Ocorréncia _de todos os eventos perigosos, que podem actuar sobre
determinada barragem. Para além da caracterizagdo das cheias, dos
ventos, e dos sismos e de um ou outro potencial evento ambiental
especialmente detectado e estudado é dificil garantir a previsdo e
detecgcdo de todo os possiveis eventos naturais ou provocados por
erros, omissdes ou acgdes de guerra e a adequada caracterizagéo
probabilistica respectiva. Nos casos considerados recorre-se, regra
geral, a critérios ou cenarios de combinagdo dos eventos considerados
mais importantes.

Determinacao da probabilidade de ruptura de barragem em resultado da
ocorréncia da ocorréncia dos diferentes eventos previstos; a
metodologia baseia-se, regra geral, na consideracdo da aplicacdo do
método das arvores ou redes de risco no qual se exige o conhecimento
de sucessivas probabilidades condicionadas de ocorréncia de falhas
estruturais ou hidraulico-operacionais para os diferentes cenarios ou
hipéteses consideradas como possiveis, para um dado periodo de
servigo de obra; o significado e a consisténcia da maioria dos valores
atribuidos e estas probabilidades carece, em geral, de fundamento
cientifico; salienta-se, em particular, o facto de a maioria das situagdes
seleccionadas ndo estarem associadas a frequéncias fisicas de
ocorréncias reais; os acidentes nas barragens sdo muito especificas
ndo existindo numero suficiente de casos estatisticamente consistentes
para se obterem valores suficientemente rigorosos para as
probabilidades de ruptura ou de uma falha a atribuir a maioria dos
componentes ou acgbes relativas a uma determinada barragem; o
conceito de probabilidade é, entdo, atribuido através de estimativas
pessoais de painéis de especialistas tentando caracterizar o grau de
incerteza ou desconhecimento especifico; as probabilidades finais de
ruptura da barragem sdo em geral baseados em cenarios provaveis
facilmente previsiveis, nao incluindo os casos inesperados ou
desconhecidos "a priori" que sdo frequentemente os que correm em
cada acidente real; apesar de todos os condicionalismos e limitagbes a
obtencdo das probabilidades de ruptura através da analise de uma
arvore ou rede de risco de cendrios de falhas tem mérito, reconhecido




por muitos projectistas, tendo em vista a possibilidade de melhorar o
conhecimento da fiabilidade da barragem a actuagdo das causas mais
provaveis ou importantes.

Determinacao das caracteristicas da cheia para jusante a qual resulta,
para cada cenario de ruptura, de uma cadeia de eventos, de diversos
factores fisicos também sujeitos, por sua vez, a incertezas (e.g.
caracteristicas e parametros de formacado da brecha, coeficiente de
vazado, interacgdo com a resposta hidrodindmica da albufeira, entre
outros).

Caracterizacdo dos efeitos ou danos resultantes dos impactos no vale
provocados pelas diferentes cheias resultantes de cada um dos
cenarios de ruptura previsiveis (ou considerados) para a barragem; a
dificuldade na determinagcdo da probabilidade de ocorrer um
determinado numero de vitimas, ou de prejuizos materiais, é dificil, ndo
s por razbes de consisténcia metodoldgica ou cientifica semelhantes
as referidas para o caso de ruptura de barragem, como também, pela
complexidade da resposta humana e respectiva capacidade de
sobrevivéncia, a qual dependera, significativamente, de ser possivel um
aviso eficaz e da organizagéo de protecgao civil.

7.2.4.2. Risco aceitavel

A analise quantitativa de riscos pode, assim, conduzir a valores

estimados para a perda expectavel anual de vidas humanas correspondente a
uma determinada barragem existente, ou a diferentes solugdes alternativas para
barragens em projecto. Regra geral, os valores obtidos, admitindo que se
considera como aceitavel o rigor da metodologia, tém ordens de grandeza
relativamente pequenas. Por exemplo, da ordem de 2 x 10 de perdas
expectaveis de vidas humanas por ano. A questdo que se coloca entdo é a
seguinte: sera este suposto valor do risco efectivo aceitavel?

Para esta apreciacdo consideram-se duas situacdes de referéncia:
- o limiar de aceitabilidade individual;
- o limiar de aceitabilidade colectivo.

O limiar ou risco aceitavel individual depende de diversos factores,

incluindo as caracteristicas proprias (idade, sexo, educagéo ...), a percepgao
pessoal do risco entre outros, e, em particular o facto da exposi¢ao ao risco ser
voluntario (com beneficios pessoais) ou nao.



Como referéncia aproximada, quando nao existem estudos psicoldgicos
executados para a zona e risco em causa, € usual considerar o valor da
probabilidade de, nos paises desenvolvidos, uma pessoa com idade inferior a
60 anos falecer de causas naturais. Este valor é da ordem de 10 por ano.

Nos casos que envolvam experiéncia histérica, poder-se-a também
adoptar o critério de calcular o valor da razao entre o numero de vitimas e o
numero total de pessoas que aceitaram estar sujeitas a um determinado risco.

Nos paises mais desenvolvidos (Europa, EUA) os valores obtidos tendem
actualmente a ser estaveis.

Para atender ao efeito do grau de voluntariedade é usual afectar o valor
da probabilidade de ser vitimado mortalmente de referéncia pelo acidente em
causa, por um coeficiente cujo valor variara entre, tipicamente 10 (total
voluntariado) e 10" (risco imposto).

No que concerne a aceitabilidade social, da comunidade, a situagao é
metodologicamente diferente: qual é o balango positivo aceitavel entre os
beneficios esperados por uma obra e os custos sociais incluindo a perda
expectavel de vidas humanas? Como é evidente trata-se de uma questdo muito
complexa que tem sido encarada em alguns critérios de seguranca de
barragens mais recentes. Uma forma maioritariamente rejeitada em muitos
paises é a de caracterizar o valor da vida humana com um valor quantitativo a
somar a outros custos econémicos.

A via mais consensual € a baseada na analise estatistica de acidentes
ocorridos e em principios como os seguintes:

- a sociedade tem a percepgcao do que sao acidentes com baixa

probabilidade;

- deve-se ter em conta a tendéncia para a proporcionalidade inversa entre
0 numero potencial de vitimas num acidente e o valor da probabilidade
socialmente aceitavel (se o acidente provocar um elevado nudmero
expectavel de vitimas, a probabilidade socialmente aceitavel sera
menor).

Com base nestes principios tém vindo desenvolvidos métodos e modelos
para a obter a relagdo entre perda expectavel anual de vidas humanas e
numero total de vitimas potenciais. Um dos métodos é baseado na hipdtese
que cada membro da comunidade gradua o nivel de risco social com base nos
acontecimentos que ocorrem no respectivo circulo de pessoas conhecidas
(numero restrito na ordem de cem), tendo em conta a frequéncia conhecida (a
nivel nacional ou internacional) de vitimas referentes a cada hipdtese de
acidente.



Os modelos desenvolvidos introduzem diversos factores adicionais para
obter a relagado atras referida. No caso da seguranga de barragens e dos vales
a jusante destacam-se os dois critérios mais conhecidos:

- o critério de British Columbia Hydro do Canada (Fig. 7.5);

- o critério ANCOLD da Comissao Australiana das Grandes Barragens
(Fig. 7.6).

Do critério da B.C. Hydro pode concluir-se que no caso do numero
potencial de vitimas no vale a jusante ser 100 a possibilidade anual de
ocorréncia do acidente ndo devera exceder 10° ou seja, admita-se um risco de
107 vitimas por ano. Com o critério da ANCOLD considera-se uma curva limite
e uma zona onde se deve aplicar o principio ALARP (risco, "as low as
reasonably practicable") e uma outra curva que seria a curva objectiva, para
obter directamente a probabilidade de ruptura admissivel.

Estes critérios podem servir de base a fixagdo de parametros ou variaveis
de dimensionamento, em particular a fixacdo dos periodos de retorno de
caudais e de sismos de projecto (SALMON e HARTFORD, 1995), tendo em
conta o numero potencial de vitimas no vale a jusante, estimado com base na
agressividade ou severidada hidrodindmica das cheias induzidas, o numero
total de habitantes em risco e a respectiva capacidade de sobrevivéncia, ou
seja, tendo em conta a vulnerabilidade humana do vale face aos acidentes na
barragem em causa.
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Figura 7.5 - Critério de aceitagéo do risco por parte da sociedade (B.C. Hydro).
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Figura 7.6 - Critério de aceitagéo do risco por parte da sociedade
(Risco Societal) (ANCOLD).

OOSTHUIZEN (em 1986), referido em OOSTHUIZEN e ELGES, 1998,
desenvolvem uma metodologia conducente a um critério de aceitabilidade de
risco conjunta de varios factores como sejam, em fungao da probabilidade da
ocorréncia de acidentes:

- valor de perdas directas ou indirectas de bens (em US$);

- perdas expectaveis de vida humana;

- aspectos ecoldgicos;

e ainda o risco aceitavel para a composi¢ao de risco anual de vitimas, por hora
de exposigao, e o risco anual de perdas econémicas.



7.2.4.3. Efeito do periodo de tempo

Os critérios descritos baseiam-se, regra geral, numa avaliacdo de
probabilidades e de risco correspondentes a uma base de tempo anual. O
efeito da consideragdo de um periodo pluri-anual altera os valores do risco.

Este aspecto é tipicamente considerado no caso do risco hidrolégico R,,,
quando se pretende conhecer qual é a probabilidade que um evento,
caracterizado pelo periodo de retorno T (anos), ocorra pelo menos uma vez
num periodo de n anos:

R, =1-(1-1T) (7.1)

Neste caso a probabilidade de ocorréncia do evento aumenta
significativamente o que altera também o risco efectivo no vale a jusante, em
particular para o caso do evento hidrolégico e o potencial cenéario provocado por
galgamento da barragem.

Este aspecto é particularmente importante na fase de consulta e
discussao publica e de tomada de decisao participada pelos representantes dos
habitantes do vale em fungdo da respectiva percepcado do risco de acidente.
Conforme refere TAVARES 1997, a analise com base anual tende a distorcer a
sensibilidade de opc¢ado de solugbes alternativas com probabilidades muito
pequenas. Quer utilizando a expresséo (7.1), quer adoptando uma distribuigdo
de Poisson, como faz Tavares, mostra-se que, tomando, como base um periodo
de tempo de 20, 50 ou 100 anos e assumindo diferentes niveis de risco anual,
A, as diferengas de risco hidrolégico ou de nivel de seguranca, em fungdo do
valor adoptado A, tornam-se muito mais perceptiveis para periodos de tempo
superiores a 20 anos.

7.2.4.4. Aplicagao do conceito de risco aceitavel

Admitindo que se adopta um critério de risco socialmente aceitavel na
orientagdo de accbes a tomar na gestdo do risco, ha que ser prudente,
nomeadamente nas fases de informacéao e discussdo publicas.

Considera-se, em primeiro lugar, o proprio processo de apresentagdo do
conceito de probabilidade de eventos relativamente raros mas muito perigosos.

E usual caracterizar os acidentes de ruptura de barragens pela frequéncia
do evento por ano e por barragem. Os valores tipicos obtidos na época de 80
variam, segundo os autores, entre 10™ e 10°. Esta ordem de grandeza podera
ser dificil de sentir. Por seu turno os casos histéricos ocorrem ao longo de um
periodo de tempo durante o qual o numero total de barragens no instante de



cada acidente é variavel. Para atender a esta inconsisténcia, o Instituto Paul
Scherrer na Suiga, através do trabalho de um conjunto de investigadores
(HIRSCHBERG et al. 1996), calcularam, com base nos registos do ICOLD, para
cada tipo de barragem, para diferentes periodos de tempo e diferentes instantes
em que o acidente ocorreu, o intervalo de tempo expectavel, em anos, entre
rupturas, correspondente a cada acidente ocorrido ao longo tempo, tendo em
conta ordenacdo desse caso de ruptura e o tempo de operagcdo em anos
correspondente a totalidade das barragens existentes a data. Apresentam-se
no Quadro 7(1) alguns dos resultados para o periodo 1930-1992, referentes a
analise baseada no ultimo acidente considerado na analise.

Quadro 7.1 - Intervalo de tempo expectavel entre acidentes com diferentes tipos
de barragens (HIRSCHBERG et. al 1996).

Tipo de barragem Frequéncia de ruptura | Intervalo expectavel”
(por ano e barragem) | entre acidentes (anos)
gravidade 16  10° 78
arco (no Ocidente) 4,5 107 87
contrafortes 1,2 10* 55
aterro (no Ocidente) 1,9 10™ 2
enrocamento (no 1,8 10™ 10
Ocidente)

(i) Correspondente a situacdo imediatamente apds o ultimo acidente em 1992

O intervalo expectavel em anos entre acidentes podera ser uma forma
mais eficaz de apresentar os diferentes graus de possibilidade de ocorrer um
acidente com ruptura.

Por seu turno, a aplicagdo de um critério de risco socialmente aceitavel
introduz consequéncias a nivel da fixagdo de parametros de projecto.
Considere-se, por exemplo, o caso do risco correspondente ao galgamento de
uma barragem de aterro considerando, como simplificagédo, a ruptura certa da
barragem logo que o caudal de projecto do evacuador fosse excedido (o0 que
esta longe de ser assim conforme se sabe). Considerem-se dois casos
consoante o numero expectavel de perdas de vidas humanas a jusante: uma
(caso A) ou 1 000 (caso B).



De acordo com a expressao geral do risco efectivo anual no vale,

R,=p,%xp (ruptum | cp)x N (7.2)
sendo:
R,, = risco efectivo no vale;
Doy = probabilidade de ocorréncia anual de uma cheia igual ou superior

a de projecto;
p(ruptura\cp) = probabilidade de ruptura para cheia superior a de

projecto (considerada igual a unidade);

N = numero expectavel de vitimas (uma ou 1 000).
O risco aceitavel R), de acordo com o critério B.C. Hydro conduz a um

risco maximo aceitavel de 10 de vitimas expectaveis por ano e, assim,

Caso A (uma vitima) - P, =0,001 porano (T =1 000 anos)
Caso B (1 000 vitimas) - Py = 0,000001 por ano (T =1 000 000 anos)

Estes resultados mostram que, na realidade, o projectista tera de contar
com reservas de seguranga contra o evento de galgamento para satisfazer o
critério. Com efeito, a probabilidade de ocorrer uma ruptura por galgamento
dado que o caudal de projecto é excedido depende de varios fatores,
nomeadamente, a capacidade de folga e coeficientes de segurancga estruturais.

7.3. RISCO A JUSANTE NOS REGULAMENTOS E NORMAS DE
SEGURANCA

7.3.1. Contexto internacional

A partir da década de setenta, os regulamentos e normas técnicas
referentes a problematica da seguranga das barragens comegam a introduzir,
explicitamente, conceitos, disposi¢des ou critérios envolvendo a seguranga de
pessoas e bens no vale a jusante, nhomeadamente a avaliagdo de danos
potenciais resultantes de um acidente na barragem. Salienta-se, em particular,
o caso da fixagdo do caudal projecto para o dimensionamento dos evacuadores
de cheia em fung&o dos danos a jusante (ICOLD, 1992).



O regulamento francés é paradigmatico desta evolugdo o qual contém,
desde 1968, regras para a proteccdo dos habitantes nos vales a jusante de
barragens. Estas regras foram actualizadas em 1994.

Nos EUA as agéncias federais, nomeadamente o Bureau of Reclamation
(BUREC) e a Federal Energy Regulatory Commission (FERC) produziram,
durante as décadas de setenta e oitenta, um elevado numero de
recomendacbes e procedimentos técnicos aplicaveis as barragens sob a
respectiva jurisdicdo. De entre estes procedimentos destacam-se:

- critérios para fixacdo das cheias de projecto dos 6rgdos de seguranga

tendo em conta os efeitos no vale a jusante;

- planos de emergéncias e de evacuagao;

- treinos e exercicios.

Estas ac¢bes nos dominios da seguranga de barragens e vales nos EUA
resultam directamente da importancia atribuida aos mesmos ao mais alto nivel,
em particular tendo em conta o “Presidential Memorandum” de Outubro de 1979
e os “Federal Guidelines for Dam Safety” de Junho de 1979, na sequéncia da
ruptura da barragem de TETON (1976). Presentemente, outras agéncias dos
EUA aplicam procedimentos semelhantes aos do BUREC, nomeadamente no
que se refere as medidas de protecgéo a jusante.

No Canada, medidas de proteccdo civil nos vales com barragens
passaram também a ser exigidas. Refere-se, por exemplo o caso da Provincia
de Alberta onde, em 1988, o respectivo “Disaster and Emergency Programs
Branch” passou a exigir aos donos de barragens a elaboragdo de Planos de
Emergéncia e de Sistemas de Aviso especificos para cada sitio.

Em ltalia, duas circulares técnicas oficiais promulgadas, respectivamente,
em 1986 e 1987 vieram obrigar os responsaveis pelas barragens a efectuarem
estudos relativos as areas inundaveis a jusante por efeito de descargas e de
hipotéticos colapsos estruturais.

Um caso paradigmatico € o da Suica. Até 1985, o regime de seguranga
das barragens baseava-se na seguranca estrutural e no sistema de observagao.
Apods 1985, a revisdo do regulamento de seguranca introduziu, a nivel idéntico
de importancia, o conceito de gestdo de emergéncia, incluindo a protec¢cédo nos
vales a jusante.

Na década de noventa, alguns paises europeus promulgam, ou estdo em
fase de estudo, nova ou renovada regulamentagdo ou normas técnicas de
seguranga envolvendo o estudo das consequéncias nos vales a jusante e a
elaboragao de planos de emergéncia e de sistemas de aviso as populagdes. A
titulo de exemplo, referem-se, na Europa, os casos de Portugal (1990), Espanha
(1996) e Suécia, Finlandia e Noruega (1997).



Na Gra-Bretanha a edigdo de 1996 do Guia Técnico, referente aos
critérios a aplicar na analise de cheias e seguranca de barragens, elaborado
pelo The Institution of Civil Engineers, inclui na classificacdo das barragens a
consideragdo dos potenciais efeitos a jusante provocados por uma ruptura.
Actualmente estdo em curso, neste pais, estudos para a preparagcdo de
procedimentos mais elaborados relativos a protecgdo dos vales a jusante.

Em diversos paises, e independentemente da existéncia ou ndo de
regulamentacdo especifica, o interesse pela seguranga nos vales e pela
proteccdo dos respectivos habitantes face a um acidente numa barragem
aumentou significativamente no ultimo decénio, conforme mostra o numero de
artigos e comunicagdes publicadas em revistas e conferéncias.

Historicamente, podemos, assim, detectar na evolugdo dos regulamentos
de segurancga de barragens uma tendéncia clara para uma maior abrangéncia
do dominio de intervencdo e para a consideragdo directa dos efeitos de
hipotéticos acidentes e da proteccdo dos habitantes nos vales a jusante. Esta
evolugao pode ser sinteticamente caracterizada do seguinte modo:

A - Seguranca estrita e efectiva da barragem, sem incluir a hipotese

provavel de um cenario de acidente, homeadamente a ruptura da
barragem.

B - Seguranca da barragem, mas tendo em conta, nos critérios de
dimensionamento e nos métodos de observacdo da obra, as
consequéncias de um hipotético acidente, incluindo a classificagéao
em termos de risco induzido.

C - Seguranga da barragem e do vale em termos da preparagdo de um
plano de emergéncia e evacuacao, a implementagdo de um sistema
de aviso e a execugao de treinos e exercicios, tendo por base o
estudo de zonas inundaveis e os danos expectaveis, com base em
cenarios de ruptura.

O controlo de seguranga no ambito dos regulamentos e critérios técnicos
referentes a barragens tende, assim, a abranger o conjunto barragem e o vale a
jusante de uma forma continuada e dinamica.

7.3.2. O Regulamento e as Normas Portuguesas

O Regulamento de Seguranca de Barragens foi publicado em anexo ao
Decreto-Lei n® 11/90 sendo aplicavel a todas as barragens de altura superior a
15 m, desde o ponto mais baixo das fundagdes até ao coroamento e as
barragens de altura inferior cuja albufeira tenha uma capacidade superior a



100 000 m°. Poderdo ainda ser sujeitas as disposicdes do presente
Regulamento outras barragens desde que, no acto de aprovacéo de projectos
de aproveitamento de aguas publicas ou particulares, a entidade competente
verifique a existéncia de risco potencial elevado ou significativo (artigo 2°).

O objectivo principal do RSB é o de garantir a implementagdo de medidas
para controlo de segurancga (da barragem), “a tomar nas varias fases da vida da
obra e contemplando aspectos estruturais, hidraulicos, operacionais e
ambientais, com vista ao conhecimento adequado e continuado do estado da
barragem, a detecgédo oportuna de eventuais anomalias e a uma intervengao
eficaz sempre que esta se revele necessaria” (artigo 3°). No que concerne a
segurancga a jusante, o RSB inclui um capitulo (Capitulo Ill, artigos 42° a 45°)
dedicado a medidas de protecgao civil com vista a protecgédo de pessoas e bens
em caso de acidentes resultantes, nomeadamente, de catastrofes, ac¢bes de
guerra ou sabotagem e de outras ocorréncias susceptiveis de afectarem a
segurancga da barragem e do vale.

O Artigo 2°, ao definir o ambito de aplicagdo do RSB, introduz, de
imediato, a importancia da avaliagdo do risco nos vales a jusante. Com efeito, o
regulamento passa a ser obrigatoriamente aplicAvel desde que,
independentemente da probabilidade de ocorréncia, um acidente na barragem
tenha como consequéncias estimadas a perda de algumas vidas humanas e
custos materiais relativamente importantes.

A aplicagédo do RSB incide no projecto, na observacéo e inspecgao e na
exploragdo de barragens. As Normas de Projecto, de Observagao e Inspeccéo
e de Exploragédo de barragens entretanto publicadas, estabelecem principios e
critérios gerais consistentes com o RSB. Salientam-se, seguidamente, as
principais exigéncias regulamentares no que respeita explicitamente a
seguranga e o risco nos vales a jusante.

¢ Na fase de projecto:

- O projecto deve incluir o estudo dos riscos potenciais induzidos pelo
aproveitamento que devera ser elaborado tendo em vista a definicao
dos critérios de dimensionamento e servir de base ao planeamento de
medidas de proteccéo civil, nos casos aplicaveis (artigo 12°).

- No dimensionamento dos 6rgdos de seguranca e exploracdo da
barragem, a cheia de projecto para as fases de construgdo e
exploragao deve ter em consideracao o risco potencial induzido pelo
aproveitamento incluindo, nomeadamente, a existéncia de outras
barragens a montante e a jusante (artigo 14°).



