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RESUMO

Os escoamentos no interior de zonas urbanas, apresentam grande heterogeneidade, pelo
gue a sua caracterizacdo, requer uma formulacdo que incorpore explicitamente essa
variabilidade espacial.

A caracterizacdo, simulagdo (a escala) e modelacdo do escoamento em canais artificiais e a
aplicagdo a um caso de estudo, no Laboratério de Hidraulica da UMa, representa o cerne
desta dissertacao.

Os objetivos principais desta dissertacdo sdo: a caracterizacdo e desenvolvimento de
ferramentas de simulacdo do comportamento do escoamento em canais artificiais, no caso
de uma variacdo sUbita dos caudais afluentes, mecanismos de prevencdo de cheia; o
desenvolvimento de um modelo de simulac&o hidrodinamico, considerando os escoamentos
variaveis em superficie livre no caso de situa¢6es de cheia, na simulacdo entre as condicbes
variaveis das afluéncias, das condi¢cdes hidromorfoldgicas do canal e da instalacdo e
operacdo dos sistemas e regulacdo dos escoamentos; e ainda a andlise da viabilidade da
simulacdo (modelo) na gestédo e prevencao de cheias em canais artificiais.

Numa primeira instancia, procede-se a recolha de toda a informacéo bibliografica disponivel.

Com recurso aos modelos digitais do terreno e ao programa ArcGis, é efetuada toda uma
exaustiva caracterizacao da bacia hidrografica, relativa ao caso de estudo (canal artificial), a
partir da qual foi possivel obter os dados inerentes as caracteristicas geomeétricas,
caracteristicas de relevo e caracteristicas de drenagem.

Segue-se a andlise da precipitacdo com recurso a folhas de calculo e dados fornecidos
pelas instituicées pertinentes, de forma a obter valores de precipitacdo média diaria e anual
para aplicacdo de férmulas, tanto para calcular valores de tempo de concentracdo, bem
como caudais.

O préximo passo é selecionar os trocos relevantes do canal em estudo e com recurso ao
equipamento disponivel no Laboratério de Hidraulica da UMa, a folha de célculo programada
e ao programa HEC-RAS procede-se a simulacdo/modelacdo/analise desses trogos,
comparando o resultado/comportamento simulado, com o expectavel e entre os varios
métodos.

Por fim, sdo expostas as conclusbes, bem como algumas considera¢cBes finais e uma
listagem de objetivos a manter ou alcangar nos proximos anos, onde se incluem, acdes
prioritarias e recomendagfes visando, ndo s6 melhorar o processo de caracterizagdo do
escoamento em canais artificiais, bem como simplificar a prevencéo e gestéo de cheias.

Palavras-Chave:

Canal artificial; Escoamento em superficie livre; Cheias; Prevencdo/Gestao;
Laboratorio de Hidraulica; ArcGis; HEC-RAS.
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ABSTRACT

The flow inside urban areas has great heterogeneity, whereby the characterization requires a
formulation that explicitly incorporates this spatial variability.

The characterization, simulation (to scale) and modeling at UMa’s Hydraulics Laboratory of
the free surface flow in artificial channels and application to a case study represents the core
of this dissertation.

The main objectives for this dissertation are: the characterization and development of
simulation tools of the free surface flow behavior in artificial channels, in case of a sudden
change in tributary streams, flood prevention mechanisms; the development of a
hydrodynamic model simulation, considering the variable free surface flow in the case of a
flood event, the simulation between the variable conditions of inflows, hydromorphological
conditions of the channel and the installation and operation of systems and regulation of the
flows; and also the analysis of the viability of the simulation (model) in management and
flood prevention in artificial channels.

In the first instance the main goal is to collect all available bibliographical information.

Using digital terrain models and ArcGis an exhaustive characterization of the watershed on
the case study (artificial channel) is made, from which it is possible to obtain data on the
geometric characteristics, relief features and drainage characteristics.

The following is the analysis of rainfall, using spreadsheets and data provided by the relevant
institutions in order to obtain values of daily and annual average precipitation for applying
formulas, both for calculating concentration time values and flow rates.

The next step is to select the relevant sections of the channel under study and using the
equipment available in the Hydraulics Laboratory, scheduled spreadsheet and HEC-RAS
proceeds to the simulation/modeling/analysis of these sections, comparing the
results/simulated behavior with the expected behavior and among themselves.

Finally the conclusions are exposed, as well as some final thoughts and a list of goals to
maintain or achieve in the coming years, which includes priority actions and
recommendations aimed not only to improve the flow characterization process in artificial
channels as well as simplifying the prevention and management of floods.

Keywords:
Artificial channel; Free surface flow; Floods; Prevention/Management; Hydraulics
Laboratory; ArcGis; HEC-RAS.
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Capitulo 1

1.1. JUSTIFICATIVA

O entendimento dos fendmenos de cheia que ocorrem em canais alterados pelo Homem ,no
interior de zonas urbanas, representa um aspeto fulcral na seguranca e comodidade da
populacao.

Este fenbmeno ocorre quando a agua dos cursos de agua ou dos sistemas de drenagem de
aguas pluviais galgam as seccdes de escoamento e ocupam areas urbanas (como
arruamentos, passeios, zonas comerciais, areas industriais, habitacdes). As consequéncias
associadas a este tipo de acontecimento dependem das caracteristicas fisiograficas e
climéaticas da bacia hidrografica, bem como dos fatores antropogénicos, como a ocupacao
do solo da bacia e o grau de ocupacédo das zonas potencialmente inundaveis.

Cada vez mais verifica-se a ocorréncia de precipitacoes intensas que se traduziram em
cheias severas (com especial foco na RAM). Segundo andlises de modelos de alteracdes
climaticas, esta previsto um aumento na frequéncia e intensidade destes eventos, trazendo
dificuldades e prejuizos as populacbes. As modificacbes previstas da precipitacdo teréo
impactos no ciclo urbano da agua (como, por exemplo, quantidade de agua intercetada,
precipitada, infiltrada, escoada), sendo necessario incorpora-las no planeamento e gestado
da agua nas areas urbanas, especialmente no que diz respeito a concecdo e gestao de
sistemas de drenagem. Contudo, as incertezas sobre o impacto dessas mudancas da
precipitacdo vao continuar ainda durante muito tempo.

A concentracdo de edificios, estradas e populacdo nas zonas envolventes dos cursos de
agua levam a alteracBes sucessivas do leito original (transversal e longitudinalmente) que
por sua vez intensificam as consequéncias que advém de uma cheia espontanea (problema
recorrente na RAM). Estes eventos de cheia tém origem em precipitacdes intensas de curta
duracdo (varias horas ou minutos), criando uma variacdo de caudal abrupta que, nas
condicbes certas, provoca a obstrucdo do canal por arrastamento de detritos e o galgamento
dos muros de contencdo (cheias rapidas ou repentinas, aluviées) ou, entdo, em
precipitacbes abundantes ao longo de varios dias ou semanas (cheias lentas ou
progressivas).

Existe, entdo, a necessidade de conhecer em profundidade o comportamento das aguas
superficiais nas areas urbanas e da interacdo destas com os sistemas de drenagem, bem
como a necessidade de caracterizar o escoamento (essencialmente variavel) em canais
artificiais, através de modelos de simulacdo hidrodindmicos, de forma a poder criar
ferramentas mais aprimoradas, que auxiliem na prevencéo e gestdo de cheias.

Assim sendo ha que cumprir determinados objetivos:

e caracterizar e desenvolver ferramentas de simulagdo do comportamento do
escoamento em canais artificiais, no caso de uma variagdo subita dos caudais
afluentes, mecanismos de prevencgéo de cheia;

e desenvolver um modelo de simulagdo hidrodindmico, considerando os escoamentos
variaveis em superficie livre no caso de situagbes de cheia, na simulacdo entre as
condi¢Oes variaveis das afluéncias, das condi¢6es hidromorfolégicas do canal e da
instalacdo e operagéo dos sistemas e regulagdo dos escoamentos;

e analisar a viabilidade da simulacdo (modelo) na gestdo e prevencdo de cheias em
canais artificiais.
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1.2. METODOLOGIA

A estratégia metodologica utilizada € a quantitativa, a qual se caracteriza por ser nomotética
(metodologia que se ocupa do estabelecimento de leis gerais ou do estudo dos fenbmenos
recorrentes, especialmente dos naturais), pois enfatiza o desenvolvimento da investigacao
dentro de protocolos estabelecidos e técnicas especificas. Situa-se no ambito do método
das ciéncias em geral, baseado no teste de hipdteses, logo viavel para a area de
Engenharia Civil, subarea de Hidraulica.

Numa primeira instancia procede-se a recolha de toda a informacao bibliogréafica disponivel.
Durante esta pesquisa foi revelado que as varidaveis principais sao: o tempo de
concentracao, a precipitacdo e o caudal. Todos 0s outros parametros sdo especificos para
caracterizar bacias hidrograficas e, a partir desses, obter os valores de tempo de
concentracao e caudais.

Com recurso aos modelos digitais do terreno e ao programa ArcGis, é efetuada toda uma
exaustiva caracterizacao da bacia hidrografica relativa ao caso de estudo (canal artificial), a
partir da qual foi possivel obter os dados relativos as caracteristicas geomeétricas,
caracteristicas de relevo e caracteristicas de drenagem.

Segue-se a andlise da precipitacdo, com recurso a folhas de célculo e dados fornecidos
pelas instituicdes pertinentes, de forma a obter valores de precipitacdo média diaria e anual
para aplicacdo de férmulas, tanto para calcular valores de tempo de concentracdo, bem
como caudais.

O préximo passo é selecionar os trogos relevantes do canal em estudo e, com recurso ao
equipamento disponivel no Laboratério de Hidraulica da Uma, a folha de célculo programada
e ao programa HEC-RAS, procede-se a simulacdo/modelacdo/analise desses trocos,
comparando o resultado/comportamento simulado com o expectavel.

O presente trabalho final de mestrado foi desenvolvido de acordo com 0 organigrama
apresentado na Figura 1, tendo-se iniciado por uma pesquisa e revisao bibliogréfica, sobre a
tematica a ser abordada, seguida de uma analise visual as zonas em estudo, bem como,
através da recolha e tratamento de mapas digitais terrestres através do software ArcGis.
Procedeu-se posteriormente & organizacdo, tratamento e andlise de todos os
resultados/dados obtidos, com o auxilio do software HEC-RAS e folhas de célculo (Excel).
Como etapa final, foram expostas as conclusdes relativas ao trabalho desenvolvido.

Pesquisa e
revisédo S Pesquisa e S oIrgha};naergg ge
bibliografica recolha de dados 9 &

dados

|

(Introducéo)

\/

Observacéo e
analise de —> Conclusotes
dados/resultados

Figura 1 - Metodologia adotada.



Capitulo 1

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho final de mestrado inclui 5 capitulos, cujo conteddo € apresentado
seguidamente de forma suméaria:

e no presente capitulo, justifica-se a elaboracdo da presente dissertacéo, os objetivos,
a metodologia e a estrutura da dissertacao.

e no capitulo 2, apresenta-se toda a base tedrica do trabalho, nomeadamente
conceitos e teorias que constituem todos os elementos necessarios a interpretacao e
andlise de resultados.

e no capitulo 3, caracteriza-se a area em estudo e 0 seu enquadramento na regido,
salientando a informag&o mais relevante.

e no capitulo 4, procede-se a descricdo das instalagbes e equipamentos utilizados no
decorrer dos ensaios experimentais, bem como a caracterizagdo do procedimento
experimental e tratamento de dados desenvolvido em cada etapa. Analisam-se e
discutem-se os dados obtidos experimentalmente no ambito da dissertagéo.

¢ finalmente, no capitulo 5 listam-se as principais consideracdes finais retiradas no
decorrer de todo o trabalho e apontam-se as diversas possibilidades de
desenvolvimento da investigagdo efetuada.

e em anexo, encontram-se de forma ordenada outros documentos criados no decorrer
do trabalho final de mestrado.
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2.1. BACIA HIDROGRAFICA

Por bacia hidrogréafica de um curso de agua, entende-se a area de captacao natural da agua
precipitada, cujo escoamento converge para uma secc¢do Unica de saida - seccdo de
referéncia.

