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CIRCUITO HIDRAULICO - CORTE PELO EIXO
HIDRAULIC CIRCUIT < LONGITUDINAL PROFILE

- Abastecimento de Agua

- Rega

- Producao de Energia Hidroeléctrica

- Turismo e recreio

- Reserva Estratégica de Agua

- Combate a desertificacao e as alteracdes climaticas
- Dinamizagao econdmica regional

- Defesa do ambiente e patrimdénio

Barragens
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Introducao
REGULAMENTO DE SEGURANCA DE BARRAGENS
DE MOCAMBIQUE

Aplicado a:
a) Grandes barragens, ou seja:

* |. Barragens de altura igual ou superior a 15 m, medida desde a cota mais baixa da
superficie geral das fundagdes até a cota do coroamento;

* ii. Barragens de altura igual ou superior a 10 m e albufeira de capacidade superior
a1hm3;

* . Barragens com caudal de dimensionamento dos 0rgaos de descarga superior a
2000 m3/s;

b) Restantes barragens de dano potencial médio ou alto.
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Introducao
REGULAMENTO DE SEGURANCA DE BARRAGENS
DE MOCAMBIQUE

« CLASSIFICAGAO DAS BARRAGENS

1 - No presente regulamento as barragens classificam-se nas classes de risco |, I, e
lll, em funcéo do seu indice de vulnerabilidade e dos danos potenciais a elas
associados.

2 - Em termos de vulnerabilidade devem ter-se em conta as caracteristicas técnicas
da barragem, o seu estado de conservagao e a implementacao de medidas de
controlo de segurancga, a que estardo associados indices de vulnerabilidade parciais.

7 - A classificacdo em termos de dano potencial deve ter em conta as perdas de vidas
humanas, os danos no patrimonio natural e construido e as perdas socioeconomicas,
associadas a onda de inundacao correspondente ao cenario de acidente mais
desfavoravel.
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Introducao
REGULAMENTO DE SEGURANCA DE BARRAGENS
DE MOCAMBIQUE

PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM

O plano de seguranca da barragem, documento integrante do projecto,
e constituido por quatro documentos independentes e complementares:
a) O plano de observacao, relativo a seguranca estrutural;
b) As regras de exploracao, relativas a seguranca hidraulico-operacional;
¢) O plano de emergéncia interno;
d) O plano de seguranca ambiental.
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 Barragens de Aterro

— Terra
« Homogéneas
e /Zonadas

— Enrocamento
 Barragens de Betao

— Gravidade

— Abobada

— Contrafortes

— Abobadas multiplas

— Moveis
 Barragens Mistas

Tipos de Barragens
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Tipos de Barragens
Barragem do Divor - Terra homogénea
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Tipos de Barragens
Barragem de Alijo — Aterro Zonado
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Tipos de Barragens

Barragem de Paradela - Enrocamento
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Tipos de Barragens
Barragem do Monte Novo — Betao Gravidade
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Tipos de Barragens: Betao Compactado com Cilindros (BCC)
Barragem de Pedrogao (Portugal)
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Tipos de Barragens
Barragem de Cahora Bassa - Arco
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Tipos de Barragens

Barragem de Pracana- Contrafortes
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Tipos de Barragens
Barragem da Agueira - Abdbadas multiplas
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Tipos de Barragens
Ponte Acude de Coimbra- Movel
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Tipos de Barragens
Barragem do Caia - Mista

DUWNSTREAM VIEW
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LABORATORIO
DE ENGENHARIA

Orgaos hidraulicos das barragens

1- Na fase da construcéo

- Desvio Provisorio + ensecadeiras de montante e jusante
2 — Na fase de exploracao

- Descarregador de Cheias

- Descarga de Fundo

- Tomadas de Agua

- Circuitos de Caudal ecoldgico

- Escada de peixes
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Orgaos hidraulicos das barragens
Descarregadores de Cheia

Os descarregadores de cheia apresentam diferentes tipos e constituicdo, em funcéo
das barragens em que se inserem e das condigdes topograficas e hidraulicas
existentes. A opcao por um tipo de descarregador e a sua concepgao devem ser
analisadas em cada caso tomando em consideracdo os aspectos referidos,
juntamente com os aspectos de seguranca e com critérios econdmicos, de modo a
obter uma solugdo adequada aos condicionalismos existentes e economicamente

aceitavel.
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Orgaos hidraulicos das barragens
Periodo de Retorno

Periodo de Retorno de cheia (T) — € o intervalo de
tempo medio entre ocorréncias sucessivas de uma
dada cheia.

