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Razao desta apresentacao

Os Servicos de Consultoria para elaboracao do Regulamento de
Seguranca de Barragens de Mocambique (RSBM) foram
adjudicados a empresa EGC — Engenharia, Gestao e Consultoria,
Lda, que para os trabalhos constituiu uma equipa de
especialistas, em que me integro.

Estes trabalhos encontram-se em fase muito adiantada, pelo que é oportuna

a anadlise do tipo de adptacoes e de eventuais obras de correcgcdo
ou de reabilitacdo a que as obras existentes terdo que ser sujeitas.

Abordaremos o tema de forma obviamente muito sumaria,
apresentando, numa visdao pessoal, algumas ideias
enquadrantes, exemplos relativos a obras mogambicanas e, pelo
paralelismo das situacdées, a obras portuguesas, neste caso
decorrentres da entrada em vigor do regulamento portugués.




As medidas de adaptacao e de correccao ou reabilitacao
decorrentes da entrada em vigor do futuro RSBM sao de

varia indole, designhadamente:
- medidas que podemos designar como de caracter
técnico-administrativo;
- medidas que podemos classificar como preventivas entre
as quais a elaborac¢ao do plano de seguranga;
- medidas de verificagcao da conformidade apoiadas em:
- inspecgoes regulamentares de segurancga;
- relatdrios de comportamento;
- obras de beneficiagao, de correccao e de reabilitagao.

A proposta de RSBM prevé, nas suas disposicoes
transitorias, que estas medidas sejam implementadas de
forma faseada e ao longo de um periodo extenso.
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1.1 Ambito de aplicacéo

O RSBM aplica-se a:
Grandes barragens, ou seja:
» Barragens de altura igual ou superior a 15 m;
» Barragens de altura igual ou superioral0 me
albufeira de capacidade superior a 1 hm3;

» Barragens com caudal de dimensionamento dos
orgaos de descarga superior a 2000 m3/s.

(] Restantes barragens classificadas como sendo de
dano potencial médio ou alto.




Classificacao

No futuro RSBM as obras classificam-se nas classes de risco |, I, e
lll, em funcdo do seu indice de vulnerabilidade e dos danos

potenciais a elas associados:

e Em termos de vulnerabilidade tém-se em conta as caracteristicas técnicas da
barragem, o seu estado de conserva¢ao e a implementacao de medidas de
controlo de seguranc¢a, considerando-se trés categorias:

Baixa vulnerabilidade ;
Média vulnerabilidade;

Alta vulnerabilidade.
Em termos de dano potencial tém-se em conta as perdas de vidas humanas,
os danos no patrimonio natural e construido e as perdas socioecondmicas,
associadas a onda de inundag¢ao devida a uma eventual rotura, sendo
consideradas trés categorias:

Baixo dano potencial;
Meédio dano potencial;
Alto dano potencial.




Do cruzamento das classificagdes relativas a vulnerabilidade e
ao dano potencial resultam as seguintes

Classes de risco:

Dano potencial

Vulnerabilidade

Alto Médio Baixo

Classe | Classe | Classe |l

Classe | Classe Il Classe |l

Classe | Classe |l Classe |l




1.2 Parametros de seguranca: periodos de retorno do
sismo maximo de projecto e da cheia de
dimensionamento. Folga minima

O futuro RSBM define os periodos de retorno
minimos do sismo maximo de projecto e da
cheia de dimensionamento bem como a folga

minima, elementos necessdrios para a
verificagao da conformidade das estruturas e
dos seus orgaos de seguranga e de
exploracao.




