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SUMARIO

Nesta meméria sdo apresentadas as questdes de ordem
Geotécnica e Hidrdulica que influenciaram o tipo e a forma dos

Descarregadores de Cheias de trés Barragens de Terra,
nomeadamente:

- Caudal de cheia e capacidade de amortecimento da albufeira;

- Tipo e 1localizagdo do descarregador e problemas de interaccio
com o corpo da barragem;

- Funcionamento hidrdulico e condicionantes de ordem geotécnica;

- Volumes de escavagdes e custos associados.

SUMMARY

This paper presents the Hydraulic and Geotechnical questions
which have influenced both the type and the shape of three
Earthfill Dam's spillways, namely:

- Maximum flow and the spillway's discharge capacity;

- Type and location of the spillways and potencial interaction
problems with the Dans;

- Hydraulic and Geotechnical questions;

- Excavations and associated costs.
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1. INTRODUGAO

Experiéncias recentes dos autores em Projectos de
Aproveitamentos em que o orgao de retengdo ¢ uma barragem de
terra, permitiram concluir da estreita ligagdo entre as questodes
geotécnicas e hidraulicas relacionadas com a concepgao e a
execugcao dos respectivos descarregadores de cheias.

2. DESCRIGAO GERAL DOS APROVEITAMENTOS

Os Aproveitamentos Hidrdulicos do Arroio, Salgueiral e
Palameiro sdo do mesmo tipo e destinam-se a criag¢do de albufeiras
de regularizagdo que permitam, em boas condigdes, o abastecimento
de 4&gua as varias povoagdes vizinhas.

Cada Aproveitamento & constituido pela Barragem, pelos
orgdos anexos e pelo correspondente sistema adutor.

Os orgdos anexos das Barragens sao:

- Torre de tomada de &gua;

- Descarga de fundo, partindo da torre de tomada de 4gua e
desenvolvendo-se sobre a rocha de fundag¢ao;

- Descarregador de cheias, escavado no macigo rochoso
situado na vertente oposta aquela em que foli estabelecida
a torre de tomada de agua;

- Passadig¢o de acesso a torre de tomada de &gua;

- Passagem superior ao descarregador de cheias, situado no
alinhamento do coroamento da barragemn.

As plantas gerais dos Aproveitamentos sdo apresentadas nas
figuras la) - Ribeira do Palameiro; 2a) - Ribeira do Salgueiral
e 3a) - Ribeira do Arroio. As figuras 1b), 2b) e 3b) mostranm,
pela mesma ordem, os perfis longitudinais dos descarregadores
de cheias dos trés Aproveitamentos.

3. QUESTOES DE HIDROLOGIA. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

De acordo com o actual Regulamento de Pequenas Barragens de
Terra, estas devem dispor de orgdos de descarga de cheias que
garantam a seguran¢a total contra o galgamento. Assim sendo, para
cada um dos Aproveitamentos, tornou-se necessadrio definir o valor
do caudal de cheia. Este depende directamente das caracteristicas
da bacia hidrografica definida pela secg¢ao da Barragem. No caso
do Aproveitamento do Ribeiro do Palameiro as principais
caracteristicas da bacia sdo as seguintes:

Area da bacia hidrogrdfica ........ceeevveennn 2.56 Km2
Precipitagdo média anual .....cciiieeiienenecnnn 712 mm
Comprimento do curso de A&gua principal .......... 2 Km
Inclinag¢do do curso de &gua principal ......... 55 m/Km



Utilizando a férmula de Giandotti obteve-se para o caudal de
ponta de cheia um valor ndo inferior a 34.1 m3/s. Este serd o
madximo caudal afluente. O caudal mdximo a descarregar poderA ser
muito inferior, desde que a albufeira tenha uma boa capacidade de
amortecimento. Esta depende directamente da drea da albufeira e
da altura da 1lamina de 4&gua sobre a crista do descarregador
julgada conveniente.

E fdcil demonstrar que se a capacidade de amortecimento da
albufeira for inferior ao volume afluido desde o inicio da cheia
ate ao momento em que se verifica o caudal maximo, o
descarregador deve ser dimensionado para esse mesmo caudal. Caso
contrdrio poder-se-a reduzir a vazio daquele orgdao de descarga e
essa redugdo serd proporcional a capacidade de amortecimento da
albufeira, dependendo da forma do hidrograma de cheia.

O caso do Aproveitamento do Ribeiro do Palameiro & bastante
particular, na medida em que a altura da lamina de dgua (h) para
a qual comega a haver amortecimento estd préxima do que se
poderia considerar como um mdximo razodvel. Assim para h = 0.70 m
a largura do descarregador seria de 26 m, a gqual se veria
reduzida para apenas 6 m se se aumentasse a altura da lamina de
dgua para 0.85 m. De notar que se tal altura fosse tomada
superior a 1.05 m a capacidade de amortecimento ultrapassaria o
volume da cheia pelo que, para uma cheia com as caracteristicas
indicadas no actual Regulamento de Pequenas Barragens de Terra
nado seria necessario qualquer descarregador, o que ¢ um absurdo.

Adoptaram-se, portanto, as dimensdes de 6 m x 0,85 m para a
crista do descarregador Jjd que para além de cumprir as
recomendagbes regulamentares, tal largura provou ser suficiente
para evacuar cheias mais prolongadas, embora menos intensas.

