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AS CHEIAS: FENOMENOS NATURAlS E CAUSAS DE OCORRENCIAS EXCEPCIONAIS 
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REsUMO 

Em consequencia do canicter aleat6rio dos processes hidrol6gicos, a inunda~iio dos terrenos mar
ginais de urn rio e ate mesmo a ocorrencia de prejufzos materiais sao acontecimentos normais. Devido 
a uma cheia deste tipo, a destrui~iio de casas e a morte dos seus habitantes s6 pode justificar-se pel a 
inexistencia ou ineficacia de medidas preventivas e correctivas adequadas. Porem, situa~oes de muito 
menor probabilidade de ocorrencia, mas de consequencias muitfssimo mais gravosas podem surgir. De 
entre estas destacam-se a actua~iio de sismos eo escorregamento de taludes em encostas submersas ou 
marginais de albufeiras com forma~iio de grandes ondas na superffcie livre da agua. Neste artigo siio 
analisados diagramas da pressiio hidrodin!imica sobre barragens devidos a actua~iio de sismos, efeitos 
hidrodinamicos resultantes de deslizamentos de taludes em encostas de albufeiras e ondas de cheia 
resultantes de rupturas de barragens. 

Palavras chave: Cheias. Sismos. Deslizamentos de encostas. Rupturas de barragens. 

RESUME 

En consequence du caractere aleatoire des processus hydrologiques, l'inondation des marges 
d'une riviere et meme !'occurrence de prejudices materiaux sont des evenements tout a fait normaux. A 
cause d'une crue de ce genre Ia destruction de maisons et Ia mort de ses residants ne peut se justifier 
qu'en cas de non-existence ou inefficacite de mesures preventives et correctives convenables. Cepen
dant, accidents de tres petite probabi lite d'occurrence, mais de consequences bien plus dangereuses 
peuvent arriver. L'occurrence d'un seisme et le glissement de pentes en lagunes avec Ia generation 
d'ondes tres elevees a Ia surface libre, sont a distinguer. Dans cet article on analyse Ia pression hydro
dynamique sur les barrages en resultat de !'action de seismes, Jes effets hydrodynamiques qui resultent 
du glissement de pentes en lagunes et les ondes de crue qui resultent de Ia rupture de barrages. 

Mots-des: Crues. Seismes. Glissements de pentes. Ruptures de barrages. 

AnsrRAcr 

In consequence of the aleatory nature of the hydrological processes, the river banks inundation and 
the occurrence of material damages are expected events. Due to this kind of flood , dwelling-houses 
destruction and their residents death can only be justified from non-existent or inefficient adequate 
preventive and corrective measures. However, situations with lower probabil ity of occurrence but with 
very serious consequences may happen. A1nong these, the occurrence of strong earthquakes and 
landslides on submerged slopes or banks, with big waves generated at the free surface," are of great 
importance. In this article hydrodinamic pressure diagrams on dams due to seismic action, dynamic 
effects generated by landslides and flood waves propagation caused by dam breaks are analysed. 

Key words: Floods. Earthquakes. Landslides. Dam breaks. 
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1. INTRODU<;AO 

Sob o ponto de vista estritamente hidrol6gico, uma 
situa~ao de cheia numa sec~ao de urn curso de agua 
acontece sempre que a precipita~ao da origem a ocorren
cia de escoamento superficial directo, que se traduz na 
formac;:ao de urn hidrograma de cheia. Porem, em lingua
gem corrente e para o comum das pessoas, a noc;:ao de 
cheia esta associada ao galgamento das margens de urn 
rio, com submersao da paisagem e consequente inunda
c;:ao da planfcie a! uvial. Esta noc;:ao aparece ainda frequen
temente associada a danos ffsicos e a elevados prejufzos 
materiais; e no entanto, as cheias resultantes do canicter 
aleat6rio dos processes hidrol6gicos fazem parte do ciclo 
natural de qualquer rio. Com efeito, as inunda~oes dos 
terrenos marginais sao comuns, havendo registos que 
indicam que a maior parte do rios tern enchentes de dois 
anos e meio em dois anos e meio. 

Nao e em vao que a populac;:ao mundial tern estado 
desde sempre ligada as planfcies aluviais de rios impor
tantes como o Tigre e o Eufrates na Mesopotamia, o 
Yangtze eo Huang Ho na China eo Nilo no Egipto. De 
facto, as planfcies aluviais sao boas para o cultivo, pais 
em cada inundac;:ao o rio deposita nelas sedimentos ricos 
em materia organica e nutrientes. Os sedimentos depo
sitam-se em camadas na planfcie aluvial, criando solos 
ferteis naturalmente irrigados pelas cheias. 

Ernbora o passado demonstre que os prejufzos mate
riais e os danos ffsicos nos seus habitantes sejam compen
sados pelos beneffcios agrfcolas resultantes das inunda
c;oes peri6dicas, a necessidade de construc;:ao de obras de 
defesa ·contra cheias tern constitufdo uma preocupac;:ao 
constante das comunidades humanas por elas atingidas. 

Nesta conformidade, sendo economicarnente impor
tante tirar partido da fertilizac;:ao natural das planfcies 
aluviais, interessa entao minimizar os efeitos adversos 
das inundac;:oes agindo em diferentes direcc;:oes, pro
curando, nomeadamente: i) aprofundar conhecimentos 
nesta area do saber, fundamentalmente ao nfvel dos 
metodos de previsao de cheias corn a maxima antece
dencia possfvel; ii) implernentar obras de defesa; e, 
iii) sensibilizar as comunidades humanas em condic;:oes 
potenciais de serem (ou virem a ser) atingidas. 

Em cada caso particular, os estudos a desenvolver 
devem ter fundamentalmente dais objectives: a delimi
tac;:ao de areas susceptfveis de serem inundadas com de
terminado grau de risco e a determinac;:ao de valores para 
utilizac;:ao em tempo real, corn finalidades operacionais de 
gestao de sistemas fluviais, incluindo o funcionarnento de 
sistemas de aviso de cheias. 

0 segundo daqueles objectives prende-se com a 
determinac;:ao dos caudais que poderao ocorrer no futuro 
imediato, sendo objecto dos metodos de previsfio de 
cheias. 

Corn utilizac;:ao de cornputadores, sao de aplicac;:ao 
corrente hoje em dia: modelos de simulariio complexa e 
metodos de previsfio dos hidrogramas de cheia. Os pri-
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meiros rnodelos procuram simular a resposta hidro-
16gica da bacia a detetminadas precipita~oes e a deter
minadas alteragoes, quer na rede hidrografica, quer no 
revestimento dos solos da bacia. Os segundos modelos 
destinam-se a previsao em tempo real, e com a maxima 
antecedencia possfvel, dos caudais que poderao ocorrer no 
futuro imediato, para gestao de sistemas t1uviais: explo
ra~ao de barragens e canais, lan~arnento de avisos de 
cheia, etc. 