Uma bacia hidrogréafica é sempre referida a uma secc¢édo qualquer de um curso de agua.
Quando néo se indica a sec¢do em estudo, supde-se que se trata da totalidade da bacia, em
relacdo a foz ou a confluéncia com outro curso de adgua mais importante. Ex.: bacia
hidrogréfica do rio Zézere, bacia hidrografica do rio Mondego, ou bacia hidrografica de
Machico.

A precipitacdo que cai sobre as vertentes, tende a infiltrar-se totalmente no solo até a sua
saturacao superficial. A taxa de infiltracdo decresce e se a precipitagdo ndo cessar, comeca
a ser cada vez maior o escoamento superficial em direcdo a rede hidrografica. Esta, por sua
vez, encarregar-se-a de transportar a agua até a seccao de saida. Na seccédo de referéncia
o hidrograma resultante incorpora, para além do escoamento superficial, a contribuicdo
subterranea, em regra desfasada no tempo, relativamente a ocorréncia da precipitacao.

Apresenta-se, a titulo de exemplo, a bacia hidrogréafica de Machico.

Figura 2 - Bacia hidrogréfica de Machico - exemplo.

2.1.1. Delimitac&o da bacia hidrogréfica

Em terrenos impermeéveis ou impermeabilizados pela acdo do Homem, os limites das
bacias hidrogréficas coincidem com as linhas de cumeada (ou de festo, ou de separagéo de
aguas). Em solos permeaveis, a existéncia de escoamentos subterrdneos torna a
delimitacdo das bacias menos linear. Nas situacdes em que se verifique a existéncia no
subsolo de formacdes céarsicas ou de origem vulcanica, a linha de contorno
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topograficamente definida - linha de separagdo de aguas superficial - pode diferir
consideravelmente da linha de separagéo de aguas subterréanea (Figura 3).

Em bacias de reduzida dimenséo, o acréscimo para escoamento das bacias adjacentes em
resultado da ndo coincidéncia entre as linhas de separacdo de &guas superficial e
subterranea, pode ser percentualmente significativo. Nas grandes bacias, a importancia dos
acréscimos ou decréscimos de escoamento resultantes desta forma é geralmente pequena.

Limite do escoamento superficial

Limite do escoamento subterraneo

Escoamento J—
subterranen m—

Nivel impermeavel

Figura 3 - Limites dos escoamentos superficial e subterraneo.

Em termos praticos, por uma questédo de facilidade, a delimitacdo das bacias hidrograficas
faz-se com recurso apenas a topografia dos terrenos. Nesse processo ha que respeitar um
conjunto de regras, a saber:

a) escolher uma escala adequada - como ordem de grandeza, pode admitir-se que para
uma bacia com 1000 km? de area, a escala 1:25000 serd adequada, para bacias
menores, a escala 1:10000 e maiores, a escala 1:50000.

b) a linha de contorno (ou diviséria) deve cortar perpendicularmente as curvas de nivel.

€) na passagem de uma curva de nivel para outra, se a altitude aumenta, entédo a linha
de contorno corta a curva de nivel pela sua parte convexa; se a altitude diminui, as
curvas de nivel sdo cortadas pela sua parte cbncava.

d) a linha diviséria ndo pode cruzar os cursos de agua, salvo no local da seccdo de
referéncia da bacia.

2.1.2. Caracteristicas fisiograficas da bacia hidrogréfica

Consideram-se caracteristicas fisiograficas de uma bacia hidrografica, aqueles elementos
gue podem ser retirados a partir de cartas, fotografias aéreas ou imagens de satélite.
Hidrologicamente interessa caracterizar a bacia em termos geométricos, relativamente ao
sistema de drenagem e ao relevo. Considera-se de igual importancia os aspetos
condicionantes do comportamento hidrolégico da bacia, como por exemplo, a sua
constituicdo geologica, o tipo de solos presentes e cobertura vegetal predominante. A
caracterizacdo assim efetuada permite encontrar afinidades entre as diferentes bacias
hidrogréficas e, consequentemente, regionalizar alguns dados e parametros hidroldgicos.



Capitulo 2

2.1.2.1. Caracteristicas geométricas

A principal caracteristica geométrica a considerar € a area de drenagem (A). Esta deve
resultar da projecao horizontal da bacia uma vez definidos os respetivos contornos. A area é
normalmente expressa em km?® ou hectares. A caracterizacdo da forma das bacias
hidrograficas prende-se com a sua maior ou menor propensao a concentrar 0 escoamento
superficial em resposta a ocorréncia de precipitacdes intensas. A forma planimétrica da
bacia pode exercer grande influéncia no regime do curso de &gua, principalmente nos
caudais de cheia.

Uma bacia alongada ou longitudinal é constituida por uma Unica linha de agua principal, de

grande desenvolvimento mas de pequena largura, recebendo linhas tributarias de pequena
importancia.

Figura 4 - Bacia alongada ou longitudinal.

Uma bacia arredondada é formada por vérias linhas de agua de importancia sensivelmente
igual que se reltnem concentricamente para dar origem a uma linha de agua final,
relativamente curta.

Figura 5 - Bacia arredondada.
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Uma bacia radial ou ramificada apresenta varias bacias parciais alongadas que se reinem
numa linha de &gua final.

Figura 6 - Bacia radial ou ramificada.

Verificando-se a igualdade de todas as outras condi¢c@es, o caudal de cheia das bacias mais
alongadas serd menor do que o das bacias mais arredondadas.

Nas bacias arredondadas a concentracdo das aguas faz-se muito mais rapidamente, dando
origem a um caudal maximo de cheia maior, embora de menor duracgéao.

Numa bacia arredondada a ocorréncia de eventos de cheias € mais acentuada ja que a
forma favorece a maior concentragdo do escoamento, em contraponto ao que se passa se a
bacia for alongada.

No sentido de quantificar a forma das bacias, pode recorrer-se a alguns indices
guantitativos:

1. indice de compacidade (ou indice de Gravelius), K. - relagdo entre o perimetro da
bacia (em km), P, e o perimetro de uma bacia com igual area (em km?), A, mas, com
forma circular. A area e o perimetro da bacia circular serdo respetivamente, A = Tir’ e P
= 2T, logo:

K. =P/2Vn x A (eq. 1)

Este coeficiente é adimensional ndo dependendo o seu valor do tamanho da bacia. No
minimo é igual & unidade o que corresponderia estarmos na presenc¢a de uma bacia circular.
Por isso, e em igualdade dos restantes fatores, a tendéncia para grandes cheias é mais
marcada em bacias com Kc préximos da unidade. Valores de Kc iguais ou inferiores a 1.13
traduzem, geralmente, bacias arredondadas.
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2. Factor de alongamento, K_ - considerando um retangulo equivalente a bacia em
estudo, este fator traduz a relagéo entre o comprimento, L., e a largura, le, desse mesmo
retangulo equivalente; a bacia é considerada alongada para valores superiores a 2.

K, = Le/le (eq 2)
Com:
_ KoVA _(1128)2
€ 1,128 1+ 1 ( K. )
_ KA [ [ (1128)2
€™ 1128 1 1 ( K. )

3. Factor de forma, K; - traduz a relagcdo entre a largura média, |, e 0 comprimento da
bacia, Ly. A largura média da bacia é definida pela razéo entre o0 comprimento da bacia e
a sua area, A. Assim, K; sera:

Ke=1/L, = A/L} (eq. 3)

Uma bacia com um factor de forma baixo encontra-se menos sujeita a ocorréncia de cheias,
gue outra do mesmo tamanho, mas com um factor de forma maior, ja que na bacia alongada
a probabilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo a totalidade da bacia é pequena.
Por outro lado, em tal bacia, a contribuicdo de cada uma dos afluentes chega ao curso de
agua principal e consequentemente a seccédo de referéncia, em tempos desencontrados
atenuando, assim, os picos de escoamento. No limite K; sera igual a 1 (um), correspondendo

a uma bacia quadrada.

2.1.2.2. Caracteristicas do sistema de drenagem

2.1.2.2.1. Constancia do escoamento

Os cursos de agua podem ser classificados em trés grandes categorias, tendo em conta o
seu regime de escoamento: perenes, intermitentes e efémeros.

Os cursos de 4gua perenes escoam agua durante todo o ano. Nas nossas condi¢des, onde
praticamente ndo chove durante a estacdo seca, 0 escoamento € mantido gracas as
reservas subterraneas, que vao alimentando, continuamente, 0s cursos de agua, mesmo
durante as secas mais severas (Figura 7).

NA (Estacéo humida)

Figura 7 - Curso de agua perene.

Curso de agua intermitente é a classificacdo que recebem aqueles cursos de agua que
geralmente escoam durante a estacdo humida, mas que acabam por secar no periodo
estival. Durante o periodo das chuvas, o nivel freatico sobe acima do nivel inferior do leito,
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produzindo escoamento. Durante a época seca, o nivel freatico desce para além do nivel do
leito e 0 escoamento acaba por cessar. Pode ocorrer escoamento mas apenas em resultado
de precipitacédo pontual (Figura 8).

NA (Estacdo humida)

Figura 8 - Curso de 4gua intermitente.

Um curso de agua diz-se efémero, quando transporta apenas escoamento superficial, em
resposta a um evento de precipitacdo. Os periodos de escoamento sao curtos e ocorrem
durante ou imediatamente apds a ocorréncia de precipitacdo. Nao ha qualquer contribuicéo
subterranea para o escoamento, porque as subidas do nivel freatico nunca atingem o leito
(Figura 9).

NA (Estacdo humida)

Figura 9 - Curso de agua efémero.

2.1.2.2.2. Classifica¢do dos cursos de agua

A necessidade de rapida localizacdo e identificacdo dos cursos de agua constituintes da
rede hidrografica de uma regido ou pais, tem levado ao estabelecimento de classificacdes
gue traduzam o seu grau de ramificacdo ou bifurcacdo. Apresentam-se duas das mais
utilizadas.

1. Classificagdo de Strahler

Os cursos de agua sdo ordenados de acordo com uma classificacdo que reflete o grau de
ramificagdo ou bifurcagdo existente dentro de uma bacia hidrogréfica. Segundo a
classificagdo de Stralher considera-se que:
a) cursos de 4gua sem tributarios sdo de 12 ordem;
b) quando dois cursos de 4gua da mesma ordem confluem, a ordem sobe 1. Caso
contrario, prevalece a maior ordem.

11
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Figura 10 - Classifica¢do de Strahler (1957) - exemplo.

A razao de bifurcacéo (Ry) € definida como a relacao entre o nimero de canais de uma dada

ordem (N) e o numero de canais de ordem imediatamente superior (Ni.;) e varia,
geralmente, entre 2 e 4.

Ry = Ni/Ni1 (eq. 4)

E assim uma dada bacia de ordem i, i-1 valores de R, podem ser determinados, conforme
se ilustra na seguinte tabela:

Tabela 1 - Razéo de bifurcagéo - exemplo.

Ordem, i Ni Ry

1 10 2.5
2 4 2.0
3 2 2.0
4 1 .

: Rp = 2.2

O valor médio dos Ry’s individuais da bacia representa a razdo de bifurcagcdo média para a
bacia.

(eq. 5)

2. Classificacdo de Shreve

7

A classificagdo de Shreve é semelhante a de Strahler, ainda assim difere no seguinte
aspeto:

a) as magnitudes sdo somadas todas as vezes que ha a juncdo de duas linhas de
agua. Por exemplo, quando 2 linhas de 2.2 magnitude se unem, o trecho a jusante

12
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recebe a designacao de 4.2 magnitude. Desta forma, no método de Shreve, algumas
magnitudes podem né&o existir. A Figura 11 ilustra a diferenca de aplicacdo destes
dois métodos sobre a rede de drenagem de uma bacia.

R S——

Figura 11 - Aplicacdo do método de Strahler (A) para classificagdo da rede de drenagem e do método de

Shreve (B) para a determinagdo da magnitude da mesma.

2.1.2.2.3. Tempo de concentracao

O tempo de concentracdo de uma bacia, t., € 0 tempo necessario para que toda a sua area
contribua para o escoamento superficial na seccdo de saida; também pode ser definido
como o tempo necessario para que uma gota de agua caida no ponto hidraulicamente mais
afastado da bacia chegue a seccdo de saida. E considerado como uma caracteristica
constante da bacia, independentemente das caracteristicas da precipitacao.

