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AS CHEIAS: FENOMENOS NATURAIS E CAUSAS DE OCORRENCIAS EXCEPCIONAIS
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RESUMO

Em consequéncia do cardcter aleatério dos processos hidrolégicos, a inundagio dos terrenos mar-
ginais de um rio e até mesmo a ocorréncia de prejuizos materiais sdo acontecimentos normais. Devido
a uma cheia deste tipo, a destrui¢do de casas e a morte dos seus habitantes s6 pode justificar-se pela
inexisténcia ou ineficdcia de medidas preventivas e correctivas adequadas. Porém, situagdes de muito
menor probabilidade de ocorréncia, mas de consequéncias muitissimo mais gravosas podem surgir, De
entre estas destacam-se a actuagfio de sismos e o escorregamento de taludes em encostas submersas ou
marginais de albufeiras com formagdo de grandes ondas na superficie livre da dgua. Neste artigo sdo
analisados diagramas da pressdo hidrodindmica sobre barragens devidos & actuag@o de sismos, efeitos
hidrodinfimicos 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 conséquence du caractére aléatoire des processus hydrologiques, l'inondation des marges
d'une riviére et méme l'occurrence de préjudices matériaux sont des événements tout A fait normaux. A
cause d'une crue de ce genre la destruction de maisons et la mort de ses résidants ne peut se justifier
qu'en cas de non-existence ou inefficacité de mesures préventives et correctives convenables. Cepen-
dant, accidents de trés petite probabilité d'occurrence, mais de conséquences bien plus dangereuses
peuvent arriver. L'occurrence d'un séisme et le glissement de pentes en lagunes avec la génération
d'ondes tres élevées 2 la surface libre, sont & distinguer. Dans cet article on analyse la pression hydro-
dynamique sur les barrages en résultat de I'action de séismes, les effets hydrodynamiques qui résultent
du glissement de pentes en lagunes et les ondes de crue qui résultent de la rupture de barrages.

Mots-clés: Crues. Séismes. Glissements de pentes. Ruptures de barrages.

ABSTRACT

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 inetficient adequate
preventive and corrective measures, However, situations with lower probability of occurrence but with
very serious consequences may happen. Among 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. INTRODUCAO

Sob o ponto de vista estritamente hidrolégico, uma
sitvagdo de cheia numa secciio de um curso de dgua
acontece sempre que a precipitagio dd origem 2 ocorrén-
cia de escoamento superficial directo, que se traduz na
formagdo de um hidrograma de cheia. Porém, em lingua-
gem corrente € para o comum das pessoas, a nogdo de
cheia estd associada ao galgamento das margens de um
rio, com submersdo da paisagem e consequente inunda-
¢ilo da planicie aluvial. Esta nogfo aparece ainda frequen-
temente associada a danos fisicos e a elevados prejufzos
materiais; e no entanto, as cheias resultantes do cardcter
aleatdrio dos processos hidrolégicos fazem parte do ciclo
natural de qualquer rio. Com efeito, as inundages dos
terrenos marginais sfo comuns, havendo registos que
indicam que a maior parte do rios tem enchentes de dois
anos e meio em dois anos e meio.

Nio € em vdo que a populagdo mundial tem estado
desde sempre ligada as planicies aluviais de rios impor-
tantes como o Tigre e o Eufrates na Mesopotdmia, o
Yangtzé e o Huang Ho na China e o Nilo no Egipto. De
facto, as planicies aluviais s@o boas para o cultivo, pois
em cada inundagdo o rio deposita nelas sedimentos ricos
em matéria orgnica e nutrientes. Os sedimentos depo-
sitam-se em camadas na planicie aluvial, criando solos
férteis naturalmente irrigados pelas cheias.

Embora o passado demonstre que os prejuizos mate-
riais e os danos fisicos nos seus habitantes sejam compen-
sados pelos beneficios agricolas resultantes das inunda-
¢Oes periddicas, a necessidade de construgio de obras de
defesa contra cheias tem constituido uma preocupacgio
constante das comunidades humanas por elas atingidas.

Nesta conformidade, sendo economicamente impor-
tante tirar partido da fertilizacdo natural das planicies
aluviais, interessa entdo minimizar os efeitos adversos
das inundagdes agindo em diferentes direc¢des, pro-
curando, nomeadamente: i) aprofundar conhecimentos
nesta drea do saber, fundamentalmente ao nivel dos
métodos de previsdo de cheias com a midxima antece-
déncia possivel; ii) implementar obras de defesa; e,
iii) sensibilizar as comunidades humanas em condigdes
potenciais de serem (ou virem a ser) atingidas.

Em cada caso particular, os estudos a desenvolver
devem ter fundamentalmente dois objectivos: a delimi-
tagdo de dreas susceptiveis de serem inundadas com de-
terminado grau de risco e a determinacio de valores para
utilizagdo em tempo real, com finalidades operacionais de
gestio de sistemas fluviais, incluindo o funcionamento de
sistemas de aviso de cheias.

O segundo daqueles objectivos prende-se com a
determinagio dos caudais que poderfio ocorrer no futuro
imediato, sendo objecto dos métodos de previsdo de
cheias.

Com utilizacdo de computadores, sdo de aplicacio
corrente hoje em dia: modelos de simulagédo complexa e
métodos de previsdo dos hidrogramas de cheia. Os pri-
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meiros modelos procuram simular a resposta hidro-
l6gica da bacia a determinadas precipitagSes e a deter-
minadas alteragdes, quer na rede hidrogrifica, quer no
revestimento dos solos da bacia. Os segundos modelos
destinam-se & previsdao em tempo real, e com a maxima
antecedéncia possivel, dos caudais que poderdo ocorrer no
futuro imediato, para gestio de sistemas fluviais: explo-
ragAo de barragens e canais, langamento de avisos de
cheia, etc.

A elaboraciio e utilizago destes modelos exige o
conhecimento dos diversos processos do ramo terrestre
do ciclo hidrolégico na bacia. O conhecimento destes
parimetros de descri¢do quantitativa permite, por outro
lado, avaliar a tendéncia da bacia hidrogrifica para
grandes cheias. Fundamentalmente definem-se: o coefi-
ciente de compacidade ou indice de Gravellius, o indice
de forma, a relaglio de bifurcagfo, a densidade de drena-
gem, a curva hipsométrica, a altura média da bacia, o
coeficiente de massividade e o coeficiente orogrifico,
entre outros.