A elaboragao e utilizagao destes modelos exige o 
conhecimento dos diversos processes do ramo terrestre 
do ciclo hidro16gico na bacia. 0 conhecimento destes 
parametres de descri~ao quantitativa permite, por outro 
lado, avaliar a tendencia da bacia hidrografica para 
grandes cheias. Fundamentalmente definern-se: o coefi
ciente de compacidade ou fndice de Gravellius, o fndice 
de forma, a rela~ao de bifurcac;:ao, a densidade de drena
gem, a curva hipsometrica, a altura media da bacia, o 
coeficiente de massividade e o coeficiente orografico, 
entre outros. 

A constituic;:ao geologica e os correspondentes tipos 
de solos condicionam fortemente 0 movimento da agua 
na bacia hidrografica. Com efeito, estas caracterfsticas 
int1uenciam decisivamente a velocidade do escoamento 
superficial e, por conseguinte, a grandeza das pontas de 
cheia na rede fluvial e os fen6menos de erosfio na 
bacia. 

Urna caracterfstica igualmente importante na amllise 
dos fen6menos hidro16gicos que ocorrem numa bacia e o 
seu revestimento vegetal e o conespondente tipo de utili
zagao, principalmente pela sua int1uencia no escoamento 
superficial e na infiltrac;:ao. 

A situac;:ao de cheia relativamente vulgar que ocorre 
em consequencia de precipitac;:6es intensas e, em geral, 
tao desejavel quanta controlavel. Todavia, outras situa
c;:oes de muito menor probabilidade de ocorrencia, mas de 
consequencias muitfssimo mais gravosas, estao associa
das a acidentes resultantes do galgamento e/ou a ruptura 
de barragens . De entre estas destacam-se a actuac;:ao de 
um sismo, dando origem a urn movimento do tipo oscila
t6rio que ira excitar um escoamento e provocar forc;:as 
hidrodinamicas, e o desmoronamento ou escorrega
mento de taludes em encostas submersas ou marginais 
corn formac;:ao de grandes ondas na superffcie livre da 
agua. 

Como decorre da analise de acidentes registados no 
passado, urn desastre desta natureza reflecte-se normal
mente em elevadfssimos prejufzos materiais e humanos. 
Com efeito, como se demonstra em seguida, a descric;:ao 
dos principais acidentes ocorridos neste seculo posssibi
lita a avaliac;:ao da importancia deste tipo de acidente e 
dos respectivos efeitos destrutivos. 

Deslizamentos importantes, envolvendo normalmente 
perdas de vidas humanas, tern sido registados em fiordes 
na Noruega. Bastante significative foi o acidente ocor
rido em Abril de 1934, em Tat]ord, que provocou a motte 
de 41 pessoas. 



Igualmente importantes foram os acidentes ocorridos 
na Lituya Bay, Alaska, em 1936 e 1958, tendo provocado 
avultados prejufzos. 

Urn dos maiores desastres provocados pelo desliza
mento da encosta de uma albufeira ocorreu a 9 de Outu
bro de 1963 em Vajont, Italia. Urn volume superior a 
2*108 m3 de materiais rochosos deslizou para o inte
rior da albufeira. Relates da epoca estimaram o tempo 
de ocorrencia do desmoronamento entre os 15 e os 
30 segundos, movendo-se o material rochoso a uma 
velocidade entre os 15 e os 30 rn/s. A onda gerada galgou 
a barragem de betao de dupla curvatura e avanc;:ou para 
jusante com uma altura superior a 70 metros, provocando 
enorme destruic;:ao a sua passagem, nomeadamente em 
quatro povoa<;6es, uma vila e tres aldeias, tendo perecido 
mais de 2500 pessoas. 

0 primeiro registo de urn grave acidente ocorrido 
neste seculo que conduziu a ruptura de uma barragem 
data de 1928. Neste ano, uma barragem de betao de gra
vidade com curvatura, de 56 m de altura, localizada na 
Calif6rnia - EUA, rompeu devido a problemas de funda
<;iio tendo provocado a morte de 450 pessoas. 

Por bombardeamento aereo na 2• Guerra Mundial, sao 
conhecidos os casos das barragens de Eden e Mohne, cuja 
destruic;:ao causou a morte de mais de 1200 pessoas. 

Tambem por problemas de funda<;ao (instalac;:ao de 
sobrepress6es nas rochas de fundac;:ao) ruiu totalmente em 
Dezembro de 1959 a barragem de arco de Malpasset -
Fran<;a, com 66.5 m de altura, tendo provocado a morte 
de 421 pessoas. 

Em Mar<;o de 1960, a barragem de Or6s- Brasil, com 
54 m de altura, foi galgada durante a sua construc;:ao, 
provocando a morte de 50 pessoas e obrigando a evacua
<;iio de cerca de 100.000 pessoas. 

Em 1972, nos Estados Unidos, a barragem de Buffalo 
Creek rompeu devido a assentamentos na fundac;:iio tendo 
perecido 118 pessoas. 

Em 1976 rompeu a barragem de Teton - EUA, com 
93 m de altura. Esta barragem era do tipo aterro e a rup
tura foi relativamente gradual pelo que provocou apenas 
6 vitimas. 

Muito recentemente, em 1987, em Italia, no rio Adda, 
na regiao de Valtellina, urn deslizamento da encosta 
fonnou urn clique natural que rompeu provocando uma 
onda de cheia bastante superior a cheia natural causando 
avultados prejufzos. 

0 panorama que acabamos de descrever e, com efeito, 
suficientemente revelador da importancia destes fen6me
nos, tendo merecido tambem em Portugal tomadas de 
medidas especiais, atraves da publicac;:iio em 1990 do 
ainda actual Regulamento de Seguran~a de Barragens, 
com vista a protecc;:ao de pessoas e bens em caso de ad
dentes resultantes de circunstancias an6malas. Aquele 
Regulamento obriga, nomeadamente, a elaborac;:iio de 
uma carta de riscos, contendo o mapeamento das zonas 
inundaveis, que servira de base a defini<;iio de estrategias 
de protecc;:ao a tomar. 

As cheias: fen6menos natura is e causas de ocorrencias excepcionais 

2. MEDIDAS PREVENTIV AS E CORRECTlY AS: 
OBRAS DE REGULARIZA(::AO 

As principais medidas utilizadas com objective de 
protec<;ao contra cheias podem ser agrupadas em: medi
das preventivas e medic/as correctivas. 

Entre as principais medic/as p reventivas contam-se a 
delimitac;:ao das areas susceptfveis de serem inundadas 
com determinado risco e a criac;:ao de sistemas de aviso. 

Entre as medidas correctivas incluem-se: diques, 
obras de desvio, barragens, obras de regularizac;:iio, etc. 

