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CLASSIFICACAO DE PEQUENAS BARRAGENS ?

Documento de apoio a classificacdo de pequenas barragens, em funcdo da sua
perigosidade e dos danos potenciais associados, nos termos do Artigo 22, paragrafo
2, do REGULAMENTO PEQUENAS BARRAGENS (RPB), publicado pelo Decreto -Lei n2
21/2018, de 28.03.2018 (ANEXO ).

Elaborado por: LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL @

1. Ambito
O presente documento aplica-se as denominadas pequenas barragens, que sao
as barragens que tém menos de 15 metros de altura, medida desde a cota mais
baixa da superficie geral das fundacGes até a cota do coroamento, exceptuando
aquelas barragens cujas albufeiras tenham capacidade igual ou superior a 1 hm3
e mais de 10 metros de altura.

2. Metodologia de Classificagdo
A metodologia de classificacdo é definida no ANEXO | do Decreto - Lei n2 21/2018 e
aplica-se a todas as barragens, grandes (RSB) e pequenas (RPB).

Tal como esta definida a metodologia, praticamente todas as pequenas barragens a
que o RPB se aplica caem dentro de duas classes: Classe Il ou Classe llI.

Reproduz-se seguidamente a metodologia indicada:
Classificacdo das barragens

1 - Classificam-se as barragens em fun¢do da sua perigosidade e dos danos
potenciais associados a onda de inundagdo correspondente ao cenario de acidente
mais desfavordvel.

2 - A perigosidade da barragem deve ser caracterizada pelo fator X = H?+/V, sendo
H a altura da barragem, em metros, e V a capacidade da albufeira, em hm?3,

! Texto preliminar, a integrar no “MANUAL DE APOIO AO RPB (PROJETO, CONSTRUCAO, EXPLORACAO E
REABILITACAO)”, promovido pela Autoridade nos termos do Artigo 102 do RPB, e coordenado pelo LNEC.
Texto elaborado por LNEC, com apoio e colaboragdo da APA.
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3 - Os danos potenciais devem ser avaliados na regido do vale a jusante da
barragem, onde a onda de inunda¢do pode afetar a populagdo, os bens e o
ambiente, devendo:

a) A populacdo ser avaliada em fun¢do do numero de edificagcbes fixas com
caracter residencial permanente (Y);

b) Os danos potenciais ser avaliados tendo em consideracdo a existéncia de
infraestruturas, instalacdes e bens ambientais importantes.

4 - A regido do vale a jusante referida no nimero anterior deve ser delimitada pela
seccdo do rio em que o caudal decorrente da rotura da barragem atinge a ordem
de grandeza do caudal de dimensionamento do descarregador de cheias, sendo tal
seccdo definida da seguinte forma:

a) Com base em resultados obtidos por aplicagdo de modelos hidrodindmicos ao
estudo da onda de cheia, podendo também ser utilizados modelos simplificados ou
férmulas empiricas, se devidamente justificado;

b) Por uma secc¢do do rio localizada 10 km a jusante da barragem, no caso de
barragens com H (igual ou menor que) 15 m e X (menor que) 100.

5 - A classe da barragem resulta da aplicagdo do quadro seguinte:

Quadro 1 — Critérios para defini¢cao da classe de uma barragem

Classe Dimensao da barragem e danos potenciais associados

| X >1000eY =10

X <1000eY =10 ou

I 0<Y<10, independentemente do valor de X
ou

Existéncia de infraestruturas, instalagcées e bens ambientais importantes

1] Y=0, independentemente do valor de X

A figura seguinte apresenta as curvas referentes ao fator X (perigosidade), o
qual, tal como foi referido, é definido em funcdo da altura da barragem e da
capacidade da respetiva albufeira.
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Figura 1 — Curvas referentes ao fator X (perigosidade)

Nesta figura, a zona sombreada a azul corresponde ao dominio das pequenas
barragens. S3o ainda de salientar as seguintes trés curvas:

e X=1000, que é o valor acima do qual uma barragem é considerada de
classe |, desde que afete mais de 10 edificacbes fixas com cardacter
residencial permanente, de acordo com o ANEXO | do Decreto-Lei n2
21/2018;

e X=200 que corresponde, por exemplo, aproximadamente a uma
barragem com H=15 m e V=1 hm? (grande barragem de acordo com a
definicdo do RSB, baseada em ICOLD);

e X=100 que corresponde, por exemplo, a barragens com H=15 e V=0,2
hm?3 ou H=10 e V=1 hm3.

