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RESUMO

Existem cerca de 40 barragens portuguesas comgmdtpara originar cheias induzidas com
efeitos nas bacias internacionais dos rios MinhourD, Tejo e Guadiana, ndo havendo
estudos de avaliacdo do risco para algumas dedas.gerir o risco inerente a infraestruturas
deste tipo € necessario modelar as cheias indupolapotenciais acidentes e proceder a
cartografia das zonas inundaveis.

Com efeito, muitas habitacdes, propriedades e ®uiems de grande interesse econdmico
e/ou ambiental encontram-se localizados no valsanfe destes empreendimentos, podendo
ser potencialmente atingidos por uma eventual aofor conseguinte, é de grande interesse a
avaliacdo dos impactos resultantes de um acidestia chatureza. Esta Dissertacao pretende
contribuir para a avaliagao do risco de cheiasquagias por acidentes em barragens de aterro
com potencial para originar danos de dimensaoftantsirica na Peninsula Ibérica.

O modelo numérico HEC-RA é adequado para simulemagsentos em canais naturais ou
artificiais, possibilitando, por conseguinte, occdd e analise hidraulica de escoamentos em
meios fluviais. Permite estimar escoamentos raselbade roturas de barragens de aterro,
incluindo a modelacdo da geometria da brecha dear@ o tempo de formacdo da mesma.
Sao igualmente bem conhecidas as vastas aplicdgdesdelo DAMBRK para calcular o
hidrograma originado pelo esvaziamento da albufeira

Por conseguinte, o presente trabalho pretende aimaulotura de uma barragem de aterro e
estimar os caudais maximos efluentes da mesmamAlajao é efetuada com recurso aos
modelos DAMBRK e HEC-RAS, seguindo-se uma comparagén metodos simplificados.
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ABSTRACT

There are about 40 Portuguese dams with poterntiainduce severe flooding in the
international basins of Rivers Minho, Douro, Tejmasuadiana, and some of them have no
studies about risk assessment. To manage thesstmifrtures risks, it is necessary to model
the floods caused by potential accidents and tcenaakap of the floodable zones.

Indeed, there are many houses, properties and etimegromic and/or environmental goods
located at dams downstream, with probability toafffiected by a possible failure, so it is
important to evaluate the impacts of such eventss Master's Dissertation intends to be a
contribution to the flood risk assessment, causgddridents in embankment dams with
potential to put at risk trans-boundary areas @llierian Peninsulas.

The HEC-RAS software is suitable for flows simuwatiin natural or artificial channels,
enabling its calculation and hydraulic analysiscdh be used for flows characterization and
estimation, caused by embankment dam rupturesyialipthe geometric modulation of the
rupture as and its generation time. The DAMBRK ntadealso important to calculate the
hydrograph originated by the damn induced flood.

This dissertation aims to simulate an embankmemt dgture and to estimate the maximum
flow effluent. The numerical simulation is perforthey the HEC — RAS and DAMBRK
software. The results obtained were compared vititaraifferent simplified methodologies.
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SIMBOLOGIA
g Aceleracgao gravitica
h Altura
[ Declive
t Tempo
trot Tempo de rotura
X Distancia medida segundo a direcdo do escoamento
y Profundidade do escoamento
Yoar Cota do coroamento da barragem
Vi Cota do fundo
A Area
B Desenvolvimento do coroamento
Bore Largura da brecha
By Largura do descarregador
Brnedio bre Largura média da brecha
C Coeficiente de contragédo/expanséo
Co Parametro que varia em fun¢éo do volume armazeamadtbufeira
F Forca devido a perdas externas por atrito entseages
Hoarr Altura da barragem
Hhid Carga hidraulica
J Perda de carga unitaria
K Coeficiente/Parametro
Ko Coeficiente empirico que depende da causa da rotura
L Comprimento médio do trecho
Len Comprimento entre sec¢des transversais medidaxoaleicanal
Liob Comprimento entre sec¢des transversais medido rgemaesquerda
Lrob Comprimento entre sec¢des transversais medido rgemalireita
L’ Distancia entre sec¢des ao longo do eixo x
P Forca da presséao hidrostatica
P’ Perimetro molhado médio
Q Caudal
Qmax Caudal méaximo
Qcn Média aritmética do caudal entre as sec¢des mediddxo do canal
Qiob Média aritmética do caudal entre as sec¢des mewicoargem esquerda
Qrob Média aritmética do caudal entre as sec¢des medicoargem direita
Q Caudal escoado através do descarregador
R Raio hidraulico
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S - Declive do perfil longitudinal da linha de agua
S - Declive da linha de energia
U - Velocidade
Vaib - Volume da albufeira
Vhid - Volume hidréaulico
W - Forga devido ao peso da 4gua na diregao x
Yore - Cota da soleira da brecha
Yq - Cota da soleira do descarregador
o - Coeficiente de Coriolis
B - Coeficiente de quantidade de movimento
0¢ - Derivada parcial em relacdo ao tempo
0y - Derivada parcial em relagdo a x
p - Densidade
u - Coeficiente de vazéo
AV, - Variagao da velocidade na diregéo x
0 - Angulo de inclinac&o do leito do canal

- Tens&o de arrastamento junto ao fundo

CADC - Comissao para Aplicacdo e Desenvolvimento do Caavén
CNPGB - Comissao Nacional Portuguesa das Grandes Barragens
DQA - Diretiva Quadro da Agua
FERC - Federal Energy Regulatory Comission
INAG - Instituto Nacional da Agua
RSB - Regulamento de Seguranca de Barragens
USBR - United States Bureau of Reclamation
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1 INTRODUCAO
1.1 Ambito

Em Portugal existem cerca de 40 barragens com @atgrara originar cheias induzidas com
efeitos nas bacias internacionais dos rios MinhourD, Tejo e Guadiana, ndao havendo
estudos de avaliacdo do risco para algumas destagbns.

Em 1990 entrou em vigor uma nova regulamentacdceguranca de barragens através da
publicacdo do Regulamento de Seguranca de BarrdB&t), consubstanciado no Decreto-
Lei n° 11/90, de 6 de Janeiro. Posteriormente, 807 2este regulamento foi revisto e
substituido pelo Decreto-Lei n® 344/2007 de 15 dalro. O RSB considera cinco fases no
periodo de vida utii de uma barragem, relativamerg quais se colocam problemas de
seguranca: projeto, construcdo, primeiro enchimeexploracdo bem como o abandono e
demolicdo. No que diz respeito a tipos de seguramdaSB considera quatro: estrutural,
hidraulica, operacional e ambiental. Sdo as segasa@strutural e hidraulico-operacional que
estdo associadas a rotura das barragens.

A Portaria 846/93 de 10 de Setembro e o RSB estadmal a obrigatoriedade do estudo da
zona inundavel a jusante da barragem, por simulai@orotura de modo subito ou
progressivo, conforme o modo de rotura mais presfisi

1.2 Objetivo

Na presente Dissertacdo escolheu-se uma barrageated® como caso de estudo: a
barragem de Rego do Milho. Com efeito, por um ladmtura desta estrutura foi considerada
pelo Grupo de Trabalho sobre Seguranca de Inftaests Hidraulicas e Cheias, como tendo
efeitos transfronteiricos e, por outro lado, cdo&i uma barragem em que o estudo de
avaliacao dos impactos de rotura ainda nao tird@fsito.

A Dissertacdo agora apresentada pretende, destg gwubstituir um contributo para o Grupo
de Trabalho sobre Seguranca de Infraestruturasatlidas e Cheias da Comissédo para a
Aplicacdo e o Desenvolvimento da Convencédo sobfeoaperacdo para a Protecdo e o
Aproveitamento Sustentavel das Aguas das Bacia®gfiéficas Luso-Espanholas.

1.2.1 Comissao para a Aplicacao e Desenvolvimentod o Convénio (CADC)
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Para consubstanciar o uso e aproveitamento dostmaosfronteiricos, 0os governos de
Espanha e Portugal assinaram acordos bilateralseaeficio mutuo sob a forma de Tratados
e Conveénios. As Bacias Hidrogréaficas a que seaefarstes acordos sdo as dos rios Minho,
Lima, Douro, Tejo e Guadiana. Em 1998 é assim nadsi o0 Convénio de Albufeira, que
entrou em vigor a 17 de Janeiro de 2000. Este comwévela-se mais ambicioso que 0s
antecessores, uma vez que passou a contemplar aaismos que acolheram, além dos
principios basicos para acordos futuros, as noxggmrcias que iriam derivar da Directiva
Quadro da Agua (DQA), e a situacdo atual das bazeiihadas em aspetos tdo relevantes
como a qualidade das aguas e a disponibilidadeetossos como resposta aos periodos de
seca.

1.3 Estrutura da Dissertacao
Esta Dissertacao esta organizada em 5 capituesegastruturam da seguinte forma:

e Capitulo 1 — Introducéo — Exposicédo do enquadramnebjetivos do trabalho;

» Capitulo 2 — Modelacéo de Rotura de Barragens €rigée e caracterizagdo geral das
barragens e seus mecanismos de rotura. Definicgeaaetria e tempo de rotura das
brechas em barragens de aterro;

» Capitulo 3 — As Cheias Induzidas — Caracterizagéprdpagacao da onde de cheia e
breve descricdo de alguns modelos simplificadossembdelos numéricos DAMBRK

e HEC-RAS;

» Capitulo 4 — Caso de Estudo — Descricdo do casestielo, caracterizacdo da
barragem em causa e metodologia usada na recolbargdo de dados no modelo;

» Capitulo 5 — Resultados — Apresentacdo dos resgltattidos e andlise critica dos
mesmos.