Nas Normas de Projecto de Barragens (anexo a Portaria 846/93),
exige-se que nos estudos hidrolégicos os periodos de retorno a
adoptar no dimensionamento dos 6rgdos de descarga e proteccao
contra cheias devam ser fixados, em fungédo da ocupagao do “leito” a
jusante da barragem, de acordo com o Quadro 7.2.

E recomendéavel, de acordo com as Normas, que a cheia de projecto
seja comparada com a cheia maxima provavel (C.M.P.), nos casos em
que, de acordo com o Quadro 7.2 o periodo de retorno seja superior a
1000 anos, isto €, no caso de risco potencial elevado, para barragens
de betdo com A =50 m e de aterro com /4 > 15 m e no caso de risco
potencial significativo, para barragens de betdo com /# >100 m e de
aterro com /1 > 50 m.

Os estudos hidrologicos devem ser completados com a avaliagao das
areas inundaveis e do tempo de propagacao das cheias provocadas
por cenarios de ruptura da barragem, recorrendo a modelos
hidrodindmicos adequados e, ainda, com o estudo de sistemas de
aviso e previsdo de cheias em tempo real.

Quadro 7.2 - Periodos de retorno da cheia de projecto, em anos".

Barragem Risco Potencial
Betao Aterro Elevado Significativo
h =100 h >50 10 000 a 5 000 5000 a 1000
50< h <100 15<50 5000 a 1000 1000
15< h <50 h <15 1000 1000
h <15 1000 500

h = altura da barragem, em metros

(i)

(Artigo 6° e Anexo 1 das Normas de Projecto de Barragens)

- O projecto deve conter o estudo da zona inundavel a jusante em caso

de ruptura da barragem, considerando as hipéteses da ruptura subita
e progressiva, parcial ou total, conforme o modo de ruptura mais
provavel. Com base nos elementos existentes sobre a ocupagéo
populacional, agricola ou industrial a jusante da barragem, deve ser




feita a avaliagdo dos prejuizos materiais e da eventual perdas de vidas
humanas. Esta avaliagdo permitira calcular o risco potencial que a
barragem representa.

¢ Plano de observacgao:

- A definicdo do sistema de observagao e sua exploragdo devem ter em
conta um conjunto de factores de apreciagcdo das condi¢cdes de risco
0s quais sédo sintetizados no indice global de risco, ag, definido nas
Normas de Observagdo e Inspecgdo de Barragens (anexo a
Portaria 847/93). Os factores considerados s&o os seguintes
(Quadro 1 das Normas de Observacao de Inspeccao de Barragens):

¢ Exteriores ou ambientais (£ ), em nimero de cinco (sismicidade,
escorregamento de taludes, cheias superiores a do projecto, tipo de
gestdo da albufeira e acgbes agressivas).

e Associados a barragem (F), em numero de quatro
(dimensionamento estrutural, fundagdes, 6rgdos de descarga e
manutencéo).

¢ Associados a factores humanos e econdémicos (R ), em numero de
dois (volume da albufeira e instalagdes a jusante).

A graduagdo de cada factor é feita em seis niveis (1 a 6) sendo o
indice global definido do seguinte modo:

11
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i=10

A aplicagdo destes procedimentos de seguranga permitem diminuir as
probabilidades condicionadas respeitantes a seguranga estrutural e operacional
da barragem.

7.4. ANALISE FENOMENOLOGICA E COMPUTACIONAL

7.4.1. Causas e consequéncias

Em resultado de diversas causas as barragens podem vir a sofrer um
colapso estrutural total, ou parcial, ou a serem galgadas sem destruicdo. A
caracterizagdo estatistica das causas € conhecida e objecto de muitas
publicagdes, nomeadamente ICOLD (em 1962, esta organizagéo registava a
existéncia de 8 300 grandes barragens e a ocorréncia de 400 acidentes com



ruptura em 1998 o numero registado era de 38 000) que estima que 1% é o
valor médio das rupturas ocorridas (esta média diminui significativamente para
periodos de tempo mais recentes). Anadlises estatisticas mais actualizadas sao
apresentadas em ICOLD, 1995 e ICOLD, 1997, esta ultima publicacdo inclui
dados sobre barragens com altura inferior a 30 m.

As barragens que rompem mais séo as relativamente pequenas: 70% dos
acidentes ocorrem nas barragens com alturas inferiores a 30 m A maioria dos
acidentes tende a ocorrer, de acordo com os resultados histéricos, nos
primeiros 10 anos de vida.

As causas proximas dos acidentes com ruptura sao, predominantemente,
as seguintes: galgamento (em particular nas barragens de aterro), colapso de
fundagdes ou de encontros e fendmenos de erosdo interna (“piping”) e nas
barragens de aterro.

Mostram os factos que as barragens de aterro sdo as mais susceptiveis a
sofrerem acidentes com ruptura (76% dos casos, segundo a ICOLD em 1980).

A destruigdo total, ou parcial de uma barragem tem como consequéncia
imediata o aumento rapido do caudal no trecho do rio a jusante e o progressivo
esvaziamento da albufeira. Consoante a duracdo e extensdo da ruptura, assim
o regime hidraulico transitério podera ser mais ou menos gradual. No caso de
ruptura instantdnea ou muito rapida, ocorrera a propagagdo de uma onda
positiva de frente abrupta ou onda de inundacédo (elevacéo subita da cota de
agua) para jusante e de uma onda negativa (abaixamento da cota de agua) para
montante ao longo da albufeira (Fig. 7.7).

a) b)

Figura 7.7 - Ruptura total e instantanea de uma barragem:
a) frente de onda em leito seco a jusante;
b) frente de onda com escoamento inicial a jusante.



A frente de onda positiva, propagando-se a elevadas velocidades,
provocara no vale a jusante uma elevacéo da cota de dgua no rio e a inundacao
das respectivas margens, podendo, contudo, a maxima cota de agua em cada
secgdo ser atingida algum tempo apds a passagem da frente (Fig. 7.8). A
elevada velocidade do escoamento e a rapida subida das aguas, em particular
quando conjugadas com o factor surpresa, torna este tipo de cheia
particularmente perigoso para as populagdes das zonas ribeirinhas.
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Figura 7.8 - Variagao tipica do nivel de agua, motivada por ruptura de uma
barragem, em duas secg¢des diferentes do rio no vale a jusante:
A - mais proxima;
B - mais afastada.

Para além dos prejuizos directos correspondentes a perda de vidas e aos
danos materiais na barragem e nas zonas inundadas numa zona do vale (da
ordem dos 40 a 60 km a partir da barragem), ha ainda que considerar os danos
indirectos resultantes da interrupcdo das actividades produtivas na zona
afectada e do funcionamento da albufeira, bem como os prejuizos resultantes
dos traumas psicolégicos e dos danos fisicos nos sobreviventes. A estimativa
do valor total dos prejuizos € sempre muito dificil. Em certa medida, a
importancia dos acidentes ocorridos em barragens pode ser avaliada pelo
numero de mortos provocado. As medidas de prevencdo e de resposta a
emergéncias tendem a fazer diminuir este numero (Quadro 7.3).

A importancia e potencial agressividade das cheias induzidas &, em geral,
caracterizada pelo caudal de ponta da cheia na secgdo da brecha estimada
para diversos casos histéricos. Estes dados sao, tipicamente, apresentados em



funcdo da altura inicial da agua na albufeira como é o caso da figura
apresentada por Kirkpatrick e incluida no Floods and Reservoir Safety de ICE
(1978) (Fig. 7.11).

Quadro 7.3 - Numero de mortos causado em alguns acidentes por ruptura de

barragens.
Barragem Pais e ano Altura Numero.de
(m) mortos estimado

South Fork USA (1889) 22 2000 - 4 000
Saint Francis USA (1928) 55 400 - 2 000
Vega de Terra Espanha (1959) 34 140 - 400
Malpasset Franga (1959) 66 420 - 700
Oros Brasil  (1960) 54 50 -1 000
Baldwin Hills USA (1963) 18 3
Teton USA (1979) 83 6
Hirakud india (1980) 61 118

Nota: O acidente de Vajont (2 600 a 3 000 mortos) nao foi ruptura mas sim um galgamento.

As consequéncias da cheia para jusante da barragem dependem das
caracteristicas da albufeira e da barragem e, fundamentalmente, das
caracteristicas da ocupagao para jusante das margens do rio.

A existéncia de albufeiras em cascata ao longo de um rio pode agravar,
significativamente, os danos causados pela ruptura de uma das barragens
localizadas mais a montante. Com efeito, as barragens a jusante podem ir
sendo destruidos pela passagem da onda de cheia, sobrepondo-se, assim, os
efeitos de sucessivas rupturas em cadeia.

7.4.2. Tipologia dos estudos de risco e de emergéncia

Os estudos das consequéncias da ruptura de uma barragem a efectuar
no &mbito do projecto e exploracdo (estudos de risco e de emergéncia), podem
ser de diferentes tipos e seguir diferentes metodologias e niveis de rigor
consoante os casos. Salientam-se, a titulo de exemplo:

- Na fase de projecto, como métodos de calculo e dimensionamento




e como base metodolégica na relagdo de solugdes alternativas; tendo
em conta a relacdo custo-beneficios ou a fixacdo de niveis de risco
socialmente aceitaveis;

ecomo instrumento de previsdo das accdes sobre a barragem
resultantes de eventuais situacbes de risco detectados,
nomeadamente a forte probabilidade de um deslizamento numa
vertente da albufeira.

- No cumprimento estrito de Regulamentos e Normas de Seguranca
e para satisfazer os requisitos ou procedimentos impostos por
regulamentos de seguranga que tenham em conta a implementacao
de medidas especiais de protecgado nos vales a jusante, como é o
caso do Regulamento de Seguranga de Barragens, em que os estudos
sao baseados em hipdteses ou cenarios convencionados.

- Na fase de Exploracédo, como apoio a tomadas de decisdo em eventuais
situacdes de emergéncia
e algumas situagdes de emergéncia que ocorram durante a fase de
exploragao de uma barragem, podem exigir um melhor conhecimento
das consequéncias de cenarios favoraveis de ruptura para apoio a
decisdes face a ocorréncias anémalas (e.g. apés um sismo de
intensidade relativamente moderada, uma barragem de aterro sofreu
um assentamento e urge tomar medidas tendo em conta o regime de
afluéncias e o nivel na albufeira; ou a inesperada avaria no sistema de
comando e de manobra de uma comporta e, face ao regime de
afluéncias previsto, ser necessario proceder a acgdes preventivas).

Os estudos hidraulicos deverao possibilitar o conhecimento, tanto quanto
possivel correcto, do tempo de chegada da frente de onda, da cota maxima de
agua, e do tempo de ocorréncia desta apds o instante do acidente e ao longo do
vale do rio a jusante.

Os estudos em modelo reduzido poderdo ser especialmente Uteis no
estudo de especiais como sejam:

- deslizamentos e entrada na albufeira de grandes volumes de terra

provenientes da encostada;

- destruicdo de barragens de material incoerente e respectiva interac¢éo
com o escoamento nomeadamente o arrastamento de material sélido.

Em ICOLD, 1998 apresenta-se uma analise sobre os estudos
hidraulicos e hidrodinamicos relativos a formagao e propagag¢ao da onda
de cheia induzida por rupturas de barragens.



7.4.3. Analise Hidrodinamica

7.4.3.1. Condig¢des de fronteira e iniciais

Tipo de barragem e de ruptura

O intervalo de tempo que leva a barragem a romper ou formar brecha e o
respectivo grau de ruptura influenciam as caracteristicas podendo uma
modelagdo mais detalhada da evolugdo da brecha conduzir a medidas de
proteccdo mais consistentes com as consequéncias do acidente. O tipo de
ruptura depende, fundamentalmente, das caracteristicas da barragem e das
causas de acidente:

- ruptura total, ou quase total, muito rapida em barragens de tipo arco ou

abobada;

- ruptura parcial (e.g. 50%) em barragens de gravidade em betéo;

- ruptura lenta e parcial em barragens de aterro.

De acordo com uma regra empirica aproximada, o valor do caudal
maximo correspondente a uma ruptura instantanea é cerca do dobro do valor
correspondente a uma ruptura gradual (relacdo que se verificou no caso da
barragem de aterro de Teton, nos EUA, cuja fase decisiva de ruptura durou
cerca de trés horas).

A titulo de exemplo mostra-se na Fig. 7.9 a influéncia relativa da largura
da brecha (rectangular) numa barragem, e do tempo de abertura da mesma no
caudal da ponte e no hidrograma na secg¢ao imediatamente a jusante. Desta
figura pode-se concluir que, neste caso particular, a largura da brecha é um
factor mais importante que o tempo de ruptura.

Caracteristicas do vale a jusante e albufeira

O leito do rio a jusante da barragem pode estar seco ou com um
escoamento base consoante a época do ano e o regime de caudais do rio.
Regra geral, a geometria dos vales é irregular e a consideragdo de canais
prismaticos sendo uma simplificagdo Util para aplicagdo de métodos analiticos e
obtencéo de solucdes exactas, deixa de ser valida nos casos praticos de vales
reais.

Na albufeira a montante, pode considerar-se ou nao a propagagao da
perturbacgao resultante em simultdneo com a ruptura de barragens. No primeiro
caso (modelos de analise acoplada) o efeito da variagéo real do nivel de agua
junto da brecha, tendo em conta os efeitos dindmicos, pode ser determinado
melhorando, assim, a previsao do hidrograma ou de cheia efluente para jusante.
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Figura 7.9 - Exemplo de analise de sensibilidade relativamente
ao tempo de ruptura 7 e largura da brecha L,

(simulacdo de ruptura parcial da barragem da Aguieira).

Fase inicial da ruptura (leito seco a jusante)

O escoamento na zona da brecha é tridimensional (largura de brecha
inferior a do vale) ou bidimensional (brecha com a largura do vale). Para este
ultimo caso, existe uma solugao analitica baseada nas equagdes da dinamica e
da continuidade, segundo a vertical e a horizontal, desprezando as perdas de
carga e admitindo a eliminagdo instantanea da barragem (plano vertical)
apresentada por STOKER (1957).

Solugdes numéricas bidimensionais, em planta foram também
apresentadas, para o caso de rupturas parciais (largura da brecha inferior a
largura do rio) por KATAPODES e STRELKOFF (1978).

A solugao analitica unidimensional (a partir das equagdes de Saint-
-Venant) foi obtida por RITTER (1892) para as seguintes condi¢des: ruptura
total e instantdnea em canal prismatico de secg¢do rectangular, de fundo
horizontal e com resisténcia nula (Fig. 7.10). WITHAM (em 1955) mostrou como
é que os efeitos da resisténcia do leito podiam ser tidos em conta de forma
pratica e DRESSLER (em 1952) mostrou que a influéncia da resisténcia



aumentava com o tempo sendo nos primeiros instantes a solugdo de Ritter
valida. SU e BARNES (1970) generalizaram as solugdes analiticas para certos
tipos de canais de secgao nao rectangular.

7.4.3.2. Caudal maximo efluente ou de ruptura

A ruptura de barragens é, em geral, acompanhada pelo aumento rapido
do caudal no trecho do rio a jusante. O caudal maximo efluente &, em geral,
muito elevado relativamente aos valores dos caudais de cheia de projecto
(Fig. 7.11 e Quadro 7.4).

Apresentam-se, seguidamente, algumas expressodes tedricas e empiricas
para o calculo do caudal maximo efluente resultante de uma ruptura
instantanea:

e Formula de Ritter
8 3/2
Oy = Bg H; (7.4)

Férmula tedrica de Ritter correspondente a remocédo completa e
instantanea da barragem numa secgéo rectangular, com largura B (m) e altura
inicial de agua a montante H (m), sem dissipagdo de energia e sendo g a

aceleragdo da gravidade (expresséo valida para HV/HO <0,138,sendo H, a

altura de agua inicial a jusante).

e Formula de Schoklitsch

1/4
8 ( B
0,, (—j B, g HY? (7.5)

“ 27\ B,

Férmula de Schoklitsch para ruptura parcial (de largura B, ) e instantanea

numa seccao rectangular.
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Figura 7.11 - Relagdo empirica entre caudais maximos estimados e
altura da barragem ou de agua ( H ;) baseada em 14 casos de
ruptura de barragens de terra ou de enrocamento (segundo Kirkpatrick).



Quadro 7.4 - Caudais maximos de ruptura estimados em acidentes reais.

Altura da barragem [Caudal maximo
Barragem Ano de ruptura 3
(m) (m/s)
Ords (Brasil) 1960 54 9,7 x 10°
Swift (EUA) 1964 48 1,0 x 10*
Middle Fork (EUA) 1972 15 1,5x10°
Teton (EUA) 1976 83 6,5 x 10*
Salles Oliveira (Brasil) 1977 35 3,7x10°
Hirakud (india) 1980 61 3,7 x 10*
e Formula do Corps of Engineers
B H 0,28
0, =029.¢ B, H)*| =—. =% (7.6)
Bb Hb

Formula do Corps of Engineers para ruptura parcial (brecha de largura
B, ealtura H, e instantdnea numa seccéo rectangular.

Baseado em casos reais apresentam-se, entre as muitas existentes na
bibliografia especializada, as seguintes duas féormulas:

e Formula de Hagen
0, =K(H,. V)" (7.7)

Expressdo empirica proposta por HAGEN (1982), sendo ¥, o volume
inicial da albufeira (m*), com K =780, para barragens arco e abobada e
K =550, para barragens de gravidade (aterro ou bet&o).

e Formula de Froehlich

0, =0,607V,?”> H* (7.8)




Formula apresentada FROEHLICH (1995), baseada em 22 acidentes,
considerada como sendo uma das mais adequadas (1998), sendo ¥ (m3) e

H (m) o volume e a altura da albufeira acima da base final da brecha.

Diversos autores sustentam que, no caso de uma ruptura completa e
muito rapida e durante os primeiros instantes, a altura da onda de cheia no vale
pode atingir 60% da altura inicial de agua a montante da barragem. A
formulacdo tedrica (solugdo exacta para secgbes rectangulares e leito sem
rugosidade) para ruptura total e instantanea corresponde #,, :4/9 H,. De

um ponto de vista pratico pode admitir-se 4,, =0,5 H,, .

Nas barragens de terra a ruptura é gradual. De acordo com o Bureau of
Reclamation (EUA), os tempos de ruptura deste tipo de barragem estaréo entre
0s seguintes limites, de acordo com um método aproximado baseado na altura
da agua inicial na albufeira H,;:

0,015 H, < T, < 0,020 H, + 0,25 (7.9)

sendo H|, a altura da albufeira (m) e 7, o tempo de ruptura (h). Nas barragens

de terra, a largura da brecha é da ordem de trés vezes a profundidade da
brecha, indicando a experiéncia que a largura da brecha ndo excede, em geral,
150 m. A razdo média entre as larguras da brecha, respectivamente no topo e
na base, é da ordem de 1,3.

Em Espanha, recomenda-se que o tempo de ruptura das barragens, em
abdéboda e arco, possa ser considerado entre 5 a 10 minutos. No caso de
barragens de gravidade em betao este tempo podera ser de 10 a 15 minutos; a
brecha tera, neste caso, uma secgdo rectangular, tendo a largura
correspondente o maior dos seguintes valores: um terco do comprimento do
coroamento ou trés blocos da betonagem. Nas barragens de terra o tempo de
ruptura recomendado € o seguinte:

V 0,5
T =48—- (7.10)
HO

sendo ¥, o volume da albufeira em hm® e H, a altura de 4gua em m.

A disparidade dos valores que se obtém com as diferentes formulas,
deduzidas com base em diferentes casos especificos, aconselha uma
grande prudéncia na respectiva aplicagao a casos praticos.



7.4.3.3. Atenuacgao hidrodinamica ao longo do vale.

O caudal de ponta e a altura maxima de agua tendem a sofrer um
processo de atenuagao durante a propagacao da cheia provocada pela ruptura
da barragem. Este processo depende:

- das caracteristicas geométricas e correspondentes macrorugosidades

do vale;

- da capacidade de armazenamento em zonas do vale que actuando
como reservatorios laterais provocam o amortecimento do caudal de
ponta;

- do volume total da cheia, ou seja do volume de agua da albufeira
descarregado para jusante

- de singularidades locais que podem inverter o processo e aumentar
localmente o caudal de ponta, em particular no caso da cheia provocar a
ruptura de barragens a jusante (ruptura em cascata ou em cadeia).

Wetmore e Fread desenvolveram um método simplificado, mas ainda
assim relativamente elaborado, com base numa metodologia para calculadores
programaveis de bolso (método SMPDBK). O método permite o calculo de
atenuacgao do caudal de ponta ao longo do vale com base na altura de agua a
montante da barragem, volume inicial de agua na albufeira e curvas de vazao
no vale a jusante. O método inclui o calculo do caudal maximo efluente na
brecha, ,,, em fungdo das caracteristicas desta. Os métodos simplificados

podem ser Uteis em calculos em situagdes de emergéncia.

O caélculo da propagagcdo das ondas de cheia ao longo de um canal
prismatico inicialmente seco, apdés a ruptura total e instantdnea de uma
barragem, pode também ser feito de forma aproximada a partir de abacos,
nomeadamente os elaborados por Sakkas. Estes abacos permitem o calculo
das seguintes grandezas:

- instante de chegada da frente de onda;

- instante de ocorréncia da altura maxima de agua;

- altura maxima de agua.

O Bureau de Reclamation propde uma foérmula aproximada (empirica)
para estimar a atenuagido do caudal de ponta Qp ao longo do vale em fungéao

da distancia a barragem:

Oy

== 7.11
10 (7.11)

Q,



sendo o =0,0124 e x a distdncia em km, medida a partir da barragem.

Com base nesta férmula concluiria-se que o caudal de ponta sé se
reduziria a metade a distancia de cerca de 24 km da barragem acidentada.
Esta formula e outras metodologias aproximadas devem ser aplicadas com
parcimoénia a um determinado caso especifico, atendendo a diversidade de
factores fisicos que podem afectar a propagagdo da onda de cheia.
Distinguem-se, em particular, os casos em que a existéncia de extensas
planicies provocam amortecimentos muito relevantes do caudal de ponta.

De acordo com a experiéncia, a atenuagdo do caudal de ponta ao longo
do vale aumenta com os seguintes factores:

- menor volume de albufeira;

- vale largo e armazenamento lateral;

- declives suaves do leito do rio;

- elevada resisténcia hidraulica no vale;
- escoamento em regime do tipo lento.

