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Conceito de risco nos vales a jusante de barragens @

Enquadramento geral

P(evento) x P(rotura/evento) x X exposicao

Eventos (“Hazard”) - Cheia induzida — Mapa de
Accdo - Causas iInundacao - Exposicao
Elementos em risco —

caracterizagao da ocupacao no
vale a jusante

Barragem - Resposta

Rotura — Efeito ou

consequéncia critica Magnitude da cheia induzida —
Perigosidade - Zonamento de
risco

“Resisténcia dos elementos
expostos” - Vulnerabilidade




Analise do risco nos vales a jusante de barragens (ArRIBAR)

Estimativa das consequéncias
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1. Simulacéo da cheia induzida

DAMBREAK FLOOD RISK MANAGEMENT IN PORTUGAL

2. Zonamento de risco ou magnitude da cheia

induzida (perigo)

3. Identificacdo dos elementos em risco
4. Vulnerabilidade dos elementos em risco

A .

5. Estimativa das consequéncias
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Fase | - Simulacao da cheia induzida
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Sh+8.(Uh)=0

Yw'V 5t(Uh)+5X(U2h)+5x(gh%)=gh(i—J)

Processc_) de formacéo da brecha e Processo de propagacéo da cheia
hidrograma efluente
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Anallse do rlsco nos vales a jusante de barragens A I — /
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Fase Il - Zonamento de “perigo” ou Magnitude da cheia induzida
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-

Mapa de zonamento de risco

LOCD 0 1000 2000 3200 Bdstecx

(“Hazard map”)

iy Mapa de inundacéao (“exposure
| J assessment map”)

B RGEOC LA e
arp

mi/s
[ ] Low danger (0.1-0.5)
[ ] H. life danger (0.5-1.0)
[ ] Building danger (1-5)
I High danger (>5)
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Fase Il - Zonamento de “perigo” ou Magnitude da cheia induzida

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Magnitude da cheia (perigosidade) relaciona-se com a

probabilidade P(perdas/rotura) % perdas

O zonamento toma em linha de conta o facto de o grau de /
destruicdo (ou de perigo) poder assumir valores muito dispares 4
nas diversas zonas da area de inundacao em funcéao das /
caracteristicas hidrodindmicas da cheia /

A perigosidade esta associada a diversos factores (de dano), =
muitas vezes ndo necessariamente independentes: —

Magnitude evento
: accdo - solicitagdo estéatica

: accao - solicitagao hidrodinamica e
forca erosiva (instabilidade , perda da fundacéao)

: consequéncia - efeito na interrupcao de
comunicagdes (diferentes graus de tolerancia na vegetacao)

: consequéncia - tempo
disponivel para aviso

Altura de agua (m)

Velocidade escoamento (m/s)

Funcdbes de “dano / perda”
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Fase Il - Zonamento de “perigo” ou Magnitude da cheia induzida

O tempo de chegada da cheia induzida
condiciona o tempo de aviso as
populacdes

Perigosidade com base no tempo de
chegada da cheia -t

cheg

Zona de Auto-Salvamento (ZAS) -
RSB,2007

T...< 30 minutos

cheg

Zona de Intervencao Principal (ZIP)

30mMin<T < 120 minutos

cheg

Zona de Intervencao secundaria (ZIS)

T > 120 minutos

cheg

Barragem do Funcho ——=

Barragem do Arade

R.E.l. om0
fer
ZAS —
Zona de auto-salvamento
Area rural Rib® Enxerim
= =
2P G
Zona de segurancga principal 0 E—— LS
Area urbana de Silves

PEE  ,

Zona de seguranga secundaria

Oceano Atlantico
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Fase Il - Identificacdo dos elementos em risco (EXPOSICAQ)
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POPULACAO:

SOCIO-ECONOMIA

agricultura, infra-estruturas agricolas

equipamento urbano (de protecdo civil, sociais e colectivos, zonas publicas)

INFRA-ESTRUTURAS

sistema de comunicacédo — rede fixa, rede movel
(ICP+CM+Telecom)

rede de distribuicdo de energia eléctrica (EDP+REN+CM)

sistemas de aducédo — captacdes, reservatorios, sistemas
elevatoérios, adutores e redes de abastecimento, rede de
drenagem de aguas residuais, sistema de tratamento (SMAS
+ CM)