Indices de risco sismico parciais
Indice de risco sismico IR =i+ i,+ i,

Capacidade da albufeira Altura da barragem

Indice indice parcial Nunses indice parcial
V (hm3) parcial h (m) (ip) habitagées em (ip)
(iy) 2 risco (N) :

v 6 heso : wsn [
Tevems s sehae 4 uswao  [NEEIDD

01<V<1 30>h 215 1<SN<10 16

Periodos de retorno minimos do sismo maximo de projecto

indice de risco Periodo minimo de
sismico retorno

T TR



Periodos de retorno minimos (anos) da cheia de dimensionamento
h — altura da barragem

_ Dano potencial Dano potencial
Betao o .
alto e médio baixo

100 >h = 50 50 >h 2 15 2 000 1000

50 >h 2 15 1000 500

500 200




Folga minima (m) em relacdo ao NMC

Tipo de

barragem

H= 100 2,00
30<H <100 1,50
H< 30 1,00

- 1,00




1.3 Universo das barragens mocambicanas do ambito do
RSBM (fonte — base de dados, quadro indicativo, em preparacao)

Barragem Provincia Distrito Curso de agua Dono de obra
Cahora-Bassa Songo Tete Cahora-Bassa Zambeze HCB

Chicamba Chicamba Manica Manica Buzi EDM

Chimezi Manica N/A N/A Ara Centro
Chimoio Manica N/A N/A Ara Centro
Chipembe Cabo Delgado N/A N/A Ara Norte
Corumana Sabié (16km) Maputo Moamba Incomati Ara Sul

Cuamba Serra Mitucué Niassa Cuamba Lurio EDM

Locumué N/A N/A N/A Ara Norte
Macarretane Macarretane Gaza Guija Limpopo Ara Sul

Malema N/A N/A N/A Ara Centro Norte
Massingir Massingir Gaza Chokwe Limpopo Ara Sul

Mavuzi Mavuzi Manica Sussundenga Buzi EDM

Kenmare (Moma) | Topuito Nampula Moma N/A Kenmare
Montepuez Cabo Delgado Montepuez N/A Ara Norte

Muda N/A N/A N/A Ara Centro
Nacala Muecula Nampula Nacala-a-Velha Monapo Ara Centro Norte
Nampula Nampula (15 km) Nampula Nampula Monapo Ara Centro Norte
Peq. Libombos Maputo (35 km) Maputo Boane UmbelGzi Ara Sul
Sussundenga Manica N/A N/A Ara Centro
Lichinga Chiulugo Niassa Lichinga Rovuma EDM

Messica Nampula N/A Monapo Matanuska
Namotéria Namitoria Nampula Angoche Nalulo Meluli N/A

Carapira Carapira Nampula Monapo




1.4 Caracterizacao geral das barragens

Altura Capacidade | Desenvol Periodo de Periodo de Folga Classificacéo
Barragem Tipo méaxima albufeira -vimento | retorno da cheia retorno (Pr) do mimima
(m) (hm?3) (m) de sismo maximo de (m) Dano Vulnerabili- | Classe
dimensionamen- | projecto (anos) potencial dade de risco
to (anos)

Chicamba Abdbada 75 2000 330 2000 Elevado Média 1
Pequenos Mista 400 1540 1
Libombos
Macarretane | Gravidade

(movel)
Nampula Gravidade 25,5 5 163 1
Locumué Terra 1
Mavuzi Gravidade 19
Cuamba Enroca- 22 2,6 204 2

mento
Corumana Terra 46 6,6 2533
Nacala Terra
Lichinga Gravidade 2




2. Medidas de caracter técnico-administrativo

Barragem da Chicamba Real — presumivel situag¢do actual

Director de  Arquivo Livro Base de dados  Arquivo informatico Transmissao

exploracdo técnico técnico dos dados de de dados
observacéao
Designado  Consti- Solioci- Campos preen-  Constituido Em
tuido tado chidos transmissao
Designacao Parcial- Nao Campos Sem
proposta mente solici- parcialmente transmissao
consti- tado preenchidos
tuido
Designacao Nao
aceite consti-
tuido
Nao