A titulo de exemplo, apresenta-se um resultado obtido com um modelo
computacional aplicado ao vale do rio Mondego para estudo dos efeitos da
ruptura das barragens da Aguieira e da Raiva. Na Fig. 7.12 apresenta-se:

- a variagado do caudal de ponta Qp para jusante da barragem/agude da

Raiva;

- 0 instante de chegada ou de ocorréncia do caudal de ponta nas
diversas secg¢des até 35 km para jusante da referida barragem.

Dos resultados obtidos neste caso particular conclui-se que o caudal de
ponta so6 se reduz para cerca de 65% a distancia de 35 km.

7.4.3.4. Exemplo de analise de sensibilidade sistematica

Muitos autores tém apresentado resultados de analises sistematicas
efectuadas com modelo computacionais nomeadamente no ambito de trabalhos
de investigacdo. Em Portugal, salientam-se os trabalhos de FRANCO (1988) e
VISEU (1944).

FRANCO (1988) apresenta resultados de analises sistematicas de
sensibilidade importantes no contexto da avaliacdo dos efeitos de diversos
factores, nomeadamente o de atenuacao. O autor baseou-se numa
configuragao de referéncia (Fig. 7.13). Para as condigcbes de referéncia



obtiveram-se graficos dos caudais maximos, alturas maximas e velocidades
maximas ao longo do canal (em valores adimensionais).
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Figura 7.12 - Exemplo de atenuacdo do caudal de ponta de cheia
com a distancia (estudo da ruptura da barragem da Aguieira no
rio Mondego efectuado em 1984).

A duracdo da abertura da brecha adoptada para a situacao de referéncia
(ruptura total), foi de 1,5 h e a rugosidade de base do leito foi caracterizada por
K,=30m"/s. O caudal inicial no rio tem o valor de 500 m%s. O passo de

célculo Af adoptado foi de 30 s sendo as secgbes de calculo afastadas de
Ax =500 m.

A distancia foi tornada adimensional relativamente a altura da barragem
de referéncia H ;.. O caudal de ponta em cada secgdo é apresentado
relativamente ao caudal maximo tedrico de referéncia, QM, correspondente a

solugao tedrica de Ritter (expressao (7.4)) que, para a situagao de referéncia
adoptada, corresponde ao valor de 66 370 m?/s.
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Figura 7.13 - Esquema das condi¢des de referéncia para a analise de
sensibilidade da atenuagéo da onda de cheia (FRANCO, 1988).

Nas Figs. 7.14 a 7.17 apresentam-se os resultados relativos a variagédo
do caudal de ponta de cheia em secc¢bes do vale a determinadas distancias, em
funcdo de diversos factores, nomeadamente: tempo de abertura da brecha
(Fig. 7.14); largura final da brecha (em % de largura total da barragem -
Fig. 7.15); altura da brecha (em % da altura inicial da barragem - Fig. 7.16) e
rugosidade do leito (Fig. 7.17).

Resultados equivalentes sdo apresentados pelo mesmo autor
relativamente a outro parametros.
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(FRANCO, 1988).
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Figura 7.15 - Variagédo do caudal de ponta com a largura da brecha
(FRANCO, 1988).

Apresentam-se algumas conclusdes gerais, com base neste estudo
sistematico (FRANCO, 1988), em funcao das variagdes dos seguintes factores,
mantendo-se os restantes da situagao de referéncia:

e Tempo de abertura da brecha

- na barragem, o valor de Qp maximo corresponde a uma abertura

instantanea, contudo em secgbes do vale a jusante (entre 100 a
200 H ,» ) podem ocorrer caudais superiores para rupturas graduais

(resultante de menor dissipagéo de energia);



-a influéncia do tempo de abertura decresce para jusante,
especialmente para distancias superiores a 500 H .. (para

1000 H ,,, j& ndo se nota a influéncia).
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Figura 7.16 - Variagdo do caudal de ponta com a altura da brecha na barragem
(FRANCO, 1988).
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Figura 7.17 - Variagdo do caudal de ponta relativamente a rugosidade do vale
(FRANCO, 1988).

e Largura final da brecha
- 0s caudais de ponta e as alturas maximas aumentam ao longo do vale
com a largura final da brecha;
- para a ruptura total e 7. = 1,5 h , o caudal de ponta na brecha é igual

a 0910,




e Altura final da brecha
- 0 caudal de ponta e a altura maxima decrescem com a diminui¢gao da
altura final da brecha;
- a uma variagado da altura da soleira da brecha de 0 para 75% de
H ,,pr corresponde uma variagdo de 55% para 8% do caudal Q,,

proposto por RITTER

e Largura do vale a jusante
- 0 hidrograma efluente depende da relagédo entre a largura do vale a
jusante e a montante da barragem; o caudal de ponta efluente
aumenta com esta relagao;
- a altura maxima no vale diminui com a relagdo referida atras.

¢ Declive do vale

- 0s caudais de ponta amortecem menos com o aumento do declive do
vale;

- as alturas maximas decrescem mais com o0 aumento do declive do
vale;

- a diminuigao do declive, por diminuir a capacidade de vazao do vale,
implica maiores alturas de &agua, maior armazenamento e menor
caudal de ponta.

¢ Rugosidade média (equivalente) do vale
- com o aumento de rugosidade do vale verifica-se, ao longo do canal,
uma diminui¢do dos caudais de ponta e um aumento das alturas
maximas de agua.

E interessante observar que, neste exemplo, a altura maxima de agua
tende a diminuir fortemente (para valores da ordem de 0,4 H,,,.) entre a

barragem e uma seccdo a cerca de 100 H,,. (8km), passando o

decrescimento da altura para jusante a ser muito mais suave.

7.4.3.5. Ruptura de barragens em série

A ruptura de uma barragem num vale pode agravar as consequéncias no
vale no caso de existirem outras barragens a jusante que sejam também
destruidas ou seriamente danificadas pela cheia proveniente do acidente a
montante.

Os efeitos dependerdao do numero e tipo de barragem a jusante e da
causa principal do acidente que pode provocar rupturas em cadeia néao
simultaneas ou rupturas simultaneas (e.g. provocadas por um sismo violento).



FRANCO (1988) apresenta uma analise deste problema com base na
analise de duas situagdes: vale com duas e trés barragens em série,
respectivamente.

Num vale com duas barragens em série os tempos de ruptura mais
desfavoraveis, em termos da amplitude da cheia gerada pelas rupturas de
ambas as barragens, podem, eventualmente, ndo ser os que se obteriam se as
barragens estivessem isoladas.

7.4.3.6. Analise da propagacgao da cheia ao longo do vale

A analise da propagacdo da cheia provocada pela ruptura de uma
barragem apresenta as seguintes dificuldades:

- Leito seco: a condigédo de fronteira a jusante € mével e desloca-se com
a velocidade de propagacgao da frente de onda.

Leito a jusante com escoamento inicial: aparecimento de uma onda de
frente abrupta que se propaga ao longo do canal com velocidade
diferente da celeridade das pequenas perturbagdes. Na zona adjacente
a frente de onda ha que juntar equagbes especiais para tornar resoluvel
esta condicao de fronteira mével.

O escoamento a jusante da barragem pode ser rapido ou lento. A
resisténcia do leito tendera a fazer com que o escoamento seja lento a
excepgado de uma zona adjacente a frente de onda no caso de leito
inicialmente seco.

No caso de o canal ser muito irregular a simulagdo do escoamento
imediatamente apos a ruptura da barragem pode ser dificil de obter.

Fora das zonas criticas junto das frentes de onda sdo, em geral,
utilizados os métodos de calculo adoptados para a analise dos regimes
gradualmente variaveis, nomeadamente os baseados nas equagdes de Saint-
-Venant (modelo unidimensional).

As equagbes de Saint-Venant, na forma unidimensional em que as
variaveis dependentes s&o a velocidade V' e a altura de agua % podem ser
apresentadas da seguinte forma ndo-conservativa:

- Equacédo da continuidade

h L oh AV

+ + = (7.12)
ot ox B ox



- Equacéo da dindmica

oV oV Oh
— 4V —+g—+glJ-i
ot T eV

=0 (7.13)
em que:

= variavel tempo;

= distancia medida na direcgao do escoamento;
= seccao transversal;

= velocidade do escoamento;

= aceleragao da gravidade;

= altura de agua;

= largura superficial da secgdo molhada;

= perda de carga unitaria;

= declive longitudinal do canal (adimensional).
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Os métodos baseados em equagodes basicas escritas sob a forma de
conservagdo e resolvidos por métodos numéricos especiais permitem a
simulacdo das ondas de frente abrupta sem a necessidade de se
introduzirem equag¢des suplementares. Estes sao os métodos mais
adequados a analise da propagag¢ao das cheias induzidas por rupturas de
barragens.

No caso contrario sera necessario identificar a condicdo de fronteira
correspondente a onda de frente abrupta que se propaga ao longo de um canal
com escoamento inicial.

As caracteristicas geométricas do vale poderdo aconselhar a aplicacéo
de modelos hidrodindmicos mais potentes; nomeadamente os modelos
bidimensionais (2-D). A formag¢ao das ondas de frente abrupta poderao exigir
técnicas numéricas especiais (FRANCO, 1996).

7.4.3.7. Modelagao da brecha

A modelagdo da brecha na barragem é um aspecto fundamental na
simulagdo computacional das cheias induzidas pelo acidente ou cenério que se
pretende estudar.

Nos modelos completos e acoplados, tendo em conta, simultaneamente,
o comportamento dindmico na albufeira e no vale a jusante, a barragem e a
respectiva brecha constituem uma condigao de fronteira interna que depende,
nomeadamente, dos seguintes factores:



- tipo de geometria variavel ou modo de abertura da brecha durante a
fase de abertura e na fase final;

- dimensdes finais da brecha;

- duracao da fase de abertura da brecha.

As caracteristicas da brecha dependem, basicamente,
- do tipo de barragem;
- da causa do acidentes e da ruptura.

e Em geral, considera-se que as barragens em betdo do tipo arco-
abdéboda rompem totalmente e muito rapidamente, em particular no caso de um
acidente nos encontros, contudo resistem, em geral, muito bem ao galgamento.

e Nas barragens em bet&o do tipo gravidade podera ocorrer um colapso
geral, no caso de uma situacdo de instabilidade provocada por cargas
hidrostaticas e uma muito deficiente capacidade de equilibrio global (e.g.
seguranga a rotagao), situacao resultante de erro ou deficiéncia no projecto ou,
ainda, um problema generalizado nas respectivas fundagbes; admite-se,
contudo, que o cenario mais provavel é o da abertura da brecha por remocéao
sucessiva de blocos ou a ruptura da zona superior do perfil da barragem no
caso de excedéncia de tensdes limites numa zona menos espessa do perfil da
barragem, para a situacdo de galagamento; admite-se, em geral, uma ruptura
parcial e gradual.

e Nas barragens em betdo com contrafortes admite-se, como cenario
tipico, o colapso de um contraforte ou a ruptura da zona (e.g. em arco) entre
dois contrafortes; considera-se, assim, uma ruptura parcial e relativamente
rapida.

e Nas barragens de aterro a ruptura é, em geral, gradual e parcial; é o
tipo de barragem onde a brecha iniciada por eroséo interna por percolagdo ou
por galgamento leva mais tempo a evoluir.

Em todos os casos, a modelagdo das condi¢gées de abertura da brecha é
ainda muito difici. Um dos casos mais estudados, nomeadamente a partir de
casos reais, € o respeitante a barragens de terra. A modelagdo da ruptura
gradual de uma barragem deste tipo é dificil tendo em conta que as dimensdes
da brecha e as caracteristicas do escoamento através dela séo
interdependentes.

O estudo das brechas de barragens de terra € o mais desenvolvido
atendendo ao elevado numero de barragens deste tipo e a susceptibilidade do
mesmo a alguns eventos:

- galgamento e erosédo do talude de jusante;



- erosao da barragem por efeito de percolagao localizada;

- macro instabilidade de uma parte importante do corpo da barragem,
com deslizamento de taludes;

- micro instabilidade conduzindo a aparecimento de fendmenos de erosao
interna localizados.

Regra geral, o processo tem duas fases, a barragem comeca por sofrer
um processo de erosao na zona mais fraca com uma elevada taxa de erosao na
vertical. A seguir inicia-se a erosao lateral e a brecha alarga até se atingir uma
situagao de equilibrio.

Os principais métodos de modelagéo e anélise podem ser agrupados em
duas categorias:

- baseados no processo fisico, usando um modelo de erosédo decorrente

da aplicagdo dos principios de hidraulica, transporte de sedimentos e
mecéanica dos solos (e.g. o modelo BREACH);

- modelos paramétricos, com base na fixacdo das caracteristicas de
evolugéo da brecha (e.g. abertura progressiva proporcional ao tempo de
uma brecha rectangular ou trapezoidal).

As caracteristicas da brecha sdo frequentemente estimadas em funcgao
de casos de acidentes histoéricos.

7.4.3.8. Estudos pioneiros em Portugal

A experiéncia portuguesa em estudos desta natureza ja é significativa.
Salientam-se os estudos pioneiros na década de 80 (anteriores ao RSB) das
cheias induzidas pela ruptura das seguintes barragens:

- barragem de Castelo do Bode, Rio Zézere (ALMEIDA e HENRIQUES,

1982);
- barragem da Aguieira e Agude da Raiva, Rio Mondego, envolvendo
simulagao bidimensional (ALMEIDA e RODRIGUES, 1984 e 1986);

- onze barragens no Rio Douro (ALMEIDA e ORNELAS, 1987);

- barragem da Meimoa, Ribeira da Meimoa (COBA, 1987);

- barragens do Funcho e Silves, Ribeira do Arade (COBA, 1986);

- barragem do Torrao, Rio Tamega (NOGUEIRA e RIBEIRO, 1987).

Exemplo: Barragem de Castelo do Bode

A barragem de Castelo do Bode, localizada no rio Zézere, é em betéo, do
tipo arco-gravidade, com 115 m de altura e 400 m de desenvolvimento no
coroamento. Para o nivel de pleno armazenamento o volume total da albufeira
é de cerca de 1 070 x 10° m°.




A jusante da barragem, o rio corre num vale encaixado com um leito
definido cuja largura para caudais normais € da ordem dos 100-150 m. A
confluéncia com o rio Tejo faz-se a cerca de 12 km da barragem, tendo o rio
Zézere neste seu trecho final um unico afluente importante (o rio Nabao). A
jusante do ponto de confluéncia, o rio Tejo escoa-se também num vale
encaixado mas mais largo (largura da ordem de 400-500 m) num trecho com
cerca de 5 km de comprimento (entre Constancia e Tancos). A jusante deste
trecho e a montante de Constancia, o leito de cheia do rio Tejo pode alargar-se
significativamente, para caudais elevados e nao tendo em conta diques de
defesa.

No que respeita a ocupagao na zona a jusante préxima da barragem ha a
referir as localidades de Consténcia (na zona de confluéncia dos rios Zézere e
Tejo), Praia do Ribatejo, Tancos, Entroncamento e Golega bem como algumas
instalagbes militares e industriais, com uma populagdo estimada em cerca de
15 000 habitantes.

A caracterizagao aproximada do leito e da topografia foi feita com base na
carta militar a escala 1:25 000.

No que concerne a hipotese de ruptura total e instantdnea, o hidrograma
de cheia, de acordo com a formula de THIRRIOT e os abacos de RAJAR, 1973,
tem as seguintes caracteristicas para uma altura de agua inicial na albufeira de
100 m e caudal afluente nulo:

- Caudal maximo Q,, =140 000 m*/s
- Instante de Q,,, T,, =21 minutos
- Duragéo total 1. =8 horas

Adoptando o valor K =25 m"?/s para o coeficiente de Gauckler-Strickler
obtiveram-se o0s seguintes resultados, para a seccdo do rio Zézere
imediatamente a montante da confluéncia com o rio Tejo (Constancia):

- Instante de chegada da frente de onda (apds a ruptura) ... 15 min

- Velocidade média de propagacgéao da frente de onda......... 48 km/h

- Cota maxima de agua (sem influéncia da confluéncia)...... 70 m

- Instante da ocorréncia da cota maxima apds a chegada

dafrentedeonda...........cccoiiii 10 min

Da analise preliminar conclui-se que os tempos de chegada da frente de
onda e da ocorréncia da cota maxima, da agua (da ordem de 25-30 minutos
apos a ruptura da barragem) sé poderiam permitir a evacuagao dos habitantes
da zona de Constancia e Tancos de acordo com um esquema de alarme sonoro
local, desencadeado logo que ocorresse o acidente. Disposi¢cées automaticas



para afastar o trafego rodoviario das zonas inundaveis poderiam também ser
previstas. O trecho do rio Tejo referido e todo o trecho do rio Zézere a jusante
de Castelo do Bode seriam as zonas provavelmente mais criticas, atendendo ao
amortecimento que a cheia sofreria nas zonas baixas a montante de Constancia
e a jusante de Tancos.

Exemplo: Barragem do Arade

O caso em estudo é a barragem do Arade, no Algarve. Foram realizadas
simulagdes com modelo unidimensional e com modelo bidimensional.

O modelo unidimensional - Modelo ROTBARR - desenvolvido em
FRANCO (1988) para simulacdo de vales irregulares. No presente caso, este
modelo foi utilizado para simular o hidrograma resultante da ruptura da
barragem do Arade e para propagar a cheia ao longo do vale a jusante. Os
resultados foram comparados com os obtidos com o modelo bidimensional que
utiliza, como condi¢cédo de fronteira a montante, o hidrograma gerado por este
modelo unidimensional, na sec¢éo da barragem.

O modelo bidimensional, para simulagdo da propagagdo de cheias em
vales reais - Modelo BIPLAN - foi desenvolvido para complementar o modelo
unidimensional nos trechos de rio onde este tipo de modelacdo seja insuficiente
(FRANCO, 1996).

A barragem do Arade é uma barragem de terra com nucleo central de
argila. Tem 50 m de altura e 246 m de desenvolvimento do coroamento. O seu
nivel de pleno armazenamento (NPA) situa-se a cota 58,00 e o nivel de maxima
cheia (NMC) a cota 61,00 a que corresponde um volume total de
armazenamento de 28,4 hm®. O caudal de dimensionamento do descarregador
de cheias (em pogo com quatro comportas de segmento) & 500 m’s. Os
paramentos de montante e de jusante tem declives respectivamente de 1/3 e
1/2.

O tempo de ruptura foi fixado em 0,25 h (15 min) e a largura da brecha
em 40 m. A altura, relativamente ao talvegue, da base da brecha, na sua
configuracao final, foi fixada em 6 m. No inicio da ruptura, o nivel da agua na
albufeira estava a cota do coroamento. As condicdes iniciais no rio foram as
correspondentes a cheia com um periodo de retorno de 100 anos (400 m3/s).

A simulacdo com o modelo unidimensional - ROTBARR - permitiu uma
primeira simualgdo da propagagdo da cheia ao longo do trecho do rio em
estudo, e a obtencido do hidrograma de caudais a jusante da barragem que foi
utilizado como dado de entrada, no modelo bidimensional. Em ambas as
simulages o coeficiente de Manning-Strickler utilizado foi K, = 30 m"/s.

O trecho de calculo utilizado no modelo unidimensional foi Ax =50 m o
que implicou 270 secc¢bes de calculo (13,5 km, de rio incluindo a albufeira de



Silves). Foram levantadas 15 secgbes transversais ao longo do rio. A secgéao 1
esta no inicio da albufeira, a secgdo 4 é a secgao da barragem e a simulagéo
termina na secgédo 15. O tempo maximo de simulagao foi 5 000 s.

No modelo bidimensional, os trechos de calculo considerados, Ax e Ay,
foram de 25m, tendo o dominio de calculo uma area de
4,35 x 5,00 = 21,75 km?, o que implicou a utilizacdo de 34 800 pontos de
célculo. So6 foi levantada a topografia (cotas dos pontos de célculo) abaixo da
cota 50 por se ter verificado com base nos resultados da simulagéo
unidimensional, que o escoamento, a jusante da barragem, nunca atingia essa
cota. O passo de calculo é variavel sendo actualizado no final de cada instante
de calculo. Ao longo da simulag¢édo, com 5 000 s de duragéo, o passo de calculo
oscilou em torno de 0,7 s.

O hidrograma de caudais efluentes obtido com o modelo ROTBARR a
jusante da barragem que foi utilizado no modelo BIPLAN. Conforme ¢é possivel
verificar, em cerca de 11 minutos (660 segundos) o caudal aumenta a partir de
400 m®/s até um caudal de ponta de cerca de 13 000 m%s. Este valor é cerca
de 26 vezes superior ao caudal de dimensionamento do descarregador de
cheias.

Na Fig. 7.18 estdo apresentados os hidrogramas das alturas de agua
obtidas no talvegue do rio com os dois modelos, para a secgdo a 5,9 km da
barragem.
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Fig. 7.18 - Hidrograma de alturas obtidos com os modelos ROTBARR (1-D) e
BIPLAN (2-D) na secgéo ao km 5,9 a jusante da barragem (no talvegue do rio)
(FRANCO, 1996).

A analise da topografia do terreno pode justificar o comportamento
diferente dos dois modelos e evidencia a supremacia do modelo bidimensional
na simulacédo de cheias em vales com curvas acentuadas, zonas de inundagao
fora do leito de cheia e existéncia de confluéncias. As zonas com recirculacao
provocadas pela configuracdo de certas zonas do vale é bastante visivel no
campo de velocidades.

7.5. CENARIOS POTENCIAIS DE RISCO HIDRODINAMICO

7.5.1. Consideragoes gerais

No ambito do RSB, o dono da obra devera proceder, nas fases de
projecto ou quando novas condigbes de seguranga o exijam, ao estudo de
ondas de inundacao que incluira a determinacéo das alturas da agua a atingir
nas zonas inundaveis e dos respectivos tempos de chegada, constituindo o
mapeamento dessas zonas uma carta de risco hidrodinamico que servira de
base a definicdo de estratégias de protecgdo, nomeadamente para os planos de
emergéncia externa. Os resultados destes estudos deverdo, assim, ser
comunicados ao SNPC.

A obtencdo dos mapas de inundagdo permitira, numa primeira
aproximacao, graduar o risco potencial conforme é referido no RSB (Baixo,
Significativo ou Elevado) em fungdo da ocupagédo das areas inundaveis. O
estudo dos cenarios potenciais de risco hidrodindmico poderéo ser executados
na fase de projecto logo que se conhegam as caracteristicas da barragem e da
albufeira e a caracterizagdo do vale a jusante. Para o estudo completo destes
cenarios devera conhecer-se a cheia de projecto. No entanto, em algumas
situacbes esta cheia podera vir a depender da analise dos efeitos das
inundagdes a jusante exigindo um processo iterativo.