» Capitulo 6 - Consideracoes Finais

Tiago Alexandre Borges dos Santos Cunha Leitdo 2
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2 MODELACAO DE ROTURA DE BARRAGENS

2.1 Caracterizacao Geral

As barragens constituem estruturas construidasueso< de agua por forma a reter grandes
quantidades de agua através da criacdo de allmufefisam multiplos objetivos, mais
comummente:

» abastecimento de agua;

* regularizacao de caudais;

» transferéncia de caudais entre bacias hidrograficas
* protecdo contra cheias;

* producgéo de energia.

Uma barragem é composta por um conjunto de elementogaos hidraulicos, tais como:

e paramento;

e coroamento;

e encontros;

» fundacéo;

e descarregador de cheia;

» circuitos hidraulicos compreendendo, por exempimadas de agua;
e descarregador de fundo;

e comportas;

e escada de peixe.

As barragens portuguesas encontram-se inventarpelasactual Agéncia Portuguesa do
Ambiente (que inclui o antigo Instituto da Aguap@lem ser consultadas atravéssite da
Comisséo Nacional Portuguesa das Grandes Barragens
(http://cnpgb.inag.pt/gr_barragens/gbportugads critérios que presidem a classificacdo de
uma barragem como grande barragem sdo: ter mai$ Het de capacidade total de
armazenamento e ter mais de 15 metros de alturaP@B) Encontram-se assim,
inventariadas 168 grandes barragens portuguesaslaeglizacdo pode ser verificada na
Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Localizacéo das grandes barragensquasas
(http://cnpgb.inag.pt/gr_barragens/gbportugal/Magaiés.htn).
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Destas 168 barragens, 21 estédo identificadas caemgal para gerar cheias induzidas com
efeitos em Espanha, sendo 10 delas barragensrde, ai@meadamente as seguintes (Grupo
de Trabalho de Seguranca de Infraestruturas Hidedué Cheias, 2007):

* Rego do Milho, localizada na bacia do rio Minho;
» Toulica e Apartadura, na bacia do rio Tejo;

» Abrilongo, Lucefécit, Roucanito, Finca Rodilhas, gaite, Beliche e Caroucha, na
bacia do rio Guadiana.

2.2 Barragens de aterro

2.2.1 Consideracdes gerais

As barragens de aterro sdo um tipo de barragentittdds por terra e/ou enrocamento com o
mesmo fim que as demais: reter a agua. Estas pselede varios tipos (Caldeira, 2001):

» barragens de terra, com perfil homogéneo ou cofil penado;

* barragens de enrocamento, com 6rgao de estanquadaa@tante ou com 6rgao de
estanquidade interno;

» barragens mistas, com perfil constituido por macdmterra e enrocamento.

De entre os dois grandes grupos em que se dividebamagens de aterro: homogéneas e
zonadas, as barragens homogéneas sao geralmerdgepatpienas que as zonadas. As
barragens homogéneas sdo uma solucdo mais simgide €onstituidas por um Udnico
material, que tem que garantir uma resisténcia watky baixa deformabilidade e
impermeabilizacdo (ou muito baixa permeabilidadefpoma a permitir niveis aceitaveis de
percolacdo). Neste tipo de barragens, o zonameast@t@rros € condicionado pelos sistemas
de filtros e drenos e pelo pé de jusante (muitgueatemente sob a forma de aterro de
enrocamento). O sistema de filtros e drenos poslenas trés formas: vertical, inclinado para
montante e inclinado para jusante. As figuras sggsiesquematizam um perfil tipo simples e
um perfil tipo com dreno de chaminé de barragenatdero do tipo homogéneo (Lanca,
1997):
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Figura 2.2 Perfil homogéneo de barragem de af (Langa, 1997.
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Figura 2.3 -Perfil homogéneo de barragem de aterro com int@aldg filtro chamin
(Lanca, 1997).

As barragens de aterro zonadas sdo adas por solos com diferentes caracteristicasdtir
assim partido dasspecificidade de cada um dos materiais disponi, de modo a garantir a
resisténcia adequada, baixa deformabilidade e mgavilizac&o. Nestebarragens usa-se no
nucleo central unsolo com um coeficiente de permeabilidade baixagdio vedante) e u
solo que pode ser mais permeavel (ou enrocameaso)atudes. Em alternativa a utilizac
de um nudcleo central existem também barragens @eoatronadas constituidas por
material mpermeavel no talude a montante e um material ger@heom funcdes estruture
no talude a jusante. Neste ultimo caso, por fornevitar a erosdo interna provocada
forcas de percolagéo € necessario colocar um éfitee o material imperravel e o talude de
jusante. As Figura®.4 e 2.! esquematizam estes dois tipos:
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Figura 2.4 -Barragem de aterro zonada com nucleo in' (Lancga, 1997

Figura 2.5 -Barragem de aterro zonada com talude de montaperimeavel e talude
jusante de enrocamento Lanca, 1997).

2.2.2 Barragens de aterro portuguesas

Através do sitio da @nissdo Nacional Portuguesa das Grandes Bari (CNPG) podemos
constatar que existem em Portugal 93 grandes lesisate aterro e enrocamento. No ente
neste cadastro apenas se enconas barragens concluidas até 200&1o que falta inclui
nesta contabilidade dmrragens concluidas entre 2 e 2013. s quadros que se segu
apresentanse algumas caracteristicas das barragens que monaste cadast

Quadro 2.1 Reparticdo das barragens de terra e enrocamertmpesas por periodos
construcdo (CNPGB).

Até 1960 19604198( 1980-1990 1990-2000 200020C7 TOTAL
13 16 12 36 15 92
14.1% 17.4% 13.1% 39.1% 18% 100%

Quadro 2.2 Reparticdo das barragens de terra e enrocameritypesas por intervalos
altura (CNPGB).
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<15m 15-30 m 30-60 m 60-100 m >100m TOTAL
4 53 32 3 1 93
4.3% 57% 34.4% 3.2% 1.1% 100%

Quadro 2.3 - Reparticao das barragens de terreoeamento portuguesas por intervalos de
volume total armazenado (CNPGB).

<05x16m° [05x1G-1Fm’ [ 10°— 10 100-1Gm® > 100 m°® TOTAL
9 12 47 17 8 93
9.7% 12.9% 50.5% 18.3% 8.6% 100%

Quadro 2.4 - Reparticao das barragens de terreoeamnento portuguesas por intervalos de
anos de exploracao (CNPGB).

<5 anos 5-10 anos 10-20 anos 20-50 anos > 50 nos TOTAL
10 11 30 30 11 92
10.8% 12.0% 32.6% 32.6% 12.0% 100%

Quadro 2.5 — Reparticdo das barragens de terreeagnento portuguesas por intervalos do
caudal de ponta da cheia com T=1000 anos (CNPGB).

<25 m/s 25—-100 M's | 100 — 500 rifs | 500 — 1500 riis | > 1500 ni/s \ TOTAL

6 15 20 10 3 54

11.1% 27.8% 37.0% 18.5% 5.6% 100%

Assim, cerca de 39.1% das barragens de terra eamemto portuguesas foram construidas
na década de 90. Cerca de 68.5% destas sao pastexiv980 (inclusive).

Cerca de 61.3% das barragens de terra e enrocapwhiguesas tém menos de 30 metros de
altura. A altura média é de 30.6 metros (Quadrh 2.2

Cerca de 22.6% das barragens de terra e enrocapmtiiguesas tém menos de 1 milhdo de
m® de volume armazenado. O volume armazenado méde24.3 milhdes de hiQuadro
2.3).

Cerca de 22.8% das barragens de terra e enrocampemtioguesas encontram-se em
exploracdo ha menos de 10 anos. O tempo médioplieragdo é de 22.7 anos (Quadro 2.4).
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Cerca de 38.9% das barragens de terra e enrocapemtguesas tém caudais afluentes de
ponta de cheia com periodo de retorno de 1000 iaferfores a 100 fits e cerca de 75.9%
inferiores a 500 fits (Quadro 2.5).

2.3 Mecanismo de rotura

Existem trés mecanismos de rotura das barragense(§So01974), sendo dois deles de

natureza estrutural (rotura estrutural e roturagEcolacdo) e o terceiro esta associado ao
mecanismo de rotura hidraulico. O mecanismo deraohas barragens de aterro da-se
essencialmente devido a mecanismos de rotura himrae de percolacéo. Estes traduzem-se
em roturas por galgamentovertopping ou sob a forma de erosao interna do spioirig).

Na rotura por galgamento a agua passa sobre gybarrariginando um escoamento sobre a
estrutura que provoca o corte em profundidade doaocoento e a erosdo do material do

talude. Este tipo de rotura pode estar associaan mau dimensionamento do descarregador
de superficie e da-se normalmente quando existegnamde caudal afluente a albufeira

originado por uma grande precipitacao, formacédorda onda de cheia dentro da albufeira de
origem sismica ou ainda pelo deslizamento de umiadgr quantidade de terra das encostas.
Na figura 2.6 podem observar-se graficamente asasamais comuns de rotura em barragens

de aterro (Marcelino, 2008).

Acidentes e incidentes

Galgamento 11%
— Eroséo interna 13%

M Gsigamento i
M Eros &o Intems Piping aterro 16%
- E:SGD;“S protecgio dos Piping fundagdo 23%
Plpng & escoamento Defo I’FI']EI‘;.‘&D 14%

excessivo (atarro)

M Flpng & escamento
excessivo (fundagio)
Es comega mantos

W Deformagdo excess (va
Deteroracho

B inztabdidade devida a
818 Mos

WM& construgdo
Comportas

T6%

Figura 2.6 — Causas mais comuns de rotura em leasate aterro (Marcelino, 2008).