designado



3. Medidas preventivas: Controlo da seguranca —
Implementac&o do plano de seguranca

Barragem da Chicamba Real — presumivel situa¢ao actual

Plano de
observacao

Exigivel e
implemen-
tado
Exigivel e
nao
elaborado

Nao exigivel

Regras de
exploracao
Exigiveis e
implemen-
tadas
Exigiveis e
nao
implemen-
tadas

Nao
exigiveis

Plano de
emergéncia interno

Exigivel e
implementado

Exigivel e nao
implementado

Nao exigivel

Plano de seguranca
ambiental

Exigivel e
implementado

Exigivel e nao
implementado

Nao exigivel

Plano de
emergéncia externo

Exigivel e
implementado

Exigivel e nao
implementado

Nao exigivel



3.1 Plano de observacao - Constituicdo dos sistemas de observacao

Grandezas a observar em barragens de aterro

Altura da

Classe de Deslocamentos Pressdes intersticiais na dgua | Nivel da
barragem Tensodes Caudais , Precipitacao | _. .
dano . . 4dgua na L. Sismologia
; . totais infiltrados L Piezometros . atmosférica
(m) potencial Superficiais | Internos Piezometros albufeira
sem fluxo
Alto X X X
h<15 Meédio ou X® — — — X —
baixo Caudal total — —
"""""""" Ao | x [ x T T  xe TTT xTT
15<h<30 Médio ou — X X —
baixo X® — Caudal total - X)
X
(b)
Alto X Caudais = X
30<h<s0 | X X) parciais X X X
2 X
Médio ou
. X) (x®) X)
el Cawdateetar |l
X
Alto, médio
(b)

50 <h< 100 o baixo X X X Caudais X X X X X
_________________________________________________ parciais_ L .
X

Alto, médio b
100<h ou baixo X X X ke X X®) X X X
parciais

(X) - Dispositivo opcional

(a) - Nivelamento
(b) - Em barragens com nucleos ou fundagfes argilosas




3.1 Plano de observacao - Constituicdo dos sistemas de observacao

Grandezas a observar em barragens de betao e alvenaria

Accoes GTLEBCIEE Deslocamentos Betado 5
¢ e infiltrados ) e
Classe de Movi- e
Altura Niveis da Subpres- o
(em m) dano T ¢ sBes ot Verticais | mentos - Exten- resposta
8 A emperatura . .. orizon- nser- ; empe- ~
potencial agua peratu Totais | Parciais I_Z do coroa- . de juntas P sdes ou S
doar tais cdo raturas . P
1) mento tensdes sismicas
15>h Médio e
baixo X y X . ) . - - . . - -
Alto X o X o = o = - X - - -
15<h Médio e
baixo X . X § § . - § X . § .
<30 Alto X (2) X X X X X X X X - - -
30<h<50 X (2) X X X X X X X X (4) X - -
50<h<100 X (2) X X X X X (3) X (3) X X (4) X X X
h>100 X (2) X X X X X (3) X (3) X X (4) X X X

(1) Na albufeira e a jusante, quando este puder variar significativamente
(2) Medicdo do nivel a montante a realizar com redundancia, usando métodos/equipamentos distintos
(3) Medicbes a realizar com redundancia, usando métodos/equipamentos distintos
(4) No interior e a superficie




Grandezas a observar nas diversas barragens mo¢ambicanas

Horiz. Vert. Insercao Superf. Interior sismicas

Barragem Classe m Subpres- Mov. de juntas Acgoes e
de soes respostas
dano h T T Ext

(ar)
Chicamba Alto 50<100 X(1) X X X(1)  X(1) X X X X X X

Libombos Alto 30<50 X(1) X X X X X X X X X -
(descarregador)
Macarretane X

Cahora Bassa




Chicamba - sistema de observacao completo e operacional




Pequenos Libombos — descarregador

- Instalagao de um fio de prumo
- Medicao autonoma das subpressoes




Macarretane - Nivelamentos de
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Cahora Bassa - sistema de observacao completo e operacional




AQUALOGUS

Engenharia e Ambiente

Barragem da Aguieira - Plano de emergéncia interno
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VAN

AQUALDGUS
BARRAGEM DA AGUIEIRA
PLANO DE EMERGENCIA INTERNO
PAIS: PORTUGAL LOCAL DO PAIS: Regido Centro
NOME DA ENTIDADE CONTRATANTE: ENDERECO: Praca Marqués de Pombal n? 12,

EDP — Energias de Portugal, SA 1250-162 Lisboa

DATA DE INiCIO (Més/ano): Fevereiro 2012 DATA DE CONCLUSAO (Més/ano): Outubro 2013