A redu<;iio do leito maier de urn rio e frequentemente 
conseguida atraves da construc;:ao de diques dispostos 
longitudinalmente, normalmente complementados com 
descarregadores laterais associados a estruturas de contro
lo, permitindo descargas localizadas sempre que ocorram 
caudais superiores aos de dimensionamento. 

A eliminac;:ao de meandros e frequentemente realizada 
atraves de desvios, ou da simples rectificac;:ao do Ieite 
natural do rio. Importa todavia notar que este procedi
mento deve ser complementado com outras obras de regu
larizac;:ao, pois pode conduzir a alterac;:6es significativas 
das condic;:oes de equilfbrio natural ( desadaptac;:ao da 
inclinac;:ao do rio as condic;:oes de transporte solido, con
duzindo a eros6es e/ou a deposic;:6es indesejaveis). 

A construc;:ao de uma barragem num curse de agua 
modificara necessariamente as condic;:6es de equilfbrio, ou 
de quasi-equilfbrio, pre-existentes, nomeadamente atraves 
da retenc;:ao do material solido na albufeira, deixando 
de alimentar o curse de agua a jusante da secc;:ao da 
barragem. 

A acumula<;ao do material solido na albufeira condu
zini inevitavelmente a uma diminuic;:ao da sua capacidade 
total inicial. Nesta conformidade, no dimensionamento 
de uma albufeira de regularizac;:ao torna-se necessaria 
reservar uma fracc;:ao da respectiva capacidade total para 
acumulac;:iio do material s6lido sedimentado (volume 
morto da albufeira). 

Para calcular a quantidade de material solido que uma 
albufeira ira reter (volume assoreado), e indispensavel 
conhecer o transporte solido anual medic do curso de 
agua. Uma vez conhecidos os regimes hidrol6gico e de 
transporte s6Iido, bern como a respectiva eficiencia de 
retenriio (percentagem de sedimenos aflufdos que fica 
retida), calcula-se a capacidade uti! inicial com que 
devera ser construfda uma albufeira para que esta possa 
alcan<;ar uma determinada vida uti!. 

Metodos de dimensionamento expedite baseados em 
elevados numeros de observac;:oes efectuadas em diferen
tes rios e canais (vulgarmente conhecidos por teorias de 
regime, de que sao exemplos as teorias de Blench, Lacey 
e Simons & Albertson) permitem prever as caracterfsticas 
geometricas de canais de fundo m6vel em equilfbrio a 
partir do caudal lfquido que se escoa em regime perma
nente e da dimensao do material de fundo. 

Estas teorias apenas devem ser utilizadas em dimen
sionamentos expeditos. No entanto, os seus resultados 
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podem fornecer boas indicat;6es, ou constituir condit;5es 
iniciais para aplicac;ao de estruturas computacionais 
baseadas em modelos matematicos mais elaborados. 

Uma analise simples dos aspectos relatives as condi
c;oes de equilfbrio do leito de um curso de agua, pode ser 
feita com base no diagrama de Shields. Com efeito, para 
valores da tensao de atrito adimensional iguais ou infe
riores a cerca de 0 .030 (zona de escoamento em regime 
hidraulicamente liso) nao ha movimento do fundo. Nesta 
conformidade, considerando um escoamento unifo1me, o 
valor da tensao tangencial media e dado por 't = y R J. 
Com R "' h e J "' sin ~ = i , sendo h a altura do escoa
m ento e ~ o angulo do leito do rio com a horizontal , 
resulta: 

pg(s-l)D 

yhi 
_!...___ ~ 0.030 
y(s-l)Dx 

em que: i e 0 declive do fundo, p e a massa volumka 

do fluido (p=IOOO kgfm-3
) , g e a acelerac;ao da gravidade 

(g"'9.805 m s-2
), yeo peso volumico do fluido (y = p g), s 

e D = Dg representam, respectivamente, a densidade e o 
diametro caracterfstico dos elementos s61idos; com 
s = 2.65 obtem-se: 

D ~ 20 hi 
g 

(I) 

Ou seja, com uma granulometria do material de 
fundo, numa espessura da ordem de 2D90, dada por 
Dg = 20 h i e uma granulometria do material de revesti
mento Dg ;:::: 20 h i, garante-se que o fundo nao entra em 
movimento. 

Na zona de escoamento em regime hidraulicamente 
rugosa (numero de Reynolds relative a rugosidade 
R. > 70), considerando valores da tensao de atrito adi
mensional iguais ou inferiores a cerca de 0.047, como 
resultados de experiencias mais recentes aconselham, 
obtem~se: 

don de, 

't 
----~ 0.047 
p g (s - l ) D 

D ~ 13 hi 
g 

(2) 

Desta analise, equac;oes ( 1) e (2), podemos concluir 
que 0 perfil de equilfbrio devera obedecer a seguinte 
condic;ao: 

Dg 
i ~-.com l3 ~cr~20 

cq crh 

Importa agora analisar os cenarios de risco caracterfs
ticos de cada barragem, nomeadamente sismos importan-
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tes e galgamentos rapidos devidos a deslizamentos de 
taludes em encostas submersas ou marginais, que podem 
conduzir a sua ruptura. 

3. BARRAGENS: SOLICITA(:OES HIDRODINA
MICAS E RUPTURAS 

Em Portugal, a exemplo de outros pafses, faz-se o 
aproveitamento para t1ns multiplos dos cursos de agua, 
quer directamente, quer atraves da construt;ao de barra
gens e consequente constituit;ao de albufei ras. Os eleva
des custos destes empreendimentos e, como ficou de
monstrado na secc;ao introdut6ria, os prejufzos materiais e 
humanos que advirfam da sua eventual ruptura, condu
zem a necessidade de ter em conta a elaborac;ao de estu
dos, tanto quanto possfvel aprofundados, dos acidentes 
naturais e respectivos efeitos que possam por em causa a 
sua seguranc;a. 

Apresentam-se em seguida os principais aspectos 
relatives ao calculo das solicitac;oes hidrodinamicas resul
tantes daquelas ocorrencias, bern como a am\lise da rup
tura de uma barragem e propaga<;lio da onda de cheia 
resultante. 

3.1. Solicitar;oes hidrodinamicas devidas a actuar;ao 
de movimentos oscilat6rios do tipo sismica 

0 comportamento dinamico de uma barragem e for
temente intluenciado pela interacc;fio massa de agua
-barragem e pela ret1exlio/amortecimento das ondas de 
pressao hidrodinamica na barragem, margens e fundo da 
albufeira. Trata-se, por conseguinte, de obter por urn 
processo analftico ou numerico, as solici tac;oes hidrodi
namicas sobre a barragem devidas a actuac;ao de urn 
movimento do tipo oscilat6rio nas fronteiras (sismo, neste 
caso), tendo em considerat;ao as caracterfsticas (geome
tria, material constituinte, etc.) do fundo da albufeira e da 
barragem. 