A constituicdo geoldgica e os correspondentes tipos
de solos condicionam fortemente o movimento da dgua
na bacia hidrogrdfica. Com efeito, estas caracteristicas
influenciam decisivamente a velocidade do escoamento
superficial e, por conseguinte, a grandeza das pontas de
cheia na rede fluvial e os fenémenos de erosdo na
bacia.

Uma caracteristica igualmente importante na andlise
dos fenémenos hidrolégicos que ocorrem numa bacia € o
scu revestimento vegetal e o correspondente tipo de utili-
zacao, principalmente pela sua influéncia no escoamento
superficial e na infiltracio.

A situaco de cheia relativamente vulgar que ocorre
em consequéncia de precipitacdes intensas ¢, em geral,
tdo desejdvel quanto controldvel. Todavia, outras situa-
gbes de muito menor probabilidade de ocorréncia, mas de
consequéncias muitissimo mais gravosas, estfo associa-
das a acidentes resultantes do galgamento e/ou 2 ruptura
de barragens. De entre estas destacam-se a actuacgio de
um sismo, dando origem a um movimento do tipo oscila-
tério que ird excitar um escoamento e provocar forgas
hidrodindmicas, ¢ o desmoronamento ou escorrega-
mento de taludes em encostas submersas ou marginais
com formag@o de grandes ondas na superficie livre da
dgua.

Como decorre da andlise de acidentes registados no
passado, um desastre desta natureza reflecte-se normal-
mente em elevadissimos prejuizos materiais e humanos.
Com efeito, como se demonstra em seguida, a descri¢io
dos principais acidentes ocorridos neste século posssibi-
lita a avaliagdo da importdncia deste tipo de acidente e
dos respectivos efeitos destrutivos.

Deslizamentos importantes, envolvendo normalmente
perdas de vidas humanas, tém sido registados em fiordes
na Noruega. Bastante significativo foi o acidente ocor-
rido em Abril de 1934, em Tafjord, que provocou a morte
de 41 pessoas.



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

Um dos maiores desastres provocados pelo desliza-
mento da encosta de uma albufeira ocorreu a 9 de Outu-
bro de 1963 em Vajont, Itdlia. Um volume superior a
2*10° m® de materiais rochosos deslizou para o inte-
rior da albufeira. Relatos da época estimaram o tempo
de ocorréncia do desmoronamento entre os 15 e os
30 segundos, movendo-se o material rochoso a uma
velocidade entre os 15 e os 30 m/s. A onda gerada galgou
a barragem de betfio de dupla curvatura e avangou para
jusante com uma altura superior a 70 metros, provocando
enorme destruicdio 4 sua passagem, nomeadamente em
quatro povoagdes, uma vila e trés aldeias, tendo perecido
mais de 2500 pessoas.

O primeiro registo de um grave acidente ocorrido
neste século que conduziu A ruptura de uma barragem
data de 1928. Neste ano, uma barragem de betio de gra-
vidade com curvatura, de 56 m de altura, localizada na
Calif6rnia - EUA, rompeu devido a problemas de funda-
¢do tendo provocado a morte de 450 pessoas.

Por bombardeamento aéreo na 2* Guerra Mundial, sédo
conhecidos os casos das barragens de Eden e Mohne, cuja
destruigdo causou a morte de mais de 1200 pessoas.

Também por problemas de fundagdo (instalagdo de
sobrepressdes nas rochas de fundagdo) ruiu totalmente em
Dezembro de 1959 a barragem de arco de Malpasset -
Franga, com 66.5 m de altura, tendo provocado a morte
de 421 pessoas.

Em Marg¢o de 1960, a barragem de Orés - Brasil, com
54 m de altura, foi galgada durante a sua construgio,
provocando a morte de 50 pessoas e obrigando A evacua-
¢do de cerca de 100.000 pessoas.

Em 1972, nos Estados Unidos, a barragem de Buffalo
Creek rompeu devido a assentamentos na fundacfo 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 Itdlia, no rio Adda,
na regido de Valtellina, um deslizamento da encosta
formou um dique natural que rompeu provocando uma
onda de cheia bastante superior a cheia natural causando
avultados prejuizos.

O panorama que acabamos de descrever é, com efeito,
suficientemente revelador da importincia destes fenéme-
nos, tendo merecido também em Portugal tomadas de
medidas especiais, através da publicagio em 1990 do
ainda actual Regulamento de Seguranca de Barragens,
com vista & protec¢io de pessoas e bens em caso de aci-
dentes resultantes de circunstincias andmalas. Aquele
Regulamento obriga, nomeadamente, a elaboragio de
uma carta de riscos, contendo o mapeamento das zonas
inunddveis, que servird de base & definicdo de estratégias
de protecgio a tomar.

As cheias: fendmenos naturais e causas de ocorréncias excepcionais

2. MEDIDAS PREVENTIVAS E CORRECTIVAS:
OBRAS DE REGULARIZACAO

As principais medidas utilizadas com objectivo de
protecgio contra cheias podem ser agrupadas em: medi-
das preventivas e medidas correctivas.

Entre as principais medidas preventivas contam-se a
delimitagio das dreas susceptiveis de serem inundadas
com determinado risco e a criagdo de sisternas de aviso.

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

A redugiio do leito maior de um rio € frequentemente
conseguida através da construgdo 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 eliminacdo de meandros € frequentemente realizada
através de desvios, ou da simples rectificagdo do leito
natural do rio. Importa todavia notar que este procedi-
mento deve ser complementado com outras obras de regu-
larizacdo, pois pode conduzir a alteragOes significativas
das condi¢des de equilibrio natural (desadaptagio da
inclinagdo do rio as condigGes de transporte sélido, con-
duzindo a erostes e/ou a deposi¢des indesejdveis).

A construgdo de uma barragem nuin curso de dgua
modificard necessariamente as condigdes de equilibrio, ou
de quasi-equilibrio, pré-existentes, nomeadamente através
da retengio do material sdlido na albufeira, deixando
de alimentar o curso de dgua a jusante da secgdo da
barragem.

A acumulagio do material sélido na albufeira condu-
zird inevitavelmente a uma diminui¢éio da sua capacidade
total inicial. Nesta conformidade, no dimensionamento
de uma albufeira de regularizacdo torna-se necessdrio
reservar uma fracgo da respectiva capacidade total para
acumulacdo do material sélido sedimentado (volume
morto da albufeira).