 Ex: Cheia centenaria (T= 100 anos) € a cheia que
ocorre, em meédia, de 100 em 100 anos, cuja
probabilidade de nao excedéncia é de 0,99.
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Orgaos hidraulicos das barragens

Periodo de Retorno

Quadro 7 - Periodos de retorno minimos (anos) da cheia a considerar no
dimensionamento do descarregador de cheias

Betao Aterro Classes |l e ll Classe Il

h =100 h = 50 5 000 2000
100 >h =50 50>hz15 2 000 1000
50>hz15 15> h 1 000 500

15<h = 500 200

h — altura da barragem
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Orgaos hidraulicos das barragens
Descarregador de cheias - Barragem do Torrao
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Orgaos hidraulicos das barragens
Descarregador de cheias - Barragem do Caldeirao
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Orgaos hidraulicos das barragens
Descarregador de cheias - Barragem de Odivelas

de saida (B.2)

MFL (105.00)

Downstream view

http://cnpgb.apambiente.pt/gr_barragens/gbingles/Listaing htm
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Orgaos hidraulicos das barragens
Descarregador de cheias - Barragem de Kariba
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Orgaos hidraulicos das barragens
Descarregador de cheias - Barragem de Malhada de Peres
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Orgaos hidraulicos das barragens
Descarregador de cheias - Barragem de Paradela

Planta
(top view)




Orgaos hidraulicos das barragens
Descarregador de cheias - Barragem de New Haddell

Main spillway
=» Descarregador
principal

Fuse spillway
Digue fusivel
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Orgaos hidraulicos das barragens
Descarregador de cheias — Modelo Reduzido
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Niveis caracteristicos da albufeira
Descarregador sem comporta

NC - NIVEL DO COROAMENTO

FOLGA
i_' NMC — NiVEL DE MAXIMA CHEIA
s e
VOLUME DE .
ENCAIXE
BEGHENS L' NPA - NIVEL DE PLENO ARMAZENAMENTO
o
-
SRERETE DESCARREGADOR DE CHEIA S
uTIL

! . Nme - NIVEL MINIMO DE EXPLORAGCAOQ 3 TOMADA DE AGUA

-

e

~—D
|+ DESCARGA DE FUNDO \
il

VOLUME MORTO
wmm
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Niveis caracteristicos da albufeira
Descarregador com comporta

NG = NIVEL DO COROAMENTC

FOLGA
NG — NIVEL DE MAXIMA CHEIA
WL UME OE COMPORTA
EHC AIXE DE HPA - NIVEL DE PLEND ARMAZENMAMENTO
CHEIAS
DESCARREGADOR DE CHEIAS
CAPACIDADE
uTh

g Mme- NIVEL miNiMO DE EXPLORAGAQ |_> TOMARA BE KA
s )
r > DESCARGA DE FUNDG \
]

VOLUME MORTO
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Niveis caracteristicos da albufeira
Amortecimento de cheias na albufeira

Caudal afluente, Qa — Caudal efluente, Qe
Volume de encaixe de cheias /
NPA
q Volume il q
Nme
Volume morto
Caudal

Volume
encaixado

Atenuacao
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Exemplo de Curvas Guia de Cahora Bassa

EXPLORAGAO ALBUFEIRA 2007 - consumos e curvas de seguranga e
de exploracao
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Figura retirada de Jessen, G. e Silva, H. (2008) GESTAO HIDROLOGICA DA
ALBUFEIRA DE CAHORA BASSA EM PERIODOS CRITICOS (CHEIAS E
oresso Luso-Mocambicano de Engenharia 2° Congresso de En

SECAS). 5° Con
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Gestao de cheias

* As cheias s3o caracterizadas por serem um fenédmeno hidrolégico extremo, causado por uma
precipitacao intensa, originando caudais que excedem a capacidade de vazao do leito menor
do rio.

* A regularizacao de cheias através de albufeiras consiste no armazenamento temporario de
uma parte do volume afluente. Deste modo, ha uma diminuig¢ao para jusante do caudal de
ponta no rio, minimizando ou evitando os efeitos da cheia (perdas de vida, prejuizos em
infraestruturas, entre outros).

* Como o caudal de ponta sofre um
significativo retardamento o tempo de aviso

Vafluente = Vefluente

onnta afluente > onnta efluente

é aumentado. Q
* Em termos de dimensionamento e gestdo : — Hidrograma afluente) |
das albufeiras hd que considerar: \ el LU L

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

v' Seguranca da barragem; | . . |
v Seguranca das populagdes — sistemas de aviso;
v' Cumprimento das outras func¢des da albufeira.

- e e
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Esquema do modelo

Garganta alta Rio Luangwa
do Kafue /A

Afluéncias directas

Descarregador a albufeira
Turbinas

A
Rio Kafue -

Rio Zambeze v

Descarregadores
Contribuicao de sub- Turbinas

bacias menores

Descarregadores
Turbinas

7 e
.lll...‘l...‘, 2 e © ]
¥
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Fontes de dados topograficos

GOOSlC earth




Sintese dos casos modelados

» Cheias com e sem descargas preventivas da
albufeira.