PATRIMONIO: Imoveis classificados — CM, IPAR

[CIO[X]

¥ C.Adugdo proposts
IV C. Adugia existente.
W Reservatirics

¥ Esgotos

f+ Banagem: ARADE HE
Cédigos Home da barragem: [aRapE
"ﬂcEn.:'lDPTDDQ2 Outro nome: [
wetona] Curso de dgua: [RI0 ARADE |
Codigo da bacia [aRADE -
Stumfoclocalzagio | Ertdedes | Coracterizagdn | Meisinformagfes | sig
Tipo de mapa visivel ] m F n u I
Abastecimento de doua ¥ Mover | Zoom  Identificar Mapa
¥ ZonaUrbana 7 O i =
¥ Fio
¥ drea inundada
¥ Canal de Rega

4

Registo 11 e_m"1""fﬁ§ﬂ_— | 5| ALvERanol | Repor I Eechar |

| Campos do formulario vazios, pode agora introduzir nova informag o

b PO~ Damfaorisk Database |~ [INg

Fotografia aérea actualizada + trabalho de campo



Antena

Central Telefénica

Postos de Transformagéo

Linhas de Alta Tenséo
15
30
60
150

Conduta
Edificios
Vias
Rhpline.shp
albufeiras
Pontes
Captacéo
ETA
Estac&o elevatéria
Estac&o elevatéria

Estag&o elevatéria

Reservatério de Medeiros

Reservatério do Castelo

Y] Central eléctrica

Equipamento e Edificios Notaveis
Banco
Biblioteca
Bombeiros
CTT
Centro Cultural
Centro de Satde
Cinema
Cruz Vermelha Portuguesa
Camara Municipal
Dep6sito de Agua
Desporto
EDP
Edificio Administrativo
Escola
Estabelecimento Prisional
Farmacia
GNR/PSP
Igreja
Lar de 32 Idade
Mercado
Museu
Cenério de Roptura das Barragens Outros Equipamentos
do Funcho e do Arade Servigos Municipalizados

TLP

Pormenor da
Zona de Silves

Subestacdes Eléctricas

P Armagao de Pera

Lagoa
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Fase IV - Vulnerabilidade dos elementos em risco
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Vulnerabilidade do vale também se
relaciona com a probabilidade
P(perdas/rotura)

Susceptibilidade a “destruicao” das
estruturas e capacidade de sobrevivéncia
dos individuos

EDIFICIOS: resisténcia e caracteristicas
dos materiais quando imersos

VIAS DE COMUNICACAO: principal causa

de dano € a eroséo; elementos mais
vulneréveis sdo as pontes e trogos de
estradas paralelos aos cursos do rio; danos
podem comprometer a resposta durante a
emergéncia

INFRA-ESTRUTURAS (abastecimento de
agua): danos em tomadas de agua,
estacdes de bombagens; efeitos
secundarios: contaminacao

POPULACAO: caracteristicas sécio-
econdmicas (grupos mais vulneraveis que

devem ser identificados para efeitos de

)

vulnerabilidade

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0-

1- total damage

l

/j/L
EEEEE

.
.

——+— mais vulneravel —

—o— menos vulneravel

no damage
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Fase IV - Vulnerabilidade dos elementos em risco

indice de vulnerabilidade

Por exemplo |- Resisténcia do | :@(K | .+ K. | + K. + K. | )
edificado construido (potencial para *T‘/’ 47 edi 5" soc 6" eco2 7" prep
servir como “abrigo” para individuos ax

gue se encontram na area de risco
durante a ocorréncia da cheia) Physical household vulnerability
Indicator Class Indicator Class
Indicadores: material dos elementos Percentage of buildings where Percentage of buildings with more
concrete is the material of the than one floor

resistentes, n° de pisos, por ex. ;
resistant elements

buildings +1 floor>80%
60%<buildings + 1 floor<80%
40%<buildings + 1 floor<60%
20%<buildings + 1 floor<40%

buildings +1 floor < 20%

concrete buildings>80%
60%=<concrete buildings<80%
40%<concrete buildings<60%
20%<concrete buildings<40%

concrete buildings<20%

~ wpNPE O
A wWNPE O

Subir de imediato para
pisos superiores

(normalizacéo por classes e

agregacdao de indicadores)
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Fase IV - Vulnerabilidade dos elementos em risco
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Quadro sintese da caracterizagdo socio-econdmica da populagdo