Para calcular a quantidade de material sélido que uma
albufeira ird reter (volume assoreado), é indispensével
conhecer o transporte sélido anual médio do curso de
dgua. Uma vez conhecidos os regimes hidroldgico e de
transporte sélido, bem como a respectiva eficiéncia de
retengdo (percentagem de sedimenos atluidos que fica
retida), calcula-se a capacidade util inicial com que
deverd ser construida uma albufeira para que esta possa
alcangar uma determinada vida dtil.

Meétodos de dimensionamento expedito baseados em
elevados nimeros de observagdes efectuadas em diferen-
tes rios e canais (vulgarmente conhecidos por teorias de
regime, de que sdo exemplos as feorias de Blench, Lacey
e Simons & Albertson) permitem prever as caracteristicas
geométricas de canais de fundo mével em equilibrio a
partir do caudal liquido que se escoa em regime perma-
nente e da dimensio 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 indicagBes, ou constituir condiges
iniciais para aplicacio de estruturas computacionais
baseadas em modelos matemdticos mais elaborados.

Uma anélise simples dos aspectos relativos as condi-
¢bes de equilibrio do leito de um curso de dgua, pode ser
feita com base no diagrama de Shields. Com efeito, para
valores da tensfio de atrito adimensional iguais ou infe-
riores a cerca de 0.030 (zona de escoamento em regime
hidraulicamente liso) nio hd movimento do fundo. Nesta
conformidade, considerando um escoamento uniforme, o
valor da tensfio tangencial média é dado por T =y R L.
Com R=hel=sinf =i, sendo h a altura do escoa-
mento e B o dngulo do leito do rio com a horizontal,
resulta:

T Yhi o0

pg(s-1)D y(s-1)D,

z

em que: 1 € o declive do fundo, p € a massa volimica
do fluido (p=1000 kgf m™), g é a aceleragio da gravidade
(g=9.805 m s7), v ¢ o peso volimico do fluido (y=p g), s
e D = D, representam, respectivamente, a densidade e o
diimetro caracteristico dos elementos soélidos; com
s = 2.65 obtém-se:

D,220hi (0

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

Na zona de escoamento em regime hidraulicamente
rugoso (ndmero de Reynolds relative & rugosidade
R+ > 70), considerando valores da tensdo de atrito adi-
mensional iguais ou inferiores a cerca de (1.047, como
resultados de experiéncias mais recentes aconselham,
obtém-se:

T

—=0.047
pgs-DD

donde,

Dgzl?;hi (2)

Desta andlise, equacdes (1) e (2), podemos concluir
que o perfil de equilibrio deverd obedecer & seguinte
condi¢do:

D,
£—% coml3<oc=20
“  ¢h

Importa agora analisar os cendrios de risco caracteris-
ticos de cada barragem, nomeadamente sismos importan-
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tes e galgamentos rdpidos devidos a deslizamentos de
taludes em encostas submersas ou marginais, que podem
conduzir A sua ruptura,

3. BARRAGENS: SOLICITACOES HIDRODINA-
MICAS E RUPTURAS

Em Portugal, a exemplo de outros paises, faz-se o
aproveitamento para fins multiplos dos cursos de dgua,
quer directamente, quer através da construcdo de barra-
gens ¢ consequente constituigio de albufeiras. Os eleva-
dos custos destes empreendimentos e, como ficou de-
monstrado na secciio introdutdria, os prejuizos materiais e
humanos que adviriam da sua eventual ruptura, condu-
zem 2 necessidade de ter em conta a elaboragiio de estu-
dos, tanto quanto possivel aprofundados, dos acidentes
naturais e respectivos efeitos que possam pdr em causa a
sua seguranga.

Apresentam-se em seguida 0s principais aspectos
relativos ao cdlculo das solicitacdes hidrodindmicas resul-
tantes daquelas ocorréncias, bem como a andlise da rup-
tura de uma barragem e propagaciio da onda de cheia
resultante.

3.1. Solicita¢des hidrodindmicas devidas & actuaciio
de movimentos oscilatorios do tipo sismico

O comportamento dindmico de uma barragem ¢ for-
temente influenciado pela interacgdo massa de dgua-
-barragem e pela reflexdo/amortecimento das ondas de
pressdo hidrodindmica na barragem, margens e fundo da
albufeira. Trata-se, por conseguinte, de obter por um
processo analitico ou numérico, as solicitagdes hidrodi-
ndmicas sobre a barragem devidas & actuagdo de um
movimento do tipo oscilatorio nas fronteiras (sismo, neste
caso), tendo em consideragfio as caracteristicas (geome-
tria, material constituinte, etc.) do fundo da albufeira e da
barragem.

Assim, seja uma estrutura em contacto com uma
grande massa de dgua: uma barragem e respectiva albu-
feira. Ao ocorrer um sismo, as fronteiras da albufeira
(paredes da barragem, fundo e margens da albufeira) vio
ser sede de um movimento do tipo oscilatdrio, o qual ird
excitar um escoamento e provocar forgas hidrodindmicas.

Partindo das equagdes gerais de continuidade e de
conservacio da quantidade de movimento, sem efeito do
peso, e atendendo a que a generalidade das albufeiras se
prolonga, segundo a normal & parede da barragem, numa
extensdo muito maior que a altura desta, pode demons-
trar-se (problema de Rayleigh) que o efeito da viscosidade
¢ praticamente insignificante (a constante de tempo do
efeito de viscosidade € muito maior que a constante de
tempo do movimento sismico).

Antes da ocorréncia de qualquer movimento oscilatd-
rio, o campo de velocidades € praticamente nulo (u=0¢e



rot u = 0), sendo o estado de repouso do fluido definido
por valotes da pressiio, pg, € da massa voldmica, po,
constantes; verificando-se qualquer perturbagdo, pode
representar-se o estado do fluido em qualquer ponto (x, v,
z, t) pelas médias de p=py+p’, p = po+ p’ € u e conside-
rar que os produtos das quantidades p’, p* e u pelas suas
derivadas parciais sao pequenos relativamente aos produ-
tos destas por ppe po.