Para o estudo de cheias, a duracdo de precipitacdo intensa a considerar, deve pelo menos
igualar o tempo de concentracdo, designando-se este parametro por duracdo critica, por
forma a garantir que na seccédo de referéncia toda a area da bacia hidrografica contribuinte
para o escoamento superficial se encontra considerada, no entanto, por forma a evitar o
sobredimensionamento das estruturas, ndo devem ser utilizados tempos de concentracao
inferiores a cinco minutos, dado que corresponde ao intervalo minimo que é possivel efetuar
a leitura nos udogramas com duragéo de 24 horas, utilizados para a formulacéo das curvas
IDF. (Mano, 2008); (Lencastre & Franco, 2006)

Seguidamente sdo apresentadas as diversas expressfes a partir das quais se define o
tempo de concentracdo para uma determinada seccdo (ponto selecionado da bacia

hidrogréfica).

1. Témez

A férmula de Témez foi testada estada em bacias americanas e espanholas, obtendo-se
resultados préximos da realidade. Em conjunto com a férmula de Giandotti sdo as mais

usadas em Portugal. A férmula é apresentada da seguinte forma:

te = (L/1%%%)°7° (eq. 6)
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Em que:

t. - tempo de concentracéo (h);

L - comprimento do curso de &gua principal (km);
i - inclinacdo média do curso de agua principal.

No entanto se quisermos o0 tempo de concentracdo para uma determinada secc¢ao, entdo a
férmula é reescrita da seguinte forma:

t. = 0.3 x (L/i%%5)0.76 (eq.7)

Ainda, (Pelaez, 1978) refere que esta formula pode ser utilizada em bacias urbanas, desde
gue essas mesmas zonas se encontrem dispersas pela bacia hidrografica e nao
concentradas, sendo que para tal € necessario ajustar o tempo de concentracdo, dado que a
urbanizacao tende a favorecer o escoamento superficial. Para a consideracédo deste fator,
Temez propde o ajustamento do tempo de concentragao para bacias urbanas, tc’, de acordo
com a seguinte expressao:

!

te
tl = .
1+3-Ju-Q2-pn (eq. 8)

Onde t. (em horas) é o tempo de concentracdo calculado para bacias naturais e
(adimensional) é um parametro relativo ao grau de impermeabilizacéo da bacia.

Sendo u dado pela razéo entre a area impermedavel da bacia e a area total, ou seja: (Pelaez,
1978).

A.
) (eq. 9)

Atotal

Na Tabela 2, a titulo representativo, apresenta-se o valor do parametro, 4, € o respetivo grau
de urbanizacao considerado.

Tabela 2 - Grau de urbanizagéo correspondente ao parametro p (Pelaez, 1978).

Grau de Urbanizacao

Pequeno U <0.05
Moderado 0.05<u<0.15
Grande 0.15<u<0.30

Muito Desenvolvido u>0.30

Limitacgdes:
e Esta expressdo é valida para bacias de area inferior a 3000 km?.
2. Ven Te Chow
t. = 0.8773 x (L/VD)"*" (eq. 10)

Em que:
t. - tempo de concentragéo (h);
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L - comprimento da maior linha de 4gua da bacia (km);
i - inclinagdo média do curso de &gua principal;

Limitacoes:
o Esta expresséo é valida para bacias de area compreendida entre os 1,1 e os 19 km?.

3. Giandotti

. _ (4xVA)+(15x1L)

0.8><\/ﬁ

(eq. 11)

Em que:

t. - tempo de concentragao (h);

A - area da bacia hidrogréfica para um determinado ponto (km?);

L - comprimento da maior linha de 4gua da bacia para um determinado ponto (km);
H - altura média da bacia, medida a partir da cota da sec¢@o em estudo (m).

Limitacoes:
e Nao foram detetadas limitacdes durante a pesquisa/revisao bibliografica.

4. Tempo de concentracdo médio

O tempo de concentracdo médio nada mais é do que a média entre todos os valores para o
tempo e concentracdo obtidos pelas férmulas mencionadas anteriormente:

t_ — Ztc,i

c
n

(eq. 12)

2.1.2.2.4. Densidade de drenagem

Caracterizar a rede de drenagem de uma bacia hidrografica passa também por quantifica-la
na sua extensdo. Esta quantificacdo faz-se com recurso a um indice que relaciona o
comprimento total, L;, dos cursos de agua, (sejam eles perenes, intermitentes ou efémeros)
com a respetiva area de drenagem, A. A este indice da-se o nome de densidade de
drenagem, D;:

D, =L;/A (eq. 13)

A densidade de drenagem fornece uma boa indicacdo da eficiéncia da drenagem natural da
bacia. Em termos genéricos, os valores da densidade de drenagem variam entre 0.5
km/km?, para bacias mal drenadas, a 3.5 km/km? ou mais, para bacias muito bem drenadas.
Estas ultimas, e em igualdade dos restantes fatores, acabam por corresponder a bacias com
maior tendéncia para a ocorréncia de cheias, ao favorecerem o transporte da agua em
detrimento da infiltragdo.

2.1.2.2.5. Densidade hidrica

Este indice relaciona o numero total de cursos de agua existentes na bacia, N, com a
respetiva area da bacia, A. A este indice da-se o nome de densidade hidrica, Dy:
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D, =N/A (eq. 14)

2.1.2.2.6. Extensdo média do escoamento superficial

O percurso médio do escoamento superficial, Ps, numa bacia, traduz a distancia média,
em km, que a agua da chuva tem que percorrer até atingir o curso de agua mais proximo. O
seu valor é aproximadamente um quarto do inverso da densidade de drenagem:

P, = A/AL; = 1/4D;, (eg. 15)

2.1.2.2.7. Sinuosidade do curso de agua

E a relacdo entre o comprimento do rio principal, L, e o comprimento da diretriz Lp. A
sinuosidade é uma caracteristica que controla a velocidade do rio.

S=L/Lp (eq. 16)

Uma sinuosidade igual a unidade significa que o rio tem um tracado retilineo.

2.1.2.3. Caracteristicas do relevo

O relevo corresponde as variacdes que se verificam a superficie da Terra. As principais
caracteristicas de uma bacia, neste aspeto em particular, sdo a declividade da bacia, a
altitude média e a declividade do rio principal. A temperatura, precipitacdo e evaporacao
assumem valores variaveis em funcéo da altitude da bacia e a velocidade do escoamento
superficial é determinada pela declividade do terreno, isto mostra a importancia e a
necessidade de caracterizar o relevo na medida em que influencia significativamente os
fatores hidroldgicos.

2.1.2.3.1. Hipsometria

A caracterizacdo hipsométrica de uma bacia hidrogréfica passa pela quantificacdo das areas
por classes de altitudes, estabelecendo, assim, a distribuicdo das respetivas frequéncias
altimétricas.

O modo mais comum de fazer esta caracterizacdo consiste em graficamente, representar a

funcdo A =f (Z) a qual traduz a area da bacia (acima da altitude Z, expressa em unidades de
area, ou em percentagem da area total - curva hipsométrica da bacia (Figura 12).
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25 -3
£4
e P rfil long itudinal
E Fid — A ltitude mediana
..E 7z Altitude média
Q Zi Z5 Altitude maxima
P
=
= Zo Altitude minima
=
q ey
\P $ Altura média
Lo
Aa Az S0%dadreada Az A1 Areadabacia

bacia

Area acima da cota (km?)

Figura 12 - Curva hipsométrica - exemplo.

Atualmente, com recurso a cartografia digital e as ferramentas associadas aos Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG), o estudo da hipsometria dos terrenos passou a ser facilitado
devido a existéncia de cartografia hipsométrica. A titulo de exemplo veja-se a Figura 13,
obtida a partir do mapa topogréafico das bacias hidrograficas da ribeira dos Socorridos e da
ribeira do Vigario.

Curvas de nivel (m)
B o-100
I 100- 200
I 200 - 300
[ 300 - 400
[ 400-- 500
[ 500- 600
[ s00- 700
[ 7o0- 800
[ s00- 900
[ ]900- 1000
[ ] 1000-1100
[ ]100-1200
[ 1200 -1300
[ 1300 - 1400
[ 1400 - 1500
I 500 - 1600
I 600 - 1700
I 1700 - 1800
I 500 - 1860

Bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos

[_] Bacia hidrografica da ribeira do Vigario

Figura 13 - Mapa hipsométrico das bacias hidrogréficas da ribeira dos Socorridos e daribeira do Vigério.
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2.1.2.3.2. Altitude e altura média

A altitude media, Z, em metros, resulta do somatdrio dos produtos da altitude media entre
duas curvas de nivel consecutivas, Z;, e do valor da respetiva area, A;, pelo valor da area
total da bacia, A:

Z=X7Z,xA;/A (eq. 17)

Da mesma forma se define a altura média, H, considerando nesse caso a referéncia de
origem das alturas, a cota da seccéo de referéncia da bacia, Zni,. Assim temos:

H=ZEXAL/A=Z_—Zmln (eq 18)

2.1.2.3.3. Coeficiente de massividade e orografico

O coeficiente de massividade representa a relacéo entre a altura média, H, em metros, pelo
valor da area total da bacia, A em quilémetros quadrados, sendo assim:

Cmass = H/A (eq. 19)

O coeficiente orogréfico representa a relacdo entre a altura média ao quadrado, H? em
metros, pelo valor da area total da bacia, A em quilémetros quadrados, sendo assim:

C,=H?*/A (eq. 20)

2.1.2.3.4. Inclinacdo média das vertentes da bacia

A magnitude dos picos da enchente, a maior ou menor oportunidade de infiltracdo e
suscetibilidade para erosdo dos solos dependem da rapidez com que ocorre 0 escoamento
sobre terrenos da bacia.

Um dos métodos para determinar a declividade de uma bacia é o das quadriculas
associadas a um vetor. Este método consiste em determinar a distribuicdo percentual das
declividades dos terrenos por meio de uma amostragem estatistica de declividades normais
as curvas de nivel num grande nimero de pontos da bacia. Estes pontos séo localizados
num mapa topografico da bacia por meio de uma quadricula transparente que se coloca em
cima do mapa. Um processo mais rigoroso, para se determinar a declividade média de uma
bacia consiste no seguinte exemplo:
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Figura 14 - Declividade média de uma bacia (exemplo).

Em que:

a; - areadafaixaab cd;

c; - comprimento da curva de nivel da cota 75;
e; - largura média da faixa a b ¢ d (ai/c,);

i1 - declividade média da faixaa b c d;

| - declividade média da bacia hidrografica;

D - equidistancia entre curvas de nivel;

A - area total da bacia hidrografica;

L - comprimento total das curvas de nivel.

i1=D/61=DXC1/a1 (eq21)

Considerando a média ponderada das declividades em relacéo as areas:

DXci a4 DXcy ay DXc, ayu
= -— —— 4+ -— eg. 22
aq A a, A an A (eq )
D D XL
I:Z(Cl +C1 + "'+C1) = A (eq 23)

Ou seja, a declividade média de uma bacia hidrogréfica é igual ao produto da equidistancia
natural entre as curvas de nivel pelo comprimento total das mesmas, dividido pela area da
bacia hidrografica.

De acordo com a inclinacdo média das vertentes, o relevo pode ser classificado, de acordo
com a tabela seguinte:
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Tabela 3 - Classificagao do relevo segundo a inclinagdo média das vertentes.

Tipo de relevo Inclinagdo |

Plano 0% - 2%
Levemente ondulado 2% - 5%
Ondulado 5% - 10%
Muito ondulado 10% - 20%
Montanhoso 20% - 50%
Muito montanhoso 50% - 100%
Escarpado > 100%

2.1.2.3.5. Perfil longitudinal de um rio

O perfil longitudinal do curso de agua relaciona, em cada ponto, as cotas do seu leito com a
distancia do ponto a foz. No tracado gréafico do perfil longitudinal € usual assinalar as obras
hidraulicas mais relevantes (barragens, acudes, confluéncias, etc.). Na Figura 15 é

apresentado o perfil longitudinal de um rio hipotético.

1500

1250 4

Cotas {m)
.
| (o]
o =
] (]
Confluéncia
Barragem

Acude

0 25 50 75 100 125 150
Distincia a foz {km)

Figura 15 - Perfil longitudinal de um rio com localiza¢do das obras hidraulicas.

175 200 225

langitudinal

Também, pode ser obtido dos mapas topograficos desde que apresentem curvas de nivel
suficientes para se conseguir uma boa conformacdo do terreno. Cartas topogréaficas com

equidistancia de curvas de nivel de 10 m, ja nos dao um bom perfil longitudinal.