Variaveis Indicadores ZAS ZIP ZIS Vale
NUmero PAR 885 6973 2544 10 402

Estrutura % individuos < 15 anos 11,9 18,9 19,8 18,5

etéria % individuos 15-64 anos 63,5 67,0 67,5 66,8

% individuos > 65 anos 24,6 14,1 12,7 14,7

Escolaridade | % analfabetos 30,6 16,75 15,2 17,58

Actividade % desempregados 7,8 54 6,4 6,5

Quadro sintese da caracterizagdo do edificado
Variaveis Indicadores ZAS ZIP ZIS Vale
Volume 393 2231 626 3250
N° de pisos % edificios com 1 ou 2 pisos 99,75 95,04 88,8 94,41
0, ifici
Estrutura | 0 edificios com elementos 41,615 | 50,246 35,965 46,46
resistentes com betdo
Quadro sintese de outros indicadores

Indicadores ZAS ZIP ZIS Vale

Hospital/centro de salde N&o Sim Sim Sim

Cooperagdo de bombeiros N&o Sim Sim Sim

Forgas de seguranga Né&o Sim Sim Sim
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Fase IV - Vulnerabilidade dos elementos em risco
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Indicador Dados indice Classes
Ou sub-indice
% de edificios com suporte em betdo 46,46 esist 2
% de edificios com 1-2 pisos 94,41 Lpis 4
% individuos com menos de 15 anos 18,521 | 5
% individuos com mais de 65 anos 14.65 mob
Taxa de analfabetismo 17,58 Lonat 3
Taxa de desemprego no distrito 6,5 | desemp 2
Existéncia de infra-estruturas de proteccao civil e de Sim |equi 0

equipamento social médico

Preparacéo Sim lorep 2
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Fase IV - Vulnerabilidade dos elementos em risco

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Vulnerabilidade

Indicador

Nome|Classe Peso

Meio fisico Elemento resistente resict 2 K| o5
lei |3 |K4 0,30 NGmero de pisos lpis | 4 | K| 05
Social Percentagem de criancas e de idosos o > K| o5
Numero de infra-estruturas de protecc¢éo civil e de
oo |1 Ke|0,10 equipamentos sociais médicos legui 0 K| o5
Econdmica Taxa de analfabetismo Lot 3 K| 05
leco2 ‘2,5 ‘KG 0,10 Taxa de desemprego | gesemp 2 K 0,5
Preparacao
lprep |2 |K7 0,50

indice de vulnerabilidade

Significado Medidas
0-20% Vulnerabilidade ndao importan Na’o.e Importante o desenvolwmeniio d.e
praticas de planeamento de emergéncia
0 desenvolvimento de praticas de
20-40% Vulnerabilidade de importangi#reduzida planeamento de emergéncia tem importancia
reduzida
0 desenvolvimento de praticas de
40-60% vUlnerabilidade de importancia média planeamento de emergéncia tem importancia
média
60-80% Vulnerabilidade Importante E importante o desenvolvimento fle Pratlcas
de planeamento de emergéncia
80- 100% Vulnerabilidade muito importante E n]ullto Importante o desenvolwmerlto .de
praticas de planeamento de emergéncia
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magnllu!e com

consequéncias diversas

Fase V - Estimativa das consequéncias

Caracterizacao do vale a jusante

2. Vulnerabilidade do vale

Muito importante 4

< Importante 3

[

3

> Média 2

(=)

S :