Tiago Alexandre Borges dos Santos Cunha Leitdo 9



Contribuicdo para a Avaliagdo dos Impactos da MODELACAO DE ROTURA DE BARRAGENS
Rotura de Barragens Portuguesas

Comummente, as consequéncias principais de detefiorem barragens de aterro, indicadas
na Figura 2.6, estdo relacionadas com a utilizagddequada dos materiais de aterro. Ma
drenagem ou estanquidade deficiente originam freéqueente valores elevados de
percolacdo e eroséo interna nos contatos, atravésstiras na cortina de impermeabilizacao
ou pela fundacéao (Viseu, 2008).

2.4 Brecha de rotura em barragens de aterro

Para caracterizar corretamente a brecha de ratyraria estimar, por ordem decrescente de
importancia, o seu tempo de formacéao, a sua dimemadsua configuracdo geoméetrica.

Sé&o 3 os modelos utilizados mais importantes panacterizacdo do processo de formacéo da
brecha (Viseu, 2006):

1. Modelos baseados em equacdes empiricas de prekis@&s. utilizam expressées que
relacionam o caudal maximo efluente da brecha naeacteristicas da barragem ou
da albufeira (geralmente altura, volume armazemadoma variavel que compreenda
estas duas caracteristicas). Estas expressdess&w/dlvidas tendo por base casos de
estudo, essencialmente derivados das roturasib&gpe apenas determinam o caudal
maximo efluente, ou seja, ndo simulam a brechadefimem um hidrograma efluente
da mesma. Faz-se notar que, de uma forma gera esacdes de regressao podem
apresentar coeficientes de correlacao baixos deviekrassez de informacao de base.
Lemperiére (1996) estabeleceu a seguinte relacao:

Qméax = Hhia”* (Hhia” + kVapp ™) (2.1)
em que,
Qmax— Caudal maximo efluente;
Hhig - carga hidraulica maxima sobre a base da brecha;

k — coeficiente que varia entre 0.1 para argilas lmempactadas e 1 para
materiais incoerentes de reduzida dimenséo;

Vap — Volume da albufeira.
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2. Modelos baseados em métodos fisiées modelos simulam a evolucéo da brecha e
calculam o hidrograma resultante da rotura de banmade aterro usando modelos de
erosdo baseados na realidade fisica do problensgjauem principios de hidraulica,
transporte solido e mecanica dos solos. Estes w®déb, usualmente, desenvolvidos
acoplando as equacfes do regime variavel as equalgderosao e do transporte
solido.

3. Modelos paramétricodNestes modelos o0 modelador define a geometriaatzhd (a
largura e a forma final) e o tempo de rotura, fdpenso do tratamento estatistico da
informacdo que € obtida das roturas historicas t@ppms) ou de resultados
experimentais (modelos fisicos). Estes modelos laimmwa evolugdo da brecha em
funcdo do tempo e calculam o hidrograma resultsedg@ndo principios da hidraulica.
O uso de modelos paramétricos para simular o poces formacdo de cheias em
brechas de rotura de barragens de aterro jussiicaela complexidade construtiva
destas estruturas, que se traduz no facto de tatifi@ii uma descricdo fisica
detalhada da rotura. Relembra-se que as barrageateio apresentam um modo de
rotura gradual no qual as dimensdes da brechaetresom o tempo, pelo que se
tornou bastante popular adotar ainda a hipoteseliftativa de assumir roturas
lineares (i.e. um aumento linear das dimensfegeatina no tempo entre dois estados
especificados da brecha). Esta hipotese provouagez de produzir hidrogramas de
caudais efluentes na seccdo das barragens em realistas num vasto leque de
aplicacdes.

2.4.1 Dimensdao e geometria

Como ja foi referido, as barragens de aterro romgssencialmente por dois motivos,
galgamento e eroséao interna. Na rotura por galgenteascoamento da-se sobre a estrutura e
causa o corte em profundidade do coroamento e cerdsdmaterial do talude de jusante
levando assim a formacao duma zona fragil de lpagdio incerta (geralmente na zona central
da barragem). A barragem comeca deste modo a eolEmgsimente podendo o processo de
corte em profundidade evoluir até atingir a baseatgoro. A forma € geralmente triangular
numa fase inicial evoluindo até atingir formas inde geometria trapezoidal (Figura 2.7).
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fa) (b) (c)

Figura 2.7 — Geometrias sucessivas da brecha pondsnte a uma rotura por galgamento
numa barragem de aterro (Viseu, 2008).

No que diz respeito a rotura por erosado internlaregha provocada ocorre geralmente nas
costas mais baixas do aterro onde a pressao ldticase elevada. Neste tipo de rotura
comegam por se formar um ou mais canais internos, \@o sendo abertos devido a

fendbmenos de erosdo interna, fazendo com que yadicde solo do aterro sejam

transportadas pelo escoamento através do corp@rdagbm. Este processo € progressivo,
levando a que os varios canais que se formam engi@penas um Unico canal a céu aberto
cuja forma final, & semelhanca da brecha corresgggada rotura por galgamento, é

trapezoidal (Figura 2.8).

e

(a) (b)
Figura 2.8 — Geometrias sucessivas da brecha pormdsnte a uma rotura por erosao interna

numa barragem de aterro (Viseu, 2008).

Em 1984, um estudo feito a 42 roturas histéricasbamagens de aterro concluiu que, tal
como representado nas Figuras 2.7 e 2.8, as brdolaas apresentam uma geometria
trapezoidal com uma inclinacdo dos lados na ordemaV:1H (Macdonald e Langridge-

Monopolis, 1984). Os diferentes modelos existeatesideram, geralmente, a forma final da
brecha, trapezoidal com essa mesma inclinacaoatiodes, 2:1 (V:H) (Viseu, 2006). Nas

barragens de enrocamento sujeitas a galgamentonsa fda brecha tende a ser semi-
parabdlica (Franca, 2002).

Relativamente as dimensdes da brecha, tém-se &stodos no sentido de obter estimativas
para a definicAo das mesmas. Johnson e llles (1$6®)dos primeiros a presentar uma
relacédo entre a altura da barragem e a larguraedhd (expressao 2.2).
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0.5Hparr < Bpre < 3Hpqrr (2.2)
em que,
Bure — largura da brecha;
Hparr— altura da barragem.

Mais tarde, em 1987, Rederal Energy Regulatory Commissi@RERC) estabelece uma
amplitude diferente para a largura da brecha, audica expresséo 2.3 (FERC, 1987).

Hbarr < Bbre < SHbarr (2-3)

Em 1989, Singh, através da analise de 20 roturéasutiagens conclui que, na maior parte das
brechas observadas, a largura das mesmas podeerdra 2 e 5 vezes a altura da barragem:

2Hbarr < Bbre < SHbarr (2-4)
Froehlic, em 1995, com base na analise de 63 t@&s, apresenta a seguinte expressao

para o calculo da largura média da brecha, atumlzassim estudos que o0 mesmo ja tinha
efetuado anteriormente:

Bmedio bre = 0-1803k0Vhid0.32Hb‘reO.19 (25)
em que,
Bmedio bre— largura média da brecha,

ko — coeficiente empirico que depende da causa dear(k=1,4 para erosao externa
por galgamento epkl para os restantos casos;

Vhig — volume descarregado;
Hyre — altura da brecha.

Mais tarde, Von Thun e Gillette, em 1990, prop&eseguinte expressao (Wahl, 1998):
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Bmedio bre = 2.5Hpiq + Cp (2.6)
em que,
Cp — parametro que varia em funcéo do volume armawena albufeira (Quadro 2.6).

Quadro 2.6 — Parametrq, ¢/iseu, 2008).

Volume da Albufeira, \, (n°) Cp (M)
<1,23x 168 6,1
1,23x16-6,17 x 1¢ 18,3
6,17 x 16 — 1,23 x 10 427

> 1,23 x 10 54,9

2.4.2 Tempo de rotura

O tempo de rotura, ou tempo de formacéo da brguiue ser definido como o intervalo de
tempo que decorre entre 0 aparecimento da prirbescha na face de montante da barragem
e 0 momento em que a brecha esta totalmente forrattanpo de rotura é, na definicdo da
brecha de rotura, um parametro muito importantea wez que, o hidrograma da cheia
efluente depende do mesmo. Este, € para as basrdgeaterro, funcdo da velocidade da
erosao que, por sua vez, depende de fatores taie: quotecdo do talude a jusante, tipo,
caracteristicas e dimensfes do nucleo central emddsriais que compdem o aterro e 0s
filtros. O processo de erosao é travado quanjlas(fundacdes apresentam uma resisténcia a
erosao, i() deixa de haver agua armazenada na albufeiraij pa ¢apacidade de escoamento
no vale comeca a influenciar o escoamento atraadsetha (Viseu, 2008).

Macdonald e Langridge-Monopolis (1984) concluemmcbase na andlise de diversas
brechas, que o tempo de rotura €, em aproximadammatade dos casos, inferior a 90
minutos.

Ferc (1987) apresenta duas alternativas para ootelmpotura. Estas estdo correlacionadas
com o fato de (1) barragem se encontrar bem pdgetacompactada (expressao 2.7) e (2)
para o caso contrario (expressao 2.8):

0,1h < t,or < 1,0k 2.7)

0,1h < t,or < 0,5h (2.8)
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onde,
trot — tempo de rotura, em horas.

Também dUnited States Bureau of Reclamati@SBR), a semelhanca de FERC, apresenta
valores em funcéo das caracteristicas do aterradi@2.7).

Quadro 2.7 — Valores de tempo de rotura em barsagemterro (Viseu, 2008).

Tipo de barragem Tempo de rotura (horas)
Aterro de terra (bem construido) 05<t <3
Aterro de terra 01<t: <05
Aterro de estéreis de minas trot < 0,2

Por sua vez, Singh e Scarlatos (1988) através @@sarnle 52 casos reais concluem que em
33, cerca de 63% dos casos, 0 tempo de rotura eati@ a meia hora e as 12 horas.
Verificam também que na maioria dos casos o temspotdira € inferior a 3 horas. A curva de
probabilidade do tempo de rotura da brecha assocagbsta analise encontra-se representada
na figura 2.9.