De acordo com o que foi exposto no ponto anterior, o estudo da onda de
inundagdo no vale a jusante de uma barragem €& um problema de escoamento
em regime rapidamente variavel com superficie livre e eventual formagao de
uma ou mais frentes de onda abruptas. As metodologias de analise podem
basear-se nos seguintes tipos de modelacéo:

- matematica (solugdes analiticas);

- computacional (numérica);

- fisica (modelo reduzido).



As solugdes analiticas sdo de validade limitada, s6 devendo ser utilizadas
para analises preliminares ou para obtengao de resultados muito aproximados,
tendo em conta as condi¢gdes para as quais sdo deduzidas. Por outro lado, o
estudo do fendmeno global num modelo fisico é praticamente impossivel:
pressupde a adopgdo dum modelo de dimensdes significativas para evitar que
os efeitos de escala sejam relevantes. Em casos excepcionais, os modelos
fisicos podem ser utilizados em conjugagdo com os modelos computacionais,
quer para a afericdo destes ultimos, quer para melhorar o conhecimento de
alguns aspectos da propagacdo da cheia, como, por exemplo, o estudo de
singularidades e de condi¢des de fronteira especiais, a ocorréncia e alternancia
de regimes rapidos e lentos (com formagéo de ressaltos hidraulicos moveis) e
os efeitos bidimensionais em zonas de planicie. Exemplo de um modelo fisico
para o estudo da propagagédo da onda de inundagao é o modelo, actualmente
construido no LNEC de uma zona do vale do rio (a jusante das barragens de
Funcho e Arade), no sul de Portugal (ver Fig. 7.19)

Figura 7.19 - Modelo fisico do rio Arade construido no LNEC (Projecto NATO).



Os modelos computacionais, tendo em conta a actual capacidade
informatica, constituem a metodologia mais adequada para a analise da maioria
dos casos.

No presente ponto apresentam-se alguns critérios e recomendacoes
relativos ao documento Cenarios Potenciais de Risco Hidrodinamico a
elaborar pelo dono da obra no ambito do RSB.

7.5.2. Modelagao computacional da cheia

A modelagdo computacional da inundagdo no vale compreende duas
fases: a caracterizagdo da cheia na secgdo da barragem acidentada e a
caracterizagdo da propagacao das perturbagdes tanto para montante desta
seccéo como para jusante.

No que respeita a primeira fase, de acordo com exposto no ponto 7.4,
constata-se que o hidrograma de cheia efluente da barragem em ruptura é
influenciado pelas caracteristicas da brecha: geometria, dimensdes e duragao
da respectiva formagéo (tempo de ruptura).

A segunda fase consiste na propagacédo da onda de inundacdo (ou da
cheia induzida pelo acidente) que devera possibilitar o tragcado dos mapas de
inundagdo e o conhecimento, tanto quanto possivel rigoroso, dos parametros
que caracterizam a cheia (onda de inundagao), nomeadamente:
caudal maximo;
nivel maximo (altura maxima de aguas);
velocidade maxima;
instante de ocorréncia do nivel maximo;
tempo de chegada do inicio da cheia apés a ruptura.

Diversos factores influenciam os resultados da modelagdo computacional
de uma cheia induzida pela ruptura total ou parcial da barragem num
determinado vale. Salientam-se, pela sua importancia, os seguintes:

- cenarios iniciais de ruptura da barragem;

- tipo de modelo computacional adoptado;

- caracterizacdo da geometria e da rugosidade do vale.

7.5.3. Cenarios e parametros de simulagao
e CENARIOS DE SIMULAGAO

Nos estudos a realizar no ambito de uma anadlise de risco e de
planeamento de emergéncia, para aplicagdo do RSB, n&o se pode garantir qual
sera o tipo de ruptura da barragem. Nesta conformidade, a estimativa das



areas a jusante em risco é feita com base no calculo (simulagéo de propagacao
e inundagao) de cheias correspondentes a cenarios de ruptura convencionados.

Na aplicacéo corrente do RSB, a avaliagdo das zonas ou areas de risco a
jusante de barragens devera balancear o rigor adequado, compativel com o
levantamento topografico disponivel e o0 modelo matematico seleccionado, com
a eficacia, ndo se devendo multiplicar desnecessariamente o numero de
cenarios a simular. Assim, aconselha-se que o numero de cenarios ndo exceda
quatro, sendo dois correspondentes a hipotéticos cenarios de ruptura, um
correspondente a uma situagcdo de emergéncia sem ruptura e, por fim, um
conjunto de sub-cenarios especiais para melhor conhecer o comportamento do
sistema hidraulico:

- Cenario 1 ou Cenario extremo de ruptura;

- Cenario 2 ou Cenario de ruptura mais provavel;

- Cenario 3 ou Cenario de operagao normal extrema;

- Cenario 4 ou Cenarios de operagdo anémala.

No contexto do RSB os cenarios 1 e 2 sdo os considerados fundamentais
para o estabelecimento do plano de emergéncia externo. Os cenarios 3 e 4
tenderdo a ser mais uteis para o plano de emergéncia interno.

¢ PARAMETROS DE SIMULAGAO

Tendo em conta o interesse em uniformizar os critérios que estdo na base
da realizagao de estudos de propagacéo da cheia provocada por uma hipotética
ruptura de barragem, no admbito do RSB, propdem-se determinados valores
para os seguintes diferentes parametros:

e condigdes iniciais, dimensdes da brecha e tempo de ruptura;
o fronteira de jusante;

e rugosidade do leito;

e escala de mapeamento.

- Condig¢oes iniciais

As condigbes iniciais a estabelecer incluem os caudais afluentes a
albufeira e o nivel inicial nesta. Desta forma, se se considerar a ruptura por
galgamento, o nivel inicial na albufeira deve ser pelo menos o NMC (e.g. no
caso de assentamento anémalo da barragem) ou um nivel maximo a uma cota
superior a cota de coroamento da barragem.

Para uma brecha provocada por um sismo ou por erosao interna as

condi¢des iniciais na albufeira devem corresponder ao nivel de pleno
armazenamento (NPA). Um terceiro caso deve ser considerado quando se



simula a inoperacionalidade parcial do descarregador, quando uma cheia
inferior a de dimensionamento pode resultar no galgamento da barragem.

E importante definir para os cenarios que venham a a ser adoptados duas

situagdes iniciais completamente distintas:

- acidente com ruptura no contexto de uma cheia em curso,
nomeadamente a cheia de projecto ou superior, que conduza a uma
situagdo de galgamento por excedéncia da capacidade dos 6rgaos de
descarga;

- acidente com ruptura no contexto de uma situacdo meteoroldgica
normal (sem cheias), como pode acontecer em resultado da acg¢édo de
um sismo, de uma erosao interna numa barragem de aterro, ou no caso
de uma barragem movel ou de uma ruptura de fundagdo; nesta
situagdo, o leito a jusante podera ser considerado como estando seco
ou com um caudal minimo.

- Geometria e dimensodes da brecha

Na maioria dos casos praticos, no ambito de uma analise de risco, a
brecha na barragem ¢é simplificadamente caracterizada a partir de uma
geometria convencionada (trapezoidal ou triangular, como caso particular), das
respectivas dimensdes e da duragao de ruptura. Estes parametros deverao ser
definidos em fungdo do tipo de barragem e do cenario a simular. Para os
Cenarios 3 e 4, que nao incluam ruptura, ndo é necessario estabelecer critérios
para as dimensdes da brecha e tempo de ruptura. Para os cenarios 1 e 2, que
correspondem a ruptura da barragem, os valores a adoptar podem ter por base
as rupturas histéricas referidas na literatura®.

As caracteristicas das brechas influenciam os valores de caudais, cotas
de agua e tempos de chegada da onda (bem como o intervalo de tempo
disponivel para uma eventual evacuagédo). Deve ter-se presente que, para
locais situados relativamente perto da barragem, a largura da brecha e,
principalmente, o tempo de ruptura influenciam dramaticamente os valores dos
caudais e dos niveis maximos. Das trés caracteristicas da brecha, a geometria
da mesma é a que menos influéncia tem no escoamento efluente.

A definicdo das caracteristicas da brecha perde relevancia quando se
pretende analisar os trechos do vale situados muito a jusante da barragem.
Nestes casos, € o proprio processo de propagagdo da onda que €& mais
determinante, nomeadamente os efeitos de rugosidade, armazenamento em

*  Por exemplo, em SINGH e SCARLATOS (1988) ¢ MACDONALD e LANGRIDGE-
MONOPOLIS (1984).



zonas laterais e atenuacdo dos caudais maximos. Contudo, ao contrario dos
valores de caudais e niveis maximos, o tempo de chegada da onda é sensivel a
mudangas nos parametros das brechas.

Nas barragens de terra, e tendo em vista o rigor na caracterizagdo do
hidrograma efluente e do caudal maximo ou de ponta, tém sido desenvolvidas
metodologias para a simulagdo computacional da evolucdo da brecha,
envolvendo, conjuntamente, o processo hidrodindmico e o processo de erosao
e transporte do material sélido. De entre estes modelos, o mais conhecido é o
BREACH de Fread, elaborado nos anos oitenta. Em ALMEIDA e FRANCO
(1994) podem ser encontradas referéncias sobre estes modelos de informagéao
automatica de brechas em barragens de terra.

- Fronteira de jusante

Uma das questdes a considerar quando se pretende simular a
propagacao da cheia e determinar as areas de inundagcdo é a de definir a
secgao correspondente a fronteira de jusante do dominio do vale a considerar
em cada estudo particular. Podem considerar-se diversos critérios para
estabelecer até onde se deve realizar o calculo, nomeadamente:

e a foz do rio;

¢ a confluéncia com outro rio;

e Uuma seccdo em que as alturas de dgua da cheia simulada sejam da
ordem de grandeza das correspondentes a cheias com um periodo de
retorno definido ou da maior cheia natural conhecida;

e uma secgao a partir da qual se verifiquem alturas de agua inferiores a
um dado valor fixado (por exemplo 1 m);

e uma secgdo a partir da qual se estabeleca um grau de risco que se
considere aceitavel.

- Escala de mapeamento

Na maior parte dos paises onde séo realizados mapeamentos das areas
de inundacéo utiliza-se a escala 1:25 000, sendo de facto e de uma forma geral,
esta a maior escala que cobre a totalidade do territério. No entanto, em alguns
paises, como por exemplo a Franga, aconselha-se o refinamento da escala,
através de levantamentos topograficos especificos e por fotogrametria aérea,
principalmente em zonas muito planas e zonas urbanas. Apesar de
constituirem medidas caras, sao indispensaveis para uma caracterizacéo
adequada destas zonas mais sensiveis.

Em alguns paises considera-se inadequada a escala 1:25000. A
experiéncia italiana conduziu, por exemplo, a rejeicao dos estudos conduzidos a
esta escala, considerando-se que esta escala s6 sera apropriada quando o



caudal maximo é, pelo menos, 10 vezes superior ao caudal de ponta de cheia
com o periodo de retorno T = 1000 anos.

Por outro lado, ha paises que adoptaram como escalas de trabalho
normalizadas escalas menores que a 1:25 000. No Canada, pais com vastas
zonas quase desérticas, a escala 1:50 000 é considerada apropriada.

- Rugosidade do leito

A escolha das caracteristicas de rugosidade hidraulica do vale,
concretizadas por coeficientes e parametros empiricos é delicada. Estes
coeficientes terdo que englobar ndo sé a rugosidade dos terrenos inundaveis,
como a rugosidade de forma do vale e os coeficientes correspondentes a
singularidades. No entanto, torna-se muito dificil ou mesmo impossivel calibrar
com as cheias naturais a rugosidade de zonas que nunca foram inundadas.

Em BISTER et al. (1996) apresenta-se uma tabela, onde os valores do
coeficiente de Strickler variam entre 15 e 35m'"/s, tendo em conta
determinadas caracteristicas do vale, nomeadamente: o relevo, a natureza e
densidade da vegetacdo e a presenca de aglomerados de maior ou menor
densidade de ocupacao.

Atendendo as incertezas nos valores que caracterizam as
macrorugosidades do vale, devem ser executadas analises de sensibilidade,
variando (para mais ou menos) o valor do parametro que caracteriza a
rugosidade.

7.5.4. Modelos de analise ou de simulagao

Os modelos computacionais baseados em esquemas numéricos, tendo

em conta as actuais capacidade de calculo automatico, constituem a
metodologia de analise adequada aos casos mais complexos (vales irregulares
ou com singularidades relevantes) ou mais importantes (atendendo aos
potenciais danos a jusante). Estes modelos simulam melhor a realidade fisica.
Existem diversos modelos numéricos para simulagdo dos escoamentos ou
cheias provocados pela ruptura de barragens, diferindo no dmbito especifico de
aplicagdo, precisdo, robustez de calculo, estabilidade e complexidade de
operagcdo. Os modelos computacionais de simulagdo do escoamento podem
ser divididos em trés tipos (ALMEIDA e FRANCO (1993)). Tem-se, por ordem
crescente de precisao:

1. Modelos simplificados;

2. Modelos hidrodindmicos uni-dimensionais (1-D);

3. Modelos hidrodinamicos bi-dimensionais (2-D).



A seleccdo do modelo devera depender das caracteristicas especificas
de cada caso, incluindo a complexidade e ocupacdo do vale a jusante, a
importancia da barragem, a escala do levantamento topografico de base e do
mapeamento das zonas inundaveis entre outras.

7.5.5. Barragens em série ou em cascata

o Critérios gerais

De acordo com o referido nas Normas de Projecto de Barragens
(artigo 58°) o estudo deve ter em conta a possivel existéncia de barragens em
cascata no vale ou na bacia hidrografica a montante.

Uma metodologia possivel é a seguinte:

e Para a aplicagdo do RSB a barragem mais a montante aplicar-se-ao os

cenarios adoptados e ja referidos e serdo analisados os efeitos no vale
a jusante, incluindo nas albufeiras e barragens ai existentes;

¢ Os efeitos nas albufeiras e barragens podem ser caracterizados do
seguinte modo:
- a albufeira a jusante absorve a cheia induzida pela ruptura a montante
sem risco de galgamento, passando para jusante um caudal da ordem
de grandeza da do caudal de projecto do descarregador de cheias;

- a albufeira a jusante n&do tem capacidade disponivel para absorver a
cheia proveniente da ruptura da barragem de montante, excedendo-se
a capacidade de descarga dos 6rgaos de seguranca; nesta situacao
podem adoptar-se os seguintes critérios:

01 - A barragem é em betdo e admite-se o galgamento da mesma
pela cheia excedente que devera ser tida em consideracéo na
propagacao para o vale a jusante.

02 - A barragem é em betdo e admite-se a respectiva ruptura ou é
em aterro e a respectiva ruptura sera mesmo inevitavel. Nesta
opgao serdo adoptados os procedimentos ja referidos de
caracterizagdao e de modelagao da brecha, admitindo que o
nivel inicial na albufeira atinge a cota do coroamento ou outra
cota de referéncia para inicio de ruptura.

¢ No caso do cenario inicial corresponder a situagdo sem cheia inicial, o
nivel inicial das albufeiras pode ser o respectivo NPA.



e No caso do cenario inicial corresponder a situagdo com cheia inicial, o
nivel inicial das albufeiras a jusante pode estar compreendido entre o
NPA e respectivo NMC, no caso de ser admissivel a condi¢cado de cheia
simultdnea em todo o trecho do vale a jusante. No caso contrario, as
albufeiras mais a jusante poderao ter o nivel inicial correspondente ao
respectivo NPA.

e No caso de um cendrio de ocorréncia de um sismo de intensidade
elevada e ambito regional devera considerar-se que todas as barragens
do vale possam sofrer a ruptura, sem cheia inicial e com as albufeiras
com o nivel inicial correspondente aos respectivos NPA.

Para a elaboragédo do plano de emergéncia externo ou do vale a jusante
as autoridades da proteccdo civil deverdo receber resultados dos diferentes
estudos de Cenarios Potenciais de Risco Hidrodindmico elaborados pelos
responsaveis das sucessivas barragens em série, incluindo, em cada um dos
estudos, os efeitos a jusante.

Contudo, a combinagdo de cenarios e de situagdes, nomeadamente a
analise da condigdo mais severa, incluindo barragens em diversos afluentes,
podera exigir estudos ou analises complementares envolvendo a totalidade ou
parte das barragens existentes no vale ou na bacia hidrografica. A
coordenacédo deste estudo integrado ndo esta explicitamente definida, mas
devera envolver as autoridades de protecgdo civil (responsaveis pelos planos
de emergéncia externa), a Autoridade e os donos da obra das barragens em
cascata. Com efeito, conforme se mostra em FRANCO (1988) os efeitos a
jusante de barragens em cascata dependem de diversos factores
nomeadamente:

- distancia entre barragens;

- tempo de ruptura de cada barragem;

- modo de ruptura simultdneo ou em cadeia.

A influéncia destes e de outros factores na caracterizacdo das zonas
inundaveis a jusante de cada barragem devera exigir uma analise de
sensibilidade e de maximizagao.

Nestas situagdes, envolvendo barragens em série suficientemente
préximas para interactuarem, a actualizagdo de modelos hidrodinamicos
completos abrangendo os trechos dos rios e as albufeiras parece ser
incontornavel. Ponto importante é a fixagdo do critério de ruptura ou nao
ruptura de cada barragem, em funcdo da cota maxima de agua na respectiva
albufeira (incluindo a altura de escoamento critica sobre o coroamento).



7.5.6. Mapa de inundacgao e carta de risco hidrodinamico

Uma vez efectuada a simulagao da propagacéo da cheia provocada pela
ruptura da barragem, esta-se em condi¢cdes de efectuar o mapeamento das
areas inundaveis que podem servir da base ao sistema de aviso e alerta e a
elaboragdo do plano de emergéncia do vale. O zonamento das areas
inundaveis pode ser definido em fungcdo das caracteristicas hidrodinamicas,
nomeadamente:

- as maximas alturas (ou cotas dos niveis) de agua;

- os instantes de chegada da frente de onda ou da cheia e da altura
maxima de agua;

- 0 valor maximo do produto da velocidade v pela altura /4 de agua
(poténcia hidraulica unitaria);

- a velocidade maxima do escoamento (que pode -caracterizar a
capacidade destrutiva);

- a duragéo das submersdes (que permite avaliar os custos materiais e o
tempo de recuperagéo);

- a existéncia a jusante de aglomerados populacionais, infra-estruturas,
etc..

A semelhanca do que ocorre em alguns paises, pode-se adoptar um
zonamento de risco hidrodindmico com trés niveis. As areas inundaveis e as
caracteristicas hidrodinamicas podem corresponder a simulagdo do cenario
mais severo (cenario de ruptura catastréfica). Em VISEU e MARTINS, 1998
este critério é aplicado a diferentes exemplos de casos de ruptura:

1. zona vermelha, zona de alto perigo, atingida pela onda em menos
de meia hora ou onde Uh >1m?%s, caso existam aglomerados
populacionais ou edificacdes dispersas permanentes ou nao;

2. zona amarela, zona de perigo médio, atingida em mais de meia
hora ou onde Uh >1 mz/s, caso existam aglomerados
populacionais ou edificacdes dispersas permanentes ou nao;

3. zona verde, zona de baixo perigo onde Uh < 1 m?/s.

7.5.7. Classificagao de barragens em funcao do risco



No RSB as barragens deverao ser classificadas de acordo com os riscos
potenciais, ou seja de acordo com as perdas em vidas humanas e bens
materiais. Esta avaliacdo s6 podera ser efectuada com base nos mapas de
zonas de inundagdo e na ocupagao das mesmas. Recorda-se que esta
classificagdo ira determinar alguns dos procedimentos de seguranga das
barragens.

A graduacao prevista no RSB baseia-se na distingdo entre a “auséncia de
perdas de vidas humanas e custos materiais reduzidos” (risco baixo), “perda de
algumas vidas humanas e custos materiais relativamente importantes” (risco
significativo) e “perda de um nimero apreciavel de vidas humanas e os custos
materiais sejam altos” (risco elevado). N&o deixa margem para duvidas a
dificuldade pratica de definir as perdas com rigor objectivo. Em outros paises,
os regulamentos tentam ser mais precisos no sentido de facilitar a classificagéo.

Em Espanha, o Guia Técnico tenta ultrapassar a base qualitativa da
classificacdo do RSB:

Categorias RSB Categorias do R. Espanhol
Baixo c
Significativo B
Elevado A

O regulamento espanhol é relativamente mais preciso na definicao das
categorias:

Categoria A - inclui a hipétese de afectar gravemente nucleos urbanos ou
servigcos (entenda-se infra-estruturas) essenciais.

Categoria B - inclui danos materiais ou ambientais importantes ou sobre
um reduzido nimero de habitagdes.

Categoria C - inclui danos materiais provaveis de moderada importancia e
s0 incidentalmente com perda de vidas humanas.

O Guia Técnico espanhol propde a definicdo de nucleos urbanos como
sendo agrupamentos com mais de dez edificios de habitagdo ou quando a
populagéo seja superior a 50 habitantes. Um reduzido numero de habitacdes é
considerado como inferior ou igual a cinco. Os danos materiais no guia



espanhol incluem os seguintes tipos de bens: industrias e poligonos industriais,
propriedades rusticas, zonas cultivadas e infra-estruturas.

Nos danos ambientais inclui-se o patrimoénio histérico e cultural e as
zonas de protecgdo ambiental (parques naturais).

E de referir que, em Espanha, a classificacdo do risco potencial é sujeita
a uma aprovagao prévia das autoridades.

7.6. PLANOS DE EMERGENCIA

7.6.1. Consideragdes gerais

Entende-se ser adequado considerar dois tipos de planos de emergéncia,
nao obstante tal ndo estar explicitamente referido no RSB. No entanto, a
experiéncia internacional e a natural distincdo de competéncias técnicas
exigidas no controlo de emergéncias nas barragens e nas albufeiras,
respectivamente. Assim, e na sequéncia do que foi descrito no ponto referente
a gestao do risco, propde-se que o plano de emergéncia, em sentido geral, seja
constituido pelos seguintes dois planos especificos:

- Plano de Emergéncia Interno, referente a barragem, albufeira e zona

préxima do vale a jusante.

- Plano de Emergéncia Externo, referente a protec¢do do vale a jusante
afastado da barragem.

Cabera ao dono da obra, através de uma equipa técnica especializada,
elaborar o Plano de Emergéncia Interno tendo em conta as Normas de
Exploragao de Barragens.