NOME DO RESPONSAVEL (Director do projeto/Coordenador, Lider da Equipa) e fungdes desempenhadas: Francisco Carvalho —
Coordenacao Geral do Estudo
Equipa de profissionais fornecida pela empresa (perfil): Engenheiros Civis, Engenheiros do Ambiente, Gedgrafos e Topdgrafos

A barragem da Aguieira, com 89 m de altura, situa-se no rio Mondego. O reservatdrio tem uma
capacidade de 423 x 10° m3 e ocupa ao NPA uma area de 2000 ha.

O estudo de ruptura da barragem considera a caracterizagdo do vale de jusante e da zona
envolvente.

° Diagndstico socioeconémico da populagao e sua estimativa na zona afectada pela eventual ruptura da barragem.
° Diagndstico dos usos e ocupagao do solo na zona de estudo.

° Realizagdo de levantamentos de campo, com vista a caracterizagdo pormenorizada das povoacdes, patriménio e infra-
estruturas existentes na zona dos vales a jusante das barragens e na envolvente das albufeiras (faixa de 100 m).

° Elaboracdo de analises progndsticas e de cenarios prospectivos.
° Elaboracdo de um sistema de informagao geografica para aplicagdo do Plano de Emergéncia Interno.

° Producgao de cartografia.

e Estabelecimento do plano de accao em caso de acidente




BARRAGEM DE FRONHAS

Plano de emergéncia interno

ENTIDADE EXPLORADORA DA BARRAGEM ——

PROVAVEL OU

ROTURA

IMINENTE ?

<
=
% NAO
Ed

SIM

Y

Y

¥

DONO DA OBRA

AUTORIDADE

AUTORIDADE DE
PROTECGAO CIVIL

AUTORIDADE DE

PROTECGAO CIVIL

INFORMA

A 4

DIRECTOR EXECUTIVO
DO PLANO

PREPARA

DIRECTOR ACTIVAGAO
EXECUTIVO DO DO PEE

PLANO

w

o

2 .~ INFORMA O

° ” GOVERNO

‘V
>
»1  ACTIVA PEE

A 4

INFORMA O
GOVERNO

CFAv D)

P A

AQUALOGUS

Engenharia e Ambiente



4. Verificacao da conformidade - Inspeccdes de seguranca e
elaboracao de relatérios de comportamento e de referéncia

Periodicidade das inspeccdes de seguranca e dos relatorios

Caracteristicas | Inspeccoes de | Inspecc¢oes Relatorios de Relatorios de

e classe rotina principais comportamento referéncia

Classe | Bimestrais Anuais Anuais Quinquenais

Classe ll Semestrais Bienais Bienais Quinquenais

Classe lll Anuais Quinquenais Quinquenais -

Relatorios de
seguranc¢a
ambiental

Bienais

Quinquenais



5. Verificacdo da conformidade dos 0rgaos de seguranca

Barragem | Cheia Capacidade de descarga, caracteristicas e estado de Medidas
regulamentar | manuten¢ao dos drgaos de segurancga e exploragao exigiveis
de

) . Descarregador Descarga de fundo | Tomada de
dimensiona- .

agua
mento

Chicamba Conforme Conforme Conforme

Exigivel
Nao existente
Locumué Degradado Reabilitagcao



Barragem de Nampula descarga de fundo

Critérios de projecto —
Dimensionar os drgaos de
segurancga e exploracao,
incluindo descarregadores
de cheias, descargas de
fundo, central e circuitos
hidraulicos, por forma que:

As descargas de fundo permitam o esvaziamento da albufeira e sejam
equipadas com duas comportas, uma funcionando como seguranga, a
outra destinada ao servico normal da exploracdao, exceptuando-se,
qguando devidamente justificado, as barragens incluidas nas classes Il e lll.