A velocidade de escoamento de um rio depende, fundamentalmente, da inclinagdo do
talvegue. Quanto maior a inclinacdo do talvegue maior serd a velocidade da agua.
Declividade ou inclinagdo, entre dois pontos de um talvegue, € o quociente entre o desnivel
e o comprimento reduzido do horizonte, ou seja € a tangente do angulo de inclinagéo, veja-

se a Figura 16:
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Figura 16 - Perfil longitudinal de um rio - exemplo.

Sendo:

S1 - Une a nascente a foz, da-nos a declividade maxima, sempre teorica;

S2 - Declividade média. A area do triangulo formado pelos eixos coordenados e a reta
correspondente a inclinagdo média, € igual a area definida pelos eixos coordenados e o
perfil longitudinal do rio;

S3 - Declividade equivalente constante. Obtém-se através da média harmonica ponderada
da raiz quadrada das diversas declividades:

S = 2Li (eq. 24)

= ZLi/si

2.1.2.3.6. Declive médio do curso de agua

Este valor é obtido tendo em conta a diferenca de altitudes (ou alturas), AZ, em metros,
entre 0 ponto mais elevado e o ponto mais baixo do curso de agua principal e o seu
comprimento total, L, em quilbmetros:

Az

D, =———
™ 1000 X L

(eq. 25)

2.1.2.3.7. Declive equivalente do curso de agua

Este valor d4-nos o declive da reta que, intersetando o perfil longitudinal, delimita acima e
abaixo do mesmo, areas iguais. A férmula utilizada é a que se segue:

Log — Zomi
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Com:

n—1
1
Zog =7 D @i+ Zisa) Kigs = XD = Zynin (eq. 27)
i=0

2.1.2.3.8. Declive 10-85 do curso de agua

Este parametro elimina os trechos de menor e maior declividade, isto é, o trecho que se
localiza nos 15% finais e 10% iniciais do comprimento total do curso de agua:

Z85 — ZlO

l10-85 = 075 <L (eq. 28)

2.1.2.3.9. indice de relevo

Este indice é expresso através da razdo entre a diferenca de altitudes em metros (entre o
ponto mais elevado e 0 ponto mais baixo da bacia), AZ, e o comprimento da mesma, L,, em
quilémetros:

Az

[ = — eq. 29
lrelevo 1000 x Lb ( a )
Quanto maior o valor do indice de relevo, mais rapido a agua chegara a foz, pois este
“‘indicador de inclinagao” influencia de forma significativa a velocidade de escoamento.

2.1.2.3.10. indice de declive da bacia

A determinacdo da declividade média da bacia encontra-se hoje facilitada com recurso aos
SIG e a cartografia digital. As ferramentas SIG, possibilitam a obtencédo do Modelo Digital do
Terreno (MDT), a partir dos elementos topograficos e da rede hidrogréfica, e dai, determinar
um valor de declive associado a cada uma das malhas constituintes do MDT. O declive
médio da bacia pode, entdo, ser determinado estatisticamente a partir daqueles valores.

Na auséncia de meios para a realizacdo do procedimento acima referido existem, definidos
na bibliografia, alguns indices de declive para a bacia desde que, previamente, se determine
o correspondente retangulo equivalente.

O retangulo equivalente de uma bacia hidrografica é definido como o retangulo cuja area e
perimetro coincidem com a area e perimetro da bacia. O comprimento, L., € a largura, lg, do
retangulo equivalente de uma bacia de area A e perimetro P, obtém-se a partir do seguinte
sistema de equacdes:

{ LeXl,=A

2X (Lo +1,)=P (eq. 30)

A resolucéo deste sistema de equacdes em fungéo de L., e l., permite obter:
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( P+VPP—16x4

| L, = 7
(eq. 31)
|, P—VPZ-16xA
e = 4
Na Figura 17 apresenta-se o retangulo equivalente da bacia hidrografica de Machico.
Le= 11.06km le=2,24km
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Figura 17 - Retangulo equivalente da bacia hidrogréafica de Machico - exemplo.

Paralelamente ao lado menor do retangulo encontram-se tracadas as curvas de nivel. A
distancia, x;, que separa duas curvas de nivel consecutivas, é diretamente proporcional a
area, a;, entre elas, tal que:

x; = (eq. 32)

Conhecido o retangulo equivalente da bacia, o indice de declive, l4, pode ser obtido por:

A;
% AZ; X 71 (eq. 33)
1000 X L,

Onde AZ e A; representam, respetivamente, a diferenca de altitude e a area entre duas
curvas de nivel consecutivas. O valor AZ; de é constante e igual a equidistancia, & excecéo
do primeiro valor, que correspondera a diferenca entre o ponto de cota mais baixa e a
primeira curva de nivel, e do ultimo valor, relativo a diferenca entre o ponto de maior cota e a
ultima curva de nivel da bacia.

2.1.2.3.11. Padrdo de drenagem

Os padrdes de drenagem dizem respeito ao arranjo dos cursos de agua, o que é
influenciado pela natureza e disposi¢cdo das camadas rochosas, pela geomorfologia da
regido e pelas diferencas de declive. Os principais padrées de drenagem sao:

a) drenagem anelar - assemelha-se a anéis de aparéncia igual aos que surgem na seccao
de um tronco de uma arvore.
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b)

c)

d)

e)

f)

—

drenagem dendritica ou dendrdéide - assim designada por se assemelhar a uma &rvore
(do grego dendros - arvore). Desenvolve-se em rochas de resisténcia uniforme.
drenagem paralela - os cursos de agua escoam, quase paralelamente, uns aos outros.
E também denominada equina ou rabo-de-cavalo. Localizada em éareas onde ha
presenca de vertentes com declividades acentuadas ou onde existam formas estruturais
gue originem a ocorréncia de espagamentos irregulares.

drenagem radial - cursos de agua que se encontram dispostos, como raios de uma
roda, em relagdo a um ponto central (ponto culminante). Tipica de cones de antigos
vulcdes.

drenagem retangular - € uma modificacdo da anterior e € uma consequéncia da
influéncia exercida pelas falhas ou pelo sistema de juntas.

drenagem em trelica - caracterizada por ter rios principais, que correm paralelos, e por
rios secundarios (também paralelos entre si) que desaguam perpendicularmente nos
primeiros. E tipica em estruturas com falhas.

d) e)

Figura 18 - Padr6es de drenagem: a) anelar, b) dendritica, c) paralelo, d) radial, e) retangular, f) trelica.

2.1.2.4. Geologia, solos e coberto vegetal

As caracteristicas geologicas da bacia condicionam fortemente a geracdo da rede de
drenagem, o tipo de solo presente e consequentemente a distribuicdo e o movimento da
agua na bacia.

O regime de escoamento da bacia, em igualdade de outros fatores, é tanto mais constante
guanto maior for a permeabilidade dos seus solos e formacdes geoldgicas (porque €
favorecido o armazenamento nos aquiferos) e, pelo contrario, mais irregular, com
hidrogramas caracterizados por picos acentuados em resposta a precipitacdo, quando a
permeabilidade é baixa.
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As caracteristicas dos solos que mais condicionam o movimento da dgua na bacia séo a
capacidade de infiltracdo (geralmente crescente com a granulometria) e a capacidade de
retencdo (geralmente crescente com a diminuigdo da granulometria).

A consideracdo do coberto vegetal da bacia e do uso do solo, fatores que condicionam
fortemente o escoamento e a infiltracdo, tém também grande importancia na andlise do
comportamento hidrolégico das bacias hidrogréficas.

Nas figuras seguintes apresentam-se, a titulo de exemplo, a carta de solos e a carta
geoldgica adaptadas a bacia hidrografica de Machico. A carta de usos e ocupacao do solo
da ilha da Madeira € apresentada em anexo (Figura A.77).

|:| Andosols
Vertisols

I Terreno Rochoso ANuS

Phaeozems
- Fluvisols

| Deposigoes de praia e
\ £ A
I Acumulagdes Salinas \

B cvis |
> Cambisols
9 Limite bacia hidrografica — — kT A~

Figura 19 - Carta de solos dailha da Madeira adaptada & bacia de Machico (adaptado de Carta de solos da

ilha da Madeira, 1992) - exemplo.
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Aluvides (a) CVM3 pi I Depésitos de vertente e coluvides (dv)
Arco de cratera - CVS1 beta Falhas
CVM2 beta I cvs2beta  —— Fides basalticos
11t CVM2 pi * * cvs2pic - Sentido do fluxo ldvico
CVM3 beta -+ . Cvs2pid &5 Limite bacia hidrografica 0—:1—ka

Figura 20 - Carta geoldgica da ilha da Madeira adaptada a bacia de Machico (Silveira, Madeira, Ramalho,
Fonseca, & Prada, 2010b) - exemplo.

2.2. TIPOS E REGIMES DE ESCOAMENTO
2.2.1. Variagdo no tempo

Em relagéo a variagdo no tempo, o escoamento pode ser considerado:

a) permanente - se as velocidades média, U e pontual, u, bem como a profundidade, h,
permanecerem invariaveis no tempo em grandeza e dire¢cdo. Assim, o caudal,
segundo a (eq. 34), permanece constante entre todas as secc¢des do canal.

Q=uxS§s (eq. 34)

b) ndo permanente - se a profundidade, h, bem como os restantes parametros do

escoamento variarem com o tempo. Nestas circunstancias, o caudal deixa de ser
constante

2.2.2. Variagdo no espacgo

Em relagdo a variacdo no espaco, o escoamento pode ser considerado:
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a) Uniforme - se a profundidade, h, bem como os restantes parametros se mantiverem
invariaveis em todas as secc¢des do canal. Neste caso, as linhas de fundo e da
superficie livre sdo paralelas.

b) N&o uniforme (ou variado) - se a profundidade e os restantes parametros variarem
de uma secc¢éao para outra. Um escoamento ndo uniforme pode ser permanente ou
nao permanente. Podemos dividi-lo em duas subclasses:

a. Gradualmente variado - se a profundidade e o0s restantes parametros
variarem muito lentamente de uma secc¢éo para outra.

b. Rapidamente variado - se a profundidade e os restantes parametros variarem
rapidamente, por vezes com descontinuidades.

2.2.3. NUmero de Froude e de Reynolds

O numero de Froude é um ndmero adimensional, utilizado na hidraulica de escoamentos em
superficie livre, que representa a razdo entre uma velocidade caracteristica e a velocidade
de onda gravitacional ou a razao entre as forcas de inércia e as forcas de gravidade (por
unidade de volume, numa dada sec¢do e num dado instante) e separa 0s tipos de regime de
escoamento em trés tipos de acordo com sua relacdo com o nivel critico da agua no canal.
Uma forma de classificar o escoamento € através do numero de Froude (F,), dado pela
equagao:

P;_zu/ /gxh (eq35)

Em que:

u - representa a velocidade caracteristica (m/s);

g - representa a aceleracdo gravitica (m/s?);

h - representa a profundidade hidraulica (m), resultante da equacdo h=A,/B (sendo A a area
da seccdo transversal, m?, e B a largura da superficie livre, m).

Desta forma podemos classificar o escoamento como:

1) Escoamento fluvial (lento) - se F<1;
2) Escoamento torrencial (rapido) - se F>1;
3) Escoamento critico - se F=1.

O coeficiente, numero ou modulo de Reynolds (abreviado como R¢), € um numero
adimensional, usado em mecéanica dos fluidos, para o calculo do regime de escoamento de
determinado fluido sobre uma superficie. O nimero de Reynolds ilustra, matematicamente,
a importancia das forcas de viscosidade na geragcdo de um fluxo e, no caso de um canal, é
dado pela seguinte equacao:

R, =uXRy/v (eq. 36)
Em que:

u - representa a velocidade caracteristica (m/s);

Ry - representa o raio hidraulico (m), raz&o entre a area da sec¢do molhada (A, em m?) e o
perimetro molhado da mesma (P, em m);

v - representa a viscosidade cinematica do fluido, (m?/s):;

Desta forma podemos classificar o escoamento como:
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a) Escoamento laminar - se R.<500;
b) Escoamento turbulento - se R.>2000;
c) Escoamento de transicéo - se 500<R.<2000.