Nesta conformidade, supondo um movimento oscila-
tério de frequéncia w e considerando vdrias hipdteses
simplificativas, nomeadamente: i) o movimento do tluido
¢ irrotacional; ii) o fluido é homogéneo, ndo viscoso e
linearmente compressivel; iii) os deslocamentos sdo
pequenos quando comparados com as dimensdes da bar-
ragem; e, iv) os efeitos das ondas de superficie do tipo
gravitico sfio desprezados, demonstra-se que a pressdo
hidrodinimica resultante, p, pode ser expressa por:

2
v25+(ﬂj 5=0 3)

€

Considerando novas simplificagdes no que respeita as
dimensdes e geometria da albufeira (albufeira infinita e
fundo horizontal), é possivel obter uma solugiio analitica
para a equagdo (3) (AVILES e SANCHEZ-SESMA, 1986).
Porém, na realidade, estas simplificagtes nem sempre sfio
aceitdveis e conduzem, em geral, a valores da pressio
hidrodiniimica por excesso. Uma via alternativa consiste
no uso de um método numérico adequado.

Resumem-se em seguida as hipdteses consideradas e
os principais desenvolvimentos para obter a solugdo da
equagdo (3) pelo método dos elementos de fronteira.

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

E2ER AR AR AR )
R A P L A PP

Fig. 1 - Sistema de coordenadas.

Considerando o movimento do sistema barragem-
-albufeira bidimensioal (no plano vertical), a equagdo (3)
escreve-se (equagio de Helmholtz para a varidvel
pressiao):

2= 3= 2
97 +E—‘23+(3] 5=0 @

As cheias: fenémenos naturais e causas de ocorréncias excepcionais

Multiplicando a equagio (4) por uma fungao arbitrdria
©(x,z)e integrando-a sobre todo o dominio em conside-
racdo (albufeira), obtém-se a seguinte equacio integral:

’p 9°p |
J'J'{axf + a?]f +[%) p] Gdxdz =0 )
) ,

em que £ representa o dominio. Por aplica¢do do teorema
de Green, a equagfo (5) reduz-se & forma:

”[_., H+(‘:)7$J pdxdz = J‘x‘ﬁ g—f ds— L@ g—:z ds
(6)

em que S € a fronteira da albufeira e n representa o
vector normal 2 fronteira. Se a fun¢do @ for escolhida de

modo a satisfazer a equagio:

az— az— 2_ i
axq:‘*%{%] o=4 D

-

na qual A’ € a fungéio Delta de Dirac centrada no ponto i,
tendo por coordenadas (X, z, ), da equagio (6) resulta:

UA‘pddefJ‘ P (Pds J(p I8 ds (8)

Usando as propriedades da fungdo A' (apenas diferente de

zero em x = 0 e com fA(x)dx=!) e fazcndoJm

-82 =ye a_p = (,demonstra-se que a equacdo (8) se
on dan
reduz a:

C.(p) =] pPVds-[ gads ©)

com C; =1, G =0.5 ou G = 0, consoante o ponto de
coordenadas (x,,z,) pertence ao dominio (interior da
albufeira), € um ponto de fronteira, ou se situa no exterior
da albufeira.

Para calcular os integrais da equagio (9) divide-se a
fronteira da albufeira em N elementos rectos e counsi-
dera-se que os valores de P e g siio constantes sobre cada
elemento e iguais aos seus valores a mcio do elemento.
Nesta confrmidade, aquela equagdo toma a seguinte
forma discretizada, para qualquer ponto i situado na
fronteira:

O30, vs-3@, [, 5o
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em que (ﬁ)j e (q), so os valores destas varidveis sobre o

elemento j, e S; € o comprimento do elemento. Fazendo
J'w"ds:hijej ©ds=G; com Hy = hj se i # j, e
i §j k

H; = hij—-;—se i=j,da equagdo (8) resulta, na forma

matricial:
[H]{p}=[G]{a} (1)

representando {p}e {q} vectores que contém os elemen-

— ) ’
tosde p e dea—p, respectivamente. Demonstra-se que os
n

elementos Hy e G; das matrizes [H] e [G] sdo dados por
(HANNA € HUMAR, 1982): -

Hy=| st=lj k Y'o (k) cos (8) ds; para i # |
T 4%
1

=—— sparai=j
2 p J

- 1 G o
G; =_Lj (PdS=ZLJ_ Y, (kr) ds yparal # ]

i lo ks, 1 arai=j
= —_ —_— : al=
o 8e 2 P J

representando s; o comprimento do elemento j, 0 o

dngulo entre a normal ao elemento j e o raio vector r,
Yo(kr) a fungio de Bessel de segunda espécie e ordem
zero e Y'g(kr) a derivada de Yg(kr), com

Na equaciio (11) assumem-se conhecidos n, valores
P e np valores g, com n; + np = N; por conseguinte, res-
tam-nos N inc6gnitas. Reordenando as equagdes de modo
a passar todos os valores desconhecidos para o 1° membro
podemos escrever:

[Al{x}={b} (12)

sendo {x}o vector dos valores de P e de —g— desconhe-

=]

n
cidos na fronteira.
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Condigdes de fronteira

O método numérico apresentado permite avaliar as
amplitudes das pressdes hidrodiniimicas geradas em albu-
feiras finitas sobre as barragens, nio havendo quaisquer
restrigbes a impor quanto a forma do paramento de mon-
tante da barragem ou quanto 2 geometria do fundo da
albufeira.

Sdo admitidas as hipéteses simplificativas oportuna-
mente mencionadas e as condigdes de fronteira para
movimentos longitudinais definidas a partir da condig¢fo:

Jap "
?Ef_pag (1) cos (8) (13)

representando 6 o ngulo entre a normal 4 face da barra-
gem e a direcgdo longitudinal x, como indicado na Fig. 2.

Fig. 2 - CondicGes de fronteira.

Na Fig. 2, p=1000 kgf m™ representa a massa
volimica do fluido e dj, d; e d, as amplitudes das acele-
ragdes harménicas da barragem, do fundo e da fronteira
de montante da albufeira, respectivamente. As condigdes
de fronteira apresentadas naquela figura correspondem
a aceleragdes horizontais do fundo e das particulas
lfquidas.

Aplicagdes

Seja um sistema com as caracteristicas e condi¢fes de
fronteira apresentadas na Fig. 2, considerando os seguin-
tes pardmetros:

-L =300 m;

-H = Hp =60 m;

-0<0<31"e 0<B<10%;

- dy=dr=0.5g=4.90 ms e

- dy=d;=0.7 g=6.86 ms™, com d,=0

Frequéncia de excitagio, w=1885rads™.