Assim, seja uma estrutura em contacto com uma 
grande massa de agua: uma barragem e respectiva albu
feira. Ao ocorrer urn sismo, as fronteiras da albufeira 
(paredes da barragem, fundo e mm·gens da albufeira) vlio 
ser sede de um movimento do tipo oscilat6rio, o qual ira 
excitar urn escoamento e provocar for<;as hidrodinamicas. 

Partindo das equat;6es gerais de continuidade e de 
conservac;ao da quantidade de movimento, sem efeito do 
peso, e atendendo a que a generalidade das albufeiras se 
prolonga, segundo a normal a parede da barragem, numa 
extensao muito maior que a al tura desta, pode demons
trar-se (problema de Rayleigh) que o efeito da viscosidade 
e praticamente insignificante (a constante de tempo do 
efeito de viscosidade e muito maior que a constante de 
tempo do movimento sfsmico). 

Antes da ocorrencia de qualquer movimento oscilat6-
rio, o campo de velocidades e praticamente nulo (u = 0 e 



rot u = 0), sendo o estado de repouso do fluido definido 
por valmes da pressiio, po, e da massa volumica, po, 
constantes; verificando-se qualquer perturbar;ao, pode 
representar-se o estado do fluido em qualquer ponto (x, y, 
z, t) pelas medias de p = Po+ p', p = Po+ p' e u e conside
rar que os produtos das quantidades p', p' e u pelas suas 
derivadas parciais sao pequenos relati vamente aos produ
tos destas por Poe Po· 

Nesta conformidade, supondo urn movimento oscila
t6rio de frequencia w e considerando varias hip6teses 
simpliticativas, nomeadamente: i) o movimento do fluido 
e irrotacional; ii) 0 fluido e homogeneo, nao viscoso e 
Jinearmente compressfvel; iii) OS deslocamentOS sao 
pequenos quando comparados com as dimensoes da bar
ragem; e, iv) os efeitos das ondas de superffcie do tipo 
gravftico sao desprezados, demonstra-se que a pressao 
hidrodinamica resultante, p, pode ser expressa por: 

(3) 

Considerando novas simplificar;oes no que respeita as 
dimensoes e geometria da albufeira (albufeira infinita e 
fu ndo horizontal), e possfvel obter uma solur;ao analftica 
para a equar;ao (3) (A VILES e SANCHEZ-SESMA, 1986). 
Porem, na realidade, estas simplificar;oes nem sempre sao 
aceitaveis e conduzem, em geral, a valores da pressiio 
hidrodinamica por excesso. Uma via alternativa consiste 
no usa de urn metoda numerico adequado. 

Resumem-se em seguida as hip6teses consideradas e 
os principais desenvolvimentos para obter a solur;ao da 
equac;ao (3) pelo metodo dos elementos defronteira . 

Seja o sistema de coordenadas (x, z) representado na 
Fig. 1. 

Fig. 1 -Sistema de coordenadas. 

Considerando o movimento do sistema barragem
-albufe ira bidimensioal (no plano vertical), a equac;ao (3) 
escreve-se (equar;ao de Helmholtz para a variavel 
pressao): 

(4) 

As cheias: fenomenos nawrais e causas de ocorrencias excepcionais 

Multiplicando a equar;iio (4) por uma funr;ao arbitraria 
q>(x, z) e integrando-a sobre todo o domfnio em conside-

rar;ao (albufeira), obtem-se a seguinte equac;ao integral: 

(5) 

em que Q representa o domfnio. Por aplicar;ao do teorema 
de Green, a equac;ao (5) reduz-se a forma: 

[
"'2- a2- ( )2 J :-.- :~-a cp cp w - _ _ ocp - a p If - +-+ - cp pdxdz= J p-ds-Jcp-ds 
ax 2 az2 c s an s an n 

(6) 

em que s e a fronteira da albufeira e n representa 0 

vector normal a fronteira. Se a funr;ao q> for escolhida de 

modo a satisfazer a equac;iio: 

(7) 

na qual !!.; e a func;ao Delta de Dirac centrada no ponto i, 
tendo por coordenadas (x;, z; ), da equar;ao (6) resulta: 

If !!.j p dxdz = l p a <P ds - J <P a p ds (8) 
' an s an n 

Usando as propriedades cia funr;ao !!.; (apenas diferente de 

zero em x = 0 e com J~!!.(x) dx = I ) e fazendo J~ 
a- a-
~= \ji e _2_ = q, demonstra-se que a equar;ao (8) se 
an a n 

reduz a: 

(9) 

com C; = 1, C; = 0.5 ou C; = 0, consoante o ponto de 
coordenadas ( x . , z . ) pertence ao do mfnio (interior da 
albufeira), e um po~to de fronteira, ou se situa no exterior 
da albufeira. 

Para calcular os integrais da equac;ao (9) divide-se a 
fronteira da albufeira em N e lementos rectos e consi
dera-se que os val ores de p e q sao constantes sobre cada 

elemento e iguais aos seus valores a mcio do elemento. 
Nesta confrmidade, aquela equar;iio toma a seguinte 
forma discretizada, para qualquer ponto i si tuado na 
fronteira: 

( 10) 
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em que (p)i e (q)i sao os valores destas variaveis sobre o 

elemento j, e si eo comprimento do elemento. Fazendo 

J \ji ds = hu e J <P ds = G;i. com H;i = hu se i :;:. j, e 
Sj Sj 

Hii = hu-±se i = j, da equa~ao (8) resulta, na forma 

matricial: 

(H]{p}= [G]{q} (11) 

representando {p} e {q} vectores que contem os elemen

tos de p e de op, respectivarnente. Demonstra-se que OS an 
elementos Hii e Gii das matrizes [H] e [G] sao dados por 
(HANNA e HUMAR, 1982): 

H; = J 'I' ds ;:; l_ J 
l ' i 4 'i 

k Y' o (kr) cos (9) ds; para i:;:. j 

1 
; para i = j =--

2 

G;· = J (j) ds;:; l_J Y0 (kr) ds 
J 'i 4 ' i 

;parai:t.j 

s. [ ( ks.) ] = 2~ loge -;f - 1 ; para i = j 

representando sj 0 comprimento do elemento j, 9 0 

angulo entre a normal ao elemento j e o raio vector r, 
Y0(kr) a fun~ao de Bessel de segunda especie e ordem 
zero e Y' 0(kr) a derivada de Y0(kr), com 

Na equa~ao (11) assumem-se conhecidos n 1 valores 
p e n2 valores q, com n1 + n2;:; N; por conseguinte, res

tam-nos N incognitas. Reordenando as equa~oes de modo 
a passar todos os val ores desconhecidos para o 1 o membro 
podemos escrever: 

(A]{x} ;:; {b} (12) 

a-
sencto { x} o vector dos val ores de p e de _E. desconhean 
cidos na fronteira. 
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Condiroes de fronteira 

0 metodo numerico apresentado permite avaliar as 
amplitudes das pressoes hidrodinamicas geradas em albu
feiras finitas sobre as barragens, nao havendo quaisquer 
restric;:oes a impor quanto a forma do paramento de mon
tante da barragem ou quanto a geometria do fundo da 
albufeira. 