Por conseguinte, da combinagéo dos valores dos nimeros de Froude e Reynolds resultam
0Ss seguintes quatro regimes de escoamento:

a) Fluvial/Laminar - F,<1 e Re<500;

b) Fluvial/Turbulento - F<1 e R.>2000;

c) Torrencial/lLaminar - F>1 e Re<500;

d) Torrencial/Turbulento - F>1 e Re>2000.

2.3. CARACTERIZACAO DA SECCAO TRANSVERSAL

No caso de escoamentos em canais, 0 conhecimento da seccéo transversal do escoamento
(perpendicular a direcdo do escoamento) é de fundamental importancia, pois os elementos
geomeétricos envolvidos devem ter relac6es definidas com os elementos hidraulicos. A
caracterizacdo sera referente a uma seccao transversal retangular, relativa a seccéo
avaliada nesta dissertacao.

7 NA Z

7

Figura 21 - Seccéo transversal retangular.

Caracteristicas da seccéo transversal:

e Profundidade, h: distancia entre o ponto mais baixo da secéo transversal do canal e
a superficie livre do liquido.

e Largura na superficie, B: distancia entre margem esquerda e direita, medida na
superficie livre.

e Area molhada, A: area da secéo transversal perpendicular a direcdo do escoamento
(A=Bxh).

e Perimetro molhado P: comprimento da linha de contorno da area molhada
(P=B+2h).

e Raio hidraulico, Ry: relacdo entre area molhada e perimetro molhado (R4=A/P).
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2.4. CAUDAL DE PONTA DE CHEIA
2.4.1. Consideracdes gerais

O caudal de ponta cheia é um dado importante para a avaliagcao preliminar do risco de cheia
e pode ser determinado a partir de:

e férmulas empiricas - tendo em conta a experiéncia acumulada e a area da bacia
hidrogréfica;

e formulas cineméticas - tendo em conta as no¢bes de tempo de concentracdo e
precipitacdo critica (precipitacdo que origina o maior caudal de ponta para um
determinado tempo de concentracao);

e fOrmulas estatisticas - tendo em conta a andlise de um conjunto de valores
referentes a uma dada seccéo.

Serdo apresentadas, nos subcapitulos subsequentes, alguns exemplos de formulas
existentes para o calculo do caudal de ponta. Como é 6bvio, nem todas serdo utilizadas
nesta dissertacdo, seja por questdes de limitacdo da area da bacia ou do tempo de
concentracdo para as quais estas produzem melhores resultados; apenas se quer dar a
conhecer as inUmeras possibilidades de calculo e sua adequabilidade.

2.4.1.1. Férmulas empiricas

Este tipo de abordagem, apesar de ndo ser a mais recomendada, pode ser usado para a
determinacéo de cheias excecionais, quando ndo se possui informacéo suficiente. Seguem-
se alguns exemplos de férmulas empiricas.

2.4.1.1.1. Férmula de Forti

500
) (eq. 37)

Cp =4 (b A, +125 €

Em que:

Q, - caudal de ponta de cheia (m¥/s);
A, - &rea da bacia hidrogréafica (km?);
b,c - constantes que tém, respetivamente, os valores de 2,35 e 0,5 para uma precipitacédo
méxima diaria menor que 200 mm, e os valores de 3,25 e 1,00 para uma precipitacao
maxima diaria compreendida entre 200 mm e 400 mm.

Limitacdes:
e Resultados aceitaveis em bacias hidrogréficas cuja area seja inferior a 1000km?.

2.4.1.1.2. Férmula de Iskowski

Qp = Kis-my - P “Ap (eq. 38)
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Kis - coeficiente varidvel entre 0.800 e 0.017, dependendo da categoria dos solos, da
cobertura vegetal e do relevo (Tabela 4);

m, - coeficiente varidvel com a &rea da bacia (Tabela 5);

P - precipitagcdo média anual (m);

A, - &rea da bacia hidrogréfica (km?).

Tabela 4 - Coeficiente K;s (adaptado de Lencastre & Franco, 1992).

Orografia da bacia

Valores do coeficiente Kis

Categoria | | Categoria ll | Categoria lll | Categoria IV

Zona baixa e pantanosa 0.017 0.030 - -

Zona levemente ondulada 0.025 0.040 - -

Zona em parte plana e em parte com colinas 0.030 0.055 0.100 -

Zona com colinas ndo muito ingremes 0.035 0.070 0.125 -
Zona de montes altos / pouco inclinados 0.060 0.160 0.360 0.600
Zona de montes altos / média inclinagéo 0.070 0.185 0.460 0.700
Zona de montes altos / muito inclinados 0.080 0.210 0.600 0.800

Nota:

Categoria | - Terreno muito permeavel com grande vegetacdo ou completamente cultivado;

Categoria Il - Terreno de colina ou montanha com vegetacdo normal, e os de planicie levemente
ondulada, mas pouco permeavel;

Categoria lll - Terreno impermeavel com vegetagédo normal em colina escarpada ou montanhosa;
Categoria IV - Terreno impermeavel com escassa ou nenhuma vegetacao.

Tabela 5 - Coeficiente m, (adaptado de Lencastre & Franco, 1992).

Ab
(km?)
m, 10.0 9.0 8.23 7.60 7.40 6.87 6.55 6.22 5.90 5.60 5.35 5.12 4.90 4.70

1 10 40 70 100 200 300 400 500 | 600 700 800 900 1000

Principais caracteristicas:
e uma das primeiras férmulas empiricas a considerar a precipitacdo na bacia
hidrogréfica;
¢ formula de validade regional, fornecendo o valor do caudal de ponta de cheia em
funcdo da area da bacia, de fatores climaticos e fisiograficos;
¢ em Portugal, a sua utilizacdo conduz a caudais inferiores aos reais.

Limitacdes:

e Resultados aceitaveis em bacias hidrogréficas cuja area seja inferior a 1000km?.

2.4.1.1.3. Férmula de Pagliaro

2900
) (eq. 39)

=A, [ —mM8—
C b(90+Ab

Em que:
A, - area da bacia hidrogréfica (km?).

Limitacdes:
e Resultados aceitaveis em bacias hidrogréficas cuja area seja inferior a 1000km?.
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2.4.1.1.4. Férmula de Whistler

1538
Qp =4 (m + 0,054) (eq 40)

Sendo:
A, - &rea da bacia hidrogréfica (km?).

Limitacdes:

¢ Resultados aceitaveis em bacias hidrograficas cuja area esteja compreendida entre
1000 e 12000 km?.

2.4.1.2. Férmulas cinematicas

2.4.1.2.1. Férmula racional

Qp=C-1-4, (eq. 41)

Em que:

C - coeficiente da formula racional que depende do tipo e da ocupacdo do solo da bacia
hidrogréfica (Tabela 6 e Tabela 7);

| - intensidade média da precipitacdo para determinada frequéncia de ocorréncia e com
duracdo igual ao tempo de concentracdo da bacia hidrografica (mm/h);

A, - &rea da bacia hidrogréafica (km?).

Tabela 6 - Valores médios do coeficiente de escoamento para areas urbanas (adaptado de Chow, 1964).

Areas Urbanas

Ocupacéo do solo C
Zonas verdes:
relvados em solos arenosos 0.05-0.20
relvados em solos pesados 0.15-0.35

pargues e cemitérios 0.10-0.35

campos desportivos 0.20 - 0.35
Zonas comerciais:

centro da cidade 0.70 - 0.95

Periferia 0.50 - 0.70

Zonas residenciais:
vivendas no centro da cidade | 0.30 - 0.50

vivendas na periferia 0.25-0.40

prédios de apartamentos 0.50 - 0.70
Zonas industriais:

industria dispersa 0.50 - 0.80

indUstria concentrada 0.60 - 0.90
Vias férreas 0.20-0.40
Ruas e estradas:

asfaltadas 0.70 - 0.90

de betao 0.80 - 0.95

de tijolo 0.70-0.85
Passeios 0.85-0.85
Telhados 0.75-0.95
Baldios 0.10-0.30
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Tabela 7 - Valores médios do coeficiente de escoamento para areas agricolas (adaptado de Chow, 1964).

| Areas Agricolas

C
Tipos de solos Cobertura da baéloas —
Culturas | Pastagens qu
florestas
Com capacidade de infiltracdo superior a média;
usualmente arenosos. 020 0.15 0.10
Com c_apaudade de mﬁltraggo_ média; sem camadas 0.40 0.35 0.30
de argila; solos francos ou similares.
Com capacidade de infiltragdo inferior a média; solos
argilosos pesados ou com uma camada argilosa
junto a superficie; solos delgados sobre rocha 0.50 0.45 0.40
impermeavel

O coeficiente C nao corresponde necessariamente a um “coeficiente de escoamento”
(relacdo entre volumes do escoamento e da precipitagdo que o origina). O objetivo é
demonstrar os efeitos, no caudal de ponta de cheia, da retencéo superficial, da infiltracéo e
do armazenamento nos leitos. Depende, por isso, do tipo hidrolégico do solo, da ocupacéo
do solo e do periodo de retorno.

Os valores do coeficiente de escoamento, apresentados anteriormente, correspondem a um
periodo de retorno compreendido entre 5 e 10 anos; para precipitacbes de intensidade
menos frequente sera necessario corrigir o coeficiente de escoamento por intermédio de um
coeficiente de ajustamento, C;, (Wright-McLaughlin, 1969). De referir que o produto do
coeficiente de escoamento pelo coeficiente de ajustamento ndo pode exceder a unidade.
Assim, a formula racional passa a ser definida por:

Em que C; é o coeficiente de ajustamento definido através da seguinte forma:

Tabela 8 - Coeficiente de ajustamento em funcé&o do periodo de retorno (Wright-McLaughlin, 1969).

Periodo de retorno, T (anos) Coeficiente de ajustamento, C¢

25 1.10
50 1.20
100 1.25

Principais caracteristicas:

e formula mais utilizada e divulgada a escala mundial,

e resultados aceitaveis e seguros, desde que se tome em consideragdo as suas
limitacdes, a adequagdo dos seus parametros de base e a correta definicdo dos
procedimentos da sua aplicacao;

e requer o conhecimento da area e tipo de ocupagéo do solo da bacia hidrogréafica, do
tempo de concentracdo e da curva de possibilidade odométrica ou curvas IDF para
um dado periodo de retorno.
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Limitacoes:

e simplificacdes de natureza hidrologica - admitir a precipitagdo como invariavel no
espaco e no tempo e considerar a transformacao precipitacdo-escoamento como
sendo uma relagéo linear traduzida por um coeficiente de escoamento constante;

e simplificacdes de natureza hidraulica - considerar que o caudal de ponta de cheia s6
ocorre quando toda a bacia esté a contribuir para o escoamento;

e em Portugal esta formulacdo tem sido utilizada, com resultados satisfatérios, em
bacias cuja area é inferior a 25 km?.

2.4.1.2.2. Férmula de Giandotti

A-Ap-h
b = —bt = (eq. 43)
c
Sendo:
A - parametro em funcéo da area (Tabela 9);
A, - area da bacia hidrogréfica (km?);
hmax - altura de precipitacdo para uma duragcdo igual ao tempo de concentracdo e um
determinado periodo de retorno (mm);
t. - tempo de concentracao (h).

Na Tabela 9 estdo indicados os valores do parametro A em funcdo da area da bacia e os
coeficientes de escoamento equivalentes da férmula racional. No entanto, para bacias
hidrogréaficas com areas inferiores a 300 km? e entre 300 e 500 km?, o valor do parametro A
equivale a um coeficiente de escoamento da férmula racional maior ou igual a unidade, o
gue néo faz sentido, visto que o dito coeficiente € um coeficiente redutor (Quintela, 1982).
Desta forma, Lencastre e Franco (1992) referem que alguns autores sugerem a utilizacao de
A=0.244, a que corresponde um valor de C=0.81.

Tabela 9 - Valores do parametro A da formula de Giandotti (adaptado de Lencastre e Franco, 1992).

C (equivalente)

Até 300 0.346 1.25
300 - 500 0.277 1.00
500 - 1000 | 0.197 0.71
1000 - 8000 | 0.100 0.36
8000 - 20000 | 0.076 0.27
20000 - 70000 | 0.055 0.20

2.4.1.2.3. Férmula de Mockus

0, — 2,084, P, cq. 44)
Pt 406t a
Sendo:

A, - area da bacia hidrogréfica (km?):;
P. - precipitacdo efetiva (cm);
t. - tempo de concentracéo (h).
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Segundo esta formula admite-se que o valor maximo do caudal de ponta de cheia, para uma
dada frequéncia, corresponde & precipitacéo atil com durag&o t,=2t.*%

Limitacoes:
e Aplicavel a bacias cujo tempo de concentracao seja inferior a 4 horas.