Nestas condigdes, a frequéncia fundamental da albu-

. TC r :
feira € w, =ﬁ=37'7 rad s™'; por conseguinte, para a



P . W
frequéncia normalizada resulta w,=—=05 e o

w

r

nimero de onda valek = M 0.0131.
G

Comparagdes de diagramas da pressio hidrodindmica,

P, e de coeficientes da pressdo hidrodindmica, C,

As cheias: fendmenos naturais e causas de ocorréncias excepcionais

(relagdes entre valores da pressdio hidrodinimica e da
pressdo hidrostética), considerando diferentes declives

do fundo da albufeira (0 < B < 10") e diferentes incli-

nacgdes

do paramento de montante da barragem

(0 <0 < 31"), para diferentes acelera¢des horizontais do
movimento (0.5 g e 0.7 g), sfio apresentadas nas figuras

seguintes (Fig. 3 e Fig. 4).

Fundo horizontal
Paramento de montante:
Teta = 0 graus

Fundo horizontal
Paramento de montante:
Teta = 31 graus

80 T
40 — —
g R . g
N L o ]
20 — =
0 ST T W N VAN N W
0.5 1 0.5 1
p (MPa) p (MPa)
a) Diagramas da pressiio hidrodinfimica, p (—): = 0;8=0c 8 =31
Fundo horizontal Paramento de montante vertical
Paramento de montante:
Teta = 0.0, 11.3, 21.8 e 31.0 graus Fumu: Rote =00, 5.0 9. 10,0 greus
80 L I i eollilllll'lilllllllll
| L _
] L W i
40 40 — N\
_ B N 3
—~ K = == [= \ —
\.Ea A \ . ‘-g’ T \l\ 1
] 14 N
s by . - \'\ -
20 — % = 20 — \ =
L \
" e — - .‘ "
L E1) | b L h
| '
L it - 2 I =)
01|I|[I‘[“ llLJIlIElll ollitlinllllllllillll
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cp Cp

b) Coeficientes da pressio hidrodindmica, Cp: 0 € 0 < 31°e 0 < 3 < 10°.

Fig. 3 - Efeitos hidrodinimicos sobre uma barragem com H = H, = 60 m, resultantes da actuagio de um sismo com:

w=1885rads”, i, =iir= 0.5g=4.90 ms? e, = 0.
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Fundo horizontal Fundo horizontal
Paramento de montante: Paramento de montante:
Teta = 0 graus Teta = 31 graus
: 60 ,
— 40 |— =
E 4 A . ]
] ] L
— 20 |— —
0 1
0.5 1 0 0.5 1
p (MPe) p (MPa)
a) Diagramas da pressio hidrodindmica, p (—): = 0;80=0e 8 =31°
Fundo horizontal Paramento de montante vertical
Paramento de montante:
do: = 0. d L
Teta = 0.0, 11.3, 21.8 e 31.0 graus Funde: Betao= 0.0, 60 = I0.0-groun
60 A I A A B 60 P T I 2 o W R i s e
[ I 1 I I | ) I [ | I 3
RN -
- \\\ — |- —
AN _ | RN ]
A “.\ \}
40 — NN —] 40 — N —
5 - D 1 3z i \ ]
E - N 4 & - \ &
™ L \ \ | ~ i \\ |
20 Ak 20 3
I Vo L P\ T
o= \| . R - I i l! i
3 18 § i by ]
. 1
B [ = — | =
0 Il\ililiiilllllllll!l 0 IIlII'!!lIJHlliillill
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0’ 0.2 0.4 0.8 0.8 E]
Cp Cp
b) Coeficientes da pressdo hidrodindmica, Cp: 0 < 8 < 31°e 0 < B < 10°

Fig. 4 - Efeitos hidrodindmicos sobre uma barragem com H = H;, = 60 m, resultantes da actuacfio de um sismo com:
w=18.85rads, fi, =fi;= 0.7 g=6.86 ms™ e ii, = 0.

Aquelas figuras permitem extrair, entre outras, as e Comparativamente com um fundo horizontal, a
seguintes conclusGes: inclinagdo do fundo da albufeira conduz a uma redugio

o O aumento da inclinagfio do paramento de montante  dos valores da pressiio hidrodinimica sobre a barragem;
da barragem conduz a uma significativa redugfio dos  em condigOes realistas, porém, esta redugido nido pode
valores da pressio hidrodinimica. considerar-se muito significativa,
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3.2. Efeitos hidrodindmicos resultantes de escor-
regamentos de taludes em encostas submersas ou
marginais

Muitas das nossas albufeiras estdo confinadas em va-
les encaixados de encostas ingremes, em formagdes geo-
l6gicas algumas vezes instdveis. O risco € portanto real e
os possiveis efeitos catastréficos das ondas provocadas
pelo desmoronamento ou escorregamento de uma encosta,
nas margens e barragem da correspondente albufeira,
com 0s consequentes prejuizos em perdas de vidas, danos
materiais e danos indirectos resultantes da interrupgéo
de actividades e do funcionamento de empreendimentos,
devem ser avaliados.

Os deslizamentos de encostas podem também provo-
car a criagdo de barragens em leitos de rios as quais irdo
originar albufeiras. O colapso destas barragens naturais
pode ter consequéncias desastrosas.

Atendendo aos muiltiplos objectivos que justificam a
construgdo de uma barragem e aos avultados montantes
normalmente envolvidos, tratamos aqui com especial
énfase os aspectos relativos ao escorregamento de um
talude na encosta marginal de uma albufeira.

Para avaliacdo dos potenciais riscos inerentes a um
acidente deste tipo deverd ser feita uma andlise dos res-
pectivos efeitos hidrodindmicos. Trata-se, basicamente,
de obter as caracteristicas das ondas geradas pela entrada
de grandes massas de solo ou de rocha na albufeira e de
analisar a respectiva propagacdo e ac¢do sobre as mar-
gens e a barragem. :

Nos estudos a desenvolver na fase de projecto de um
aproveitamento hidrdulico que compreenda a criagfio de
uma albufeira, a consideragdo deste tipo de acidente
torna-se assim recomenddvel, em particular no caso do
levantamento geol6gico das margens apontar para a
existéncia de zonas com potencial risco de escorrega-
mento para as condigdes futuras apds a entrada em explo-
ragdo da albufeira. Especial cuidado devem merecer as
zonas de elevada sismicidade.