Sao admitidas as hip6teses simplificativas oportuna
mente mencionadas e as condic;:oes de fronteira para 
movimentos longitudinais definidas a partir da condi~ao: 

~!1. = - p ag (t) cos (9) (13) 

representando 9 0 ilngulo entre a normal a face da barra
gem e a direcc;:ao longitudinal x, como indicado na Fig. 2. 

p =0 

Fig. 2 - Condi~oes de frontcira. 

Na Fig. 2, p = 1000 kgf m -J represent a a mass a 

volumica do fluido e iib, a1 e ii11 as amplitudes das acele
rac;:oes harmonicas da barragem, do fundo e da fronteira 
de montante da albufeira, respectivamente. As condic;:oes 
de fronteira apresentadas naquela figura correspondem 
a acelera~oes horizontais do fundo e das partfculas 
lfquidas. 

Aplicaroes 

Seja urn sistema com as caracterfsticas e condic;:6es de 
fronteira apresentadas na Fig. 2, considerando os seguin
tes parametres: 

- L =300m; 
- H = HP = 60 m ; 

- 0 ~ a~ 31" e o ~ ~ s 10"; 

- iib = a1= 0.5 g = 4.90 ms-2 e 
- iib= iif = 0.7 g = 6.86 ms-2, com iip= 0 

- Frequencia de excitac;:ao, w = 18.85 rad s- 1
• 

Nestas condic;:oes, a frequencia fundamental da albu

feira e Wr = 1tC z37.7rad S-
1
; por conseguinte, para a 

2H 



w 
frequencia normalizada resulta w" =-"' 0.5 e o 

Wr 

m1mero de onda vale k = w "'0.0131. 
c 

Comparac;oes de diagramas da pressao hidrodinamica, 
p, e de coeficientes da pressao hidrodinamica, Cp 

Fundo horizontal 
Paramento de montante: 

Teta = 0 graus 

60 r-,-.-.-,,-.--.-.--r--r-.--r-1 
1~, 

40 

20 

I '\ 
I " \ 
\ '\ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 

\ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 

\ \ 
\ \ 

0 L..-J.__L---L-'-'''-'--'---U--L---L'----''----' 

0 0.5 
p (MPa) 

As cheias: fen6menos natura is e causas de ocorrencias excepcionais 

(relac;oes entre valores da pressao hidrodiniimica e da 
pressao hidrostatica), considerando diferentes dec!ives 

do fundo da albufeira ( 0 s; J3 s; 10" ) e diferentes incli
nac;oes do paramento de montante da barragem 
( 0 s; e s 31" ), para diferentes acelerac;oes horizontais do 
movimento (0.5 g e 0.7 g), sao apresentadas nas figuras 
seguintes (Fig. 3 e Fig. 4). 

40 

20 

Fundo hor izont a l 
Paramento de montante: 

Teta = 31 graus 

\ '\ 

\ \ 
\ 

\ \ 
\ '\ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 

\ 
\ \ 

\ \ 
\ \ 

\ \ 
OL-~-L~L..-J._-W-J~~~---'---L-~ 

0 0.5 
p (MPa) 

a) Diagramas c.Ja pressao hidrodinami<.:a, p (---): J3 = 0; 8 = 0 c 8 = 31°. 

40 

20 

Fundo horizontal 
Paramento de montante: 

Teta = 0.0, 11.3, 21.6 e 31.0 graus 

0 ~_L~~~~~~~~~~~~~ 
0 0.2 0.4 0.6 0 .6 

Cp 

Paramento de montante vertical 

Fundo: Beta = 0.0, 5.0 e 10.0 graus 

40 

20 

o~-L~_L~~~~_L~~-L~-L~ 

0 0.2 0.4 0.6 0.6 
Cp 

b) Coeticientes da pressao hidrodinamica, Cn: 0 ~ 8 ~ 31 o e 0 ~ 8 ~ 10°. 

Fig. 3 - Efeitos hidrodiniimicos sobre uma barragem com H = Hp = 60 m, resultantes da actuar;iio de urn sismo com: 
w = 18.85 rad s-1

, ab = a1 = 0.5 g = 4.90 ms-2 e lip = 0. 
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Fundo horizontal Fundo horizontal 
Paramento de montante: Parament o de montante: 

Teta = 0 graus Tela = 31 graus 
60 60 

' ' I " " I ' I ' I ' I ' I ' ' '\ 
40 I 

' 40 \ '\ 
\ '\ \ \ 

]: \ '\ ]: \ \ 

\ '\ \ .. \ N \ \ \ \ \ \ 20 \ \ 20 \ \ 
\ \ \ \ 

\ \ \ \ 
\ \ \ \ 

\ \ \ 
0 0 

0 0 .5 1 0 0.5 
p (YPa} p (YPa} 

a) Diagramas da pressao hidrodinamica, p (---): p = 0; e = 0 e e = 31°. 

60 

40 

20 

Fundo horizontal 
Paramento de montante: 

Teta = 0.0, 11.3, 21.8 e 31.0 graus 

I· .• \ 

\ · .. \ 
\. 

\ · ... \ 
\ · .. \ 
I :. \ 
' ~ I 
, : I 

: I 
0 ~_L~kL~DJ~~~~~_L~~ 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 
Cp 

Paramento de montante vertical 

Fundo: Beta = 0.0, 5.0 e 10.0 graus 

60 

40 

20 

o~-L~LL~~-L~~J_~_L~~ 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 
Cp 

b) Coeficicntes da pressao hidrodinamica, Cp: 0 ~ 9 ~ 31 o e 0 ~ p ~ I 0°. 

Fig. 4 - Efeitos hidrodinamicos sobre uma barragem com H = Hp = 60 m, resultantes da actua'>ao de urn sismo com: 
w = 18.85 rad s-1

' ab =a/= 0.7 g = 6.86 ms-2 e ap = 0. 

Aquelas t1guras perrnitem extrair, entre outras, as 
seguintes conclus6es: 

• 0 aumento da inclina~ao do paramento de montante 
da barragem conduz a uma signiticativa redlJ(;ao dos 
valores da pressao hidrodinamica. 
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• Comparativamente com urn fundo horizontal, a 
inclinar;ao do fundo da albufeira conduz a uma redur;ao 
dos valores da pressao hidrodinamica sobre a barragem; 
em condir,:oes realistas, pon!m, esta redur;ao nao pode 
considerar-se muito significativa. 