PROBABILIDADE

o 2 ' 6 8 10 12
TEMPO DE ROTURA (horas)

Figura 2.9 — Curva da probabilidade do tempo deraada brecha em barragens de aterro
(Viseu, 2008).
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Novamente Singh, em 1989, ao analisar a informagd@0 casos de roturas conclui que o
tempo das mesmas deve apresentar valores que \@riegros 15 minutos e uma hora.

Mais tarde, Von Thun e Gillette, em 1990, em fungée materiais que constituem o aterro
propdem duas expressdes para o0 calculo do tempotde. Para aterros com materiais
resistentes a erosdo sugerem a expressao:
tyor = 0,020Hy;4 + 0,025 (2.9)
E, no caso de aterros com materiais facilmenteieed
tTOL‘ = 0’015Hhid (210)

Froehlic, em 1995, apresenta a seguinte express@oopcalculo do tempo de formacéo da
brecha:

0.00254V,,;,°3
H, 07 (2.11)

trot =

No mesmo ano, 1995, Hartford e Kartha consideragnsgupode assumir um tempo de rotura,
em horas, igual a 1/30 vezes a altura da barragenmetros. O quadro seguinte da uma ideia
da relagcéo entre as alturas das barragens e osgefapotura que os autores propdem:

Quadro 2.8 — Valores de tempo de rotura em barsagemterro em fungéo da altura das

mesmas.
Altura da barragem Tempo de rotura
<10m <0,3h
20 m 0,6 h
30 m 1h
40 m 1,3h
>50m >1,7h
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3 AS CHEIAS INDUZIDAS
3.1 ConsideragOes Gerais

A seguranca dos habitantes e valores patrimongass/ales a jusante das barragens encontra-
se fortemente ligada a seguranca da prépria estrui@om efeito, as &reas a jusante podem
ser sujeitas a ocorréncia de cheias provocadasqiala das barragens situadas a montante.

Entende-se por cheia induzida, neste contexto, almam provocada pela rotura ou qualquer
outro acidente ocorrido numa barragem que tenhaocconsequéncia descargas nao
controladas com impacto no vale a jusante da me8mdipo de cheia provocado da-se o
nome de “onda de inundacao” ou “cheia artificid¥o RSB define-se a onda de inundagao
como “onda de cheia resultante de um acidente, pqaie provocar vitimas e prejuizos
economicos e afetar o ambiente”.

Neste capitulo trata-se a simulagéo de cheias paokas pela rotura de barragens.

3.2 Propagacao da onda de cheia

A simulacdo de cheias provocadas pela rotura deadmms estd relacionada com o

mecanismo de formacédo da brecha e o calculo dodriaima dela efluente. A onda de cheia
propaga-se em escoamento com superficie livre ghadute variado, pelo que as equacdes
gue descrevem este escoamento sdo as equacoestedefant. O desenvolvimento destas

equacoes foi efetuado por Barré de Saint-Venargégalo XIX. Estas equacdes constituem
um sistema de duas equagOes diferenciais par@asaber, a equacdo da continuidade

(conservacao da massa) e a equacao da dinamiea(\2308).

Assim, para um canal prismatico retangular, as @gipsde Saint-Venant unidimensionais
escrevem-se da seguinte forma (Almeida, 1983):

oh + 0, (UR) = 0 (3.1)

0:(UR) + 0,(Uh) + 9, (gh*/2) = gh(i —)) (3.2)

em que:
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U — velocidade do escoamento;

h — altura de agua;

J — perda de carga unitaria do escoamento;

| — declive do canal;

g — aceleracéo da gravidade;

d;, 0, - derivadas parciais relativas as variaveis tempspaco, respetivamente.

A equacéo (3.1) traduz a equacao da continuidad#aatonservacao da massa e a equacao
(3.2) representa a equacao da dinamica ou da dadatde movimento.

Estas equacdes resultam de uma série de pressupaistccomo considerar o escoamento
unidimensional e a variar gradualmente ao logo elo @ercurso longitudinal. Para a sua
resolucao introduzem-se condi¢des nas fronteiranatdante e jusante, e condi¢gdes internas
gue descrevem o comportamento das estruturas hid@existentes no leito.

Os modelos numéricos efetuam a simulagédo do proacks$ormacdo da cheia induzida pela
rotura da barragens através de dados definidospadielador, a saber, a geometria da brecha
e 0 tempo de rotura. Apos a definicdo destes pardsne modelo simula a evolucdo da
brecha em funcéo do tempo e calcula o hidrograrspetyo. No ponto 2.4 da presente
Dissertacdo apresentou-se uma revisao bibliogréélztiva ao estado da arte no que diz
respeito as expressdes de célculo destes dois @aodm

3.3 Modelo numérico DAMBRK
3.3.1 Consideracdes gerais

O modelo DAMBRK, a semelhanca do modelo HEC-RASmite, no ambito do objeto
deste trabalho, simular a propagacdo de uma ondehéi@ no vale a jusante de uma
barragem, apés a formag¢do de uma brecha que pravdeatruicdo parcial ou total desta.
Este modelo foi desenvolvido pelo “National WeatBervice” (Boss DAMBRK, 1991) e
encontra-se estruturado em trés maodulos:

» descricao temporal e geométrica da brecha de rotura
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e calculo do hidrograma efluente da seccéo da barrage rotura;
e propagacao da cheia induzida para jusante.

NoO que respeita ao primeiro item, o programa permibdelar a forma da brecha (triangular,
retangular e trapezoidal), simulando a rotura posa@ interna. A lei de evolugao da brecha
ao longo do tempo pode ser linear ou nao lineam(am expoente que varia de 1 a 4). O
utilizador tera que definir a forma final da brecbaempo de rotura e a lei de evolucdo da
brecha. No que respeita ao segundo item, o hidrmgrfluente da seccdo da barragem é
calculado, no caso mais geral, pela soma dos caus se escoam pela brecha, pelo
descarregador de cheias, sobre o coroamento degbarre através das descargas de fundo e
circuito hidraulico.

3.3.2 Propagacao da onda de cheia

O modelo DAMBRK recorre as equagfes de Saint-Versntjuais descrevem o escoamento
com superficie livre gradualmente variado, sendieneaso resolvidas na seguinte forma:

90 0A

ox | ot (3.3)
190 1 0 (Q? dy B (3.4)
YR TRAT (7)*9 oz 9 (So=5)=0

A equacdo 3.3 traduz a conservagdo da massa e a Gohservacdo da quantidade de
movimento num volume de controlo, constituido porttoco de leito em que,

Q — caudal;

A — area da seccdao transversal do escoamento;

x — distancia medida segundo a direcéo do escoament
t — tempo;

g — aceleracéo da gravidade;

y — profundidade do escoamento;
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S — declive do perfil longitudinal da linha de agua;
S — declive da linha de energia.

Para a resolucdo destas equacfes sdo introduzdiasutlizador condi¢coes de fronteira
internas que descrevam o comportamento das esisutidraulicas que se encontrem no leito.

3.3.3 Formacdao da brecha

Nas barragens de aterro, caso particular abordadoresente Dissertacdo, a formacao da
brecha é progressiva e demora algum tempo atéiratinigrma final, pelo que o modelo
DAMBRK considera a brecha como um descarregadayedenetria variavel, cuja dimensao
aumenta devido a erosdo provocada pela agua. AsaBi@.4 e 3.5 esquematizam a forma
como o modelo considera a geometria da brecha axaagens de aterro, nas situagdes de
rotura por galgamento e eroséo interna, respetintane

N —

SRECHA,

BARRAGEM

Figura 3.1 — Geometria da brecha numa situacaotdearpor galgamento (Lanca, 1997).

N _ —

BARRAGEM

Figura 3.2 — Geometria da brecha numa situacaotdearpor eroséo interna (Lanca, 1997).

O caudal que se escoa pela brecha é calculado morraso de um descarregador:

Qbre = IUBbre V29(h ~Yore )3 (35)
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O caudal que se escoa atraves dos oOrgaos de sgayweaspbre a barragem, em caso de
galgamento, é calculado pela seguinte expressao:

Qu = #Byy29(h -y )® + 1"(B ~Bure ~Bq 29(h - yaar )° +Qt (3:6)

onde:
u, W', W' - coeficientes de vazao;
Bure - largura da brecha;
Bq - largura do descarregador;
B - desenvolvimento do coroamento;
Yure - COta da soleira da brecha;
Y 4 - cota da soleira do descarregador,
Ybar - COta do coroamento da barragem;
h - cota da agua na albufeira;

Q: - caudal que se escoa através das descargasdieefwircuito hidraulico, podendo
ser constante ou variavel com o tempo.

Nas equacdes de vazao utiliza-se sempre uma ag&aci® quase-estacionaria das condigées
de vazao.

O modelo DAMBRK considera as seguintes alternatpas o célculo da onda de inundacao
na seccéo da barragem:
 a rotura é gradual e o nivel da agua na albufeismtém-se aproximadamente
horizontal. Neste caso, a modelacédo do esvaziandenatbufeira é realizada somente
por recurso a equacao da continuidade;
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e a rotura € praticamente instantanea, produzindo onia de frente abrupta para
jusante e uma onda negativa na albufeira a monthlggte caso, o0 modelo realiza
uma analise hidrodinamica completa.