2.4.1.2.4. Férmula de Temez

C * I * Ab
) = - (eq. 45)
Sendo:
C - coeficiente de escoamento da férmula de Temez (eq. 46);
| - intensidade média de precipitagdo (mm/h);
A, - &rea da bacia hidrogréfica (km?).

(Pg— Po) - (Pg + 23 Pp)
= .4
¢ (P + 11+ P,)? (eq. 46)

Sendo:

P4 - precipitacdo maxima diéria (mm);

Po - parametro relativo as perdas diarias iniciais da precipitacdo antes de se iniciar o
escoamento superficial (mm). Os valores mais frequentes de P, variam entre 24 mm e 35
mm (eq. 47).

5080
= eq. 47
Py =— — 508 (eq. 47)

O coeficiente CN - parametro adimensional designado numero de curva ou numero de
escoamento (CN, do inglés “Curve Number”), que relaciona e descreve o comportamento
hidrolégico dos varios tipos de solo, a sua utilizacdo e as condicfes de superficie.

O numero de escoamento descreve a potencialidade da bacia hidrografica em gerar
escoamento superficial, sendo um valor compreendido entre 0 e 100, representando 0s seus
limites inferior e superior, respetivamente, solos com elevada condutividade hidraulica ou
totalmente impermeaveis.

O Soil Conservation Service, classifica 0os solos quanto a tipologia hidrolégica em quatro
grupos: (Lencastre & Franco, 2006)

e tipo A (baixo potencial de escoamento superficial), solos com elevada
transmissividade, caracterizando-se pela elevada capacidade de infiltragdo mesmo
guando completamente humedecidos. Incluem-se principalmente, neste tipo, areias
profundas com drenagem boa ou excessiva,

e tipo B (potencial de escoamento superficial abaixo da média), este tipo de solos
possuem uma transmissividade média, caracterizando-se por intensidades de
infiltragcdo moderadas, quando completamente humedecidos. Incluem-se neste tipo,
solos medianamente profundos, com textura moderadamente fina e moderadamente
grosseira e medianamente drenadas;

e tipo C (potencial de escoamento superficial acima da média), solos que possuem
uma transmissividade baixa, caracterizando-se por baixas intensidades de infiltracéo
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guando totalmente humedecidos. Este tipo corresponde essencialmente a solos com
camadas impermedaveis subjacentes e solos com textura moderadamente fina;

e tipo D (potencial de escoamento superficial elevado), este tipo de solos possuem
uma transmissividade muito baixa, sendo caracterizados por intensidades de
infiltracdo muito baixas quando completamente humedecidos. S&o exemplo deste
tipo, solos argilosos expansiveis, solos com o nivel fredtico permanentemente
préximo da superficie e solos com substratos impermedaveis a pouca profundidade.

Na Tabela 10, apresentam-se os nimeros de escoamento (CN), para os diferentes tipos de
solo e para as condi¢cdes de humidade AMC-II (situacdo média na época de cheias) e para
as diferentes utiliza¢des do solo segundo o Soil Conservation Service.

Tabela 10 - Valor do niumero de escoamento, CN, em bacias urbanas e suburbanas para as condi¢des de
humidade AMC-II e diferentes utilizagdes do solo (Lencastre & Franco, 2006).

e Tipo de solo
Utilizac&o ou cobertura do solo AlBlClD

Terras lavradas:

nao cultivadas 72 181(88(91

Cultivadas 62 |71|78|81
Pastagens:

Pobres 68 | 79 | 86 | 89

Boas 3961|7480
Prados em boas condigbes 3058|7178
Florestas:

pouco densas 45|66 | 77 | 83

Densas 25|55 |70 |77

Espacos abertos, relvados, campos de golfe, cemitérios, etc.:
boas condi¢bes: cobertura com 75% ou mais de relva | 39 | 61 | 74 | 80
fracas condi¢Oes: cobertura com 50% a 75% de relva | 49 | 69 | 79 | 84

Areas comerciais (85% de impermeabilizaco) 89192 (94|95
Zonas industriais (72% de impermeabiliza¢&o) 81|88(91|93
Zonas residenciais:
Tamanho dos lotes (média) (m2) Imper. (média) (%)
500 65 77 185190 |92
1000 38 61| 75|83 |87
1300 30 57|72 |81 |86
2000 25 54|70 |80 | 85
4000 20 51|68 |79 |84
Lotes de parques pavimentados, telhados, passeios, etc. 98 |98 (98 | 98
Ruas, estradas:
pavimentadas, com sarjetas e coletores 98 |98 (98 | 98
Empedradas 76 |185(89 |91

terra batida 72 |1 82|87 |89
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Na Tabela 11, apresentam-se os valores do nimero de escoamento, CN, para bacias rurais.

Tabela 11 - Valor do nimero de escoamento, CN, em bacias rurais para as condi¢des de humidade AMC-II

e diferentes utilizacdes do solo (Mata-Lima, 2007).

Utilizacao ou Tipo de solo

Condicdes de superficie

cobertura do solo A B C D
Solo lavrado 77 | 86 | 91 | 94
Segundo 0 maior declive 64 | 76 | 84 | 88
Cultura arvense Segundo as curvas de nivel 62 | 74 | 82 | 85
Segundo as curvas de nivel emterracos | 60 | 71 | 79 | 82
Segundo 0 maior declive 62 | 75 | 83 | 87
Rotagé&o de cultura | Segundo as curvas de nivel 60 | 72 | 81 | 84
Segundo as curvas de nivel em terracos | 57 | 70 | 78 | 82
Pobre 68 | 79 [ 86 | 89
Normal 49 | 69 | 79 | 84
Pastagem Boa _ _ 39 | 61 | 74 | 80
Pobre - Segundo o maior declive 47 | 67 | 81 | 88
Pobre - Segundo as curvas de nivel 25 | 59 | 75 | 83
Boa - Segundo as curvas de nivel 6 35 | 70 | 79
Prado permanente Normal 30 | 58 | 71 | 78
Zonas sociais rurais | Normal 59 | 74 | 82 | 86
Estradas Pav?mento permeével 72 | 82 | 87 | 89
Pavimento impermeavel 74 | 84 | 90 | 92
Muito aberta ou de baixa transpiracdo 56 | 75 | 66 | 91
Aberta ou de baixa transpiracéo 46 | 68 | 78 | 84
Floresta Normal 36 | 60 | 70 | 76
Densa ou de alta transpiracao 26 | 52 | 62 | 69
Muito densa ou de alta transpiracao 15 | 44 | 54 | 61
Superficie impermeavel 100 | 100 | 100 | 100

O numero de escoamento depende ainda das condi¢cbes antecedentes de humidade do
solo, AMC (do inglés “antecedent moisture condition”), sendo que o Soil Conservation
Service distingue trés condicbes: (Mata-Lima, 2007)

¢ AMC-I (solos secos), a precipitacdo registada nos ultimos cinco dias ndo ultrapassou
0s 15 mm;

e AMC-II (situacdo média na época de cheias), a precipitacdo registada nos ultimos
cinco dias encontra-se entre 15 mm e 40 mm;

e AMC-III (solo humido), a precipitagéo registada nos ultimos cinco dias foi superior a
40 mm;

Os valores do numero do escoamento apresentados na Tabela 10 e Tabela 11,
correspondem a condigdo AMC-II, quando as condi¢des de humidade do solo se aproximam
dos seus limites inferior ou superior, respetivamente AMC-I e AMC-III, os valores do CN
deverdo ser corrigidos de acordo com as equacgfes (eq. 48) e (eq. 49), utilizando a parte
inteira sem arredondamento do valor calculado, obtendo-se respetivamente CNI e CNIII.
(Lencastre & Franco, 2006); (Methods & Durrans, 2003)
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NI = 2N eq. 48

~ 10 — 0,058 - CNII (eq. 48)
23-CNII

CNIII = (eq. 49)

10+ 0,13 - CNII

Para a determinacdo dos caudais de ponta de cheia para frequéncias de ocorréncia
elevadas, geralmente adota-se o valor do nimero de escoamento de AMCIII. (Lencastre &
Franco, 2006)

Em condi¢gbes heterogéneas de natureza do solo e condi¢cdes de cobertura numa bacia
hidrografica, o nimero de escoamento a considerar para a bacia deve resultar da média
ponderada dos nimeros de escoamento correspondentes as varias areas homogéneas em
gue é possivel dividir a bacia, ou seja:

_ 2i=1 CN; - A;

n .
i=1Al

CN (eq. 50)

Onde CN (adimensional) € o niumero do escoamento da bacia, CN; (adimensional) é o
ntmero do escoamento para a sub-bacia i e A; (m?) é a &rea correspondente & sub-bacia i.

Principais caracteristicas:
e Considera-se que a intensidade de precipitacdo util € constante e que o caudal
maximo de uma bacia hidrografica se verifica quando toda a bacia esta a contribuir,
ou seja, quando a duracéo da precipitacdo iguala o tempo de concentracéo.

Limitacdes:
e Resultados aceitaveis em bacias hidrogréficas cuja area seja inferior a 75 km?2.

2.5. HIDROGRAMAS DE CHEIA
2.5.1. Consideracdes gerais

Um hidrograma € a representacdo grafica da variacdo da vazdo em relacdo ao tempo. Ao
isolar picos do hidrograma podemos analisar alguns fendbmenos de interesse em Hidrologia,
como por exemplo, cheias. Na analise de um hidrograma, para uma dada seccdo de um
curso de agua, podem ser consideradas as seguintes componentes do escoamento nessa
mesma secgédo (Figura 22):

e escoamento de base, basico ou escoamento subterraneo (contribuicdo do lencol de

agua subterranea);

e escoamento direto ou escoamento superficial;

e escoamento intermédio ou escoamento hipodérmico;

e escoamento resultante da precipitacido sobre a rede hidrogréfica.
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Figura 22 - Hidrograma (componentes).

Quer o escoamento de base, quer o intermédio, podem ser expressos por uma exponencial
do tipo:

Q:=Qo-e (eq. 51)
Em que:

Q: - caudal numa seccao qualquer num dado instante t;
Qo - caudal no inicio do periodo considerado;
a - coeficiente considerado caracteristico das formacdes locais.

Usualmente, na analise de hidrogramas, é apenas considerado o escoamento direto e o
escoamento de base, uma vez que as restantes componentes sdo desprezaveis face a
relevancia das enunciadas anteriormente.

2.5.2. Hidrograma - forma e fatores que a influenciam

2.5.2.1.

Forma do hidrograma

Ap6s uma precipitagdo isolada ocorrida na respetiva bacia hidrografica, o hidrograma
registado tem geralmente a forma de uma campanula assimétrica, onde podem ser
consideradas as seguintes quatro partes distintas (Figura 23):

a curva de crescimento - correspondente ao aumento de caudal motivada pelo
incremento do escoamento, e que ocorre durante o tempo de crescimento ou tempo
para a ponta, tp;

a ponta do hidrograma - que é o respetivo valor maximo;

a curva de decrescimento - correspondente a diminuig&o progressiva do escoamento
direto, e que ocorre durante o tempo de decrescimento, t;. A soma dos tempos de
crescimento e decrescimento corresponde ao tempo de base do hidrograma, ty,;

a curva de esgotamento - correspondente ao decréscimo exponencial do
escoamento de base, depois de terem cessado as contribuicdes das restantes
componentes do escoamento superficial.
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Figura 23 - Forma de um hidrograma tipo.

A partir da figura anterior podemos fazer as seguintes analises:

0 tempo de resposta da bacia, t, corresponde ao intervalo de tempo definido pelos
instantes associados ao centro de gravidade da precipitacdo util e a ponta do
hidrograma. Representa o desfasamento entre a curva cronolégica dos caudais na
seccdo em estudo e a dos caudais correspondentes a precipitacdo, repartida
uniformemente por toda a bacia, no momento em que ela ocorre;

0 tempo de precipitacdo, t;, corresponde ao tempo durante o qual, ocorre a fracéo util
da precipitacdo que origina o escoamento direto do hidrograma.

0 tempo de concentracdo de uma bacia, t;, ja foi analisado de forma completa no
subcapitulo 2.1.2.2.3, assim que néo sera abordado de novo nesta seccao.