3.2. Efeitos hidrodinamicos resultantes de escor
regamentos de taludes em encostas submersas ou 
marginais 

Muitas das nossas albufeiras estao confinadas em va
les encaixados de encostas fngremes, em forma96es geo
logicas algumas vezes instaveis. 0 risco e portanto real e 
os possfveis efeitos catastroficos das ondas provocadas 
pelo desmoronamento ou escorregamento de uma encosta, 
nas margens e barragem da correspondente albufeira, 
com os consequentes prejufzos em perdas de vidas, danos 
materiais e danos indirectos resultantes da interrup9iio 
de actividades e do funcionamento de empreendimentos, 
de vern ser avaliados. 

Os deslizamentos de encostas podem tambem provo
car a cria~tao de barragens em leitos de rios as quais irao 
originar albufeiras. 0 colapso destas barragens naturais 
pode ter consequencias desastrosas. 

Atendendo aos multiplos objectives que justificam a 
constrw;ao de uma barragem e aos avultados montantes 
normalmente envolvidos, tratamos aqui com especial 
enfase os aspectos relatives ao escorregamento de urn 
talude na encosta marginal de uma albufeira. 

Para avalia~tiio dos potenciais riscos inerentes a urn 
acidente deste tipo devera ser feita uma analise dos res
pectivos efeitos hidrodinamicos. Trata-se, basicamente, 
de obter as caracterfsticas das ondas geradas pela entrada 
de grandes massas de solo ou de rocha na albufeira e de 
analisar a respectiva propaga~tiio e ac~tiio sabre as mar
gens e a barragem. 

Nos estudos a desenvolver na fase de projecto de urn 
aproveitamento hidraulico que compreenda a cria~tao de 
uma albufeira, a considera~tiio deste tipo de acidente 
torna-se assim recomendavel, em particular no caso do 
levantamento geologico das margens apontar para a 
existencia de zonas com potencial risco de escorrega
mento para as condi~t5es futuras ap6s a entrada em explo
ra~tiio da albufeira. Especial cuidado devem merecer as 
zonas de elevada sismicidade. 

Detectadas as zonas de potencial instabilidade, ha que 
analisar os respectivos efeitos hidrodinamicos: 

- nas margens da albufeira, por forma a definir zonas 
de seguran~ta susceptfveis de serem atingidas pelas ondas 
geradas na albufeira; 

- na barragem, por forma a avaliar a ac~tiio das ondas 
geradas tendo em vista o risco de galgamento e/ou de 
destrui~iio da estrutura. 

Formulac;iio 

Pode demonstrar-se que urn modelo matematico ade
quado para obter as caracterfsticas da onda resultante do 
deslizamento de urn talude numa encosta e a sua propa
ga~tiio no interior da albufeira e constitufdo por equa96es 
dos tipos Boussinesq ou Serre (ANTUNES DO CARMO, 
1990). Estas equa96es podem obter-se por integra~tiio 
segundo a vertical das equa96es fundamentais da Meca-

As cheias: fen6menos natura is e causas de ocorrencias excepcionais 

nica dos Fluidos relativas ao escoamento tridimensional 
de urn fluido viscoso e incompressfvel submetido a ac9iio 
da gravidade, considerando as variaveis devidamente 
adimensionalizadas, com condi~t6es de fronteira apro
priadas e tendo presente a hipotese fundamental da agua 
pouco profunda (ANTUNES DO CARMO et al. , 1993; 
ANTUNES DO CARMO, 1995). Assumindo as mesmas 
hipoteses, deduz-se a seguinte equa~tiio para 0 calculo do 
campo de pressoes resultante sabre o paramento demon
tante da barragem: 

- p(z) = g(T]-z)+(TJ - Z) --+--I (a~ au a~ av) 
p ax at ay Cl t 

(14) 

com 11 = h- H+ ~- Em conforrnidade com as nota96es 
apresentadas na Fig. 5, h e a altura total do escoamento, 
H e a cota da superffcie livre em repouso, (u, v) repre
senta o campo de velocidades medias do escoamento e ~ 
representa as cotas do fundo. 

Fig. 5 - Nota~oes. 

Condic;oes na fronteira perturbada ( deslizamento de 
um talude numa encosta da albufeira) 

Para o calculo da velocidade maxima de deslizarnento 
do talude, Umwo que se supoe ser atingida quando o centro 
de gravidade do volume solido deslocado atinge a super
ffcie livre da agua, e utilizada uma aproxima~tao obtida a 
partir de considera96es energeticas globais. Com efeito, 
durante o escorregamento, a perda de energia potencial 
inicial da massa salida e equilibrada por urn ganho em 
energia cinetica daquela massa e pelo trabalho realizado 
para veneer a resistencia ao corte e ao atrito, obtendo-se, 
ap6s algumas simplifica~toes, a seguinte equa~tiio: 

(15) 

em que: S representa a distancia entre os centros de gra
vidade das massas s6lidas nas posi96es inicial e final, 
ap6s imobiliza~tiio destas no interior da massa lfquida, a. e 
o angulo da superffcie de deslizarnento com a horizontal e 
<I> e o angulo de atrito media ao Iongo da superffcie de 
ruptura. 
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Entretanto, para ser atingida a velocidade maxtma 
dada por (15), a partir do instante em que se inicia o 
movimento das massas de solo ou rocha ate ao momenta 
em que o volume deslocado se imobiliza no fundo da 
albufeira, durante urn intervale de tempo td, sao admiti
das leis de velacidades dos tipos das apresentadas na 
Fig. 6, as quais sao usualmente sugeridas na bibliografia 
da especialidade com base em relatos de ocorrencias reais 
e observa~oes em laborat6rio. 

Parab6lica +Sinusoidal, com: 

Parab6Iica + Linear, com: 

u(t, td):;:; 8 umox (1-.3..!._)-1-
3 td 3 td 

t - t 
u(t, td):;:; 4 u mox _d __ 

td 

t O::;t::;_!l_ 
2 

t (s) 
• 

t (s) 

3t 
0:£t:£-"-

4 

3t 
_d_<t:£td 

4 

Fig. 6 - Leis de velocidades 

Aplicaroes 

Apresenta-se na Fig. 7 o resultado da aplicac;ao de urn 
modelo numerico, baseado em equa~oes do tipo Boussi
nesq modificadas, ao deslizamento da parte central da 
encosta de uma hipotetica albufeira rectangular com as 
seguintes caracterfsticas: 

- Albufeira com 915*200 m2
, tendo profundidades 

de 10 m numa extremidade (fronteira de montante) e de 
50 m na extremidade oposta (barragem); 

- S = 40m; a= 30°; <j> = 25°; 
- Lei de velocidades: Parab6lica + Sinusoidal, com 

td = 10 s. 

Importa sublinhar que, como se observa na Fig. 7 b), 
a onda atinge uma altura superior a 9 m, o que corres-
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ponde, para a folga de 2.5 m considerada, a uma altura 
pr6xima dos 7 m acima do coroamento da barragem. 