3. Abordagens propostas
Para a classificacdo das pequenas barragens sdo propostas trés metodologias
diferentes que podem ser usadas em funcdo da perigosidade (dimensdes) da
barragem, em particular:

e Método simplificado explicitado em a) alternativo para as pequenas
barragens com X<50, que corresponde, por exemplo, aproximadamente
a uma barragem com H=12,5 m e V=0,1 hm?3:
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e Método simplificado explicitado em b) para as pequenas barragens com
50 < X < 100;

e Aplicacdo de modelos de simulacdo explicitado em c) para as pequenas
barragens com 100 < X< 200.

Metodologia para classificacdo para as pequenas barragens X< 50
Para as barragens muito pequenas propde-se uma analise particularmente

simples ja que, dadas as dimensdes deste tipo de barragens, ndo sdo de esperar
danos significativos. Assim, nesta analise propbe-se que a altura da onda
provocada pela cheia de rotura seja considerada igual a metade da altura da
barragem ao longo da extensdo de cdlculo a jusante.

Propde-se a identificacdo dos elementos expostos (edificacdes fixas) ao longo de

5 km por recurso a imagens satélite (Google Earth).

Metodologia para classificacao para as pequenas barragens 50 < X< 100
Para barragens ainda relativamente pequenas propde-se uma abordagem

simplificada baseada nos quatro passos seguintes (Viseu, 2015):

e cdlculo do caudal maximo na secg¢ao da barragem em rotura;

e cdlculo da propagacdo da cheia induzida pela rotura, i.e., do caudal
maximo ao longo do vale a jusante;

e cdlculo do nivel maximo atingido pela cheia induzida;

e identificacdo dos elementos expostos no vale a jusante.

Para a analise simplificada a empreender, propde-se a identificacdo dos
elementos expostos (edificacdes fixas) ao longo de 10 km.

Seguidamente é apresentado o desenvolvimento proposto para estes passos.

b.1) caudal maximo na seccdo da barragem em rotura

A abordagem simplificada para efetuar a simulacdo do processo de formacao da
cheia induzida pela rotura da barragem consiste no uso de equag¢des empiricas
de previsdo, i.e., expressoes que relacionam o caudal maximo efluente da brecha
de rotura com as caracteristicas da barragem ou da albufeira (geralmente altura
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da barragem, capacidade da albufeira ou uma variavel que compreenda estas
duas caracteristicas) tal como apresentado na tabela seguinte.

O quadro seguinte apresenta as expressdes mais amplamente utilizadas no meio
técnico-cientifico que sdo as de Froelich (1995), USBR (1989) e Hagen (1982) —
vide Quadro 2.

Quadro 2 — Expressdes para calculo do caudal de ponta de cheia resultante da rotura de uma

barragem
Método Expressao Observagoes
Hagen (1982) Quax =L205(H , V) (Eq.1)
USBR (1989) Qua =68.14H 7V (Eq.2)
Froehlich (1995) Quax = 0.607H V™ (Eq.3)
Bornshein (2009) Quax = 0,928(H,, V,;, ) *** (Eq.4)

A expressdo de Hagen (1982) a conduz a estimativas menores; a expressao de
Froelich (1995) tende a fornecer valores mais elevados do caudal maximo
efluente, sendo igualmente a que melhor se ajusta a amostra das grandes
barragens portuguesas (Martins, comunicacdo oral, 2015). Mais recentemente,
Bornshein (2009) propGe uma expressao muito semelhante a Hagen (1982), a
qual tem vindo a ser utilizada na classificacdao de pequenas barragens no Sul de
Portugal.

b.2) Célculo da propagacdo da cheia no vale a jusante

O valor do caudal maximo efluente na sec¢do da barragem, Q,.., vai-se
reduzindo ao longo do vale devido ao amortecimento. Assim, para estimar a
altura de agua nas sucessivas seccoes, ha que calcular os respetivos valores de

Qax (X), sendo X a distancia a barragem.