Cabera as autoridades de proteccdo civil a elaboragdo do Plano de
Emergéncia Externo, tendo em conta o documento relativo aos Cendérios
Potenciais de Risco Hidrodindmico elaborado pelo dono da obra.

7.6.2. Plano de Emergéncia Interno

7.6.2.1. Filosofia e objectivo

O Plano de Emergéncia Interno podera complementar a aplicagdo das
Normas de Exploracdo de Barragens devidamente adaptada a cada barragem
através das normas de seguranga especificas do aproveitamento, definidas no
artigo 32° do RSB e constituidas por normas de:

- exploragéo da albufeira;

- operagao e conservagao dos 6rgaos de segurancga e exploragao.



O dono da obra deve garantir o cumprimento das normas de seguranga
gerais e das especificas do aproveitamento.

O Plano de Emergéncia Interno ou PEI tem um objectivo muito especial:
estruturar e ajudar as operagdes de controlo da seguranga da barragem em
periodos ou situacdes criticas.

A estrutura do PEI pode ser definida com base em exemplos adoptados
em alguns paises (EUA, Canada, Austrélia, Espanha, entre outros).

Em primeiro lugar, deve compreender-se a filosofia do conceito e do
formato deste documento:

- As barragens estdo sempre sujeitas a potenciais ac¢gbes que colocam

em perigo a prépria seguranga estrutural ou do vale a jusante.

- Podem, assim, ocorrer situagdes, com maior ou menor probabilidade,
que exijam acgdes oportunas e eficazes, por parte do pessoal técnico
responsavel pela exploragdo do aproveitamento, nomeadamente na
operagao do equipamento hidromecénico de segurancga.

Cabera a equipa técnica que elaborara o PEI seleccionar o conjunto de
situagdes adversas ou perigosas consideradas como possiveis de
ocorrer, independentemente da respectiva probabilidade, e estudar a
melhor resposta as referidas situagdes por forma a evitar, o mais
possivel, um acidente grave na barragem, nomeadamente o respectivo
galgamento ou a eventual ruptura total ou parcial.

- O PEI devera ter por base o estudo de acgdes admitindo que alguns dos
pressupostos ou condi¢des de projecto nao se verificardo ou que
poderéo falhar equipamentos previstos no projecto.

Assim, o PEI tem por objectivo principal o controlo de uma eventual crise,
enquadrando e orientando as principais acgdées a tomar na barragem, face a
cada situacdo andmala ou perigosa que venha a ser detectada, por forma a
garantir a intervengdo humana mais correcta sob grande pressao psicolégica,
sem a necessidade de elaboracdo de estudos ou analises de base
aprofundados ou a tomada de acg¢des ou inconsequentes.

7.6.2.2. Estrutura e constituicao

Como sugestéo, o PEI deve conter as seguintes partes principais:
1 - Introducdo, com a identificacdo da barragem (localizagdo e aspectos
gerais).



2 - Responsabilidade e Autoridade, identificagdo do dono da obra e das
principais autoridades sobre a exploragédo da barragem; identificagdo do técnico
responsavel pela seguranca da barragem e pela aplicagao do PEI.

3 - Desenvolvimento da Accdo, o que implica a identificagao das
potenciais situagdes anémalas que constituem riscos a seguranga da barragem.

4 - Sistema de comunicacdes, para ser possivel por em operacao o PEl e
o desencadeamento das acgdes consistentes com o nivel de emergéncia
definido, ha que prever a barragem com um sistema de comunicagdes (internas
e externas) fiavel e operacional.

5 - Accbes mitigadoras ou de seguranca, de acordo com o tipo de
situagdo detectada e o nivel de emergéncia fixado, o PEl deveréa indicar as
principais acgdes a tomar, incluindo prioridades e condicionamentos (e.g.
manobras de comportas). Neste aspecto, as ac¢des definidas pelo PEI poderéo
estar incluidas em anexos especificos actualizaveis com a experiéncia ou
sucessivamente acrescentadas com novas recomendagoes.

6 - Organizacado interna, indispensavel para um controlo de crise eficaz
incluira a existéncia de um centro (sala) de actuagdo ou de controlo com a
informacgéao indispensavel (arquivo técnico) e sistemas de transmissao internos
e externos fiaveis; o isolamento da area da barragem e a segurancga interna
deve estar previsto no PEI por forma a evitar que a eficacia da gestao da crise
seja posta em causa por interferéncia estranha a cadeia de decisdo e operagéao.

7 - Informagcdo a comunicacdo e ao publico, caso esteja previsto, em
funcdo do nivel de emergéncia, deverdo estar bem definidos os canais de
informagéo a partir da barragem os quais deverdo estar coordenados com o
controlo de informacao que vier a ser estabelecido a um nivel mais elevado (e.qg.
pela protecgao civil). Salienta-se a informacao (sistema de alerta e de aviso) as
populagdes no trecho do vale a jusante préximo da barragem.

8 - Relatérios de Acidentes e Incidentes, passados incluindo
consequéncias, medidas tomadas nas situacbes de emergéncia e
recomendacgdes para alteragcdo de procedimentos ou proposta de novos
procedimentos operacionais.

9 - Formacéo, Treinos, Actualizacdo e Revisdo, deverdo ser previstos os
procedimentos a seguir na barragem durante os exercicios para treino
operacional do pessoal técnico da barragem, em conjugagdo com a Autoridade
(INAG). Estes treinos servirdo de base a eventuais actualizagbes ou revisdes




do PEI. Os exercicios servirdao também para formacgéo ou refrescamento do
pessoal responséavel pela exploragdo e seguranca da barragem.

10 - Documento dos Cenarios Potenciais de Risco Hidrodindmico,
elaborado pelo dono da obra devera ser anexado ao PEI por forma a ser
possivel um adequado entendimento entre os responsaveis pela gestao da crise
na barragem e no vale a jusante, respectivamente.

7.6.2.3. Niveis de alerta ou emergéncia

De acordo com a experiéncia existente em diferentes paises o nimero de
niveis devera ser trés ou quatro. Assim, a titulo de exemplo, podem ser
considerados os seguintes niveis:

e Nivel 0 (nivel normal ou de rotina), correspondente as condigcbes
normais de exploragdo, com o equipamento operacional e a estrutura em
condigbes de seguranga, nao sendo previsiveis condicdes ambientais adversas.
Este € um nivel de referéncia que ndo constitui qualquer estado de alerta ou
emergéncia, mantendo-se, contudo, os dispositivos normais de vigilancia e
deteccao previstos para cada barragem especifica.

e Nivel 1 (nivel de alerta interna ou de prevengao), corresponde a uma
primeira mobilizagdo de atencdo face a uma potencial situagdo adversa (e.g.
meteoroldgica) que seja prevista ou esteja em desenvolvimento; os meios
normais de operagdo devem ser mobilizados para uma eventual actuagéo caso
a situacdo venha deteriorar-se; trata-se de um nivel de admbito interno o que
significa que a cadeia de notificagdo pode ficar, numa primeira fase, restrita a
equipa e a organizagéo interna da exploragéo da barragem.

O sistema de comunicagdes deve ser testado. Neste nivel pode ocorrer a
necessidade de proceder a descargas preventivas para jusante, devendo,
entdo, ser activada a cadeia de informacgéo (para o vale a jusante) adequada e
prevista nas normas de exploracéo e no PEI.

e Nivel 2 (nivel de alerta geral), corresponde a um agravar da situagao
precedente incluindo a ocorréncia de algum evento muito adverso ou um
incidente inesperado. Nesta situacdo considera-se que a seguranca da
barragem e/ou a seguranga do vale a jusante podem ficar sujeitas a uma
ameaca grave. O PEIl deve enquadrar e definir os procedimentos de gestdo do
risco interno exigidos ao mais alto nivel de competéncia e qualificagdo por
forma a diminuir a probabilidade de acidente grave na barragem face a situagéo
perigosa presente. Este nivel corresponde a constatacdo de que o controlo da
seguranga pode vir a deteriorar-se existindo mesmo uma elevada probabilidade
de ficar fora do controlo operacional.



A cadeia de notificagdo devera, nestas circunstancias, ser corrida em
toda a sua extensdo pois podera vir a ser necessario mobilizar o Plano de
Emergéncia Externo no vale a jusante. O aviso, na zona do vale préxima da
barragem, podera ser desencadeado pelo responsavel da seguranga da
barragem.

Neste nivel de alerta, que constitui uma auténtica emergéncia, deveréo
ser tomadas decisdes a nivel interno com repercussdes possiveis a nivel
externo, no vale a jusante, que dependerdo, entre outros factores, do tipo de
barragem. A comunicagao entre o responsavel pela situagdo ou pelo controlo
da barragem e dos 6rgdos da mesma e o responsavel pelo controlo da
seguranga no vale a jusante (proteccgdo civil) é vital para o controlo integrado do
risco. Com efeito, as populagdes nas zonas previamente identificadas como em
maior risco (através dos cenarios potenciais de risco hidrodindmico anexos aos
planos de emergéncia) devem ser avisadas ou colocadas em prevengao
rigorosa, de acordo com procedimentos previamente estabelecidos, e prontas a
evacuar as zonas criticas caso a situagéo venha a piorar.

¢ Nivel 3 (nivel de catastrofe), corresponde a constatagdo que a situagao
de seguranga vai deixar ou deixou de ser controlavel a nivel interno (na
barragem), nomeadamente: que a probabilidade de ocorrer um acidente grave
provocando uma cheia catastrofica para jusante é muito elevada; que é
inevitavel a ruptura da barragem; que o processo de ruptura ja se iniciou; ou
que a barragem rompeu. A cadeia de notificagao deve funcionar em pleno. As
accoes de gestao de risco interno terminam e o risco, a nivel externo, sé podera
agora ser controlado pelas actuagbées enquadradas e previstas pelo Plano de
Emergéncia Externo, incluindo a aplicagcdo do plano de evacuacido e de
resposta previamente preparado, tendo em conta a carta de risco hidrodinamico
e os procedimentos definidos em fungdo dos tempos de chegada da frente da
onda de cheia e do grau de perigosidade hidrodindmica nas areas inundaveis.
Nas barragens a jusante, os responsaveis pela seguranga das mesmas deverao
de preparar, por sua vez, as medidas de seguranca necessarias e declarar o
nivel de alarme ou de emergéncia que considerarem mais adequado, tendo em
conta as previsdes dos cenarios de risco hidrodindmico, incluindo o efeito da
cheia induzida pela barragem em ruptura nas albufeiras e barragens a jusante.
A este nivel correspondera a efectivagdo maxima do sistema de aviso, em toda
a area em risco, por forma a desencadear e concluir, com o maior éxito
possivel, a evacuagédo das populagbes para as posi¢cdes seguras previamente
seleccionadas.



7.6.3. Plano de Emergéncia Externo

7.6.3.1. Ambito e objectivo

O Plano de Emergéncia Externo (PEE) constitui o componente do plano
de emergéncia, previsto no RSB, relativo ao vale a jusante da barragem
excluindo a zona préxima a mesma. Tal como o PEI, este plano constitui um
instrumento de organizagéo, orientagdo e enquadramento de acgdes eficazes
no caso de ocorrer uma emergéncia.

O principal objectivo € o de diminuir o numero de vitimas no caso de
ocorrer um acidente numa ou mais barragens a montante, incluindo descargas
anormais resultantes da tomada de medidas no dmbito do PEI.

O PEE visa, fundamentalmente, a protecgdo de vidas humanas sendo,
assim, um instrumento especifico da protecgao civil. Nesta conformidade,
compreende-se que o RSB (artigo 44°) defina que o “plano de emergéncia”
(entendido aqui como sendo o externo) seja elaborado com intervengéao
directa do centro operacional de protecgao civil distrital e do dono da obra
(basicamente através da elaboragdo do documento com os Cenarios Potenciais
de Risco Hidrodinadmico ja referido no ponto 7.5.

De acordo com o RSB, o plano de emergéncia € um “documento
vinculativo que determina as ligagdes hierarquicas e funcionais de todos os
intervenientes, atribuindo-lhes as respectivas missdes e garantindo a
coordenagdo e 0 empenhamento progressivo e meios e recursos para fazer
face as consequéncias de um acidente ou de uma catastrofe”. N&o obstante
esta caracteristica geral do plano de emergéncia definida no RSB ser também
aplicavel ao plano interno é, fundamentalmente, importante ao nivel do plano
externo.

O plano sera submetido a parecer da Comissdo de Seguranga de
Barragens e a aprovagéo conjunta do SNPC e da Autoridade.

7.6.3.2. Contexto e articulacéo do Plano de Emergéncia Externo

N&o obstante o RSB solicitar a elaboragédo de um plano de emergéncia
por cada barragem, na pratica este instrumento deve estar inserido num
conjunto mais vasto de instrumentos ou planos de protecgéo civil referentes,
nomeadamente:

- a cada vale ou bacia hidrografica e aos respectivos perigos ou factores

de risco especificos, em particular todos os tipos de cheias;

- a cada nivel territorial abrangido (municipal, distrital, nacional).



Assim, por razdes de eficacia operacional, em particular no que concerne
a capacidade de identificacdo e mobilizagcdo de recursos extraordinarios bem
como o exercicio da autoridade na area abrangida pela catastrofe, o PEE deve
ser elaborado de forma integrada pelos 6rgdos competentes do sistema de
protecgao civil, supervisionados e apoiados pelo SNPC.

7.6.3.3. Estrutura do Plano de Emergéncia Externo

O Plano de Emergéncia Externo (PEE) devera ser elaborado “com
intervencao directa do centro operacional de protecgéo civil distrital” (artigo 44°
do RSB), segundo uma estrutura que esta em fase de definicdo (1999). A
intervengdo do dono da obra materializa-se, basicamente, pela elaboragdo do
documento relativo aos cenarios potenciais de risco hidrodinamico.

Tendo em conta a experiéncia de outros paises e os estudo em curso em
Portugal7, o PEE podera ser elaborado por vales ou por bacias hidrograficas
e podera ter uma estrutura do seguinte tipo:

¢ Introducao
e Caracterizagcao dos Riscos
o Actuacdo em Fase de Emergéncia

1 - Execucgao do Plano

e-Ambito de actuagdo (medidas e acgdes a tomar pelo
responsavel do PEE, para garantir a eficacia das operacdes de
proteccdo, aviso, evacuagdo, socorro e restabelecimento das
condi¢des de recuperagao)

+-Organismos de apoio e intervengao (a definir pelo SNPC para
cada vale, bacia hidrografica ou distrito)

o-Miss6es dos agentes de protecc¢ao civil (a definir pela SNPC)

2 - Situagao Normal (Nivel 0)

- Sistema de Acompanhamento de Cheias (sistema suposto
operacional na bacia hidrografica, com ou sem barragens, mas
que deve ser consistente com os sistemas de previsdo e de
vigilancia regionais e locais; depende das caracteristicas da

Nomeadamente o estudo conjunto da equipa do projecto NATO PO-FLOODRISK, o
SNPC e o INAG e a Directiva para elaboracdo de planos de emergéncia de proteccao
civil, aprovada em 15/06/94 pela Comissdo Nacional de Protec¢do Civil, para a estrutura
de planos especiais de cheias a nivel distrital. A estrutura final ainda ndo esta definida
nem aprovada (1999).



bacia e das barragens, caso existam; a definicdo e
caracterizagao destes sistemas devem constituir um anexo
técnico especifico do plano).

Definicdo dos niveis de alerta e emergéncia (niveis de
prontiddao e de actuagdo em funcdo das potenciais situacdes
previsiveis a nivel da bacia hidrografica ou de uma barragem)
ou declarada pelo responsavel da seguranca de uma das
barragens da mesma bacia em correspondéncia com o
respectivo PEI)

Testes do Plano (definigdo e caracterizagdo dos exercicios
periddicos a realizar para analise da eficacia organizacional,
do grau de prontidao e resposta dos agentes de protecgao civil
e da fiabilidade dos meios de comunicagdo; inclui o
envolvimento concentrado dos responsaveis pela seguranca
das barragens)

3 - Situagoes de Alerta e de Emergéncia (Niveis 1, 2 ou 3)

- Fase de mobilizagdo (nivel de alerta ou de potencial
emergéncia declarado pelo responsavel da seguran¢a de uma
das barragens da bacia hidrografica, em correspondéncia com
o respectivo PEI ou pelo responsavel do PEE no caso de
previsao de situagao perigosa a nivel da bacia hidrografica)

- Alerta do Sistema de Proteccéo Civil (activacdo da cadeia de
notificagdo previamente definida neste item)

- Medidas especificas de actuacdo no ambito do Sistema de
Protecgédo Civil (previstas em fungdo do nivel de alerta ou
emergéncia)

- Aviso as populagdes (medidas e meios previstos, conteudo da
comunicagdo em fungao do nivel de alerta ou emergéncia)

4 - Fase de emergéncia mais elevada (niveis mais elevados de alerta
ou emergéncia exigindo as medidas extremas de protecgédo e de
intervengao)

- Plano de evacuacéo de populacdes (medidas previstas para
aplicacdo do plano de evacuagdo, tendo em conta os
cenarios  potenciais de risco hidrodindmico, e as
caracteristicas locais ao longo dos vales da bacia
hidrografica em causa)

5 - Fase pés-emergéncia (acgdes de apoio e reabilitagdo, analise da
eficacia do plano e proposta de eventuais melhorias no mesmo)



6 - Definicdo de responsabilidades operacionais e institucionais
na execugao do plano e na interacgdo com outras entidades
7 - Coordenacgao das acgoes (instrucdes especificas)

8 - Administragao e Logistica

9 -Sistema de Comunicagdes (descricdo, localizacdo, testes de
fiabilidade e manutengéo)

10 - Informagédo publica (coordenacéo, responsabilidade e interface,
conteudo das informacdes, seleccao de meios, preparagao das
mensagens em situagdo de risco, divulgacdo das medidas de
alerta e evacuacgao)

e Anexos Técnicos (anexos especificos para barragem, vale ou bacia
hidrografica)

Esta estrutura para o PEE é uma das possiveis tendo em conta os
objectivos e o ambito esperado para este plano. A estrutura definitiva
dependera: da experiéncia que venha a ser adquirida com a aplicacao
sistematica deste tipo de plano as barragens, vales e bacias nacionais; da
organizagdo que venha a ser implementada pelas instituicbes e autoridades
envolvidas na protecgdo civil e na seguranca de barragens.

Os planos de emergéncia externos devem ser elaborados ao longo dos
vales e modificados de acordo com as alteragdes no mesmo, em particular a
construcdo de novas barragens.

7.6.3.4. Definigcdo das zonas proximas e afastadas do vale

Conforme ja foi referido, uma zona do vale mais proxima da barragem
deve ser definida como estando incorporada na propria barragem, em termos de
seguranga e de procedimentos em face de emergéncia.

A metodologia para a fixagdo da separagdo entre as duas zonas nao
pode ser definida de modo rigido. A zona proxima € aquela onde a intervengao
eficaz das autoridades da protecgao civil e do sistema planeado para o vale é
operacionalmente impossivel. Por seu turno, a zona mais préxima é aquela
onde a severidade da cheia € mais forte e a vulnerabilidade do vale tende a ser
maior. A urgéncia na aplicacdo dos procedimentos de emergéncia, aviso e
evacuagdo, aconselha a que o0s mesmos sejam desencadeados e
implementados pelo responsavel da seguranga da barragem, de acordo com o
plano de emergéncia interno.



Os factores a considerar na fixagdo de zona préxima dependem das
caracteristicas do cenario e do acidente, do vale e da respectiva ocupagao. Do
ponto de vista pratico a divisdo pode ser baseada em:
- distancia fixada pela Autoridade caso a caso ou em geral (10, 15 ou
25 km);

- tempo disponivel em fungédo da velocidade de propagacédo da onda de
cheia (e.g. na Suica, a zona proxima corresponde a distancia percorrida
pela onda, apds a ruptura, em 2 h).

VISEU e MARTINS, 1998, propdéem uma metodologia para aplicagdo em
pequenas barragens, baseado no valor do produto (uh)Max. Neste contexto,
consideram que a zona é de alto risco no caso deste produto ser superior a
1 m%s. A influéncia de diversos factores (declive do leito do rio, largura do vale,
tempo de abertura da brecha e ruptura parcial ou total) foi tida em conta. Os
autores concluiram que até 5 km de barragem a zona tende a ser sempre de
alto risco.

7.7. ESTIMATIVA DOS DANOS A JUSANTE

7.7.1. Introducgao

N&o obstante os elevados niveis de segurancga estrutural e hidraulico-
-operacional actualmente atingidos nas barragens mais importantes, em
particular nas designadas grandes barragens, o risco residual de acidentes nao
€ nulo e a experiéncia mostra que tém ocorrido acidentes com ruptura de
barragens e danos a jusante.

No &mbito dos estudos de risco e de emergéncia risco (ERE) que tém
vindo a ser objecto deste texto e, em particular na aplicacdo do RSB, da
preparagdo do plano de emergéncia externo (PEE) e da organizagdo dos
procedimentos de protecgdo civil, torna-se incontornavel adoptar metodologias
para avaliagdo dos efeitos provocados no vale a jusante pelas cheias
resultantes de acidentes em barragens.

Em termos historicos é dificil ter conhecimento dos danos totais ja
ocorridos atendendo a que as informagbes sao, por vezes, incompletas, a
dificuldade em homogeneizar os dados referentes a épocas e situagdes muito
diferentes e, ao facto de um elevado numero de acidentes em pequenas
barragens (provavelmente o grupo com mais acidentes) ndo ser considerado
nas estatisticas oficiais.

Neste capitulo, os danos a jusante sdo agrupados do seguinte modo:
perdas de vidas humanas e perdas de bens materiais.



7.7.2. Perdas de vidas humanas

7.7.2.1. Experiéncia historica

De acordo com diversas fontes recolhidas pelo autor, o numero total de
perdas de vidas humanas resultantes de acidentes em barragens nos ultimos
150 anos sera superior a um valor da ordem de 20 000. O numero real podera
ser significativamente superior atendendo a que néo existe qualquer informacgéo
sobre o nimero de vitimas em, pelo menos, 27 acidentes registados em Africa e
na Asia no presente século. Salienta-se a destruigdo na China (1975) de duas
barragens (Bangias e Shimantan) causada por galgamento induzido por um
tufdo provocando um numero total de 80 000 vitimas (26 000 na zona de
inundagao proxima). As vitimas indirectas por problemas de epidemias fizeram
aumentar o numero total de vitimas para cerca de 230 000.

Regista-se, também, como é natural face as diferentes vulnerabilidades
dos vales e condi¢cdes dos acidentes registados nas estatisticas, uma grande
variacdo no numero de vitimas de acidente para acidente.