0 tempo de esvaziamento da rede hidrogréfica, t., estd compreendido entre a
ocorréncia do ponto de inflexdo na curva de decrescimento e o instante em que o
escoamento direto cessa; corresponde a passagem, numa dada seccao, do volume
de adgua armazenado na rede durante o evento de precipitacdo. O respetivo valor
depende, quer de fatores fixos (caracteristicas geométricas dos canais da rede), quer
de fatores variaveis (caracteristicas da precipitagéo).

o tempo de base do hidrograma, t,, corresponde a passagem do escoamento direto
numa dada secc¢do. Para uma precipitagéo util, uniformemente repartida sobre toda a
bacia, o escoamento direto ocorre imediatamente apds o inicio daquela e s6 termina
guando, depois da contribuicdo final do ponto mais afastado chegar a seccdo de
saida, e passar por essa mesma seccdo de saida todo o volume de &agua
armazenado na propria rede durante o evento de precipitagdo. O tempo de base do
hidrograma, que foi ja referido como a soma dos tempos de crescimento e
decrescimento, pode igualmente ser considerado como a soma dos tempos de
precipitacdo, de concentracdo da bacia e de esvaziamento da rede, isto é:

thp =t, ttg =t +t. +t (eq. 52)
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2.5.2.2. Fatores que afetam a forma do hidrograma

Nesta seccdo serdo descritos os fatores que afetam a forma do diagrama, salientando que
os fatores relativos a precipitacao (forma, intensidade, duracdo e distribuicdo) influenciam
predominantemente a definicdo da curva de crescimento do hidrograma e os fatores
fisiogréficos da bacia (area, forma, densidade de drenagem, relevo, solos e geologia)
influenciam a curva de decrescimento.

No que diz respeito a precipitacdo importa definir os seguintes parametros:

intensidade da precipitacdo (i) - o quociente entre a altura de precipitacdo e o
intervalo de tempo considerado;

taxa de infiltracdo - taxa a que a agua entra no solo;

capacidade de infiltracao (f) - taxa maxima de infiltracdo (quando a superficie do solo
existe agua disponivel para o processo da infiltracdo - provindo tal agua de
precipitacdo, pode afirmar-se que a taxa de infiltracdo iguala a capacidade de
infiltracdo, se esta capacidade for inferior a intensidade da precipitacdo; caso
contrario, ocorrerd uma taxa de infiltracao igual a intensidade da precipitacéo);
capacidade de campo (e) - é o teor de humidade (razéo entre o volume de agua de
um solo e o seu volume total) de um solo natural que tenha sido saturado e deixado
drenar livremente, ou seja, a quantidade residual de agua que um solo consegue
reter contra a acdo da gravidade (dgua ligada aos graos por forcas de adesao, de
coesao ou de capilaridade);

porosidade (n,) - relagdo entre o volume dos poros preenchidos por fluidos e o
volume total da amostra.

Na Figura 24 estdo esquematizados os efeitos de alguns dos fatores anteriormente
referidos, os quais se passam a descrever:

a)

b)

d)

9)

i<f e e <n;-hidrograma de um curso de agua perene composto unicamente pelo
escoamento de base. A ocorréncia de precipitacdo cuja intensidade seja inferior a
capacidade de infiltracdo do solo (i < f - auséncia de escoamento direto) e numa
situacdo em que a capacidade de campo seja inferior a porosidade do solo (e < n;, -
auséncia de escoamento intermédio), provoca apenas uma subida impercetivel de
caudal, devida unicamente a precipitacdo sobre o proprio curso de agua.

i < fe e >n, - hidrograma de um curso de agua resultante da ocorréncia de um
escoamento intermédio. Se a intensidade da precipitacdo é inferior a capacidade de
infiltracdo do solo (i < f - ndo existe escoamento direto), mas se a respetiva
capacidade de campo estiver satisfeita (e > n,), a agua infiltrada vai originar
escoamento intermédio e aumentar a contribuicdo do escoamento de base.

i >fe e <n, - hidrograma de um curso de agua resultante da ocorréncia de um
escoamento direto. Se a capacidade de campo dos solos da bacia ndo esta satisfeita
(e < n, - auséncia de escoamento intermédio), mas se a intensidade de precipitacéo
excede a capacidade de infiltracdo do solo (i > f), o aumento do caudal no rio é
devido unicamente ao escoamento superficial.

i >fee>n, - hidrograma resultante de uma situacdo em que, quer a capacidade de
campo dos solos da bacia esta satisfeita (e > n,), quer a intensidade de precipitacéo
excede a capacidade de infiltracdo (i > f); nesta situacdo ocorrem todas as
componentes consideradas na constituicdo do escoamento superficial, isto €, o
aumento do caudal do rio é devido ao escoamento direto, intermédio e de base.

e f) - hidrogramas resultantes da ocorréncia de precipitagcbes de igual valor, mas
com diferente distribuicdo espacial, na mesma bacia.

e h) - hidrogramas resultantes do mesmo valor de precipitacdo em bacias de area
idéntica, mas de forma diferente.
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Figura 24 - Efeitos das caracteristicas da precipitacédo e da bacia na forma do hidrograma.
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2.5.3. Hidrograma unitério e chuva unitaria

O método mais utilizado para determinacao do hidrograma de cheia tem por base o conceito
de hidrograma unitario, o qual resulta de um escoamento superficial (unitario)
correspondente a 1 cm de altura de agua sobre toda a bacia.

No caso particular de bacias hidrograficas em que a precipitacdo util tenha intensidade
constante no tempo e distribuicdo uniforme sobre toda a bacia, o tempo base ou duracdo do
hidrograma resultante da precipitacdo Gtil com uma dada durag¢do, permanece constante.
Para uma dada bacia hidrogréfica, o hidrograma unitario reflete a constancia das
caracteristicas da bacia, ou seja, em igualdade dos restantes fatores, o hidrograma
produzido na bacia, em resposta a uma determinada precipitacao Util, € sempre o mesmo.

O hidrograma unitario € regulado por trés principios:
1° Principio - Tempo de base constante

Os hidrogramas resultantes de chuvas de iguais durac¢des, mas com diferentes alturas, teréo
0 mesmo tempo de base e ordenadas proporcionais a altura da precipitagao util.

9: | TEM PCTP
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|
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Figura 25 - Tempo de base constante.

Pela Figura 25 verifica-se que, numa bacia hidrografica, a duragdo do escoamento
superficial € a mesma para chuvas uniformemente distribuidas e de igual duracéo, qualquer
gue seja o volume escoado.

2° Principio - Principio de afinidade ou proporcionalidade dos caudais
Uma chuva unitaria, h;, produz o escoamento direto Vi e outra chuva unitaria, h,, produz o
escoamento V,. Atendendo aos hidrogramas presentes na Figura 26 é possivel observar

uma afinidade entre V; e V, em relacdo ao tempo e também entre quaisquer ordenadas,
como por exemplo os pontos A; e A, referidos ao instante T.
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Figura 26 - Principio de afinidade ou proporcionalidade dos caudais.

Assim, conhecendo o hidrograma unitario para uma determinada duracdo D de uma chuva
unitaria, pode-se determinar o hidrograma para uma outra chuva de intensidade diferente e

com a mesma duracao da primeira.

3° Principio - Principio da aditividade ou interdependéncia dos caudais simultaneos

O tempo de escoamento direto de uma dada chuva ndo depende do escoamento direto

provocado por uma chuva anterior.

]

PRECIPITACAO

B e}

CAUDAL

C + Qe

o]

-
TEMPO

TEMPO

-

Figura 27 - Principio da aditividade ou interdependéncia dos caudais simultaneos.

Deste modo, o hidrograma total é obtido somando as ordenadas dos hidrograma parciais

correspondentes a cada uma das chuvas.

43



Capitulo 2

Outro conceito importante é o da chuva unitaria. Considerando D a chuva util (que se supde
uniforme no tempo e no espac¢o) caindo sobre uma bacia cujo tempo de concentragéo € t,
temos que o tempo base, t,, é:

t,=D+t.+t, (eq. 53)

De acordo com os principios 1 e 2 os hidrogramas que provém de chuvas uniformes, com a
mesma duracdo, terdo 0 mesmo tempo de base e 0s caudais serdo proporcionais as
intensidades das chuvas e correspondentes aos respetivos escoamentos.

A experiéncia mostra que se a duracéo da chuva, t,, for suficientemente inferior ao tempo de
concentracao, t., podem ser aplicados os principios mencionados anteriormente para casos
de chuvas nédo uniformes mas “semelhantes”, ou seja, com a mesma distribuicdo temporal e
espacial.

Na prética considera-se o tempo D como um quinto do tempo de concentracao, t;, € as
chuvas com tempo D sdo chamadas de chuvas unitarias.

Como ja mencionando na sec¢do anterior, o escoamento num hidrograma unitario
corresponde ao volume gerado por uma lamina de agua de 10 mm de espessura,
uniformemente distribuida sobre toda a bacia para uma chuva unitaria de duracéo D.

No hidrograma de escoamento superficial, a area sob a curva representa, o volume total
escoado, que matematicamente corresponde a:

Ve=fQ'5t (eq. 54)

Como a chuva é considerada uniformemente distribuida sobre a bacia hidrografica de area
A, a altura da lamina de agua sera:

h=<%>:%-fQ-6t (eq. 55)

Na pratica é atribuido a At o valor em que a variacdo do caudal possa ser linear e fica:

area do hidrograma

t
h: . Q'At— (eq56)
2

area da bacia

e N IS

Em que:

At - periodo de tempo decorrido entre duas observagdes de vazdo, o qual deve ser
constante no hidrograma;

Q - vazao medido no periodo At;

h - altura média da lamina de agua.

Se dividirmos todas as ordenadas Q do hidrograma em estudo, pela altura média, h,
obtemos o hidrograma unitéario:

%-Z(%-At)=1 (eq. 57)
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2.6. CURVAS DE REGOLFO - CANAIS PRISMATICOS

As curvas de regolfo traduzem o andamento da superficie livre em canais que transportam
caudal constante. O seu calculo requer a resolucdo de uma equacéao diferencial ordinaria de
1.2 ordem sujeita a uma condi¢do de fronteira. O célculo € necessariamente numeérico e
pode ser levado a cabo por diversos métodos.

O estudo das curvas de regolfo tem por base a andlise das velocidades do escoamento e do
controlo do mesmo. Desta forma € possivel proceder a classificacdo do escoamento em trés
regimes: critico, lento e rapido. No caso de o0 escoamento se encontrar em regime critico a
propagacao de pequenas perturbacdes ocorre com velocidade igual a do escoamento,
sendo a velocidade de propagacdo para montante nula, enquanto que, para jusante,
corresponde ao dobro da velocidade de escoamento. Por outro lado, se 0 escoamento se
encontrar em regime rapido, as pequenas perturbacdes apenas se propagam para jusante,
sendo a velocidade de propagacdo para montante inferior a velocidade do escoamento. Por
fim, se 0 escoamento se encontrar em regime lento, as perturbagbes propagam-se para
montante e para jusante (Quintela, 1981).

A definicdo das curvas de regolfo tem por base uma equacado diferencial (eq. 58) que
relaciona a altura liquida da seccdo com a coordenada da seccdo em que essa altura
ocorre. A (eq. 58) tem por base o teorema de Bernoulli, para 0 caso de escoamentos
permanentes em superficie livre e com caudal constante (Manzanares, 1980).

dH

— =sinf —1 (eq. 58)
ds

dh B sin@ — I (eq. 59)
ds A1 —-E?) qg.

A (eq. 59) constitui a forma geral da equacéo diferencial de regolfo para canais prismaticos,
podendo ainda ser simplificada no caso de o angulo (8) ser reduzido. Nestes casos pode
proceder-se a seguinte aproximacao: sinf = i. O coeficiente (A\) € dado por A = cosé,
podendo neste caso aproximar-se a unidade uma vez que se admite que o angulo (6)
assume um valor reduzido (Manzanares, 1980).

O estudo e definicdo das diferentes curvas de regolfo, com caudal constante em canais
prismaticos, sdo possiveis através da equacédo diferencial (eq. 59), obtendo-se as curvas
apresentadas na Figura 28. No entanto, é necessario proceder-se a classificagédo prévia dos
declives das estruturas de desvio (Manzanares, 1980):

e declive nulo (canal horizontal);
¢ declive negativo (canal ascendente no sentido do escoamento);
¢ declive positivo (canal descendente no sentido do escoamento).