Nas simulacdes efetuadas adotou-se o modelo corméspte a segunda alternativa.
3.3.4 LimitagBes do modelo

O modelo DAMBRK modela a onda de cheia assuminésamamento com superficie livre
unidirecional, o que faz com que as seccOes tres@mge sejam consideradas
perpendicularmente a direcdo da linha de agua eacgugerficie livre do escoamento seja
sempre horizontal nas seccdes consideradas. Nagagfio da onda de cheia em vales
abertos com grandes areas inundaveis onde o poodessvanco e recessao da inundacao €
mais moroso, a simulacédo apresenta maiores difesesi@ comparacdo com a realidade. No
entanto, na simulacdo com este modelo, em compmacacd modelos bidirecionais, situamo-
nos do lado da seguranca, uma vez que neste fieavama onda de cheia a propagar-se com
maior velocidade e menor amortecimento do quenanéalidade. Outros fatores a concorrer
para um distanciamento entre a simulacdo e a agl#liddo a ndo consideracdo de transporte
de sedimentos e a variagcdo da rugosidade duraméenpo de calculo. Também para a
formacdo da brecha o modelo pode nao traduzir éieten a realidade, uma vez que é o
utilizador que introduz a cota a que a brecha sedpa sua geometria final e a velocidade de
formacédo da mesma.

3.4 Modelo numeérico HEC-RAS
3.4.1 Consideracdes gerais

O modelo numérico HEC-RAS permite, computacionabeesimular escoamentos em canais
naturais ou artificiais, possibilitando o célculcaeélise hidraulica de escoamentos a 1-D
(unidimensionais) em regime permanente e quasegmemte. Permite também calcular a
erosado no leito do rio devido ao transporte densediios e a modelacdo do escoamento nos
regimes subcritico, supercritico e misto.

Este modelo baseia-se, para a definicdo da suedticagua, na equacao unidimensional de
conservacao da energia (teorema de Bernoulli):

U? U2 (3.7)
hl +yf1 +a15: hz +yf2 +a25+]Ax
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em que,

h - altura de agua em relacéo ao fundo do canal (m);

ys - cota do fundo (m);

a - coeficiente de Coriolis;

U - velocidade (m/s);

g - aceleracéo gravitica (m)s
Através desta equacao € possivel relacionar aguiés formas de energia mecanica, a saber,
a energia cinética, energia potencial e energiapoEssdo. Apesar de ndo estarem
representadas na equacéao, através do HEC-RAS &gqlassroduzir e calcular os efeitos de

singularidades que possam existir, tais como,qslasporoes, diques, etc.

Na figura seguinte representam-se os termos da&gua

E':_:_. _h“""—-‘_%Ehn_ergy Grade Line i
S _
T Water Surface ey
esriie o (‘.‘I{_
Y?! : __H_\_\__\-\_\_\_\_-_“'\—\-._ E\E
Channel Bottom
Y
7z
7
i Datum v

Figura 3.3 — Representacao grafica da linha degen@dsace, 2002).
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Na Figura 3.3 as linhas com as designacdes “Enéde Line”, “Water Surface” e
“Channel Bottom” traduzem, respetivamente, a lideaenergia, a superficie livre e o fundo
do canal.

3.4.2 Tipo de escoamento

O modelo HEC-RAS calcula os niveis da superficidglza de uma sec¢ao para outra através
da resolugdo da equacdo (3.7). O célculo pode ety fle montante para jusante ou
inversamente, consoante o escoamento seja lem@palo. O escoamento considerado pelo
modelo é unidimensional e assim sendo é calculata @nica cota da linha de energia em
cada seccao transversal.

3.4.3 Perdas de carga

Relativamente a perda de carga entre sec¢Oesiessita da soma de duas componentes: a
perda de carga continua devido ao atrito e a pFdarga localizada.

A perda de carga continua (devido ao atrito) éutadia com recurso a equacao de Manning-
Strickler:

Q=K-A-R%3.J1/2 (3.8)
em que,

K — é um parametro que depende da rugosidadetdcelenargens;

A — &rea da seccao liquida;

R — raio hidraulico;

J — perda de carga por unidade de percurso.
A perda de carga total é calculada com recursguirge expressao.

azUzz a1U12

29 29

J-dx=L-]-C- (3.9)

em que,
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J — perda de carga unitaria;
L — comprimento médio do trecho;
C — coeficiente de contracao/expansao.

Por forma a avaliar a perda de carga causada davieisténcia ao escoamento, o HEC-RAS
efetua o produto dos comprimentos médios de cadndrcom o seu declive (expressao
(3.9)). Declive esse que é calculado da seguimbtedn

J = (%)2 (3.10)

Para o comprimento médio de cada trecho, L, o HEBS-Rssume a seguinte expressao:

_ Liop * Quob + Len * Qcn + Lyop * Qron

3.11
Qlob + Qch + Qrob ( )

L

em que,
Liob — comprimento entre sec¢des transversais mediduangem esquerda;
L.» — comprimento entre seccdes transversais medi@ixoalo canal;
Lrob — COMprimento entre seccdes transversais medidwangem direita;
Qb — Média aritmética do caudal entre as sec¢Oegémaesquerda);
Qch — média aritmética do caudal entre as secc¢des ¢eicanal);
Qrob — Média aritmética do caudal entre as sec¢Oegémadireita).
Para calibrar adequadamente o modelo torna-ses@&iefazer uma analise de sensibilidade
para uma selecdo apropriada do coeficiente de MgsBirickler. Este € funcdo de multiplos

fatores, tais como, rugosidade, vegetacdo, obds,cidregularidades e forma do leito,
temperatura, etc. Importa também assumir um valeqaado para as perdas por contracao e
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expansdo. O HEC-RAS assume a existéncia duma dé@assmpre que existe uma
diminuicdo na velocidade do escoamento de montartejusante e uma contracdo quando a
velocidade do escoamento aumenta. O marllBC-RAS 4.1-Users Guitlerecomenda os
seguintes valores:

Contragdo | Expansao

Transicao gradual 0.1 0.3

Transi¢ao abrupta 0.6 0.8

Quadro 3.1 — Coeficientes de contracao e de expansa
3.4.4 Energia especifica

A energia especifica traduz a altura da linha @éega acima do fundo do canal (Figura 3.2) e
pode ser expressa através da seguinte equacgao:

UZ
E=h+— (3.12)
2g

Que pode também ser escrita da seguinte forma:

QZ

E=h+
29 - A?

(3.13)

3.4.5 Altura critica

A partir da expressédo (3.13) pode ser obtido umervalinimo quadrado que representa a
menor energia especifica com que um determinadalataQ pode ser escoado em
determinada secc¢ao transversal:

Q? dA

E=h =
+2g-A3dh

(3.14)

Neste caso, estamos perante um regime de escoaanéitim. O HEC-RAS calcula a altura
critica, h, através dum processo iterativo em que vai asslonialores de h e os respetivos
valores de E até obter o valor minimo.
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3.4.6 Equacao de conservacado da quantidade de movim  ento

Quando a linha de agua ultrapassa a altura cptissa-se a uma situacdo de escoamento
rapidamente variado deixando de ter aplicabilida@guacéo da energia. Esta situagcéo pode
ocorrer quando se registam mudancas significativageclive do rio, estreitamentos, pontes,
soleiras e juncgdes. Nestes casos, 0 HEC-RAS utllizaguinte equagcao da quantidade de
movimento.

Pl_P2+WX_Ff:ﬁ.Q.p.AVX (3.15)

em que,
P — forca da presséo hidrostética,;
W, — forca devido ao peso da agua na direcéo x;
Fr — forca devido a perdas externas por atrito exgreeccoes;
Q — caudal;
p — massa volumica;
AV — mudancga na velocidade de 1 para 2 na diregéo x;
B — coeficiente da quantidade de movimento.

Esta equacédo deriva da segunda lei de Newton kcédga um volume constante entre duas
seccgOes consecutivas. A figura que se segue estipemaplicacdo da mesma:
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|
_Dam__ |

Figura 3.4 — Aplicacdo da quantidade de movimedsae, 2002).
A forca hidrostética de presséo é calculada atrdaé&sguinte equacéao:
P=y-A-y-cosf (3.16)

O peso da agua pode ser calculado através da seggimcao:

-L'-sin@ (3.17)

em que,
L’ — distancia entre secc¢des ao longo do eixo Xx;
8 — angulo de inclinacéo do leito do canal.

A forca de resisténcia ao escoamento é calculageéstda seguinte equacao:

Fp=t-P'-L' (3.18)
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em que,
T — tenséo de arrastamento junto ao fundo;
P’ — perimetro molhado médio.
A tensédo de arrastamento € obtida da seguinte raanei
T=y"R-]J (3.19)
Finalmente, através da relacao entre as equactssaes:

Q-p-m=%-(ﬁz-uz—ﬁl-ul> (3.20)

A+ A, , .
‘:’V'A1'Y1—]/'A2-y2+y( 5 )-L-(sm@—])
Qv Qv
= zg By Uy — 1g By - Uy (3.21)
Qi B (A1 + Az) Co Q3 B
o +A -y + -L-(sinf —]) = + A, - (3.22)

A equacao (3.22) é a expressdo que o HEC-RAS autpara aplicacdo do principio de
conservacao da quantidade de movimento.

3.4.7 Interface

O modelo HEC-RAS interage através de uma interfa&fca, que permite durante o projeto,
a visualizacao instantanea das informacfes queesddo introduzidas pelo utilizador. Estas
informacdes estdo agrupadas no modelo em quatralosdd

e gestdo de arquivos;
* introducéo e edi¢édo de dados;
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» analises hidraulicas;
* apresentacédo de resultados.

3.5 Método simplificado

A abordagem simplificada para efetuar a simulagéoprbcesso de formacédo da cheia
induzida pela rotura da barragem consiste no useqdacdes empiricas de previsao, isto é,
expressdes que relacionam o caudal maximo eflueatebrecha de rotura com as
caracteristicas da barragem ou da albufeira (gerdbmaltura da barragem e o volume
armazenado na albufeira, ou uma variavel que cangeeestas duas caracteristicas).