Nos EUA (pais onde a informagcdo é das mais completas e acessiveis)
ocorreram entre 1960 e 1996, 23 acidentes com barragens provocando pelo
menos uma vitima mortal (GRAHAM, 1997). O numero total de vitimas
correspondente a estes acidentes é de 318. Graham apresenta as seguintes
conclusdes gerais retiradas da analise destes acidentes:

- Influéncia da altura das barragens
e a ruptura de barragens com altura inferior a 6 m provocou 2% das
vitimas;

¢ a ruptura de barragens com altura entre 6 m e 15 m provocou 86% das
vitimas.

- Influéncia da localizacdo das pessoas no vale a jusante
¢ 50% das vitimas mortais estavam localizadas a distancias inferiores a
4 800 m da barragem acidentada;

* 99% das vitimas mortais estavam localizadas a distancias inferiores a
24 km da barragem acidentada (informacdo baseada em 16 dos
23 acidentes que provocaram 87% do numero total de vitimas
reportado por Graham).



- Influéncia do periodo em que ocorre o acidente

Periodo de tempo Ndmero de vitimas/ano (EUA)
1960 - 1979 15
1960 - 1996 9
1980 - 1996 1

- Risco estatistico
e média de vitimas mortais por ano resultantes de acidentes em
barragens dos EUA: nove; ou seja, para 23 700 barragens existentes
nesse pais em 1997, 0,00038 (ou 3,8 x 10'4) vidas/ano/barragem;

ede acordo com a base de dados de referéncia (37 anos) existe,
aproximadamente, a probabilidade de 1 em 38 000 que uma barragem
de alto risco ou risco significativo tenha uma ruptura e provoque uma
ou mais vitimas.

Mais recentemente, e de acordo com a Association of State Dam Safety
Officials dos EUA, entre 1995 e 1994 ocorreram nesse pais 400 acidentes de
barragens com ruptura provocando, no total, sete vitimas (98% dos acidentes
nao provocaram vitimas).

Esta dltima informagdo pode, entre outros factores, reflectir o elevado
grau de eficiéncia de gestdo de risco (interno e externo) ja em operagao nos
EUA.

7.7.2.2. Metodologias para estimar o numero de vitimas

Numero total de pessoas em risco

Para aplicagdo dos novos regulamentos de seguranga de barragens
baseados na classificagdo das mesmas a partir dos potenciais efeitos ou danos
no vale a jusante, para organizagdo das medidas de proteccdo civil baseados
nos mapas de inundagdo e nos planos de emergéncia externos (PEE) e para
aplicagdo dos métodos de projecto e decisdo baseados de analise de risco das
barragens, € de maior importancia conhecer metodologias que permitam
estimar o numero de vitimas no caso de um eventual acidente.



Apods a selecgdo dos cenarios de ruptura e a obtengdo dos mapas de
inundacgao correspondentes sera possivel estimar, de um modo aproximado, o
nimero total de pessoas potencialmente em risco (NPR). Este numero
correspondera ao numero de habitantes (populagédo residente mais populagao
flutuante ponderada) nas areas correspondentes as zonas inundaveis de acordo
com os mapas de inundagao e os cenarios. Naturalmente, este numero ira
variar com o tempo de acordo com a evolugdo sdécio-demografica do vale, a
época do ano e o periodo do dia.

Este nimero de pessoas (NPR) devera ser o considerado nas acgbes
de mitigacdo, no dmbito da gestdo do risco externo, no organizacéo do plano de
emergéncia externo (PEE), nomeadamente nos planos e evacuagcdo que
venham a ser preparados no &mbito desse plano, em particular na preparagéo
das medidas de emergéncia a aplicar no vale em situagdo de crise declarada
(aviso as populagdes, areas de condugdo de evacuados, isolamento de
estradas principais, tempos minimos de actuacdo e ambito da informacéo
publica).

Contudo, este numero NPR nao devera ser o considerado na estimativa
do numero de vitimas para acgbes de analise, avaliagdo do risco e classificacdo
da barragem no dmbito de gestao do risco (interno e externo). Ao considerar o
nimero NPR como o nimero potencial de vitimas esta-se a aplicar uma
metodologia muito pessimista que pode penalizar o projecto e a construgdo da
barragem, nomeadamente no que concerne a discussdo de solucdes
alternativas ou a discussao publica do risco efectivo estimado em confronto com
0 risco socialmente aceitavel.

Numero expectavel de vitimas mortais

Existem suficientes factos reais que podem sustentar esta tese: o niumero
expectavel de vitimas mortais pode ser significativamente inferior ao numero de
pessoas potencialmente em risco. Com efeito, de acordo com a experiéncia
recolhida nos EUA, relativa aos acidentes ocorridos entre 1960 e 1996 (base de
dados elaborada por Graham), foi possivel efectuar uma analise aos resultados
registados e obter seguintes conclusoes:

- Percentagem do numero real de vitimas mortais relativa a NPR (sem
tempo de aviso) o
e Em barragens de aterro o colapso por erosao interna resultou em
valores da ordem de 1 a 2% (para NPR > 50 habitantes).

e Em acidentes provocados por galgamento os valores obtidos sao da
ordem de 15 a 25%.



e Em alguns casos especificos o valor da NPR era bastante elevado
mas o numero de vitimas foi muito reduzido (1 a 5 vitimas).

- Possivel efeito do tempo de aviso no valor da percentagem
e Ruptura da barragem de Baldwin Hills (1963), por erosado interna;
tempo de aviso: 1 h e 18 min; a relagéo foi de 5/16 500 ou seja 0,03%.

e Ruptura da barragem de Teton (1976), por eroséo interna; tempo de
aviso: 1 h e 15 min; a relacao foi de 11/25 000 ou seja 0,04% (sendo 5
das 11 vitimas motivadas por causas colaterais e ndo pelo efeito da
inundacgao).

e Colapso de uma barragem em Delta (Utah) em 1983, por colapso
estrutural; tempo de aviso: superior a 1 h; a relacdo foi de 1/500 ou
seja 0,2%.

O tempo de aviso as populagbes € um dos factores mais relevantes a ter
em conta no calculo do numero estimado de vitimas resultantes da ruptura de
uma barragem; o outro factor é obviamente a causa do acidente.

O efeito da altura de agua atingida € um parametro muito importante, em
particular no caso de nao existir um sistema de aviso ou de o tempo de aviso
ser manifestamente insuficiente. Casos reais de inundagéo quase estética (nos
Paises-Baixos) indicam que, em geral, para 4 >3,5m as pessoas atingidas
nao sobrevivem; para 4 < 3,0 m 5% da populagdo atingida provavelmente ndo
sobrevive; para & < 2,0 m existe uma forte probabilidade de sobrevivéncia. No
entanto o factor velocidade do escoamento, no caso de rupturas de barragens,
€ muito condicionante: uma regra empirica assinala que a sobrevivéncia s6 &
possivel para (h X v)Max <1 (com h em (m)e v em (m/s)).

O tempo eficaz de aviso que permite as pessoas e as organizagdes
prepararem a mobilizagdo de meios e a evacuagao das zonas mais sensiveis €,
talvez, o factor mais importante na mitigacao dos efeitos das cheias ao longo do
vale (PLATE, 1997). De acordo Von Thun e estudos efectuados em 1987,
(referido por PLATE, 1997), o numero expectavel de vitimas mortais (NEV)
pode ser minimo ou mesmo nulo para tempo de aviso superiores a 1,5h. Na
auséncia de aviso prévio a relacdo empirica pode ser caracterizada pelos
seguintes valores:

NPR (NEV),

150 50  (33%)




500 150  (30%)

5 000 400  (8%)

Percentualmente, a relagdo NPR (NEV)0 tende a diminuir com o

aumento do NPR. De acordo com os casos analisados por Von Thun, o valor
de NEV com tempos de aviso da ordem de 1,5 h tende a ser 0,3 (NEV)O.

O Bureau of Reclamation adoptava, em 1989, um critério baseado na
experiéncia adquirida relativamente ao efeito do tempo de actuacdo
I,=T,-T,, 6 sendo T, o instante do primeiro aviso e 7, o instante de

chegada da cheia ou onda de inundagdo, no calculo do numero expectavel de
vitimas (NEV):

v

e Para T, <15 min

NEV =0,5 NPR

e Para 15 min < T, <90 min (7.14)

NEV =(NPR)™

ePara T, > 90 min

NEV =0,0002 NPR

O valor de T, deve corresponder ao tempo de actuagdo eficaz que

depende da distancia de cada sub-area de inundavel a barragem acidentada
(obtida pelo mapa de inundagédo) e do instante de chegada da onda de
inundagdo apdés a ruptura (obtido pela carta de riscos hidrodindmicos). Este
aspecto é importante pois pode n&o ser correctamente interpretado pelos
decisores no ambito da gestao do risco externo ou na preparagao do PEE.

Mais recentemente, DeKay e McClelland executaram estudos na
Universidade do Colorado sobre este assunto, financiados pelo Bureau of
Reclamation, e propuseram, em 1993, novas equagdes empiricas para o
célculo aproximado do nimero efectivo de vitimas mortais (NEV):

e Para vales apertados




NPR

V = 7.15
145,207 (NPR* ) e P (719
com a=0,513 e =38387, —4,012
e Para vales abertos (planicies)
NPR
(7.16)

V =
1+5207 (NPR*)e P
com o =0,513e =0822T,

Em ambas as equagdes o valor de 7, ¢ em horas. No casode 7, <0
(a onda chega antes do sinal de aviso) deve ser considerado 7, =0.

Estas equagdes podem constituir modelos de calculo faceis de introduzir
nos sistemas automaticos de apoio a decisdo no &mbito da gestdo de risco
(interno e externo).

De acordo com indice de vulnerabilidade sé6cio-econémica do vale, em
particular, no que respeita a resposta individual a situacdo de crise (e.g. a
dimens&o psico-social), o valor do tempo de aviso ou do tempo de actuagéo 7,

pode ter um efeito diferente consoante o0 modo como o aviso é recebido e
entendido. Por seu turno a eficacia do aviso depende também de outros
factores objectivos (hora do dia e dia do ano, caminhos de fuga ou evacuagéao
conhecidos ou possiveis e informagdo do publico sobre os procedimentos
correctar em situacdo de crise). Para atender a estes factores, FUNNEMARK et
al. (1998) apresentam uma metodologia baseada na seguinte expresséo geral:

NEV = NPR[B(1—a)+(1-B)(1-o) (7.17)
sendo:
o = parametro que depende dos factores objectivos acima referidos;
B = percentagem de numero de pessoas que € avisada pessoalmente
ou oficialmente;
o = percentagem de numero de pessoas que ndo é abrangida pelo

aviso oficial mas que, sendo avisada por vizinhos ou vendo a
onda de inundagao consegue fugir e sobreviver.



De acordo com a expressado de Funnemark,

NPR (1 - oc) = numero expectavel de vitimas mortais entre as pessoas
que sdo avisadas de acordo com o sistema de aviso organizado;

NPR (1 - [3) (l - OL‘) = numero expectavel de vitimas entre as pessoas

que nao sao avisadas pelo sistema de aviso organizado.

Como nas metodologias precedentes, € sempre necessario considerar
sub-areas inundaveis, com base no mapa de inundagao, de acordo com um
critério adequado a cada caso, nomeadamente em fungdo do tempo de
chegada da onda de inundagao ou da cheia provocada pela ruptura. Para esta
fase é necessario, para além do mapa de inundagdo e da carta de riscos
hidrodindmicos, um mapa com a ocupacdo do solo e informacédo sobre o
numero de habitantes nas diferentes sub-areas.

Para aplicagdo da formula de Funnemark, ha que seleccionar valores
para os parametros o, o e . Para o pardmetro o os autores referidos

propéem uma tabela (Quadro 7.13).

Quadro 7.13 - Valores de o para uma situagao de referéncia
(adaptado de FUNNEMARK ef al., 1998)

T, a Factores de Ajustamento da S. Ideal
(min) | (S.ideal) | |hyerno | Noite Caminhos de | Desc. ou Inexist.
fuga dificeis de p. de evac.

5 0,6 0,8 0 0,1 0,3
10 0,8 0,82 0,4 0,3 0,4
15 0,9 0,84 0,6 0,4 0,5
20 0,95 0,85 0,8 0,5 0,6
30 0,96 0,89 1 0,53 0,7
40 0,97 0,93 1 0,56 0,8
50 0,97 0,96 1 0,59 0,85
60 0,98 1 1 0,62 0,9




Como exemplo de aplicagdo, apresenta-se o incluido no trabalho de
FUNNEMARK et al. (1998):

- Situagao do cenario considerado para a ruptura da barragem:

¢ Verdo (ndo ha cheia, o leito esta quase seco) — factor 1,0

* Noite (as pessoas estdo em casa, provavelmente a dormir) — factor 0,8

e Existem estradas perto para fuga rapida para zonas seguras
(deveriam estar indicadas no PEE) — factor 1,0

e Infelizmente ndo é conhecido ou nao existe um plano de evacuacéo
para o vale — factor 0,6

¢ De acordo com o cenario do acidente, a populagdo da sub-area em
causa terd um tempo de aviso tal que 7', =20 min

- De acordo com a tabela o valor a sera calculado do seguinte modo:
a=095%x1x0,8x1,0x0,6=0,46

O valor do parametro 3 dependera da eficacia do sistema de aviso,
incluindo a respectiva fiabilidade e capacidade de redundancia ou de
improvisagdo no caso de falhar o sistema principal. No caso de o sistema de
aviso ser eficaz, no sentido de poder abranger a populagao (NPR) da sub-area
em causa, 3 =1. Para cada caso especifico, 0 gestor do risco externo ou o
responsavel pelo PEE devera estimar um valor para este parametro (neste caso
B<T1).

O valor de o' dependera, também, muito de cada caso especifico mas os
autores do modelo aconselham como referéncia o' = 0,5 o .

Assim, no caso do exemplo referido admitindo uma eficacia de 50% ao
sistema de aviso (B = 0,5) e a'=0,5%x0,46 =0,23, o nimero expectavel de
vitimas seria, em fungdo do NPR, o seguinte:

NEV = NPR[0,5 (1 - 0,46) + 0,5 (1 - 0,23)] = 0,655 NPR (7.18)

Considera-se que as metodologias apresentadas (Bureau of Reclamation,
Dekay e McClelland e Funnemark) constituem uma base suficiente para se
efectuarem os calculos para obtencdo do nimero expectavel de vitimas mortais
no vale a jusante de uma barragem tendo em conta o cenario de ruptura
considerado.

7.7.3. Perdas de bens materiais



As perdas de bens materiais resultam, em geral, da destruicdo de
edificios, do corte de vias de comunicagdo, da danificagdo ou destruicao de
outras infra-estruturas estratégicas e dos prejuizos decorrentes da interrupcéo
de actividades econdmicas ou sociais no vale. A maioria dos custos
decorrentes da cheia depende dos factores de agressividade da cheia
(caracterizados na carta de risco hidrodinamico) e das caracteristicas
especificas das infra-estruturas e das actividades econdmicas instaladas em
cada vale.

De acordo com as diversas fontes de informacdo possiveis e as
estimativas aproximadas que dependem de diversos factores, o custo total dos
prejuizos materiais resultantes dos acidentes importantes em barragens em
todo o mundo, ndo considerando os prejuizos inferiores a 5 milhdes de US$
(1992) por acidente, no periodo entre 1900 e 1970, podera ser da ordem de
100 000 milhGes de US$ (1992).

Em Portugal, num estudo pioneiro realizado por Francisca Pacheco em
1985, foi desenvolvido um modelo computacional de analise dos custos
(prejuizos econémicos) provocados pela ruptura de uma barragem. O modelo
baseia-se na sub-divisdo em quadriculas da area inundavel a partir dos mapas
de inundacéo e dos mapas de ocupagédo do solo. O pardmetro hidrodindmico
adoptado foi (v2 xh)Max. As variaveis base do modelo caracterizam, para cada
quadricula:

- Zonas agricolas (tipo e numero de areas da cultura, de cabecgas de
gado, de maquinas e alfaias agricolas e de prédios rusticos).

- Zonas florestais (tipo de area florestal e prédios rusticos).

- Zonas residenciais (numero de casos térreos, de um andar ou de mais
andares, edificios que podem agrupar um conjunto grande de pessoas).

- Zonas industriais (tipo de fabricas).

- Zonas comerciais (tipo de empresas).

- Zonas de infra-estruturas (estradas, redes de electricidade, caminhos de
ferro, escolas, hospitais, zonas publicas).

- Zonas especiais (depdsitos de produtos téxicos, inflamaveis, entre
outros).

No modelo sdo considerados trés tipos de custos: de destrui¢cao, directo
de inacgao e indirecto de inacgdo. A aplicacdo sistematica do programa com
base na fixacdo de limites de destruigao total e um modelo de geragéo aleatoria
de % de destruicdo associada a aplicagdo das expressdes do calculo dos
custos dos danos por variavel (tipo de actividade ou bem) e por quadricula



possibilita o calculo dos custos totais estimados no vale a jusante para cada
cenario de ruptura.

7.7.4. Tempos de actuagao no vale a jusante

Conforme foi referido, o tempo de actuacdo para aviso e eventual
evacuagao da populagao no vale a jusante depende de dois factores:
- Instante do primeiro aviso as populagbes (TAV), através do sistema de

aviso implementado e organizado conforme o previsto no Plano de
Emergéncia Externo;

- Instante de chegada da cheia induzida pela ruptura da barragem (TC),

prevista a partir da andlise da propagacgédo da cheia ao longo do vale,
nomeadamente através da realizagdo de simulagbes computacionais,
conforme a caracterizacdo apresentada no documento cenarios
potenciais de ruptura e risco hidrodindmico.

O tempo de actuagéo efectiva 7, =7, — T, depende, assim, da causa
do acidente, das caracteristicas da barragem, em particular das caracteristicas
geométricas e de abertura da brecha e, finalmente, das caracteristicas
hidrodindmicas da propagac¢éao da frente da onda de cheia ao longo do vale.

Os valores de T, para cada secgdo ou ponto das areas inundaveis ao

longo poderéo ser obtidos ou estimados através do calculo da propagacéo da
cheia para cada vale especifico.

Ensaios em modelo reduzido realizados pela EDF para diversos vales
naturais constituem uma fonte de informagao: no estudo da ruptura da barragem
de Laouzas, por exemplo (Fig. 7.20), registam-se velocidades de propagagéao
médias da frente de onda diferentes ao longo do vale: 36 km/h nos primeiros
40 km a jusante da barragem, com alguns trechos intermédios onde a
velocidade de propagagao pode atingir valores da ordem de 50 a 55 km/h; em
zonas singulares, a distancias entre 40 e 50 km, a velocidade de propagacéo
atingiu valores maximos da ordem de 90 km/h; para distancias da ordem de 70
a 90 km a velocidade de propagagdo média diminui significativamente para
valores da ordem de 7 km/h. Este exemplo mostra que nos casos especificos a
velocidade de propagacgédo da frente de onda, apesar de tender a diminuir para
jusante, pode apresentar em zonas singulares dos vales (estreitamentos)
aumentos subitos. O valor do tempo de abertura da brecha na barragem nao
parece influenciar os resultados no caso desse valor manter-se inferior a
valores da ordem de 15 s (neste exemplo especifico).
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Figura 7.20 - Variagéo da velocidade de propagacao da frente de onda.
Resultados obtidos em modelo fisico (barragem de Laouzas).
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Figura 7.21 - Propagacéo da frente de onda (estudo da ruptura da
barragem da Aguieira).

RAJAR (1973) apresenta resultados comparativos, entre os modelos
computacional e fisico, envolvendo duas hipéteses diferentes: leito seco a
jusante e escoamento a jusante com uma barragem a jusante. A velocidade de
propagacao média obtida é da ordem de 84 km/h nos primeiros 8 km (comum
as duas hipdteses e modelos). Mais para jusante, a velocidade de propagacéao



diminui: para velocidades médias da ordem de 30 km/h (leito seco a jusante) e
de 48 km/h (leito com escoamento a jusante).

E ainda importante realcar o facto da chegada da frente de onda nao
coincidir, em geral, com a ocorréncia da cota maxima de agua. Nas simulagbes
computacionais efectuadas, em 1987, para o rio Douro a diferenga entre estes
dois instantes ronda entre 1,3 h e 2,0 h com alguns casos excepcionais onde
este valor atinge 0,3 h (minimo) e 3,8 h (maximo).

No que respeita o valor da velocidade de propagagao média, a
experiéncia que se pode recolher de alguns exemplos de trabalhos realizados
em Portugal pode sintetizar-se do seguinte modo:

Barragem v, médio Distancia
(km/h) percorrida
(km)
Castelo do Bode (1982) (ruptura 48 - 50 12
parcial)
Aguieira (1984/86) - Fig. 7.21 21 32
Sistemas de barragens no rio Douro 60
nacional e afluentes (1987), com| (entre Villalcampo 100
rupturas em cascata de acordo e
com ___Aldeadavila) | ______________
dois cenarios: 50
Cenairio I: ruptura de Ricobayo, | (entre Ricobayo e 18
Villal-campo, Castro, Miranda e Villalcampo)
Saucelle | 4
(galagamento das restantes 38
barragens) - Fig. 7.22 (entre Aldeadavila 25
e Saucelle)
Cenario ll:  ruptura de Almendra, 120
Aldeadavila e Saucelle (galgamento| (entre Alimendra
das restantes barragens) - Fig. 7.22 com H,=200me 45
Aldeadavila)




(entre Aldeadavila 25
e Saucelle)
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Figura 7.22 - Velocidades médias da propagacéo da onda de cheia no rio Douro

(Estudo de ruptura de barragens - Cenario | € Cenario Il).



W. Graham estimou as seguintes velocidades de propagacao da onda de
inundagdo em alguns casos de acidentes reais que ocorreram nos EUA.
Apresentam-se seguidamente alguns dos valores obtidos:

Barragem Velocidade de propagagéao
média (km/h)
Williamsburg (1874) 13
South Fork (1889) 22
Austin Dam (1909) 9a13
S. Francis Dam (1928) 30a10
Buffato Creek (1972) 8
Teton (1976) 20

Do exposto conclui-se ser dificil conhecer valores das velocidades de
propagacao que sejam validos para todas as situagdes especificas, mas, de
uma forma muito aproximada, e em primeira aproximagdo, poderemos
considerar valores entre 50 e 80 km/h, nos primeiros 10 - 20 km.