3.3. Rupturas: causas, mecanismos e consequencias 

As causas de rupturas de barragens podem ser enqua
dradas em: causas naturais e causas pravacadas par 
acriia humana. 

Entre as causas naturais destacam-se, fundamental
mente: i) insuficiencia de capacidade de vazao dos 
6rgaos descarregadores face a uma afluencia anormal, 
provocando o galgamento da barragem. Esta situac;ao 
pode ocorrer em consequencia do deslizamento de uma 
encosta da albufeira, por exemplo; ii) alterac;ao desfavo
ravel da estabilidade ou resistencia do corpo da barragem, 
das fundat;:5es e encontros e/ou ainda das vertentes da 
albufeira; e, iii) actuac;ao de urn sismo intenso que possa 
dar origem a solicita~oes hidrodinamicas excessivas e/ou 
provocar o escorregamento das vertentes da albufeira. 

Entre as causas pravacadas par acriia humana, sao 
bern conhecidos os actos de sabotagem praticados na 
rr• Guerra Mundial. Outros ainda podem ter Iugar, tais 
como erros de projecto, construt;:oes e/ou act;:6es incorrec
tas na explorat;:iio da albufeira. 

No que respeita a caracterizac;iio geometrica e tempo
ral da ruptura, esta depende fundamentalmente do tipo 
de barragem (materiais utilizados, caracterfsticas dos 
6rgaos descarregadores, etc.) e das causas que provocam 
a ruptura. Com efeito, para a mesma barragem de terra a 
ruptura sera completamente diferente se a causa for a 
exisH~ncia de erosao interna ou o galgamento provocado 
por uma onda gerada na albufeira motivada, por exemplo, 
por urn deslizamento de encosta. A ruptura por erosao 
interna (piping) provoca o aparecimento de uma brecha 
inicial localizada normalmente a cotas relativamente 
baixas e a format;:ao de urn ou mais canais internes. 

A medida que urn canal vai sendo erodido pelo escoa
mento a sua sec<yao vai aumentando, bern como o caudal e 
o poder erosivo do escoamento. A evolut;:ilo deste processo 
conduz normalmente ao colapso dos materiais envolven
tes, que numa primeira fase se vao mantendo por efeito 
de arco. Em geral, este processo e Iento, podendo demo
rar varias horas. Pelo contrario, o galgamento do coroa
mento da barragem provoca o aparecimento de uma bre
cha sem cankter localizado que, em geral, evolui muito 
rapidamente. 

A ruptura da barragem pode assim ser gradual ou 
"instantiinea". Para rupturas praticamente instantiineas 
forma-se uma onda positiva de frente abrupta parajusante 
e uma onda negativa para montante. Para rupturas gra
duais a onda positiva que se propaga para jusante nao 
apresenta uma frente abrupta mas sim gradual e a onda 
negativa para montante pode apresentar uma expressao 
insignificante ou mesmo nao existir. 



As cheias: fen6menos naturais e causas de ocorrencias excepcionais 

Tempo - > 05 s Tempo -> 10 s 

Tempo -> 15 s Tempo - > 20 s 

Tempo - > 25 s Tempo - > 30 s 

a) Perspectivas da superffcie livre nos instantes: t, = 5 s, 12 = I 0 s, tJ = I 5 s, 4= 20 s, ts = 25 s e tr. = 30 s, ap6s infcio da entrada 
do talude na massa Jfquida da albufeira. 

Sonda a 50 m da margem esquerda da barragem Sonda localizada no centro da barragem 

0 10 20 30 0 10 20 30 
t (s) l (s) 

b) Sondas Jocalizadas junto ao paramento de montante da barragem. 

Fig 7- Escorregamento de urn talude na encosta de uma albufeira, com S = 40 m, a =30" e cp "'25", admitindo uma lei 
de velocidades parab6Iica +sinusoidal, com td = 10 s. 
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A geometria da brecha criada pela ruptura pode apre
sentar aspectos bastante diversos, dependendo do tipo de 
barragem que rompe, podendo ou nao ocupar a totalidade 
do vale. Tendo em considerar,:ao exemplos hist6ricos de 
rupturas de barragens, estes parecem indicar a seguinte 
tendencia: barragens de betao em arco - rupturas prati
camente instantiineas; barragens de aterro e em betao de 
gravidade - rupturas graduais. 

A ruptura de uma barragem pode ter diversas e graves 
consequencias, entre as quais importa destacar: i) perdas 
de vidas humanas; ii) danos materiais na barragem e nas 
zonas atingidas pela onda de cheia (habitar,:oes, unida
des industriais, vias de comunicar,:ao, propriedades agrf
colas, etc.); iii) danos indirectos resultantes da interrup
r,:iio das actividades produtivas nas zonas afectadas e do 
funcionamento da albufeira; e, iv) traumatismos psicol6-
gicos e danos ffsicos nos sobreviventes. 

E 6bvio que OS danos provocados sao proporcionais a 
velocidade de propagar,:ao da frente da onda, a sua altura, 
a durar,:ao da inundar,:ao e ao caudal s61ido transportado, 
sendo estes os parametres que importa conhecer para o 
estabelecimento de medidas preventivas e/ou eventual
mente correctivas tanto em fase de planeamento, projecto 
e construr,:ao como de manutenr,:ao (comportamento da 
barragem, previsao de cheias, tratamento da bacia, pla
neamento urbanfstico, etc.). 

3.3.1. Modelos expeditos de analise 

Solur,:oes chissicas deste poblema sao ainda hoje im
portantes para amilises expeditas e, sobretudo, para a 
calibrar,:ao de modelos numericos com base em equar,:oes 
que permitem hoje em dia modelar a ruptura de uma 
barragem em condir,:oes mais realistas. 

Ritter propos em 1892 uma solur,:ao analftica para o 
calculo da altura e da velocidade instantaneas do escoa
mento em cada secr,:ao, correspondente a ruptura global e 
instantiinea de uma barragem inserida num canal de 
sec~ao rectangular, fundo horizontal e seco a jusante da 
barragem (he = 0) e resistencia nula; a solu~ao aprescu
tada escreve-se: 

em que h. representa a profundidade em repouso na albu
feira junto a barragem. 

De acordo com este modelo, as frentes de montante 
e de jusante da onda movem-se com as velocidades 

c = -.,Ji,h; e c = 2~gh., respectivamente. 

Considerando condir,:oes identicas as do modelo de 
Ritter, mas com he ::t 0, Stoker obteve em 1957 uma solu
~ao baseada na decomposir;ao do domfnio em 4 regioes 
cujos limites sao varhiveis no tempo (Fig. 8). 
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-=-

Reg~! 

(u=O, htl 

Regi8o II 
[u(t), h(t)) 

Fig. 8 - Modelo de Stoker. 