A abordagem simplificada para efetuar a simulacdo do processo de propagacao
da cheia induzida pela rotura da barragem consiste no uso de modelos baseados
em equacdes empiricas de previsdo que relacionam o caudal maximo numa
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sec¢do que dista X quildmetros da barragem, Q...(X), com determinadas

caracteristicas do vale, nomeadamente o declive médio do talvegue, a largura
das secgdes do rio e a rugosidade do leito e margens. PropGe-se o método do
USBR (USBR, 1989), desenvolvido pelo Bureau of Reclamation dos EUA e
traduzido pela Eq. 5;

QmaX
Quax (X) = 1000z (Eq.5)

Onde Q,,, — caudal maximo efluente na sec¢do da barragem em rotura (m3/s);
X — distancia entre a sec¢do de célculo e a barragem (km); Q,..,(X) — caudal

maximo numa seccdo a distancia x km da barragem (m3/s).

b.3) Célculo do nivel maximo atingido pela cheia induzida

Os principais resultados da simulacdo da cheia provocada pela rotura sdo os

valores dos caudais de ponta de cheia (Q,,,, ) € dos niveis maximos atingidos pelo

escoamento (N, .. ) nas diversas sec¢des do rio a jusante da barragem. E com

max
base nestes ultimos que é possivel identificar as zonas que vao ser inundadas, ou
seja, estabelecer o mapa de inundacao.

Assim, tendo calculado os valores de caudal maximo ao longo do trogo de
simulacdo, estes sdo transformados em alturas do escoamento por recurso a
uma lei de resisténcia empirica para escoamentos uniformes. E usual utilizar a
equacdo de Manning-Strickler.

Numa primeira fase, torna-se necessario empreender uma breve caracterizagao
topografica da linha de dgua em estudo, tendo por base perfis transversais. Por
simplificacdo, devem adotar-se geometrias regulares. Assim, a partir dos perfis
transversais levantados definem-se sec¢des trapezoidais, retangulares ou
triangulares equivalentes, procurando o melhor ajustamento possivel.

O calculo do valor da altura do escoamento, h, com base na equagao de Manning-
Strickler, obriga a recorrer a um esquema iterativo. Na hipdtese de se optar pelo
método iterativo direto, a altura de dgua numa dada secc¢ado de calculo sera dada
pela expressao:
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(Eq.6)

ho_[.Q O’6(B+2hn 1+m2)0’4
(] B

onde n — nimero de uma dada iteracdo; h — altura de agua estimada para uma
dada secc¢do; i — declive do talvegue do rio a jusante da barragem (m/m); B —
largura da sec¢ao do escoamento (m); m — declive dos taludes da secgdo (racio 1
(vertical): m (horizontal)).

O método obriga, numa primeira fase, a realizacdo de uma estimativa para o
valor da incdgnita h,. Tendo por base o valor estimado de h;, é possivel calcular,
sucessivamente, o valor de hn.1. O cdlculo iterativo termina quando a condigao
[ hn+1-hn[< E (sendo E o erro admissivel) é verificada.

b.4) Abordagem simplificada para identificacdo dos elementos expostos

Para realizar uma estimativa do numero de edificagbes fixas que se encontram
expostas na area de inundacdo propde-se a utilizacdo de imagens satélite (e.g.
Google Earth). O uso destas ultimas, que sdo de uma forma geral recentes e
particularmente ajustadas para caraterizacao de zonas de ocupagdo esparsa de
populacdo, permite ainda fazer um inventario das infraestruturas afetadas, em
particular, no que concerne as vias rodoviarias e ferroviarias. Contudo, em
funcdo da ponderacado efetuada por este método, podera ser necessario realizar
visita de campo.

Metodologia para classificacao para pequenas barragens com 100 < X < 200

Para as pequenas barragens com 100 < X < 200 propde-se uma abordagem mais
completa, por recurso a um modelo de simulacdo da cheia de rotura, por
exemplo o modelo Hec-Ras, até uma seccao do rio onde a onda de inundacgao
atinja a ordem de grandeza da cheia de dimensionamento do descarregador de
cheias, ou ao longo de pelo menos 25 km.

PropGe-se ainda a identificacdo dos elementos expostos ao longo destas

extensdes por recurso a mapas de ocupacdo do territdrio (1:25000), imagens
satélite (Google Earth) e visitas de campo.
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4. Consideragao final
O presente documento serve de apoio ao novo REGULAMENTO PEQUENAS
BARRAGENS (RPB), publicado pelo Decreto-Lei n? 21/2018, de 28.03.2018,
propondo trés metodologias diferentes para a classificacdo das pequenas
barragens em func¢do da sua dimensao.
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