=3 Reduzida 1 IlRisco elevado

Risco médio
Negligenciavel 0 -Risco baixo
ZIS ZIP ZAS

Modelacdo da cheia induzida Zonamento de risco
Magnitude

1. Perigosidade da cheia
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Gestao do risco vs gestao da emergéncia

Metodologias de mitigacao do risco @ e —"—




Metodologias de mitigacao do risco

Planeamento de emergéncia
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stema de identificacao
das ocorréncias
- excepcionais e das
circunstancias anéme

' Plano de accéao %

Sistema de alerta
Sistema de aviso na
ZAS

ccao de anomalias
na barragem

mada de decisido pc
rte dos responsaveis
pela seguranca da
barragem

Notificagio dos

planeamento de
emergéncia

Evacuacao
da populagao

1 agentes envolvidos no

”~

‘ Plano de acgédo '

~

Anexo
Sisteras de alerta
e aviso

! Anexo
Plano de evacuacao

ado de USBR, 1998)

Filosofia: “avoid becoming a victim....”

Procedimentos para
melhoria do plano

PAR (pessoas em risco) VS NEV (numero excpectavel de vitimas)




Metodologias de mitigacao do risco
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Aviso a populacao

Os sistemas de aviso (EWS - early warning systems) podem ser
agrupados por 3 tipos:

v Avisos Publicos através de sinais
sonoros (sirenes fixas e megafones
em viaturas moveis)

v Aviso pessoal: contactos directos
através dos telefones; uso de SMS
para todos os utilizadores na area
de inundacao; aviso “porta a porta”

v' Aviso “misto” via meios de
comunicacao social: mensagens ao
publico através de boletins de radio
e televisao

Nenhum sistema de aviso pode por si s6 e completamente
resolver as necessidades de aviso. Cada sistema tem vantagens
e fraquezas




Metodologias de mitigacao do risco
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Como avisar? ... Exemplo da barragem de Alqueva

245000




Metodologias de mitiga¢ao do risco
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Evacuacao da populacao

JJJJJ &
Definicao de :
Estradas e caminhos de
evacuacao
Vias a fechar ao transito i
Refugios, infra-estruturas f
e espacos para alojamento
temporario de desalojados A ¢ __
] : .'/." Percursos
z ‘u 0 - — de evacuacao

12000 172500 173000
Sistema de Proj. Gauss-Kruger. Elipsdide de Hayford. Datum de Lisboa 50 0 50 100 150 200 Metros
I e |

e Totograca. magens
Origem das coordenadas: ponto ficticio (coord. em metros) digitais de Portugal Continental
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Metodologias de mitigacao do risco
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Oque se passa apos o aviso? ...Evacuacao da populagao por Auto-salvamento na ZAS
Exemplo da barragem de Alqueva

Populagao a evacuar g c i

- Direccao de Evacuacéo
ZCL - Zona de Concentragao Local IPE - Itenerario Principal de Evacuagao

ZRI - Zona de Reunido e Irradiagdo  ISE
P.- Zona de Acolhimento Primario

LPS - Linha de Protecgao e Seguranca DR

Editicias oo m soupag8o:
& g Desenho 1 - Edificagdes na ZAS com populagdo a avisar
[ 25 -msa s Avbsavame 1
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4 Observacoes importantes

v a probabilidade de rotura de barragens
é muito reduzida

P ~10°

Rotura

v a proteccao das populacoes deve ser o
menos complexa possivel. Na cidade suica
de Zurique, por exemplo, o elemento
essencial do plano de evacuacao é de um
desdobravel contendo zonas de seguranca e
seus acessos. Fora da zona de risco maior, a
medida pratica de proteccao consiste em

deslocar as pessoas para andares Transitar de imediato para
. Ou: P cotas elevadas
superiores ao 3°piso dos edificios
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4 Observacoes importantes

v 0 numero de vitimas mortais é

influenciado pelo nimero de pessoas a
residir em areas de risco e muito
essencialmente pela existéncia, ou nao,
de um sistema de aviso e alerta

v' de uma forma geral a reaccao da
populacao a implementacao de
medidas de proteccao € positiva,
mostrando que acreditam na
afirmacao de que a probabilidade de
rotura das barragens € muito
pequena

Barragem de Zeyzoum, Siria
Junho de 2002
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