Uma melhor capacidade de previsao das velocidades de propagacéo da
onda de cheia sera muito importante na preparagéao dos planos de evacuacgao e
na organizagao dos sistemas de aviso.

7.8. SISTEMAS DE ALARME E AVISO

O sistema de aviso as populagdes no vale a jusante € um dos
componentes mais importantes da gestdo do risco externo e, em particular dos
planos de emergéncia nos vales. Um sistema sera tanto mais adequado quanto
permita diminuir o nimero expectavel de vitimas potencialmente vulneraveis as
cheias resultantes de acidentes em barragens.

De um modo geral, um sistema de aviso contra um perigo reconhecido
devera possuir as seguintes caracteristicas e potencialidades:

- obter informagao sobre uma emergéncia iminente;

- comunicar a informagao aos que dela necessitam;

- proporcionar decisdes correctas e respostas ou reacgcbes em tempo

oportuno.



O sistema de aviso devera integrar aspectos cientificos e tecnoldgicos, as
instituicbes e organizagbes locais e, fundamentalmente, o publico a quem se
dirige, podendo integrar os seguintes subsistemas:

- Deteccéo;

- Gestao;

- Resposta.
incluindo as apropriadas relagbes entre eles.

Subsistema de Deteccdo - baseado no sistema de vigilancia e
monitorizagdo das condigdes ambientais envolventes, do comportamento
estrutural e hidraulico e da resposta da barragem a factores fisicos actuantes.

Subsistema de Gestao - baseado na tomada de decisdo do responsavel
pela seguranca da barragem e na mobilizacdo dos agentes locais e regionais de
emergéncia (protecgao civil):

- interpreta a informacdo em termos de potenciais perigos, vitimas ou

perdas;

- decide se a situacéo justifica ou exige um aviso publico generalizado ou
alarme de acordo com critérios pré-especificados;

- deve acompanhar ou monitorizar a resposta e o comportamento do
publico logo que o alarme é desencadeado.

Este subsistema esta fortemente relacionado com o plano de emergéncia
do vale (plano de emergéncia externo da barragem) e com o sistema de gestéo
do risco do vale.

Os subsistemas de detecgao (baseado no sistema de vigilancia) e de
gestdo (baseado na tomada de decisdo considerada adequada) constitui o
componente fundamental do dispositivo de alarme que deve preceder, orientar e
sustentar as acgbes de aviso. Este dispositivo deve ser delineado e organizado
por forma a ser:

o Eficaz;

¢ Robusto;

e Credivel.

A eficacia estara relacionada o grau de protecgcdo e o numero de
pessoas potencialmente protegidas pelo sistema. A eficacia dependera,
fundamentalmente, da consisténcia da actuagéo do dispositivo ao longo da vida
da obra; do risco de accédo previsto para o sistema; e do conteudo da
mensagem preparada para os diversos niveis de actuagdo ou de emergéncia.

A robustez do dispositivo de alarme dependera basicamente da
concepgao e caracteristicas do esquema adoptado incluindo, nomeadamente:




- resisténcia a intemperies, a alteracdbes ambientais significativas e a
actos de vandalismo;

- qualidade e durabilidade do equipamento seleccionado;

- grau de redundancia e de auto-verificagdo ou confirmacgao.

A robustez do dispositivo montado vai ainda depender das rotinas de
manutencdo e verificagdo definidas, bem como do estabelecimento e
cumprimento de analises periddicas, tendo em vista a eventual necessidade de
introduzir alteragdes ou adequacgdes a novas condigdes.

Para ser credivel, o dispositivo deve ter uma elevada fiabilidade o que
aconselha uma interligagdo do sistema de vigilancia e monitorizagdo com os
sistemas de interpretagdo e decisdo. No caso do sistema de tomada de
decisao ser automatizado, o respectivo sistema logico deve incluir um adequado
grau de redundancia que confirme, com o minimo possivel de duvidas o tipo de
evento ou de emergéncia que estes a ser previsto pelo sistema de vigilancia e
de previsao.

A intervencdo humana na tomada de decisdo, ou seja na apreciagdo da
situacdo que esta a ser prevista e na declaracdo do nivel de emergéncia
adequado é, em geral, defendida como sendo incontornavel para se evitar erros
na resposta dos autématos. Um meio eficaz de intervengdo humana, mesmo
como ultimo elo da cadeia de detecgédo, alarme e aviso em barragens de
exploragao abandonada, pode ser a utilizagcdo de dispositivos de video com
visionamento remoto, como forma de confirmacgao ultima de eventuais cenarios
extremos previstos pelo dispositivo automatico. A fiabilidade do sistema devera
evitar os falsos alarmes que prejudicardo de forma relevante a credibilidade e a
eficacia do sistema de aviso. Os testes perioddicos para validagdo da logica e
adaptacdo do mesmo ou da estrutura do sistema a evolugao das condigdes séo
essenciais.

O factor critico para um alarme eficaz e um sistema de aviso eficaz é a
capacidade de garantir um Tempo de Avanco de Alarme (TAA) o mais dilatado
possivel. Este intervalo de tempo é definido do seguinte modo:

TAA=TDI+TIR+ TFR

sendo:
TDI - o tempo de deteccdo e interpretacdo do evento perigoso e
consequente risco de acidente grave;
TIR - o tempo de inicio do processo de ruptura;
TFR- o tempo de formacao definitiva da brecha.



A capacidade de dilatar o valor de TAA dependera do tipo de barragem e
do evento agressor. Em muitos casos, contudo, o valor TDI podera
corresponder a um intervalo de tempo muito superior (e.g. uma ou duas
dezenas de horas) ao tempo do processo de ruptura da barragem. Esta
situagcdo pode ocorrer com elevada probabilidade nas situagdes de risco por
galgamento.

Subsistema de Resposta - baseado nas interpretacbes e accbes das
pessoas visadas, incluindo os efeitos de avisos nao-oficiais:

- depende de como os factores singulares (idade, sexo) e o

comportamento do publico interactuam na resposta ao alarme ou aviso;

- depende do processo psico-social que é seguido durante a situagao de
alarme desde o primeiro sinal até ao inicio da resposta das pessoas;

- deve ter em conta as razdes pelas quais as pessoas pensam e fazem
coisas diferentes como resposta aos avisos ou alarmes.

O aspecto importante € o de saber aplicar os conhecimentos sobre a
previsdo da resposta do publico nas condi¢cdes especificas de emergéncia ao
conceber e implementar os sistemas de aviso.

Em resultado do primeiro sinal de aviso desencadeiam-se
comportamentos diversos. O processo é moldado pelos factores de emissor e
de receptor. Impde-se, entre outros aspectos, tentar garantir que a populagao
oiga 0 aviso ou o alarme ndo so6 fisicamente mas, também, psicologicamente.
Ha que tentar garantir que a populagdo compreende o sentido da mensagem:

- como garantir que se acredita que o aviso é real e rigoroso;

- como garantir que o destinatario personaliza o aviso;

- como garantir que o destinatario tenha a resposta acertada.

Factores da Mensagem de Aviso, tendentes a melhorar a eficacia do

sistema de aviso:

- A origem da mensagem deve ser bem identificada.

- O perigo em causa deve ser bem identificado sem ambiguidade.

- A mensagem deve incluir indicagbes sobre o que fazer para
incrementar a seguranga ou diminuir a probabilidade de ocorréncia de
vitimas.

- A mensagem devera identificar a localizagdao do perigo e as zonas em
perigo.

- Os avisos ao publico deverdo incluir o tempo disponivel para a
populagéo se por a salvo.

- As mensagens repetitivas devem evitar inconsisténcias.

- A mensagem deve ser elaborada com clareza, rigor e firmeza.




Factores do Receptor da Mensagem, tendentes a contribuir para uma
adequada resposta @ mensagem por parte do destinatario:
- Atributos fisicos (distancia, capacidade de audigao, etc.)
- Atributos sociais
. Familia e comunidade
. Recursos econémicos
. Cultura
. Actividade profissional
. Estatuto social
- Atributos psicoldgicos
. Conhecimento (dos perigos, dos planos de accéo, etc.)
. Cognicao (optimismo, fatalismo, stress, etc.)
. Experiéncia
- Atributos fisiologicos
. Deficiéncias fisicas ou mentais

Concluindo, um sistema de aviso eficaz nao pode ser definido unicamente
em termos do fendmeno ou evento especifico e do respectivo diagndstico ou
predicao mas, também, em termos das caracteristicas do envolvimento e das
percepgdes dos que estdo potencialmente em perigo.

Deve pois considerar-se que a eficacia do processo de alarme e do
sistema de aviso dependera das caracteristicas do:

- Tipo de acidentes e respectivas causas;

- Sistema de vigilancia e monitorizagdo (deteccdo, interpretagdo e

decisao);

- Sistema de aviso;

- Sistema social afectado ou em risco;

- Sistema de protecgéo civil.

A estas caracteristicas junta-se a necessidade de informagéo, preparagao
e treino, para além da organizagdo consubstanciada nos planos de emergéncia.

7.8.1. Estratégias de disseminagao da mensagem de aviso

Sao possiveis diversos canais para disseminagdo da mensagem de
aviso, incluindo a indicagdo de evacuagao de determinadas zonas sob risco de
catastrofe iminente. Atendendo ao tipo de acidente, os canais de disseminacéao
terdo de ser prioritariamente de ambito local e regional, nomeadamente através
das forgas de policia, corporagdo de bombeiros ou outros grupos de agentes de
proteccdo civil ou autoridades reconhecidas que, nas localidades ameagadas
poderdo passar a mensagem porta a porta, incluindo, nomeadamente, o uso de



viaturas ou helicépteros com sistemas de alti-falantes. O uso de radios locais é
particularmente indicada e, tendo em conta a dimensdo nacional de Portugal, o
uso de cadeias nacionais de radio e televisdo.

Para além dos canais desencadeados e enquadrados oficialmente pelo
sistema de proteccgao civil, previstos nomeadamente nos planos de emergéncia
interna e externa, ha a considerar os canais de livre iniciativa para a passagem
da mensagem, incluindo o uso dos tele-moveis.

O aviso podera ser materializado pelo uso de sinais sonoros (sirenes)
com caracteristicas previamente definidas consoante o nivel ou tipo de
emergéncia e divulgadas por toda a populagdo e zonas publicas (caso da
Suiga), ou pelo uso de mensagens faladas e transmitidas por agentes da
protecgdo civil e autoridades locais ou por sistemas de base técnica,
nomeadamente o uso dos telefones pessoais através de chamadas automaticas
controladas por um sistema de apoio a decisdo interligado com o sistema de
vigilancia e pelo responsavel da protecgao civil ou da segurancga da barragem.

Os treinos peridédicos deverao possibilitar a actualizagdo do sistema e
permitir melhorar o mesmo detectando os eventuais pontos fracos.

7.9. CQOPERAQAO ENTRE ENGENHARIA DE BARRAGENS E
CIENCIAS SOCIAIS NA GESTAO DO RISCO E DE
EMERGENCIA

7.9.1. Consideragoes gerais

Argumentos e metodologias puramente técnicos, independentemente do
seu valor cientifico, sofisticagdo e adequabilidade, ndo podem por si s6 resolver
0 problema da comunicagao dos riscos diferidos ou de 32 ordem referentes a
impactes extremos de baixa probabilidade.

A construgcdo de uma barragem num vale envolve alteragbes no
comportamento fisico-ambiental (regime de caudais e de cheias) e no estado de
espirito dos habitantes. Este ultimo aspecto justifica a cooperagdo com as
ciéncias sociais.

Com efeito, a percepgdo publica e os sentimentos humanos sobre
alteragdes e o0s riscos associados precisam de ser mais bem conhecidos e
respeitados.

A engenharia contribui para a gestdo deste problema de interface uma
extraordinaria capacidade para atingir objectivos técnicos e cientificos e
elevados niveis de seguranga para as barragens. No caso de grandes
barragens, estes niveis de seguranga sao, actualmente, dos mais elevados no
que respeita as estruturas de engenharia civil. Contudo:



- Ha uma falha de entendimento ou reconhecimento destes niveis de
seguranga porque ha uma “falha” severa ou fosso entre os conceitos do
publico e dos especialistas;

- Na sociedade actual, cada pessoa tende a aceitar facilmente um novo
produto técnico e apreciar os seus beneficios se tiver a capacidade de o
adquirir, controla-lo e consumi-lo; uma atitude diferente ocorrera no
caso do novo produto o projecto estar fisicamente fora do controlo de
cada individuo ou comunidade.

Um primeiro passo no estudo da percepcgao social consiste em conhecer
os sentimentos dos que vivem a jusante das barragens, baseado em estudos de
campo e inquéritos de sc’)cio-psicologiag.

Nesta cooperagdo, as ciéncias sociais (sociologia e psicologia social)
deverdo aplicar metodologias passivas (explicacdo e caracterizagdo) mas
também activas (preditivos). Este udltimo aspecto € muito importante na
preparagdo e implementacdo das estratégias de comunicagdo do risco entre
especialistas ou técnicos, autoridades e publico em geral.

Torna-se, assim, também necesséario reconhecer o conceito de risco
como sendo, simplesmente, qualquer situagdo que as pessoas sentem como
podendo induzir algo que elas ndo desejam. Este conceito é claramente
baseado em sentimentos subjectivos (percepgéo publica).

Aceitar, respeitar e compreender esta dimensdo social, atitude ou
resposta é fundamental tendo em vista a obtengao de um compromisso ou uma
responsabilidade partilhada entre os diferentes actores: dono da obra,
autoridades e publico.

7.9.2. Percepgao do risco

O conceito de percepgao do risco foi introduzido pelos cientistas sociais
como um meio para compreender as diferengas entre os discursos dos
especialistas e o publico em geral como ambos os grupos se referem ao risco.

Bibliografia sugerida:

- LIMA, M.L., “Dam Failure versus Flood Risk Perception”.

- SILVA, D.S., “Social Sciences Involvement in Dams and Safety Management at
Downstream Valleys: A First Approach to Arade and Funcho’s Dam Break Flood
Risk Perception”.

- SILVA, S.A. and LIMA, M.L., “Positive Illusions Related to Dam Risks”.

. Publicados em Dams and Safety Management at Downstream Valleys, Edicdo de
A. Betdamio de Almeida e Teresa Viseu, Balkema, 1997.



A percepgao do risco envolve as crengas, as atitudes, os juizos e os
sentimentos, bem como, de uma forma mais ampla, os valores sociais e
culturais e as disposicbes das pessoas perante os perigos e os beneficios
resultantes.

Uma solugdo integrada deve reconhecer que uma solugédo eficaz deve
também ter em conta, as necessidades, as expectativas, os valores e os
comportamentos do publico. Esta solugdo exigira, portanto, a consideragédo da
percepgao do publico como um dos elementos de base.

7.9.3. Informacgao e participagao publicas

Um risco pode ser considerado como inaceitavel pela populagao
simplesmente pelo facto da decisdo ter sido tomada sem uma consulta
adequada as autoridades locais e ao publico.

Pode também acontecer que a nao aceitagéo do risco futuro ou a rejeigéao
da proposta tenha como origem a ideia que as propostas do publico tenham
sido ignoradas durante o processo de deciséo.

Finalmente, uma outra razdo pode ser a sensagao de o processo de
decisao nao ter sido claro, justo ou transparente.

A tomada de decisdo sobre a construgdo de uma barragem e a
implementacdo de um sistema de seguranca consistente com o grau de gestao
do risco pretendido para o vale tera assim de ter em conta os seguintes
factores:

- Valores pessoais e culturais;
- Percepcao dos actores;
- Etica.

A informacgédo recebida sera apreciada e julgada pelo publico de acordo
com a respectiva percepcao decorrendo dai as respostas individuais, colectivas
e institucionais.

O objectivo é o de conseguir uma partilha aceitavel da responsabilidade
pelos trés actores que tornardo estavel o resultado do processo. Para este
objectivo torna-se necessario garantir a participagdo publica (e a intervencao
dos media) por forma a “ancorar” o publico a uma solugdo aceite
conscientemente.

As solugdes puramente técnicas e estruturais sdo avaliadas em termos
de critérios de engenharia; a populagdo em risco tende a ser considerada como
um alvo ou objectivo no projecto final; a comunicagdo sobre o processo e 0s
métodos sdo concebidos do ponto de vista do especialista projectista. Estas
solucdes tendem a promover baixos niveis de informagao ao publico em risco.



7.9.4. Consideracgoes finais

A metodologia psico-social integrada pode ser aplicada em diferentes
accgoes:

- Informacéo publica durante o desenvolvimento do projecto e discussao,
incluindo:
. Estratégias de discussao com as autoridades e representantes do
publico incluindo processos de compensagao.

. Informacao do publico depois da barragem construida, incluindo as
potenciais situa¢cdes anormais ou situagdes de crise.

. Resposta eficaz do publico a avisos de cheias.

. Participagao activa do publico na gestao de risco do vale, incluindo
a aceitagao do zonamento de risco e as consequentes restricdes a
ocupagao.

. Conhecimento da existéncia do plano de emergéncia e participacao
nos exercicios periédicos.

- A percepcéo do risco e a resposta aos riscos sdo factores da maior
importancia:
. llusdes positivas (estratégias de negacgédo do risco) sdo técnicas
eficazes de gerir o perigo na medida em que protegem a auto-
-imagem em situagbes potencialmente dificeis.

. Os residentes vivendo perto de barragens tendem a exibir niveis
mais elevados de ilusées positivas do que aqueles vivendo em
locais mais distantes.

. A minimizagdo inconsciente do risco pelas populagbes, nao
obstante ser util em termos de gestdo do “stress” da populagao,
pode conduzir a uma sensivel falta de interesse pelas accbes
preventivas no vale.

. Viver com o perigo é, contudo, usualmente relacionado com
mudangas cognitivas e comportamentais das pessoas vivendo
numa zona inundavel.

. A construgdo de uma barragem pode dar aos habitantes a jusante
um falso sentimento de maior seguranga. Assim, as barragens



podem, paradoxalmente, aumentar a vulnerabilidade das
populagdes a jusante.

. Os sentimentos de injustica sdo, em geral, muito dificeis de superar
e podem ameacgar a credibilidade das autoridades, do governo e
dos cientistas/engenheiros, podendo fazer abortar um processo de
informacdo ou de discussdo. Melhorar a participacdo publica
estruturada é uma forma de evitar fendmenos de percepcéo de
injustica.

7.10. SISTEMA DE INFORMACAO PARA APOIO A GESTAO
DO RISCO NOS VALES™"

7.10.1. Introducgao

Um sistema eficaz de apoio a gestdo da seguranca de barragens e, em
particular a gestao de crises devera intervir na previsdo de situagdes criticas, no
aviso dos servigos responsaveis pela gestdo da segurancga de barragens e pela
proteccédo civil e na actuagdo dos agentes de proteccdo civil e dos servigos de
emergéncia. Um sistema de informagéo orientado para esta finalidade constitui
uma importante ferramenta de apoio a gestdo, que pode minimizar eventuais
perdas de vidas humanas.

Para ser util, tal sistema deve conjugar, de forma eficaz, o acesso ao
sistema de vigilancia implementado na barragem e a outra informagéo genérica
relativa a caracterizagao fisiografica e sécio-econémica da bacia hidrografica,
sobretudo do vale e da area a jusante das barragens, com modelos de previsao
climatologica, hidrolégica e hidraulica capazes de prever, com alguma
antecedéncia, a velocidade e energia da onda de cheia bem como as areas
inundaveis. No caso de vales com barragens, o sistema deve conter
informacgéao relevante sobre a barragem e os respectivos 6rgdos de seguranga,
bem como sobre o sistema de observagdo e vigilancia das barragens.
Finalmente, o sistema deve ainda fornecer indicagbes uteis que ajudem a
aplicagao dos Planos de Emergéncia Interno e Externo.

O sistema que se descreve decorre da actividade desenvolvida no ambito
do projecto PO-FLOODRISK e baseia-se em desenvolvimentos recentes na
area das tecnologias de informagdo e da comunicagédo de dados (SANTOS et

' Adaptado da comunicagdo Sistema de Apoio a Gestdo de Cheias apresentada na Jornada

organizada pelo projecto NATO PO-FLOODRISK “Risco e Gestao de Crises em Vales a
Jusante de Barragens”, LNEC, Novembro de 1997 da autoria de M. Alzira Santos, J.
Palha Fernandes, L. Viseu e Miguel Gamboa.



al., 1997). Um sistema geral de apoio a seguranga das barragens foi elaborado
para o INAG (DAMSAFE) inclui uma base de dados com caracteristicas das
barragens nacionais e dos vales onde se localizam. Por seu turno, o sistema
DamSupport é apresentado como um exemplo de estrutura possivel do sistema
de informacdo de apoio especifico na gestdo dos riscos no vale a jusante de
barragens.

A sua aplicagao prioritéria € na gestdo de crises em caso de ocorréncia
de cheias induzidas por ruptura de barragens, mas pode ser usado em qualquer
outra catastrofe que tenha no lugar no vale em causa (cheias naturais,
deslizamento, sismo ou acidente ambiental) desde que o mddulo de aquisigéo
de dados e modelos a permita simular e prever.

7.10.2. Principios componentes do sistema

O sistema geral de apoio Dam Support é constituido por trés subsistemas
responsaveis pelo alerta e pelo apoio especifico a gestdo de uma emergéncia
ou crise.

Este sistema inclui o que habitualmente se designa por sistema de aviso
e alerta e tem, também uma componente de apoio as entidades envolvidas no
socorro as potenciais vitimas do acidente.

O sistema de informagao (Daminfo e Daminfo Light) € composto por
uma interface para introdu¢cao dos dados e consulta as duas bases de dados
subjacentes ao sistema: uma base de dados alfanuméricos e um sistema de
informacado geografica, que devem conter informagdo pertinente sobre a
barragem e o vale a jusante, além de informagdo sobre os Planos de
Emergéncia, e as instituigdes envolvidas na respectiva implementacéao.

O sistema de alerta (DamAlert) integra um conjunto de maddulos
indispensaveis a caracterizagdo da situagdo que podera gerar a crise e deve
incluir mecanismos de chamada de atengdo dos responsaveis pela obra, em
primeiro lugar, e das varias autoridades responsaveis pela seguranca das
barragens e pela protecgéo civil, posteriormente.

O sistema de gestao de emergéncia (DamAid) é responsavel pelo aviso
a populacéo e por apoiar o socorro as potenciais vitimas, fornecendo indicagdes
precisas sobre meios e infra-estruturas disponiveis.

Os trés subsistemas descritos atras dependem em larga medida de um
sistema de comunicagdes, que deve ser robusto e assegurar a ligagdo entre as
diferentes entidades envolvidas.