 Cota inicial da albufeira testada a varios niveis:
—320.8 m;
— 322 m;
— 325 m;
— 326 m;
— 329 m.
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Cotainicial: 325 m

 Hidrograma e cota da albufeira em Cahora Bassa.
* Perfi—,_— ~— nal do Zamhaze

Periodo de Barragem

s _«| “aquecimento” Cota 329 m. de Kariba
* [NICI do modelo. d 1 de

/ /Zambezi Reach: 1 RS: 16 Curva-guia Cahora Bassa Plan:  1)325 9/26/2012
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Cota inicial: 325 m (animacgao

Nivel maximo Caudal afluente maximo Nivel minimo
[m] [m3/s] [m]
Valor 329.44 21006 325
Instante 22 Dez 18:00 09 Dez 00:00 01 Dez 00:00
River: Zambezi Reach: 1 RS: 16 Curva-guia Cahora Bassa Plan:  1)325 9/26/2012
330 == = 14000 Legend
- ’ WS 21NOV2012 2400
12000 T Growmd
3291 -
1 f10000
328
8000 360
2 3271 L5000 § =
@ 2|l s
m 340
-4000
3261
L2000 o
3251
o
300
324 T T T T T T T T y y -2000 T T T T
2 271 02 07 12 17 22 27 o1 06 11 16 0 100 200 300 400 500
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Apresentacao de resultados com descargas
preventivas

DESCARGA PREVENTIVA
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Cota inicial: 325 m (animacgao

Caudal afluente maximo Nivel minimo

Nivel maximo

[m]

[m3/s]

[m]

Valor 327.80 21139 323.00
Instante 23 Dez 00:00 09 Dez 00:00 03 Dez 00:00
Plan: 326_dp River: Zambezi Reach: 1 RS: 16 Curva-guia Cahora Bassa Plan: 325_descargaPreventiva 9/26/2012
328 14000 Cogend
WS 21NOV2012 2400

12000 T Growund
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Sintese dos resultados computacionais.

SINTESE DE RESULTADOS
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Comparacao de simulagcoes
 Grande efeito de acgOes de descarga iniciadas
quando a cheia parte de Kariba.
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Gestao de secas

 As secas sao um desequilibrio natural e temporario na disponibilidade de agua, no qual se
verifica uma precipitagdao abaixo da média, com frequéncia, duracao e severidade incerta. A
ocorréncia deste fendmeno ¢é dificil prever e s6 se tornam perceptiveis quando as suas
consequéncias se tornam visiveis pela escassez dos recursos hidricos.

* As barragens poderao permitir uma mitigagao das consequéncias das secas, pois permitem o
armazenamento dos recursos hidricos e posterior utilizagao destes. Contudo, estes sistemas
tém que contemplar na sua gestao situacdes muito extremas de falta de recursos, que nao
sao faceis de contabilizar e, ainda, o efeito da evaporacdo que poderd originar a grandes
perdas de agua da albufeira.

* Em tempos de seca dever-se-a:

v Explorar de forma cuidada e eficiente as albufeiras, restringindo-se as
suas funcionalidades menos prioritarias — Definir prioridades de
utilizagdo (abastecimento de 3gua, irrigacdo, caudais ecoldgicos,
entre outros);

v" Adoptar medidas que minimizem a quantidade de dgua perdida por
evaporacao (Exemplo: Shade Balls).

0 Ia . g . - gro - - -
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SEGURANGA HIDRAULICO-OPERACIONAL
E DO VALE A JUSANTE
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Previsao do mecanismo de rotura da
barragem.

Estudo da propagacao da onda de
cheia.

Elaboracao dos mapas de inundacao
e avaliacao das populacoes e infra-
estruturas afectadas.

Simulagao do funcionamento dos orgaos hidraulicos.
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COBA / HIDROPROJECTO / GIBB
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Mapa de inundacao (Esc. 1:25 000
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Localizacao hmax tmax tcheg dcheia hmax- Qmax Vmax
(Zfundo) Rinic

Barragem 41.2 (49.7) 1,5 0,1 18,6 37,2 [(68915| 11,4
(km 0,0)

St?. Clara a 37.6 (42.8) 1,7 0,4 19,6 34,2 (64 141 5,3

Velha

(km 4,2)

Saboia 29.1 (35.9) 2,1 0,7 18,8 25,5 |62553| 7,8
(km 8,0)

Odemira 31,0 (-0,4) 4,2 2,7 27,4 26,2 |35 558 4,6
(km 42,6)

V.N. Milfontes | 16,6 (-3,0) 6,6 4,6 22,0 12,1 21 462 4,2
(km 72,7)
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Plano de Emergéncia Interno (PEI), da responsabilidade do
Dono da Obra, elaborado pelo Consércio em articulacao
com o] SNPC, centrado essencialmente no
desencadeamento do processo na barragem e no eventual
aviso as populacoes a jusante mais proximas;

Plano de Emergéncia Externo (PEE), elaborado pelo SNPC
em articulacao com o Consoércio, centrado essencialmente
na informacao e ajuda as populacbes a jusante
potencialmente afectadas.
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deteccao de anomalias na barragem e/ou albufeira;

tomada de decisao sobre desencadeamento do
processo de emergéncia;

notificacao da ocorréncia a diversas entidades;
alarme e aviso as populacoes a jusante;

evacuacao das mesmas das areas potencialmente
afectadas.
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- Intervenientes e Responsabilidades
- Niveis de Emergéncia
- Sistemas de Aviso e Alerta

- Disposicoes Legais
- Ciclo de Vida do Plano
- Divulgacao do Plano de Emergéncia
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FIM.
Muito Obrigado pela vossa atencao
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