R egi8o IV 
(\t=O, ho) 

De acordo com o modelo de Stoker, aquelas quatro 
regioes sao assim identificadas: 

• Regiiio I - zona nao perturbada, com velocidade 
nula e profundidade h = h.; 

• Regiao II- e valida a solur;ao de Ritter; 
• Regiao ill - velocidade e profundidade dadas por u2 

e h2: 
• Regiiio IV - zona nao perturbada, com velocidade 

nula e profundidade h = h0. 

Para 0 calculo da velocidade U2 e da profundidade h2, 
Stoker propoe as seguintes relar;oes dependentes da velo
cidade da frente da onda que evolui para jusante, u/ 

U2 =u ,. -gh0 [l+ 1+8~] 
4 Ur gh 0 

(17) 

0 conjunto de tres equar;oes (1 7) permite assim cal
cular as tres inc6gnitas u2, h2 e ur. 

3.3.2. Modelo numerico baseado em equa~oes dife
renciais do tipo Saint-V en ant 

Considerando a existencia de zonas de armazena
mento com secr;6es transversals Ao (areas niio activas -
albufeiras), as quais sao simplesmemte adicionadas as 
areas activas A do escoamento, e a ocorrencia de escoa
mentos laterais continuos (afluentes) por unidade de com
primento, q, com velocidades u1 na direcr;ao do escoa
mento principal, podemos escrever, admitindo a aproxi-

- . n2jQjQ A 
mar;ao de Manmng (J = 2 413 com R = -) para o 

A R P 
calculo das tensoes de atrito: 

d(A+A 11 ) <1Q 
--'--a-t~+ -a-x = q (18) 



oQ+_i_(~}+ A a(h+ ~)+n2gjQjQ+ (.9_-u )=0 
at ax A g ax AR 413 g A I 

(19) 

Prova-se que as eguac;oes (18) e (I 9) constituem um 
modelo adequado para a reproduc;iio dos efeitos medios da 
propagac;iio da onda de cheia resultante da ruptura de 
uma barragem, considerando secc;oes rectangulares equi
valentes as secc;5es reais e relac;oes entre as alturas de 
agua a jusante da barragem e a montante desta (albufeira) 
inferiores a 0.50 (ANTUNES DO CARMO, 1990). 

SimulafiiO da ruptura de uma barragerri e propaga
fliO da onda de cheia resultante 

Exemplifica-se em seguida a utilizac;iio das equac;oes 
de Saint-Venant [eguac;oes (18) e (19)] para reproduzir 
as condic;oes do escoamento resultante da ruptura de 
uma barragem [formac;iio e propagac;ao da onda positi va 

As cheias: fen6menos natura is e causas de ocorrencias excepcionais 

(onda de cheia) e negativa]. Como condic;iio inicial na 
secc;ao da barragem (perturbac;iio) sao considerados os 
valores da profundidade, hb, e da velocidade, ub, dados 

4 2 
por: hb =he+ 9 (h,. - he) e U0 = 3~g(h a -hJ. 

Seja uma barragem localizada a 3000 m da origem 
de urn curso de agua de secc;ao rectangular, com 7500 m 
de comprimento. A albufeira tern uma profundidade h, = 
60 m e 0 leito do curso de agua a jusante da barragem e 
horizontal, com 30 m de largura e uma profundidade 
inicial h0 = 3 m. Seja uma rugosidade nula (n = 0) e a 
simulac;iio de duas situac;6es correspondentes a diferentes 
larguras da albufeira (B1 =30m e B2 = 100m). 

Considerando uma ruptura total e praticamente ins
tantanea, apresentam-se nas figuras seguintes (Fig. 9 e 
Fig. I 0) configurac;oes da superffcie livre aos 1, 2 e 3 
minutes ap6s o infcio da ruptura. 
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Fig. 9 • Simula~iio da ruptura de urn a barragem tendo a albufcira e o rio a jusante da barragem uma sec~ao 
rectangular consta~te com uma largura de 30 m. 
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Fig. 10 - Simula~ao da ruptura de uma barragem tendo a albufeira uma largura media de 100 m e o rio a jusante 
da barragem uma sec~ao rectangular com 30 m de largura. 

Apesar de varias simplifica\=6es introduzidas na simu
lagao efectuada, os resultados obtidos constituem aproxi
macroes suficientemente boas para avaliar a import<1ncia 
deste fen6meno e a necessidade de implementar medicas 
de canicter fundamentalmente preventive, em face das 
elevadas amplitude e velocidade da onda de cheia 
resultante. 

No exemplo apresentado, cuja simulac;:ao foi efectuada 
com base no modelo de Saint-Venant, embora com resul
tados semelhantes aos do modelo analftico de Stoker nas 
condic;:6es e com as hip6teses simplificativas considera
das, a onda de cheia resultante da ruptura da barragem 
propaga-se com uma velocidade na ordem dos 16 m/s e 
uma altura superior a 19 m; isto significa, por exemplo, 
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que a onda de cheia resultante de uma hipotetica ruptura 
da barragem da Aguieira (com h0 "' 3 m e h1 "' 70 m) 
chegaria a Coimbra (a uma distancia de 40 km) cerca 
de 50 minutos ap6s a ruptura, com uma altura na ordem 
dos 18 a 20m. 

4. CONCLUSOES 

Sao analisados neste artigo cenanos correntes de 
cheias resultantes de condi\=6es hidrol6gicas e tratados 
com especial enfase cenarios de ruptura, ou seja, ocor
rencias excepcionais, tais como: i) a actuac;ao de urn 



sismo; ii) o deslizamento de urn talude na encosta de uma 
albufeira; e, iii) a ruptura de uma barragem. 

Os exemplos apresentados mostram que os valores 
maximos da pressao hidrodinamica sobre a barragem 
devidos a movimentos vibrat6rios do solo (fundo da albu
feira) e da barragem, podem atingir mais de 50 % dos 
correspondentes valores da pressao hidrostatica. 

A analise dos efeitos hidrodinamicos resultantes do 
escorregamento de urn talude na encosta de uma albufeira 
e claramente reveladora da importancia deste fen6-
meno. No exemplo apresentado, a onda atinge a barra
gem situada a 450 m do local de gerar;iio em menos 
de 25 s; por conseguinte, a onda propaga-se com uma 
velocidade superior a 60 km/h e uma amplitude na ordem 
dos 9 m. A combinar;ao de dois efeitos: o galgamento da 
barragem, que independentemente de outras consequen
cias produzini, em geral, uma cheia a jusante da bar;a
gem superior a cheia natural resultante de condir;oes 
hidrol6gicas, e as sobrepressoes resultantes do inzpacto, 
poderao ser suficientes para provocar a ruptura da 
barragem. 

Por ultimo, assinale-se o poder devastador da onda de 
cheia resultante da ruptura de uma barragem; no exemplo 
simulado, a onda de cheia propaga-se com uma veloci
dade pr6xima dos 60 km/h e uma altura na ordem 
dos 20m. 

As cheias: f en6menos nalllrais e causas de ocorrencias excepcionais 
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