7.10.3. Meios de comunicagao



Existem diversos meios de comunicagao alternativas cuja descricéo e
indicacdo de vantagens e desvantagens pode ser encontrada em SANTOS
(1997): linhas analdgicas, RDIS, linhas dedicadas, comunicacdes via satélite,
X.25, Frame-Relay, SMDS, ATM ...

7.11. TREINOS E EXERCICIOS

A operacionalidade do sistema de gestdo do risco deve ser mantida,
verificada ou testada e ajustada ao longo do tempo. Neste sentido a Autoridade
procedera a inspecgbes e a execucao de treinos e exercicios internos ou
externos em conjunto com o SNPC.

Os objectivos sédo os seguintes:

Objectivo 1 - testar o sistema de vigilancia, incluindo a capacidade
de transmissao e o sistema de analise de informacao,
nomeadamente no que concerne a consisténcia das
conclusdes.

Objectivo 2 - testar a capacidade de avaliagdo da situagdo e de
tomada de decisdo. Verificagado da operacionalidade e
eficacia da cadeia de notificagao.

Objectivo 3 - verificar a cadeia de informagdo e a capacidade de
mobilizagado e da entrada em acgao dos responsaveis;
verificagdo do grau de eficacia na aplicagdo dos planos
de emergéncia.

Objectivo 4 - verificagdo da capacidade de coordenagao e resposta
dos agentes e autoridades intervenientes.

Sistemas de apoio especiais poderdo ser desenvolvidos para treino de
técnicos ou para geragao de situagdes nado previsiveis para enquadramento e
orientagao dos testes e exercicios.

7.12. AGESTAO DO TERRITORIO FACE AO RISCO DE
RUPTURA DE BARRAGENS"

7.12.1. Cartas de risco e ocupagao do solo

""" Adaptado da comunicagdo Gestdo do Territério em Vales a Jusante de Barragens

apresentada na Jornada organizada pelo projecto NATO PO-FLOODRISK “Risco e
Gestdo de Crises em Vales a Jusante de Barragens”, LNEC, Novembro de 1997, da
autoria de Paula Farrajota e Vitor Campos.



A ocupacgédo do solo é um processo dindmico. A exposigado ao risco das
areas a jusante da barragem e a ordem de grandeza desse risco varia também
no tempo, com as alteragbes da ocupagao do solo. Consequentemente, uma
barragem pode, na altura da sua construgdo - ou na altura da aplicagdo do
RSB, no caso das barragens ja existentes -, ser classificada como de risco
potencial baixo, e ao fim de alguns anos, devido a dindmica da ocupacédo do
solo, esse risco potencial ter passado de facto a ser significativo ou mesmo
elevado. A gestdo do risco externo tem por objectivo controlar o nivel de risco
acordado em cada caso.

Actualmente existe uma desarticulacdo entre o regime legal que rege a
seguranga de barragens, concretizado no Regulamento de Seguranca de
Barragens (RSB) e seus diplomas regulamentares, e os regimes legais que
regulam outros dominios directamente concorrentes ou correlativos,
nomeadamente:

- Lei de Bases de Proteccgao Civil;

- Regime dos Planos de Recursos Hidricos;

- Regime dos Terrenos no Dominio Publico Hidrico;

- Regime dos Estudos de Impacte Ambiental.

RSB estabelece (art® 12°/e e art® 42°/2), que a carta de riscos tem por
objectivo a elaboragdo de um plano de emergéncia, ndo fazendo referéncia
expressa a qualquer outra finalidade desse documento.

O diploma é também omisso quanto aos efeitos legais da carta de riscos,
nao estabelecendo quaisquer correlagbes com os outros regimes juridicos que
condicionam a localizagao de actividades e o uso e ocupagao do solo.

Sendo inequivoco que a consideragéo do risco de cheia por ruptura, de
barragens nas decisbes quotidianas sobre o ordenamento do territério e a
localizagdo de infra-estrutura e equipamentos urbanos fundamentais € um
objectivo a atingir, e que essa consideragao constitui a principal garantia de que
a exposicao ao risco ndo se ira agravar, o RSB devia especificar claramente os
seguintes aspectos:

- Os efeitos legais e técnicos do zonamento de risco sobre a ocupagéo do

solo,

tanto presente como prevista;

- A competéncia pela fiscalizagdo da aplicagdo do zonamento de risco;

- A responsabilidade pela actualizardo do zonamento de risco;

- A responsabilidade pela revisado periddica da classificagdo da barragem

face ao risco potencial.



7.12.2. Os estudos de impacte ambiental e a carta de riscos

No predmbulo do Decreto-Lei n° 186/90, de 6 de Junho, que rege a
elaboragdo dos Estudos de Impacte Ambienta] (EIA), transpondo para o Direito
Portugués uma Directiva Comunitaria de 1985, é salientado o papel destes
instrumentos como «forma de protecgdo da saude humana e de promogéo da
qualidade. de vida das populagdes». O art® 2°/1 do diploma estabelece que a
«aprovacgao de projectos que pela sua natureza, localizagdo ou dimensdao, se
considerem susceptiveis de provocar incidéncias significativas no ambiente
ficam sujeitos a um processo prévio de avaliagdo do impacte ambientam (AIA).»

Nos termos do Ponto 4.1 do Anexo ao Decreto Regulamentar ri.' 38/90,
de 27 de Novembro, as «barragens com altura superior a 15 m ou com um
volume de armazenamento superior a 100 000 m?®, ou &rea de albufeira superior
a 5 ha, ou desenvolvimento do coroamento superior a 500 m ou, ainda, cuja
importancia ou dimenséo da obra sejam susceptiveis de ter condi¢cbes especiais
de fundagbes ou possam por em risco populagdes a jusante» estdo submetidas
a AlA.

O EIA deve fazer a «analise dos riscos para o ambiente e populagdes
decorrentes de acidentes graves e respectivas medidas de prevencao e planos
de emergéncia» (Art° 2°'/c do Decreto Regulamentar n°® 38/90).

O cenario de ruptura a considerar no estudo dos riscos € especificado no
RSB mas ndo o é na legislagcdo sobre EIA, sendo que esta ndo remete para o
RSB. Em nenhum dos dois diplomas se especifica, todavia, qual a extensao
para jusante da barragem que deve ser objecto do estudo dos riscos. As Dam
Safety Guidelines do Canada recomendam como valor minimo, a area afectada
até trés horas apds a ruptura do cenario de referéncia.

O processo de AlA esta sujeito a consulta do publico, considerando-se
como publico interessado, no caso dos projectos constantes no Anexo lll do
Decreto Regulamentar n°® 38/90 (caso das barragens), «as freguesias o de se
localize o empreendimento ou por onde ele passe, bem como as que lhes sejam
limitrofes, se por ele puderem ser afectadas, os cidaddos nelas residentes e
suas organizagbes representativas, nhomeadamente as associacbes de defesa
do ambientey.

De acordo com informagéao prestada pelo IPAMB, as freguesias a jusante
da barragem s6 sdo consultadas no caso de afectagéo directa sobre sistemas
de rega ou praias fluviais. O risco de inundacgéo por ruptura da barragem nao &
considerado na consulta publica e deveria sé-lo. Se fosse considerado, o
conceito de afectagdo adoptado no texto regulamentar seria suficiente para



garantir a audigdo das autoridades e das populagbes na area de risco a jusante
da barragem.

Outro aspecto importante € o da consideragao dos riscos de ruptura das
barragens no projecto e na execugdo de grandes infra-estruturas e
equipamentos fundamentais.

Os projectos de outras infra-estruturas ou empreendimentos sujeitos a
EIA deveriam verificar, obrigatoriamente, se encontram ou atravessam areas
afectadas por ondas de inundagdo. Esta obrigatoriedade poderia ser estipulada
na legislacdo que regula o EIA, na forma de uma disposi¢do dirigida a
consideracdo dos riscos em geral.

7.12.3. O regime dos terrenos no dominio publico hidrico e a
carta de riscos

O regime dos terrenos abrangidos no dominio publico hidrico, que data
de 1971, constituiu durante muito tempo o unico exemplo de integragao do risco
de cheia no ordenamento do territério em Portugal.

O Decreto-Lei n° 468/7 |, de 5 de Novembro, publicado na sequéncia das
cheias ocorridas na regido de Lisboa em Novembro de 1967, introduziu diversos
conceitos operativos novos, destinados a permitir estabelecer com maior
clareza as éareas sujeitas a restrigdes de usos e ocupagao do solo.

Entre estes conceitos ficaram as nog¢des de zona adjacente e de zona
ameacgada pelas cheias. Nas zonas adjacentes, o diploma fez depender de
parecer prévio da Direccdo Geral dos Servigos Hidraulicos, a aprovacao de
planos urbanisticos ou de contratos de urbanizagdo, bem assim como o
licenciamento de operagbes de loteamento urbano. O licenciamento de obras
de construcdo fora das éareas abrangidas pelos planos aprovados passou
também a depender de parecer daqueles Servicos.

Esta abordagem foi desenvolvida com o Decreto-Lei n° 89/87, de 26 de
Fevereiro, publicado na sequéncia das cheias que em Novembro de 1983
afectaram novamente a regido de Lisboa, com elevados prejuizos materiais.
Dentro das zonas adjacentes passaram a ser delimitadas areas de ocupacgéo
edificada proibida e areas de ocupacéo edificada condicionada. Esta disciplina
acompanha de certo modo a doutrina das «cartas tricolores» adaptadas em
Frangca no dmbito do zonamento de risco aplicado ao ordenamento do territério.
A implantacdo de infra-estruturas nas zonas adjacentes passou também a
depender de parecer vinculativo da DGOT e da DGRN.

As zonas adjacentes fazem parte da Reserva Ecol6gica Nacional e séo,
por essa via, obrigatoriamente incluidas nos instrumentos de ordenamento do
territorio.



No caso dos vales a jusante de barragens, o Decreto-Lei n° 89/87,
deveria sofrer adaptagdes, de forma a prevenir ndo apenas o risco de cheias
naturais, mas, também o risco de cheias provocados por necessidades de
operagao, por acidente e por ruptura das barragens. Assim:

- Nos termos do diploma, a zona adjacente é delimitada tendo por critério

o nivel alcangado pela cheia com periodo de retorno de 100 anos. Nos
vales a jusante de barragens e no que respeita a localizagdo de areas
urbanizadas e urbanizaveis e de infra-estruturas e equipamentos
urbanos fundamentais, seria de considerar, em vez da cheia dos 100
anos, a cheia resultante da descarga maxima do descarregador;

- A carta de riscos deveria servir para definir zonas de edificagdo proibida
e condicionada, classificadas em fungao do uso e ocupacdo do solo e
dos tempos de aviso.

7.12.4. Integragao da carta de riscos nos Planos de Bacia
Hidrografica

Os planos de bacia hidrografica (PBH) foram criados pelo Decreto-Lei
n°45/94, de 22 de Fevereiro, que regula o processo de planeamento de
recursos hidricos e a elaboragao e aprovacéo dos planos de recursos hidricos.
Este diploma determina a elaboragdo de um Plano Nacional da Agua (PNA) e
de 15 PBH, admitindo ainda a elaboragdo de outros planos deste tipo em
pequenos cursos de agua quando tal se justifique por razdes ambientais.

O diploma prevé a possibilidade da criagcdo de zonas de protecgao,
através da classificacdo de «determinadas zonas, nomeadamente bacias ou
partes de bacias, aquiferos ou massas de agua que pelas suas caracteristicas
naturais e valor ambiental, econémico social assumam interesse publico».

«A identificacdo de zonas e situagdo de risco, nomeadamente cheias,
erosdo e contaminagédo deve constar dos PBH, bem assim como «a definigao
de zonas a sujeitar a um ordenamento especifico», «a proposta de classificagao
das zonas de protecgdo» e «as acgbes de regularizagdo e controlo das cheias»
(art® 6° do diploma). No art® 13° estabelece-se ainda de forma expressa que
«as accbes e medidas definidas nos planos de recursos hidricos devem ser
previstas em todos os instrumentos de planeamento que definam ou
determinem a ocupacgdo fisica do solo, designadamente planos regionais e
municipais de ordenamento do territorio».

A partir destas regras basicas, a consideracdo do risco de cheia por
ruptura de barragens nos PBH n&o deveria apresentar dificuldade. Deve
salientar-se, todavia, que nao resulta claro e inequivoco da leitura do diploma



que o legislador tenha tido em mente também o risco de cheias associadas a
operacéao e a ruptura de barragens. Logo, também nao é claro que os Servigos
encarregados de fazer aplicar o diploma disso tenham consciéncia e, portanto,
incluam essa vertente na sua actuagao.

7.12.5. O caracter sigiloso da carta de riscos

No seu art® 42/3, o RSB determina expressamente que os resultados dos
estudos das zonas de inundagdo, a comunicar ao Servico Nacional de
Proteccéo Civil (SNPC), sejam de caracter reservado.

Esta disposicdo esta em flagrante contradigdo com Lei de Bases da
Proteccédo Civil, que no seu art® 8/1 estabelece expressamente o direito dos
cidadaos «a informagéo sobre os riscos graves, naturais ou tecnoldgicos, aos
quais séo sujeitos em certas areas do territério e sobre as medidas adoptadas
ou a adoptar com vista a minimizar os efeitos de acidente grave, catastrofe ou
calamidade».

Alids, subjacente a Lei de Bases esta o reconhecimento da importancia
da informacgao, da participacdo e da formagao da populacdo corno meios para
se obter uma politica eficaz de protecgao civil.

O caracter sigiloso atribuido pelo RSB ao zonamento de risco é além
disso absurdo do ponto de vista da utilidade pratica do instrumento. O
conhecimento dessa informagdo € essencial, pois ela deve ser
permanentemente tida em consideragdo, tanto pelas entidades responsaveis
pela tomada de decisbes sobre a ocupacdo do solo nos vales a jusante das
barragens, como pelas populagdes sujeitas ao risco.

7.13. ESTUDO ESPECIAL (PROJECTO NATO)

Em Portugal teve lugar o desenvolvimento de um projecto no ambito do
Programa “Science for Stability” da NATO, subordinado tema “Dam Break
Floodrisk Management in Portugal”. As instituicdes responsaveis pela execugéo
do projecto sdo o Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e o Instituto
Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa (IST). O projecto contou,
ainda, com o apoio do Instituto da Agua (INAG), da Electricidade de Portugal
(EDP) e do Servigo Nacional de Protecgao Civil (SNPC).

O projecto compreende cinco sub-projectos tematicos:

- Analise Hidraulica e Simulacdo Computacional
. desenvolvimento de modelos de analise
. estudos em instalagdes experimentais




. construgao e exploragdao de modelos fisicos

- Analise de Seguranca de Barragens e Albufeiras
. hormas de seguranga
. critérios de projecto

- Impacte Social do Risco de Acidentes em Barragens
. estudos de psicologia social
. gestdo da ocupacéo do solo
. informacgéo e participagao publicas

- Sistema Integrado de Emergéncia e Treino
. preparagao de planos de emergéncia
. execugao de exercicios e treinos

O projecto inclui um caso de estudo num vale localizado no Sul de
Portugal (vale do Arade) com duas barragens: Funcho e Arade.
O caso de estudo compreendeu cinco fases:

e Fase 1 - Mapeamento da area inundavel (mapas de inundagéao)
correspondentes aos cenarios de ruptura adoptados. Utilizacdo de modelos
hidrodindmicos uni e bi-dimensionais e um modelo fisico em escala reduzida. A
cheia é caracterizada por factores de perigosidade hidraulica (velocidades
maximas, altura de agua maximas, poténcia hidraulica especifica, tempo de
chegada da frente de onda, entre outras).

e Fase 2 - Caracterizacdo demografica e da ocupacao do solo nas zonas
inundaveis. Definicdo de vulnerabilidades face ao evento cheia e localizagdo de
infra-estruturas estratégicas ou especialmente perigosas. As Fases1 e 2
poderdo conduzir a elaboragcdo de uma carta de risco com a hierarquizagao de
intervengao (evacuagéo) em caso de acidente.

Os principais factores de vulnerabilidade considerados s&do: o tempo de
aviso, a dimensao da comunidade, a distribuicdo etaria da populagao, o grau de
instrugdo e o tipo de edificios.

e Fase 3 - Identificacdo dos actores locais e dos discursos sobre a
seguranca das barragens no vale e uma analise qualitativa do risco. O
resultado das entrevistas directas conduziu, entre outras, a conclusdes
interessantes:

- as barragens no vale em estudo sdo percepcionadas pela populacdo de

um modo muito positivo;




- 0s beneficios resultantes das barragens sdo muito bem aceites, em
particular para aqueles mais vulneraveis aos efeitos de um acidente;

- ndo ha reivindicacdo de um sistema de aviso (resignagédo passiva e
confianga cega noutros).

e Fase 4 - Descricdo da percepgdo do risco relativo a seguranca das
barragens com base num levantamento sistematico. Entre outras salientam-se
as seguintes conclusdes principais:

- a niveis de exposicdo ao risco mais elevados associa-se uma negacao

de risco como defesa;

- manifesta-se um padrdo de confianca diferente entre as comunidades
rurais e menos instruidas (confianga na seguranga das proprias
barragens) vivendo perto das barragens e as comunidades mais
instruidas vivendo na cidade do vale mais proxima (confianga no
sistema de seguranga e de proteccdo civil e nos especialistas). Uma
eventual ruptura de barragem é percepcionada como um evento muito
mais aterrador, menos conhecido e menos controlavel. A idade da
barragem parece ser um critério importante de apreciagao.

Nesta fase o inquérito foi baseado em 302 residentes e procurou-se
proceder a andlise das crengas sobre a seguranca de barragens e como as
mesmas eram percepcionadas pelos residentes nos vales.

e Fase 5 - Tem por objectivo principal definir o processo de comunicagao
do risco tendo em vista a implementacao do sistema de aviso. Conclui-se dever
este sistema abranger também outros tipos de eventos, nomeadamente cheias
normais. Uma resposta eficaz exige que o processo de decisdo dos diversos
tipos de individuos seja compreendido e que os residentes estejam informados
sobre o risco e procedimentos previstos, de acordo com metodologias
adequadas de abordagem e comunicagao. A distingdo entre urbano e rural é
importante e o envolvimento das autoridades locais € um factor chave.

7.14. CONSIDERAGOES FINAIS

1-Uma barragem construida num vale &€ uma fonte de beneficios
reconhecidos e de custos. Alguns destes Uultimos sdo objectivamente
identificados e quantificados e outros, nomeadamente o0s sociais e o0s
ambientais, estao incobertos pela incerteza. Esta neste ultimo caso o custo
resultante de acidentes que ponham em causa a segurang¢a da barragem e do
vale.



Entre os diversos potenciais custos resultantes de danos materiais ou da
perda de beneficios directos, a perda de vidas humanas &, na escala dos danos
a perda maior.

2 - O risco associado a cada barragem pode ser caracterizado de duas
formas distintas:

e de forma objectiva e quantitativa, como sendo o custo expectavel em

perdas resultantes de acidentes ou disfun¢bes graves da barragem;

e de forma subjectiva e emocional, como sendo o sentido de maior ou
menor confianga pessoal ou colectiva na seguranga da barragem e da
vida no vale a jusante.

A primeira forma, ou risco efectivo, baseia-se em combinagbes de
estimativas de probabilidades de ocorréncia de cenarios ou de danos que
conduzem, frequentemente, a valores com ordens de grandeza com pouco ou
nulo significado para o cidadao comum. Pelo contrario, a segunda forma pode
sustentar reacg¢des aparentemente nao racionais ou insdlitas.

3 - A Combinagdo das duas formas de caracterizar o custo expectavel
induzido por potenciais acidentes em barragens conduz, ou deve conduzir, a um
nivel de risco aceitavel nos vales que devera ser garantido ou controlado. Com
este objectivo, a Sociedade organizou diversos sistemas de seguranca,
nomeadamente regulamentos, normas, critérios e procedimentos especiais de
controlo como as inspecgdes e 0s sistemas de observacdo das estruturas.
Como complemento dos sistemas ja existentes, tem emergido, nas ultimas duas
décadas, a componente de controlo de sintese e de organizacdo dos
procedimentos face a situagdes de emergéncia tendo em vista a mitigagdo dos
riscos, através da melhoria acrescida da resisténcia das barragens e da
adequada resposta hidraulico-operacional aos eventos desfavoraveis ou
perigosos, por um lado, e pela implementacéo de dispositivos de protec¢do ndo-
-estruturais no vale que possibilitem a diminui¢do efectiva do numero expectavel
de vitimas no caso de ocorrer um acidente, independentemente da respectiva
probabilidade de ocorréncia (risco potencial).

4 - A gestdo do risco deve utilizar metodologias consistentes aplicaveis
nas diversas fases da obra: projecto, constru¢do, exploragdo e abandono. No
controlo do risco e das situacbes de emergéncia ou de crise é fundamental a
eficacia da organizagéo dos procedimentos de seguranga aplicados a barragem
e os procedimentos especificos de proteccao relativos ao vale.

Para garantir uma maior eficacia a gestdo do risco e os planos de
emergéncia contra cheias devem integrar ndo s os eventos extraordinarios de
baixa probabilidade como as cheias normais ou frequentes. Salienta-se, neste



aspecto, a gestdo da ocupacgado do solo em particular das zonas inundaveis ou
de risco.

5 - Independentemente dos sistemas de seguranga que sejam
implementados a nivel nacional, a eficacia da intervengao humana na gestédo de
uma situacdo de crise ou de emergéncia ou na prevenc¢ao da ocorréncia de tal
situagao é decisiva. Na cadeia de intervengao e de responsabilidades salienta-
se o técnico responsavel pela segurangca da barragem e o responsavel pela
proteccgao civil do vale. A preparagao técnica, o treinos e exercicios e 0 apoio
das novas tecnologias, aplicadas a sistemas de previsdo, vigilancia e aviso,
podem aumentar significativamente o nivel de proteccédo e de controlo do risco
da barragem.

NOTA FINAL

Os conceitos e metodologias descritas neste texto resultam directa ou
indirectamente do trabalho em equipa que tem vindo a ser realizado no
ambito do projecto NATO PO-FLOODRISK, nomeadamente de resultados
ja publicados, e de outros trabalhos e estudos realizados anteriormente
sobre a coordenagéo ou orientagdo do autor. Na elaboragédo do texto, o
autor agradece e realca a colaboracdo da Engenheira Teresa Viseu, em
particular na preparagédo do ponto 7.5, e do Professor Bento Franco, em
particular através da cedéncia de elementos da respectiva dissertagdo de
mestrado e numa revisdo do texto.
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