4. FUNCIONAMENTO HIDRAULICO E CONDICIONANTES DE ORDEM GEOTECNICA
E CONSTRUTIVA

Do ponto de vista hidraulico o descarregador de cheias pode
ser dividido em trés zonas fundamentais:

- Crista do descarregador, em que o funcionamento hidraulico
serd o de um descarregador de soleira espessa triangular;
- Canal descarregador;

- Zona de transigdo entre a crista e o canal.

Na crista do descarregador o escoamento & regido pela

equagao [1] )
1.5
Q=LuV2g h (1]
sendo:

= caudal

largura do descarregador

coeficiente de vazao

= altura da lamina de 4agua descarregada
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A velocidade do escoamento nesta zona do descarregador ¢, em
geral, moderada, da ordem de 1 a 1.5 m/s. Como consequéncia, a
rugosidade do fundo e paredes do descarregador nao influi de
forma significativa no coeficiente de escoamento.

Na zona do canal o escoamento é regido pela equagao [2],

1/2 2/3
Q=S8SKi R [2)

sendo:
= caudal
sec¢ao do escoamento
coeficiente de Manning-Strickler
inclinag¢do do fundo do canal
= Raio hidrdulico da sec¢do molhada
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Para canais de forte inclinag¢do, como é o caso, a velocidade
do escoamento ¢ considerdvel, da ordem dos 6 m/s. Nestas
condigdes a rugosidade das paredes e do fundo do descarregador
tem grande importédncia, traduzida pelo parametro K, o qual pode
tomar valores entre 100 para revestimentos de argamassa de
cimento e areia muito lisos e cerca de 15 para superficies de
terra em completo abandono.

Na medida em que, para um mesmo caudal, a velocidade do
escoamento & inversamente proporcional a secg¢do, esta serd
bastante menor na zona do canal do que na crista do
descarregador. Dal a necessidade de se considerar uma zona de
transigcdo em que a velocidade do escoamento vai aumentando
gradualmente, por ac¢do da gravidade até (tedricamente) se
estabilizar na zona do canal.

A equa¢ido que rege o escoamento & do tipo diferencial e pode
traduzir-se por [3]:

A= ( FA - Z FR)/m (3]

sendo:
A = aceleragdo num trogo de comprimento infinitesimal

FA = forg¢a actuante - gravidade (fung¢do da inclinagéo
do fundo)

FR = for¢as resistentes, devidas ao atrito (fung¢dao da
velocidade) e a distorg¢do da veia liquida (fungéao
da variag¢ao da forma)

m = massa de &gua

Do ponto de vista do funcionamento hidraulico, se se
pretender minimizar o volume de escavag¢des, interessard fazer uma
regularizagdo cuidada das superficies em contacto com a veia
liquida e, em perfil, utilizar para a zona de transigao
(relativamente larga) uma inclinag¢do bastante grande, de forma a
reduzir o seu comprimento.
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Do ponto de vista geotécnico haverd que contar com as
caracteristicas do macigo rochoso em que se pretende escavar o
descarregador. Se, como se verificou ser o caso nos
Aproveitamentos em questdo, o macigo rochoso ndo fér de boa
qualidade interessard 1limitar as alturas de escavagao no
descarregador e a velocidade de escoamento no canal, por forma a
minimizar os riscos de erosdo do macigo que, de resto, &
adjacente ao corpo da Barragem e ndo convém de forma alguma
perturbar mais do que o indispensavel.

Se a altura de escavagdo fosse significativa, seria
necessdrio proceder a consolidagdo (por exemplo por meio de
pregagens e posterior revestimento com betdo projectado) das
paredes do descarregador.

Do ponto de vista construtivo verificou-se em obra que o
Empreiteiro ndo dispunha de equipamento que 1lhe permitisse
escavar o canal estreito e profundo que as leis do escoamento
aconselhariam. Por outro 1lado uma regqgularizagdo cuidada das
superficies de um canal aberto a fogo em rocha de qualidade
deficiente tornava-se impraticavel sem que se procedesse a
execugdo de um posterior revestimento.

5. CUSTOS ASSOCIADOS

Analisando criteriosamente as varias condicionantes de ordem
hidrdulica, geotécnica e construtiva, verificou-se que a solugao
mais econdémica, para os Aproveitamentos estudados, consistia num
descarregador que acompanhasse, tanto quanto possivel e razoavel
do ponto de vista de definigdo como estrutura hidraulica, o
desenvolvimento da superficie do terreno.

Os descarregadores resultaram assim relativamente largos, pouco
profundos e em que as velocidades do escoamento, mesmo na zona do
canal, ndo sao significativas. Tornou-se assim desnecessario
proceder ao revestimento das superficies em contacto com a veia
liquida e também a contengdo das paredes laterais excepto na zona
da passagem sobre o descarregador (fig. 4).

Procedeu-se, portanto, a uma minimizag¢do do somatério das
trés parcelas fundamentais do custo de execugido de um
descarregador deste tipo que sdo, como & sabido, as escavagdes, a
regularizagcdo das superficies escavadas e a consolidagcdo dos
taludes.
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Fig. l1la) Rib. do Palameiro - Planta geral do aproveitamento
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Planta geral do aproveitamento

do Arrolo

Fig. 3a) Rib.

o m— e @ - m——e e

ot ——]

fil longitudinal do descarregador de

io - Per

3b) Rib. do Arro

Fig.

cheias

H-36



oo
o 00 1247 )
L =200 B2 L et
-

TU80S D& oRENAGEr (Pr)
BIOOmm EN QuiwCSHEIO

Fig. 4) Rib. do Palameiro - Passagem superior ao descarregador de
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