Esta abordagem empirica baseia-se na andliseststatios dados obtidos a partir de roturas
histéricas documentadas ou de trabalho experimefpagésentam-se no Quadro 3.2 algumas
formulac6es empiricas que constam da bibliogradispecialidade. Faz-se notar que todas
as formulacgbes expostas neste quadro sdo apreseetadunidades do Sistema Internacional,
isto é, altura da barragem,) em metros (m), volume da albufeii,f) em metros cubicos
(m®) e caudal Qns,) em metros clbicos por segundo/h

Quadro 3.2 — Expressdes para calculo do caudabmte pe cheia resultante da rotura de uma

barragem.
Método Expresséo

Kirkpatrick (1977) Qumax = 7.683HLI0° (3.23)

Hagen (1982) Qmax = 1.205(HparVaip)**® (3.24)

USBR (1983) Qumax = 19HLES (3.25)

USBR (1989) Qmax = 6.14h}81y 0061 (3.26)

Froehlic (1995) Qumax = 0.607h}24Y 9295 (3.27)
Institution of Civil Engineers (1996) Qmax = 1.3HZ>. (3.28)
Lemperiére (1996) Qumax = HYS (HEy + KVO3 (3.29)

As expressOes propostas podem conduzir, para ursenanbarragem, a resultados muito
dispares. Assim, para um dado caso de estudo,-pedir, numa primeira fase, utilizar o
conjunto total das expressdes e realizar uma andéssensibilidade aos valores do caudal
maximo efluente. Numa segunda fase, devem adotagselas que, para a estimativa do
caudal maximo efluente, entram em linha de contas@écom a altura da barragem como
também com a capacidade de albufeira. Note-se ajodaa formula Lemperiére permite
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considerar, para além da altura da barragem e pkcidade da sua albufeira, a maior ou
menor erodibilidade da barragem de aterro, atrdeaeficiente k.

As expressdes mais amplamente utilizadas no memctécientifico sdo as de Froelich

(1995), USBR (1989) e Hagen (1982). A primeira aond estimativas por defeito; a dltima
tende a sobrestimar os valores do caudal maximerg#. Também a formula de Lemperiere
conduz, para valores elevados de k (variando én8ee 1), a valores de caudal maximo
efluentes maiores, ou seja do lado da segurangeodakisoes.

Relativamente ao caudal maximo efluente na secgidatragem,Q , este vai-se

max

reduzindo ao longo do vale devido ao amortecimefiésim, para estimar a altura de agua
nas sucessivas secc¢des ha que calcular os respetilooes deQ_ (x), sendo x a distancia a
barragem.

max

Uma das primeiras questdes a considerar, quandecesande simular a propagacéo da cheia
induzida ao longo de um vale, é a identificac&doluhoises de calculo. Note-se que os critérios
mais adequados para a fixacdo da fronteira detpis#® 0S que se baseiam nas fronteiras
fisicas, ou seja, a foz do rio no oceano, a sedgdoonfluéncia com outro rio de maior
dimensao ou uma albufeira a jusante.

A abordagem simplificada para efetuar a simulagagpbcesso de propagacao da cheia
induzida pela rotura da barragem consiste no usnattelos baseados em equacdes empiricas
de previsdo que relacionam o caudal maximo numadeeque distax quilometros da

barragem,Q, . (x) , com determinadas caracteristicas do vale, nomeata o declive médio
do talvegue, a rugosidade e a distancia percgpetiafrente da onda

Assim, o USBR estabelece que o caudal maximo nwogde que dista quildmetros da
seccao da barragem pode ser dado em funcéo dista distancia e d®nyax (USBR, 1989):

Qmax

Qmax(x) = 100-0124x (3.30)

em que,
Qmax - caudal méaximo efluente na seccéo da barragenotma (n/s);

X - distancia entre a sec¢ao de célculo e a barrdige);
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Qmax(X) - caudal maximo numa seccao a distancia x kimadggem (rfis).
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4 CASO DE ESTUDO

4.1 Consideracdes gerais

Na presente Dissertacdo escolheu-se, de entre remgdias que constam no Grupo de
Trabalho sobre Seguranca de Infraestruturas Hideuke Cheias, cujo estudo de avaliagcédo
dos impactos de rotura nao tenha ainda sido feitlgrragem de Rego do Milho, localizada
na bacia do rio Minho, pertencente a bacia hidfagradlo Douro. A barragem de Rego do

Milho é uma barragem de aterro zonado, com 25 meteoaltura. A sua utilizacdo € para

efeitos de rega e foi concluida no ano de 2005.

Nos Quadros 4.1 a 4.5 indicam-se as principaisctaniaticas desta barragem (CNPGB,
2013):

Quadro 4.1 — Localizagdo da barragem de Rego dwoMil

LOCALIZACAO
Distrito Braganca
Concelho Chaves
Bacia Hidrogréfica Douro
Linha de Agua Ribeiro do Milho

Quadro 4.2 — Caracteristicas da barragem de Rejblko.

CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

Area da Bacia Hidrografica 2.1 knf
Aterro | Terra e enrocamentd
Cota do Coroamentp 457 m
Volume do aterrg 260 x 1000 m

Quadro 4.3 — Caracteristicas da descarga de fumtardagem de Rego do Milho

DESCARGA DE FUNDO
Localizacao Margem direita
Tipo Em conduta sob o aterro
Seccao da Conduta 800
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Controlo a montant
Controlo a Jusantge

D

Vélvulas planas
Vélvula jacto oco

Quadro 4.4 — Descarregador de cheias da barrag&egtedo Milho

DESCARREGADOR DE CHEIAS

Localizacao Margem direita
Tipo de Descarregador Canal de encosta
Cota da Crista da Soleira 455 m
Desenvolvimento da Soleira 5m
Caudal Maximo Descarregado 4 mls
Dissipacao de Energia Trampolim

Quadro 4.5 — Caracteristicas da albufeira da bamate Rego do Milho

CARACTERISTICAS DA ALBUFEIRA
Area inundada ao NPA 184 x 1000 M

Capacidade totdl 1880 x 1000 m
Nivel de Pleno Armazenamento (NPA) 455 m

Nivel de Maxima Cheia (NMC 455.5 m

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam a planta e o prxrfisversal tipo da barragem:
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Figura 4.2 — Perfil transversal tipo da barragenkdgo do Milho.

4.2 Recolha de dados

Nesta fase, por forma a ser possivel recorrer aokelms numeéricos para efetuar a simulagéo
da rotura da barragem, tornou-se necessario obvtarcaracterizacao da albufeira bem como
das caracteristicas do vale a jusante da mesmaenkmto, esta tarefa revelou-se mais
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complicado que o inicialmente expectavel. Nao fgivel ultrapassar todas as formalidades
e entraves burocraticos encontrados para obteartas digitais (formato GIS) do local, pelo
que, foi necessario recorrer as cartas militarescala 1:25 000 no formatgpeg. Estas, no
entanto, revelaram-se desatualizadas, uma vez @& @do constava nas mesmas a
barragem e consequente albufeira. Assim, a cartanfwortada e trabalhada no programa
AutoCAD Através da localizacéo pelas coordenadas gemagtioi desenhada a barragem, a
consequente albufeira e foram levantados os v@@fis a jusante da mesma para a
caracterizacdo do vale no modelo HEC-RAS. A FiguBada um aspeto geral do trabalho
efetuado:

S I RS TST
‘/"4{“5337’°J="-’”£§_ﬁ SN

\)i!amlu

¢ o R
‘ol da| Salguerros,
it ) L3

% s

Figura 4.3 — Vista em planta da barragem de Reddiltm, respetiva albufeira e os varios
perfis a jusante do vale

Posteriormente procedeu-se ao levantamento topogidd seccdo da barragem e dos varios
perfis do vale a jusante da mesma, ao longo doifgide Milho até a intersecdo como Rio
Tamega. Efetuou-se também o levantamento do perfiitudinal do Ribeiro do Milho, cujas
cotas caracteristicas se podem observar no Quaiieora Figura 4.4.

Quadro 4.6 — Distancias a barragem e cotas dagiadveéos perfis transversais

Dist a origem gﬁ}: g?fa Dist_élncias
N Porfil e 2im] parciais [m]
Barragem 0.0
P22 273.5 405 273.5
P21 519.1 397 245.6
P20 743.4 395 224.3
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CASO DE ESTUDO

P19 1049.8 389 306.4
P18 1350.5 385 300.7
P17 1626.3 383 275.8
P16 1908.9 378 282.6
P15 2179.9 376 271.0
P14 2511.0 374 331.1
P13 2772.2 372 261.2
P12 3310.2 371 538.0
P11 3455.2 369 145.0
P10 3782.7 369 327.5
P9 4067.9 369 285.2
P8 4376.2 368 308.3
P7 4574.7 368 198.5
P6 4835.8 368 261.1
P5 5106.8 367 271.0
P4 5382.7 367 275.9
P3 5706.2 366 323.5
P2 6003.7 365 297.5
P1 6257.7 364 254.0
Perfil Longitudinal
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>
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=
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=™ 380
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370
365
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Figura 4.4 — Perfil longitudinal da linha do Rilwedo Milho
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De seguida, procedeu-se ao levantamento dos 248 prarfsversais ao longo do vale a jusante
da barragem. Este foi um processo moroso dadaatore escala em que foram trabalhadas
as cartas. A titulo de exemplo na figura 4.5 indieggraficamente o levantamento efetuado
no primeiro perfil a jusante da barragem.