, Informagoes cedidas por Eng?
Barragem de Locumue Batista - LNEC

Vista da albufeira, a meio do coroamento Vista do talude de jusante

Coroamento com cerca de 900 m
No ano hidrolégico de 2012-2013 ocorreu, do lado da MD, a cerca de %
do desenvolvimento, um escorregamento de terras para jusante



, Informagoes cedidas por Eng?
Barragem de Locumué Baticta - LNEC

ApOs o acidente foi aberta uma vala, como Recolocago de aterro no
“descarregador” auxiliar, do lado da MD (o canal talude de jusante, no
de descarga esta na encosta da ME) 20 semesire de 2013



BARRAGEM DE SALAMONDE &
DESCARREGADOR DE CHEIAS COMPLEMENTAR Engenharia ¢ Ambiente
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AQUALOGUS

Engenharia e Ambiente

BARRAGEM DE SALAMONDE
DESCARREGADOR DE CHEIAS COMPLEMENTAR

PAIS: PORTUGAL LOCAL DO PAIS: Concelho de Vieira do Minho

NOME DA ENTIDADE CONTRATANTE: ENDERECO: Praga Marqués de Pombal n2 12,
EDP — Energias de Portugal 1250-162 Lisboa

DATA DE INiCIO (Més/ano): Julho de 2010 DATA DE CONCLUSAO (Més/ano): Setembro de 2014
NOME DO RESPONSAVEL (director do projecto/Coordenador, Lider da Equipa) e fungdes desempenhadas: Sérgio Costa — Coordenagdo Geral do Estudo

Descri¢ao do Projecto:
A barragem de Salamonde foi construida em 1953 no rio Cavado e possui uma altura de 75 m.

Pretende-se, com a constru¢ao do descarregador de cheias complementar, adaptar a barragem
existente aos mais recentes regulamentos de segurang¢a de barragens.

O descarregador de cheias complementar é constituido por uma solugcao em tunel escavado na
margem direita do rio Cavado, e possui uma capacidade maxima de vazdo de 1 250 m3/s.

As obras do descarregador compreendem:

uma soleira WES equipada com duas comportas de superficie, a montante da zona do encontro
da barragem;

um tunel de geometria variavel (sec¢dao mais frequente em ferradura com diametro do circulo
base de cerca de 10 m), localizado sob o encontro esquerdo da barragem, com cerca de 120 m de
extensao;

uma estrutura terminal em trampolim.

Foi executado um programa de simulacao de curvas de regolfo em sec¢ao fechada e aplicado o
modelo HEC-RAS para simula¢ao de curvas de regolfo no leito do rio.




BARRAGEM DE SALAMONDE A

DESCARREGADOR DE CHEIAS COMPLEMENTAR AQUALOGUS

Engenharia e Ambiente

CONERA, Birnon,




6. Verificacdo da conformidade dos critérios de seguranca estrutural

VERIFICACOES DE SEGURANCA E NORMAS DE PROJECTO

As verificacOes de segurancga estrutural para as diferentes situagcoes
de projecto deverao ser realizadas mediante a utilizacao do conceito
dos estados limite e o recurso a coeficientes parciais

Até a aprovagao das normas de projeto sera adoptada
regulamentag¢ao ou normas definidas pela Autoridade Nacional




Valores minimos dos angulos de atrito
nas descontinuidades da vizinhanca da

Valores minimos

interface betdao-rocha que garantem a
seguranca ao deslizamento

Valor de pico do

Valor residual

Situacéo angulo de atrito [ do angulo de
interno atrito interno
(@) 260 -
Accles estéticas (NPA)
Cenérios correntes (b) 22° -
(coeséo de 0,2 MPa) (@) 280 3
Comb. sismica (NPA e SBP)
(b) 240 -
| (a) 46° .
Accles estéticas (NPA) .
Cenarios correntes (b) 41 -
(sem coeséo) @) 480 -
Comb. sismica (NPA e SBP)
(b) -
(@) - 530
Accdes estéticas (NMC)
. (b) - 46°
Cenérios de rotura
. (a) - 440
Comb. sismica (NPA e SMP)
(b) - 390

(a) Sistemas de impermeabilizacdo e de drenagem inoperacionais

(b) Sistemas de impermeabilizacdo e de drenagem eficazes