Detectadas as zonas de potencial instabilidade, hd que
analisar os respectivos efeitos hidrodindmicos:

- nas margens da albufeira, por forma a definir zonas
de seguranga susceptiveis de serem atingidas pelas ondas
geradas na albufeira,

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

Formulagao

Pode demonstrar-se que um modelo matemdtico ade-
quado para obter as caracteristicas da onda resultante do
deslizamento de um talude numa encosta e a sua propa-
gacdio no interior da albufeira € constituido por equacgdes
dos tipos Boussinesq ou Serre (ANTUNES DO CARMO,
1990). Estas equagdes podem obter-se por integracdo
segundo a vertical das equagdes fundamentais da Meca-

As cheias: fendmenos naturais e causas de ocorréncias excepcionais

nica dos Fluidos relativas ao escoamento tridimensional
de um fluido viscoso e incompressivel submetido & ac¢do
da gravidade, considerando as varidveis devidamente
adimensionalizadas, com condi¢des de fronteira apro-
priadas e tendo presente a hipétese fundamental da dgua
pouco profunda (ANTUNES DO CARMO et al, 1993;
ANTUNES DO CARMO, 1995). Assumindo as mesmas
hipéteses, deduz-se a seguinte equac@o para o cdlculo do
campo de pressoes resultante sobre o paramento de mon-
tante da barragem:

ﬁp(2)=g(n-z)+(naz)[ﬁﬁﬂ+£3_vj

dx dt  dy dt
?u . v -z
- H-
i Z)[axa:+ayatJ( 7 F é) 49

comn=h-H+E& Em conformidade com as notagdes
apresentadas na Fig. 5, h € a altura total do escoamento,
H € a cota da superficie livre em repouso, (u, v) repre-
senta o campo de velocidades médias do escoamento e §
representa as cotas do fundo.

/m

hlxyt)

Fig. 5 - Notagdes.

Condigdes na fronteira perturbada (deslizamento de
um talude numa encosta da albufeira)

Para o célculo da velocidade maxima de deslizamento
do talude, Uy, que se supde ser atingida quando o centro
de gravidade do volume sélido deslocado atinge a super-
ficie livre da dgua, € utilizada uma aproximagao obtida a
partir de consideragdes energéticas globais. Com efeito,
durante o escorregamento, a perda de energia potencial
inicial da massa sélida é equilibrada por um ganho em
energia cinética daquela massa e pelo trabalho realizado
para vencer a resisténcia ao corte e ao atrito, obtendo-se,
apdés algumas simplificacdes, a seguinte equagfo:

U,.. =22 Ssin(a—@) (15)

em que: S representa a distdncia entre os centros de gra-
vidade das massas sélidas nas posigdes inicial e final,
ap0s imobilizagdo destas no interior da massa liquida, o é
o dngulo da superficie de deslizamento com a horizontal e
¢ € o dngulo de atrito médio ao longo da superficie de
ruptura.
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Entretanto, para ser atingida a velocidade mdxima
dada por (15), a partir do instante em que se inicia o
movimento das massas de solo ou rocha até ao momento
em que o volume deslocado se imobiliza no fundo da
albufeira, durante um intervalo de tempo t,, sdo admiti-
das leis de velocidades dos tipos das apresentadas na
Fig. 6, as quais sfio usualmente sugeridas na bibliografia
da especialidade com base em relatos de ocorréncias reais
¢ observagdes em laboratdrio.

u{mis)
1(s)
Parabélica + Sinusoidal, com:
it)=4U, [1-L|L o<l
£ /1, 2
t
ut,t,)=4U_, ]—cos[znt] ; L<tst,
o)
d
u (m's)
t(s)
Parabélica + Linear, com:
3t
uot,) =80 [1-2L ] . o<l
3t, )3t, 4
[yt 3t
u(t,t,)=4U_ -* ; —L<tsgt,

tl]
Fig. 6 - Leis de velocidades
Aplicagdes

Apresenta-se na Fig. 7 o resultado da aplicagfio de um
moedelo numérico, baseado em equagdes do tipo Boussi-
nesq modificadas, ao deslizamento da parte central da
encosta de uma hipotética albufeira rectangular com as
seguintes caracteristicas:

- Albufeira com 915*200 m? tendo profundidades
de 10 m numa extremidade (fronteira de montante) ¢ de
50 m na extremidade oposta (barragem);

- S =40m; o =30°% ¢ = 25%

- Lei de velocidades: Parabdlica + Sinusoidal, com
tg= 10s.

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
préxima dos 7 m acima do coroamento da barragem.

3.3. Rupturas: causas, mecanismos e consequéncias

As causas de rupturas de barragens podem ser enqua-
dradas em: causas naturais € causas provocadas por
acgdo humana.

Entre as causas naturais destacam-se, fundamental-
mente: 1) insuficiéncia de capacidade de vazdo dos
orgios descarregadores face a uma afluéncia anormal,
provocando o galgamento da barragem. Esta situagfo
pode ocorrer em consequéncia do deslizamento de uma
encosta da albufeira, por exemplo; ii) alteracio desfavo-
rdvel da estabilidade ou resisténcia do corpo da barragem,
das fundagdes e encontros e/ou ainda das vertentes da
albufeira; e, iii) actuacfio de um sismo intenso que possa
dar origem a solicitacdes hidrodindmicas excessivas e/ou
provocar o escorregamento das vertentes da albufeira,

Entre as causas provocadas por acg¢do humana, sio
bem conhecidos os actos de sabotagem praticados na
IT* Guerra Mundial. Outros ainda podem ter lugar, tais
como erros de projecto, construgdes e/ou acgdes incorrec-
tas na exploragéo da albufeira.

No que respeita a caracterizagdo geométrica e tempo-
ral da ruptura, esta depende fundamentalmente do tipo
de barragem (materiais utilizados, caracteristicas dos
orgdos descarregadores, etc.) e das causas que provocam
a ruptura, Com efeito, para a mesma barragem de terra a
ruptura serd completamente diferente se a causa for a
existéncia de erosfio interna ou o galgamento provocado
por uma onda gerada na albufeira motivada, por exemplo,
por um deslizamento de encosta. A ruptura por erosio
interna (piping) provoca o aparecimento de uma brecha
inicial localizada normalmente a cotas relativamente
baixas e a formac¢io de um ou mais canais internos.