PERFIL 22

422

420 l\ /
418

s L\ /

414 \ /
412 \ /

410 \ /
408
406 U

404 T T . I '
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

x (m)

z(m)

Figura 4.5 — Perfil transversal nimero 22 do Ridw Milho
4.3 Introducao de dados no HEC-RAS e DAMBRK

Nesta parte, devido a complexidade dos programasvastiddo de dados calibrados nos
mesmos, apenas se apresenta, de forma resumidaotogia dos passos efetuados.

Ao entrarmos no modelo HEC-RAS importa criar umanprojeto que ird assim criar a pasta
onde irdo ficar guardados todos os ficheiros d@sladresultados. O primeiro passo consiste
em introduzir os dados geométricos abrindo, pafeibo, 0 separaddbeometric DataNeste
separador desenha-se, de montante para jusantgs® @e agua a analisar, podendo ser
importada uma fotografia e trabalhar sobre a me&asenhou-se assim, através do comando
River Reacho tro¢o do curso de 4gua do Ribeiro do Milho.
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De seguida, através do separactmiss-Sectionntroduziram-se as varias seccdes transversais
do vale a jusante da barragem e as respetivade@dsticas que o programa requer, tais como,
os coeficientes de Manning, de expansdo e de cawirdNa Figura 4.6 exemplifica-se o
separador do programa na introducao dum perfistrensal.
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Description ] > Ij | |
Del Fow I Ihz Row I Downztream Beach Lengths 4709 02 I 0 [ L F =
TR [ LOE [ Chanrel | ROB o ol
Station Elgvation | = ja1.167 f& 187 191167 4187 Grcﬂ.lnli
_ 1|0 | 420 Manning's nValuss 2 216 Bank Sta
_ 21713 410 LOB Channel ROB
31233 | 406 [0.02 [E [0.0z E 4141
43134 405 — ——r &
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E 614 j4_'|D | Left Banl | Right Bank % s
~ 7] 4381 420 IR |361.4
_8 y Coefficient [Steady F|l:ll.-'-.l'| 4081 |
_ 3 | Contraction | Expanzion
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P = 404 - - : - ' |
_“J o 100 200 300 400 S00
Station (m}
[Select river station for cross section editing.

Figura 4.6 — Separad@ross-Sectioomodelo HEC-RAS.

Apoés a introducao da totalidade dos perfis trarsaismprocede-se a interpolacdo dos mesmos.
Foram consideradas interpolagfes de 25 em 25 métrbgyura 4.7 mostra os varios perfis
com a interpolacao efetuada entre eles.
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Figura 4.7 — Separad@eometric Datacom a interpolacéao efetuada, modelo HEC-RAS.

De referir que o modelo, por forma a caracterizanm@norizadamente a zona em estudo,
oferece muitas possibilidades de representacacstdetieas tais como, pontes, barragens,
acudes, etc. De referir que na Figura 4.7 encorsaanmtroduzidas a barragem e respetiva
albufeira.

Relativamente a insercdo de dados relativos acassado, tratando-se de uma rotura de
barragem, o tipo de escoamento a considerar égmeaeariavel. O HEC-RAS permite, para

este tipos de casos, introduzir nas condicOes ageira a montante uma albufeira e as
caracteristicas da brecha de rotura da barrageom@ga e tempo de formacao) e a partir
destas modelar a propagacdo da onda de cheia eaofdn hidrograma resultante.

Através do programa DAMBRK obteve-se para a ddimigla fronteira de montante do
projeto o hidrograma efluente resultante da rowaabarragem. De referir que para a
definicdo da largura média da brecha e tempo deagdio da mesma recorreu-se aos
resultados de modelos empiricos. Apds uma brevésande sensibilidade dos mesmos
verificou-se que as ligeiras alteracdes da largardrecha e do seu tempo de formacéo néo
produzia diferencas significativas nos resultadoistiveram-se valores muito proximos dos
caudais maximos e do tempo de chegada da ondaie Alssim, foi utilizado o valor médio
de 180 metros para a largura da base da brect@uda e 1 hora para o tempo de formacao
da mesma. A Figura 4.8 da uma ideia aproximadaraef final da brecha de rotura.
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Figura 4.8 — Forma final da brecha de rotura.

No que diz respeito a definicdo da fronteira antsafoi usada a condi¢cdormal Depthque
requer a insercao da inclinacdo do fundo do riceeas duas ultimas seccdes, cujo valor é
0.004 m/m. E também necessario definir um tempajata inicial e final, de simulacdo. Foi
usado um periodo de 4 horas coatputde 2 em 2 minutos.

Na modelacdo efetuada com o HEC-RAS procedeu-seessvas tentativas de calibracao
por forma a perceber a influéncia dos parametrimmados e assim minimizar os efeitos
resultantes de estimativas menos ajustadas, umagueea modelo se mostrou muito sensivel
a pequenas alteracgdes.

4.4 Aplicacdo do método simplificado

Na aplicacdo dos métodos simplificados a compongateecolha de dados foi direta e por
ISSO menos morosa e complexa que a requerida pamaoodelos numeéricos. Os dados
necessarios resumem-se neste caso a altura dgdmreavolume da albufeira. Para a altura
da barragem foi usado o valor de 25 metros e pamume da albufeira 1880 x 1000 metros
cubicos. Neste método, os resultados foram obattasés da aplicacdo direta de expressdes
para o célculo do caudal de ponta de cheia e dedasamaximos nas varias secc¢oes da
barragem. Atras, no Quadro 3.2, foram apresentaslageguintes expressdes usadas para o
calculo do caudal de ponta de cheia na seccaorgagben; no quadro seguinte, Quadro 4.7, é
apresentada a expressdo usada para o calculo dal caédximo nas seccdes a jusante da
barragem.
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CASO DE ESTUDO

Quadro 4.7 — Expressao para calculo do caudal neémasm seccdes a jusante.

Caudal maximo nas secg¢do a jusante da barragem

USBR (1989)

Qmax(x) =

Qmax

100-0124x
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5 RESULTADOS

5.1 Modelos numéricos DAMBRK e HEC-RAS

Na modelacdo do hidrograma efluente na seccao miagean com o modelo DAMBRK a
rotura produziu uma onde de frente abrupta paenjas(Figura 5.1). Os valores dos caudais
que resultam do hidrograma efluente da rotura dad¢p@am podem ser observados no quadro
5.1.

Rotura barragem do Rego do Milho
(t,,:=1h; B,,,=180m)

7000

6000
. 5000
<
2 4000
= = Barragem
_§ 3000 / \
T 2000
o

1000 / \

0 T 1 1
Tempo (h)

Figura 5.1 — Hidrograma efluente na secc¢éo da amgDAMBRK).

Quadro 5.1 — Caudais efluentes da secc¢ao da barmhg@nte a rotura.

0 26

6 223
12 1056
18 2454
24 3988
30 5146
36 5712
42 5823
48 5455
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54 3691

60 1341

60.72 960
66.72 54
72 45
78 42
84 41
90 40
(...) (...)
240 40

Recorrendo ao modelo HEC-RAS com base no hidrografhzente acima indicado
obtiveram-se os valores maximos de caudal nas egcgdjusante da barragem. Estes
resultados podem ser observados no Quadro 5.2, sendpresentam os valores dos caudais
méaximos obtidos em varias seccoes.

Quadro 5.2 — Caudais méaximos atingidos nas seegjisante da barragem.

Caudal
Seccdo| Km | Maximo (n¥/s)

22 0.2735 5819
15 2179.9 5593
12 3310.2 5170

9 4067.9 4502

5 5106.8 2969

1 6257.7 2198

O HEC-RAS, para além dos valores numéricos tem éambm bom suporte grafico para
apresentacao dos resultados. Assim, nas Figuras &2 apresentam-se, em planta, o aspeto
do escoamento para o instante inicial, com um da&Dda35 ni/s, e para 0 momento com 0
méximo caudal atingido, Q = 581F/%
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Figura 5.2 — Vista em planta do aspeto do escoanmeninstante inicial da rotura, para um
regime permanente com caudal Q = 3%nHEC-RAS).
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Figura 5.3 — Vista em planta do aspeto do escoanmenmomento do caudal maximo Q =
5819 ni/s (HEC-RAS).

A Figura 5.4 permite, através da sobreposi¢do desvénstantes da simulacao, ter uma ideia

das larguras do leito de cheia atingidas em végagbes. A azul mais carregado corresponde
0 momento de maior valor do caudal atingido.
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Figura 5.4 — Vista em planta da sobreposicdo dewéarstantes da simulacado (HEC-RAS).

5.2 Método simplificado

Neste método os resultados foram obtidos de forms expedita e direta. O Quadro 5.1
esquematiza os meétodos utilizados, as correspaslaxpressbes e 0s resultados das
mesmas para o caudal de ponta na seccdo da barragem

Quadro 5.3 — Caudais de ponta na seccao da barragem

CAUDAL DE PONTA NA SECCAO DA BARRAGEM

Kirkpatrick (1977) Qmax = 7.683HL20° Q = 3582.60 nis
Hagen (1982) Qmax = 1.205(HpgrVaip)**8 Q =5802.22 ris
USBR (1983) Qmax = 19HLS® Q =7327.28 nis
USBR (1989) Qmax = 6.14h181Y0,061 Q =5025.32 nis

Froehlic (1995) OQmax = 0.607hL24y 0295 Q =2330.83 rfis
ICE (1996) Qmax = 1.3HZ3. Q = 4062.50 nis
Lempiére (1996) Qmax = H> (HZgr + KVID) Q =3810.57 nis (k=0.1)
Q = 9980.69n°/s (k=1)

No que diz respeito a propagacao da cheia indubidgjadro 5.3 esquematiza os valores
obtidos para os caudais maximos nas secc¢Oes imediate a jusante da barragem e nas

seccOes finais, perto do encontro com o Rio Tamatgayes da aplicacdo do método USBR
(1989).
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Quadro 5.4 — Caudais maximos nas secc¢oes a judaberagem.