A medida que um canal vai sendo erodido pelo escoa-
mento a sua sec¢ao vai aumentando, bem como o caudal e
o poder erosivo do escoamento. A evolugio deste processo
conduz normalmente ao colapso dos materiais envolven-
tes, que numa primeira fase se vio mantendo por efeito
de arco. Em geral, este processo é lento, podendo demo-
rar vdrias horas. Pelo contrdrio, o galgamento do coroa-
mento da barragem provoca o aparecimento de uma bre-
cha sem cardcter localizado que, em geral, evolui muito
rapidamente.

A ruptura da barragem pode assim ser gradual ou
“instantinea”. Para rupturas praticamente instantineas
forma-se uma onda positiva de frente abrupta para jusante
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 expressio
insignificante ou mesmo ndo existir.



As cheias: fendmenos naturais e causas de ocorréncias excepcionais

Tempo -> 05 s Tempo -> 10 s

Tempo -> 15 s "Tempo -> 20 s

Tempo -> 25 s Tempo -> 30 s

a) Perspectivas da superficie livre nos instantes: t; =55, ta=10s, =155, 4= 205, ts=25 s e ts = 30 5, apds infcio da entrada
do talude na massa liquida da albufeira.

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

60 — = 60 — —

é 65 — g 55 |—
e = Fe -
50 50
L R
0 0 10
t (s) t (s)

b) Sondas localizadas junto ao paramento de montante da barragem,

Fig 7 - Escorregamento de um talude na encosta de uma albufeira, com 5 = 40 m, & =30° ¢ ¢ = 25°, admitindo uma lei
de velocidades parabdélica + sinusoidal, com ty=10s.
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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 néio ocupar a totalidade
do vale. Tendo em consideragiio exemplos histéricos de
rupturas de barragens, estes parecem indicar a seguinte
tendéncia: barragens de betilo em arco - rupturas prati-
camente instantineas; barragens de aterro e em betdo de
gravidade - rupturas graduais.

A ruptura de uma barragem pode ter diversas e graves
consequéncias, entre as quais importa destacar: i) perdas
de vidas humanas; ii) danos materiais na barragem e nas
zonas atingidas pela onda de cheia (habita¢Ges, unida-
des industriais, vias de comunicagdo, propriedades agri-
colas, etc.); iii) danos indirectos resultantes da interrup-
¢do das actividades produtivas nas zonas afectadas e do
funcionamento da albufeira; e, iv) traumatismos psicolé-
gicos e danos fisicos nos sobreviventes.

E 6bvio que os danos provocados sdo proporcionais 2
velocidade de propagacgio da frente da onda, a sua altura,
a duragdo da inundag@o e ao caudal sélido transportado,
sendo estes os parimetros que importa conhecer para o
estabelecimento de medidas preventivas e/ou eventual-
mente correctivas tanto em fase de planeamento, projecto
e construgdo como de manuten¢do (comportamento da
barragem, previsdo de cheias, tratamento da bacia, pla-
neamento urbanistico, etc.).

3.3.1. Modelos expeditos de andlise

Solugdes cldssicas deste poblema sdo ainda hoje im-
portantes para andlises expeditas e, sobretudo, para a
calibragdo de modelos numéricos com base em equagdes
que permitem hoje em dia modelar a ruptura de uma
barragem em condigGes mais realistas.

Ritter propds em 1892 uma solugiio analitica para o
calculo da altura e da velocidade instantdneas do escoa-
mento em cada secgilo, correspondente & ruptura global e
instantdnea de uma barragem inserida num canal de
sec¢io rectangular, fundo horizontal e seco a jusante da
barragem (h, = 0) e resisténcia nula; a solugdo apresca-
tada escreve-se:

1 x Y
h=—I|2gh, ——| ;

2 X
=— h, +— 16
P " u ( gh, t) (16)

3

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

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

c=-,/gh, ec=2,/gh,, respectivamente.

Considerando condigcdes idénticas as do modelo de
Ritter, mas com h, # 0, Stoker obteve em 1957 uma solu-
¢io baseada na decomposi¢io do dominio em 4 regides
cujos limites s@o varidveis no tempo (Fig. 8).
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Regiao Regifo 11 Regién 111 Regifo IV
(u=0, hy) (), h(t)] (uy, hy) (u=0, hp)

Fig. 8 - Modelo de Stoker.

De acordo com o modelo de Stoker, aquelas quatro
regides sio assim identificadas:

e Regido I - zona ndo perturbada, com velocidade
nula e profundidade h = h;;

o Regido II - € vdlida a solugdo de Ritter;

e Regido III - velocidade e profundidade dadas por u.
€ hy; '

e Regido IV - zona ndo perturbada, com velocidade
nula e profundidade h = hy.

Para o célculo da velocidade u; e da profundidade h,,
Stoker propde as seguintes relagdes dependentes da velo-
cidade da frente da onda que evolui para jusante, u:

2
S
4u; ghy

h 2
? i il ’I+SL—1 (17)
2 gh,
h h u
Uhu Uhu Vlgh[,

O conjunto de trés equagdes (17) permite assim cal-
cular as trés incognitas us, hy e ug.

3.3.2. Modelo numérico baseado em equacdes dife-
renciais do tipo Saint-Venant

Considerando a existéncia de zonas de armazena-
mento com secgdes transversais Ap (dreas ndo activas -
albufeiras), as quais sfio simplesmemte adicionadas as
dreas activas A do escoamento, e a ocorréncia de escoa-
mentos laterais continuos (afluentes) por unidade de com-
primento, q, com velocidades u, na direcgdo do escoa-
mento principal, podemos escrever, admitindo a aproxi-

’ . n’|QQ A
macdo de Manning (J =W com R =?) para o
cdlculo das tensdes de atrito:
dA+A,) 9Q
e S I 18
T T L



8.9

o(h+&) n’glQlQ
ot  0x gA -

X AR

2
2, u1)=0

+
()
(19)

Prova-se que as equagdes (18) e (19) constituem um
modelo adequado para a reprodug@o dos efeitos médios da
propagacio da onda de cheia resultante da ruptura de
uma barragem, considerando secgdes rectangulares equi-
valentes as secgdes reais e relagdes entre as alturas de
dgua a jusante da barragem e a montante desta (albufeira)
inferiores a 0.50 (ANTUNES DO CARMO, 1990).