PROPAGACAO DA CHEIA NO VALE A JUSANTE (m ¥/s)
Seccd .. . . Lerr_1piére Lem_piére
Kirkpatrick | Hagen| USBR 83 USBR 89 Froehlic| ICE | K=0,1 K=1
22 3555 5757 7270 4986 2313 40313781 9903
21 3530 5717 7219 4951 2297 40033755 9834
20 3507 5680 7173 4920 2282 39773731 9771
19 3477 5631 7111 4877 2262 39433698 9686
(...)
S 3097 5015 6333 4343 2015 35113294 8627
4 3072 4976 6283 4309 1999 34843268 8559
3 3044 4930 6226 4270 1980 34523238 8480
2 3018 4888 6173 4234 1964 34233210 8408
1 2996 4853 6128 4203 1949 33983187 8348

5.3 Analise dos resultados

Apo6s a obtencado dos resultados pode constataresesgmesmos apresentam valores distintos
consoante o modelo utilizado. Para o caudal deapoatseccdo da barragem, pelos métodos
simplificados utilizados, obtiveram-se valores mieivalo [2330.83; 9980.65] #s. De
referir que o valor méximo do intervalo, 9980.6%sné obtido pela expressdo de Lempiére
(1996) com o valor maximo de k, que se refere aabans constituidas por materiais
incoerentes de reduzida dimensédo e elevada eiddibd. Pelos métodos simplificados
utilizados, obtivemos assim o valor médio de 5280n2s.

Através do modelo numérico DAMBRK foi obtido um dal de ponta na seccdo da
barragem de 5823 #is. Nas seccdes do vale a jusante da barragempuokis maximos
obtidos pelo HEC-RAS apresentam uma diminuicdo uhdle montante para jusante,
assumindo o valor maximo de 2198/snna Ultima seccéo, seccéo de encontro do Rileiro
Milho com o Rio Tamega. Através do DAMBRK obteversssta Ultima seccdo um caudal
méaximo de 2103 fifs.

Pode assim constatar-se que no que se refere ao d@lcaudal de ponta na seccdo da
barragem o modelo numérico utilizado e o valor métitido pelos métodos simplificados é
semelhante, 5823%s e 5240.25 ffs, respetivamente.
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A Figura 5.5 permite copararos caudais de ponta de cheia na seccao da bary&tos
pelos varios métodos:

Caudal de ponta de cheia na sec¢ao da
barragem (m3/s)
9981
10000 -~
9000 -
8000 - 7327
7000 -
6000 - 5025
5000 3583 4063 3833
4000 -
3000 - 2331
2000 -
1000 -
0 1 1 I I 1 1 I I 1
& & S D S g SN
& & & ¥ ¢ & ¥ ¢ ¥
N A8 o QN & N @
© \)(’jb 0“)% ;Q}Q é\z
& &
\,Q/

Figura 5.5- Caudais de ponta de cheia na secc¢ao da bari

A Figura 5.6 efetua também uma comparacdo de caudais maximodltinea seccgac
Comparanmse assim os ‘lores obtidos pelos modelos numéricos usados e dog
simplificados através da expressao USBR, 1
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Caudal maximo na ultima secgdo (m3/s)
8000 -
7000 - 6128
6000 - 4853
5000 - 4203
4000 2996 3398 3187
3000 " 2103 2198
2000 -
1000 -
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Figura 5.(— Caudais méaximos na ultima seccao.

Relativamente @ropagacdo da onda de cheiaigura 5.7mostra, através dos resultac
obtidos no modlo numéricc DAMBRK, como se vai processando o amortento da
mesma no vale a jusante. Consse que o caudal maximo na sec¢do da barrag
atingindo 48 minutos ap6s o inicio da rotura entmague na ultima secgcdo € ating

passados 108 minutos (&48m).
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RESULTADOS
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Figura 5.7 — Propagacéo da onda de cheia.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho realizado nesta Dissertacdo teve conjetivdy para a hipétese de rotura da
barragem de aterro de Rego do Milho, estimar oaladel ponta de cheia efluente da seccéo
da barragem e os caudais maximos obtidos nas seagdsante da mesma, nomeadamente
na seccdo de encontro com o Rio Tamega. Para séahmsse 0s modelos numeéricos
DAMBRK e HEC-RAS, e uma abordagem através de métsaoplificados.

Conforme verificado na analise de resultados, @dsevum espectro de valores bastante
alargado, pelo que se torna imprudente estimar ator vaproximado para os caudais

esperados. Contudo, os valores obtidos pelos mdeiméricos inspiram maior confianca

uma vez que, para a obtencdo dos mesmos, se entrboha de conta com uma diversidade
de caracteristicas, tais como, a brecha de rotgean{etria e tempo de rotura) e as

caracteristicas geométricas dos varios perfisatlo a jusante.

Nos modelos numéricos, para a propagacdo da ondheie em vales abertos com grandes
areas inundaveis, onde o processo de avanco esdecds inundacdo é mais moroso, a
simulacdo apresenta maiores diferengcas em compacaca a realidade. No entanto, sendo
0os modelos numéricos utilizados unidimensionasmaillacdo efetuada situa-nos do lado da
seguranca relativamente a modelos bidirecionais vwez que a onda de cheia se propaga
com maior velocidade e menor amortecimento do igueri na realidade. Concorrem também

para um possivel distanciamento entre a simulacdo realidade fatores como a nao

consideracgao do transporte de sedimentos e a maga@da rugosidade durante o tempo de
calculo.

Na abordagem pelos métodos simplificados, paramesma barragem, as expressdes usadas
podem conduzir a resultados muito dispares. Deirefae entre as expressdes utilizadas
apenas a férmula de Lempiere permite entrar enmlid conta, para além da altura da
barragem e da capacidade da albufeira, com umcceadk, k, que avalia a maior ou menor
erodibilidade da barragem. De referir que, nestadiéa, os valores obtidos com o coeficiente

k a assumir o valor 1 sdo para uma situacdo extremreaando-se pouco provavel encontrar
paralelo com a realidade.

No meio técnico-cientifico as expressfes mais amgde utilizadas sdo as de Froelich
(1995), USBR (1989) e Hagen (1982). A expressad-rdelich conduz a estimativas por
defeito e a de Hagen tende a sobrestimar os vattresaudal maximo. De notar que o0s
valores obtidos pelos modelos numéricos se situatre eos estimados por estas duas
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expressdes. Também é sabido no meio técnico-etentjtie a féormula de Lempiére conduz
para valores elevados de k, a valores de caudaisnos efluentes, podendo observar-se na
comparacao de resultados que foi através destassgm, com o valor de k=1, que se obteve
o caudal mais elevado.

De registar que o modelo HEC-RAS se revelou muédnsivel a pequenas alteracoes,
tornando o processo de calibragcdo complexo. Pegualteracbes originaram por vezes
valores absurdos e erros que ndo conseguiam sérides.

Os modelos HEC-RAS e DAMBRK revelaram-se modelaséricos Uteis para simulacdes
similares a da presente Dissertacdo. No entanta,ysaa boa aplicacéo, requerem, por parte
do utilizador, um conhecimento aprofundado dos ggassupostos matematicos e fisicos,
potencialidades e limitacdes. O modelo HEC-RAS tewantagem de apresentar um bom
suporte grafico e bom apoio técnico em forma deualaftste, apesar de numa primeira fase
deste trabalho se ter revelado algo complexo dbrasl revelou-se um borsoftwarepara
este tipo de modelagcdes com a possibilidade déraelos mais variados parametros e
complementar os resultados com graficos e animaggiasum suporte grafico esclarecedor.
De referir que este modelo numérico foi desenvoldad mantido pelo U.S. Army Corps of
Engineers, vai sofrendo atualizacbes e melhoramemtolongo do tempo e é de utilizacdo
livre.

Pretendeu-se com este trabalho pratico estimaawdacs que poderdo resultar da rotura da
Barragem de Rego do Milho e comparar os valoresdabtpelos modelos numéricos
DAMBRK e HEC-RAS com os obtidos pelas expresséesm#gbodo simplificado. Desta
forma, podera assim, modestamente, constituir urtribato para o Grupo de Trabalho sobre
Seguranca de Infraestruturas Hidraulicas e Che@asCdmissdo para a Aplicacdo e o
Desenvolvimento do Convénio.

De entre os resultados obtidos e analisados petmelos numéricos, salienta-se que na
rotura por galgamento da barragem de Rego do Miheaudal maximo na seccao da
barragem, de acordo com os pressupostos adotadasulacéo, é atingindo 48 minutos apos
0 inicio da rotura e assume o valor de 582&nPor sua vez, na Ultima seccdo, a seccdo de
encontro com o Rio Tamega, o caudal maximo é alingassados 108 minutos (1h e 48m)
com o valor de 2103 ifs.

Ao longo deste trabalho registou-se por diversagsjeuma grande dificuldade no acesso a
informacéo e disponibilizacado de elementos em asgaos publicos. A cedéncia dos mesmos
passava geralmente por varias formalidades e lagiasr que levariam ao dispéndio de
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tempo, que ndo se dispunha. A titulo de exempéessgta dificuldade em obter as cartas do
local em estudo em formato GlSs€ographic Information SystemsiEsta informacéo
permitiria uma caracterizacao rigorosa do valesante. Em alternativa teve que ser feito um
levantamento manual da topografia do vale com secas cartas militares a escala 1:25 000,
com todos os erros e aproximacdes que esta metpa@lcarreta.

Para estudos semelhantes com maior precisdo desarsel cartas digitais (formato GIS)
para uma correta caracterizacdo do vale a jusheta, como levantamentos batimétricos,
granulométricos e registos hidrolégicos do cursagiea em causa.
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