(2

Simulagdo da ruptura de uma barragem e propaga-
¢do da onda de cheia resultante

Exemplifica-se em seguida a utilizagdo das equagdes
de Saint-Venant [equagdes (18) e (19)] para reproduzir
as condi¢des do escoamento resultante da ruptura de
uma barragem [formagfio e propagaciio da onda positiva

As cheias: fendmenos naturais e causas de ocorréncias excepcionais

(onda de cheia) e negativa]. Como condigio inicial na
sec¢do da barragem (perturbagdo) sdo considerados os
valores da profundidade, hy, e da velocidade, u,, dados

por: hy = h, + %(ha"hc)euh =%,/g(hu—hc).

Seja uma barragem localizada a 3000 m da origem
de um curso de dgua de seccdo rectangular, com 7500 m
de comprimento. A albufeira tem uma profundidade h,
60 m e o leito do curso de dgua a jusante da barragem ¢
horizontal, com 30 m de largura e uma profundidade
inicial hg = 3 m. Seja uma rugosidade nula (n = 0) e a
simulagfo de duas situagdes correspondentes a diferentes
larguras da albufeira (B; =30 m e B, = 100 m).

Considerando uma ruptura total e praticamente ins-
tantinea, apresentam-se nas figuras seguintes (Fig. 9 e
Fig. 10) configuragdes da superficie livre aos 1, 2 e 3
minutos apds o inicio da ruptura.

Tempo = 80 s
80 f T T T T T T T T T T T T
. 40 -
& » :
< 20 —
. -
- N
0 i 1 1 | ] L I | ] 1 L t 1 1
0 2000 4000 6000
x (m)
Tempo = 120 s
60 T T | =T T T I T T T I T T
- 40 3
& .
o= 20 J\ =
0 ] L ! | 1 T -
0 2000 4000 8000
x (m)
Tempo = 180 s
80 T T T I T T T [ T T T I T T
40 K
K i -
S ]
ol ! e I L | | | 1 1 1 1 ]
0 2000 4000 6000
x (m)

Fig. 9 - Simulagfio da ruptura de uma barragem tendo a albufeira e o rio a jusante da barragem uma secgiio
rectangular constante com uma largura de 30 m.
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80 i T T T T T =
. 40 B
& - ]
) 20 ks
C , N
0 1 ] 1 I I I I
0 2000 4000 6000
x (m)
Tempo = 120 s
60 T T T T T T [ T T T I T T
= ]
= 40 — s}
£ - =
A 20 ]
ol 1 L I I L ! l I L ! l =
0 2000 4000 8000
x (m)
Tempo = 180 s
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Fig. 10 - Simulac¢io da ruptura de uma barragem tendo a albufeira uma largura média de 100 m e o rio a jusante
da barragem uma secc¢iio rectangular com 30 m de largura,

Apesar de vérias simplifica¢des introduzidas na simu-
lagdo efectuada, os resultados obtidos constituem aproxi-
magdes suficientemente boas para avaliar a importincia
deste fendmeno e a necessidade de implementar medidas
de cardcter fundamentalmente preventivo, em face das
clevadas amplitude e velocidade da onda de cheia
resultante.

No exemplo apresentado, cuja simulacéo foi efectuada
com base no modelo de Saint-Venant, embora com resul-
tados semelhantes aos do modelo analitico de Stoker nas
condi¢Bes e com as hipéteses simplificativas considera-
das, a2 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 hipotética ruptura
da barragem da Aguieira (com hy=3 m e h; = 70 m)
chegaria a Coimbra (a uma distincia de 40 km) cerca
de 50 minutos apds a ruptura, com uma altura na ordem
dos 18 a 20 m.

4. CONCLUSOES

Sdo analisados neste artigo cendrios correntes de
cheias resultantes de condigBes hidrolégicas e tratados
com especial énfase cendrios de ruptura, ou seja, ocor-
réncias excepcionais, tais como: i) a actuagfo de um



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

Os exemplos apresentados mostram que os valores
méximos da pressdo hidrodindmica sobre a barragem
devidos a movimentos vibratérios do solo (fundo da albu-
feira) e da barragem, podem atingir mais de 50 % dos
correspondentes valores da pressdo hidrostdtica.

A andlise dos efeitos hidrodindmicos resultantes do
escorregamento de um talude na encosta de uma albufeira
é claramente reveladora da importincia deste fend-
meno. No exemplo apresentado, a onda atinge a barra-
gem situada a 450 m do local de geragdo 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 combinagiio de dois efeitos: o galgamento da
barragem, que independentemente de outras consequén-
cias produzird, em geral, uma cheia a jusante da bar.a-
gem superior & cheia natural resultante de condicdes
hidrolégicas, e as sobrepressoes resultantes do impacto,
poderdo ser suficientes para provocar a ruptura da
barragem.

Por dltimo, 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 préxima dos 60 km/h e uma altura na ordem
dos 20 m.

As cheias: fendmenos naturais e causas de ocorréncias excepcionais

BIBLIOGRAFIA

ANTUNES DO CARMO, I. 8. (1990) - Efeitos Hidrodindmicos
Resultantes de Deslizamentos de Encostas em Albufeiras -
Modelagio a Duas Dimensées Horizontais. Dissertagio de
Mestrado em Hidrdulica e Recursos Hidricos, Instituto Su-
perior Técnico, Lisboa.

ANTUNES DO CARMO, I. 8. (1995) - Contribui¢do para o Estu-
do dos Processos Morfodindmicos em Regides Costeiras e
Estuarinas. Tese de doutoramento em Ciéncas da Engenha-
ria, drea de Engenharia Civil, especialidade de Hidrdulica.
Universidade de Coimbra.

ANTUNES DO CARMO, J. S., SEABRA SANTOS, F. J. and BAR-
THELEMY, E. (1993) - "Surface Waves Propagation in
Shallow Water: A Finite Element Model", International
Journal for Numerical Methods in Fluids, Vol. 16, N.° 6,
447-459,

AVILES, J. and SANCHEZ-SESMA, F. ]. (1986) - "Hydrodynamic
Pressures on Dams with Nonvertical Upstream Face", Jour-
nal of Engineering Mechanics, Vol. 112, N.° 10, 1054-
-1061,

HANNA, Y. G. and HUMAR, J. L. (1982) - "Boundary Element
Analysis of Fluid Domam", Journal of the Engineering
Mechanics, Vol. 108, N.° EM2, 436-449.

99