O declive positivo pode ainda dividir-se em trés grupos que nao dependerdo somente das
caracteristicas do canal mas também do caudal que nele se escoa (Manzanares, 1980):

e declive critico, se o escoamento uniforme for critico;

e declive fraco, se o escoamento uniforme for lento;
e declive forte, se o escoamento uniforme for rapido.

45



Capitulo 2

Figura 28 - Curvas de regolfo em canais prismaticos. Declive fraco (fi, f2 e f3); Declive forte (F1, F2 e F3);
Declive critico (Cy e Cy); Declive nulo (Hz e Hs3); Declive negativo (N2 e N3) (Manzanares, 1980).

A andlise das diferentes curvas de regolfo representadas na Figura 28 admite, como
hipétese, que a perda de carga unitaria € funcdo decrescente com a altura. Assim, esta
analise perde validade quando (Manzanares, 1980):

e 0 canal apresenta seccédo fechada, podendo apresentar para 0 mesmo caudal duas
solucbes de altura uniforme;

e 0 canal apresenta sec¢cdo composta podendo apresentar duas solucbes de altura
critica para 0 mesmo caudal, na vizinhanc¢a da descontinuidade da seccao.
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3.1. ENQUADRAMENTO GERAL

O Arquipélago da Madeira situa-se no Atlantico Norte, entre a latitude de 30° 01’ N e 33° 08’
N e a longitude de 15°41° W e 17° 16’ W. O Arquipélago da Madeira, com uma éarea total de
802 kmz é constituido pelas ilhas da Madeira (742 km?), do Porto Santo (43 km?2), Desertas
(14 km?) e Selvagens (3 km?). Na Tabela 12 apresenta-se uma sintese das principais

caracteristicas fisicas da ilha da Madeira.

Tabela 12 - Sintese das caracteristicas fisicas da ilha da Madeira (PGRH, 2014).

Caracteristicas fisicas

Altitude média 646 m
Pico mais alto Pico Ruivo (1862 m)
Declive médio 56%
Perimetro 177.3 km
Area 742 km?
Solos predominantes Andossolos (42%)
Temperatura média diaria:
Maxima (agosto) 23°C
Minima (fevereiro) 5.4°C
Ventos predominantes:
Direcao N-NE
Velocidade média maxima (e direcao) 30 km/h (S-SW)
Precipitacdo anual média ponderada 1628 mm

O Arquipélago da Madeira possui certas condicbes que contribuem para a ocorréncia de
cheias potencialmente perigosas. Enumeram-se as principais:

no arquipélago existem cerca de 126 bacias hidrogréficas que ocupam a quase
totalidade da regi&io (741 km?) e cerca de 94% dessas bacias tém uma area inferior a
25 km?;

as 7 maiores bacias (excetuando as do Funchal) correspondem a 40% da area da
ilha. Se tivermos em conta as do Funchal a percentagem sobe para os 45%;

as ribeiras possuem, em geral, comprimentos curtos (inferiores a 21 km) e o tempo
de concentracdo das bacias é relativamente baixo (inferior a 2 horas);

o relevo vigoroso favorece a impulséo vertical das massas de ar tropical maritimo,
normalmente incidentes de sudoeste;

a rapida convergéncia do escoamento superficial para os canais fluviais, densidade
de drenagem elevada;

substrato geoldgico vulcanico muito alterado e, por isso, pouco permeavel;

vales encaixados de fundo estreito, favorecendo maior interagdo entre o0s
movimentos de vertente e a dindmica fluvial.

A precipitacdo intensa de curta duracdo, ao nivel da regido, € o fator que desencadeia as
cheias mais perigosas, causados pela conjugacao de varios fatores como:

e enfraquecimento do anticiclone dos Acores durante o Inverno.
e aumento da passagem de centros de baixas pressdes com sistemas frontais

associados.
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e aumento da circulacdo meridiana e invasdes de ar frio em altitude, formando vales
de baixas pressdes e respetivas depressdes estacionarias (gotas de ar frio); forte
atividade convectiva.

e grande gradiente térmico entre a baixa e média troposfera.

3.2. ENQUADRAMENTO E CARACTERIZACAO DO CASO DE ESTUDO

Neste subcapitulo é apresentado o software ArcGis 10.2 como ferramenta essencial para a
caracterizacdo das bacias hidrogréficas consideradas e obtencdo agilizada de parametros
gue, de outra forma, constituiriam um desafio muito maior.

Ainda nesta seccao é apresentado o resumo das caracteristicas das bacias hidrogréaficas em
estudo e algumas observacdes adicionais.

Apresenta-se seguidamente a localizacdo dos trés cursos, no centro do Funchal:

Image © 2015 DigitalGlobe

Google-ear

Figura 29 - Localizac&o das ribeiras de Sao Jodo, Santa Luzia e Jodo Gomes

3.2.1. ArcGis 10.2 - Metodologia

A partir dos ficheiros MDT (Modelo Digital do Terreno) em formato “.asc”, informacéo
geografica cedida pela Direcdo Regional do Ordenamento do Territério e Ambiente
(DROTA), foi possivel efetuar uma analise rapida e o mais viavel possivel das trés bacias
hidrogréficas consideradas nesta dissertagdo, por forma a obter todos os parametros
caracteristicos necessarios para o desenvolvimento da mesma.

Nos préximos subcapitulos expfe-se 0 procedimento para a obtencdo de determinados
parametros a partir do software ArcGis.
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3.2.1.1. Metodologia inicial

O primeiro passo € selecionar os ficheiros “.asc” e arrastar para a “Table of Contents” e
seguidamente selecionar as coordenadas que identificam a regido em estudo que, neste
caso, segue 0 seguinte processo: com o botdo direito do rato carregar em cima de “Layers”
e selecionar “Properties” - escolher “Coordinate System” - “Projected Coordinate System” -
UTM - Oceans - Madeira_1936_UTM_Zone_28N, obtendo-se o ficheiro final:

- X
De@& k@B x |2 |- |[:10000 X B e

Figura 30 - Aspeto final apds a insergao dos ficheiros “.asc”.

Seguidamente é necessario fundir os ficheiros “.asc” num unico ficheiro (Figura 31)
chamado “mosaico”, para simplificagéo; para tal no menu principal selecionamos “Windows”
- “Image Analysis” - Selecionar todos os ficheiros relevantes e no separador “Processing”
clicar no botao em frente a “Blend”.
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D@ & % AR x| o b |[ir10000 X BEE RO $e

Figura 31 - Aspeto final apds uniao dos ficheiros “.asc”.

Segue-se o tratamento do novo ficheiro, comegando com o processo “Fill’, que permite
“preencher’ certos valores de altitudes no nosso ficheiro "mosaico”. clicar no botao
“ArctoolBox” - Selecionar “Spatial analist tools” - “Hidrology” - “Fill” - e no primeiro campo
carregamos o ficheiro criado no passo anterior. Depois criar o “Flow direction” (Figura 32),
que permite identificar todos os cursos de agua: clicar no botao “ArctoolBox” - Selecionar

“Spatial analist tools” - “Hidrology” - “Flow direction” - e no primeiro campo carregamos 0
ficheiro criado no passo anterior;
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Figura 32 - Aspeto final apés executado o comando “Flow direction”.

Finalizando com o processo “Flow accumulation” (Figura 33), que permite identificar os
cursos de agua principais: clicar no botao “ArctoolBox” - Selecionar “Spatial analist tools” -
“Hidrology” - “Flow accumulation” - e no primeiro campo carregamos o ficheiro criado no
passo anterior.
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Figura 33 - Aspeto final apds execug¢dao do comando “Flow accumulation”.

Para definir uma bacia hidrogréafica € necessario identificar a secc¢ado de referéncia. Para tal
clicar no botao “Catalog” e com o botao direito do rato clicar em “Home - Documents/ArcGis”
- selecionar “New”, seguido de “Shapefile...” - dar o nome (por exemplo, da bacia), em
“Feature Type” selecionar “Point” e clicar no botao “Edit...” - “Projected Coordinate System” -
UTM - Oceans - Madeira_1936_UTM_Zone_28N (ver Figura 34 e Figura 35).
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[F [m
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Database Connection...

ArcGls Server Conneckion, .,
Laver... 3.shp
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Python Toolbox
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Figura 34 - Caminho a seguir para criagdo de um novo “shapefile”.

x

Name: INew_ShapefiIe

Feature Type: IPoint Ll

— Spatial Reference

Description:

Unknaown Coordinate System ;l

K| :_I'J
[~ Show Details Edit... I

[~ Coordinates will contain M values. Used to store route data.
[~ Coordinates will contain Z values. Used to store 3D data.

OK Cancel

Figura 35 - Janela para criagdo de um novo “shapefile”.
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Criado este ponto, clicar no botao “Editor” - “Star Editing” - escolher o nome dado ao ponto;
na barra que aparece apos clicar em “Editor” (Figura 36) - selecionar “Create Features”,
escolher o ponto criado e de volta a barra, clicar em “Point”; no ArcMap, no ficheiro “Flow
accumulation” (onde nos aparecem os cursos de agua), clicar no ponto final do curso de
agua principal em estudo - de volta a barra, clicar em “Save” seguido de “Stop Editing”.

Standard v X

D2 @& 4+ @B@ x [0 o b |[rionm ] EEEE

Edtorr | h M| 2 A= 3| N Da ol 4 9| B BB

| %)

Figura 36 - Barra “Standard” e “Editor”.

O segundo passo consiste em clicar em “ArctoolBox” - selecionar “Spatial analist tools” -
“Hidrology” - “Snap pour point” - inserir nos campos destinados a tal, o ponto criado no
passo anterior e o “Flow accumulation”. Para finalizar, clicar em “ArctoolBox” - selecionar
“Spatial analist tools” - “Hidrology” - “Watershed” - inserir nos campos destinados a tal, o
“Snap pour point” criado anteriormente e o “Flow direction”. Desta forma completamos a
insercdo dos ficheiros MDT e a identificacdo/delimitacdo das bacias (Figura 37).

DRE&S LB X020 d-lom o EEE0 P

Figura 37 - Aspeto final das bacias hidrogréficas.
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3.2.1.2. Metodologia de analise

Neste subcapitulo segue-se o procedimento para obtencdo de determinados parametros a
partir do ArcGis. Quando necessario, esses dados sao tratados em Excel e autocad.

3.2.1.2.1. Area e perimetro

Clicar em “ArctoolBox” - selecionar “Conversion Tools” - “from raster” - “raster to polygon” -
inserir “watershed” no campo para o efeito e tirar o visto da opgéo “simplify poligons”. No
ficheiro acabado de criar, clicar com o botdo direito do rato e clicar em “Attribute Table”,
obtendo assim a tabela com os valores necessarios (Figura 38).

- |- Ry [ X

RasterT_Bacia_jgomes

Polygon 1] 0 30460 | 12675600,000001

Figura 38 - Exemplo de uma “Attribute Table”.

3.2.1.2.2. Curva hipsométrica

Numa primeira fase é necessario criar um “raster” com as alturas, apenas para a bacia em
estudo; para tal, clicar em “ArctoolBox” - selecionar “Spatial analist tools” - “Extraction” -
“Extract by mask” - inserir os rasters “watershed” e “mosaico” (com as alturas) nos campos
para o efeito.

O segundo passo consiste em reclassificar o ficheiro anterior de forma a agrupar as alturas
por classes/intervalos; para tal, clicar em “ArctoolBox” - Selecionar “Spatial analist tools” -
“‘Reclass” - “Reclassify” - selecionar o ficheiro criado anteriormente, clicar em “Classify...” e
na nova janela em “Classification method” escolher “Equal Interval’ e em “Classes” escolher
0 numero de classes (20, neste caso).

Finalmente, necessitamos dos dados tabelados de forma a poder trata-los através do Excel
e obter a curva hipsométrica; assim, clicar em “ArctoolBox” - Selecionar “Spatial analist
tools” - “Zonal” - “Zonal Statistics as Table” - inserir o ficheiro anteriormente criado e o
resultante do segundo passo, pela ordem que foram mencionados. A tabela final terd um
aspeto semelhante a seguinte:

Tabela 13 - Curva hipsométrica.

Cotas (m)
Entre
Minimo | Maximo curvas
(km?)

Acumulado | Acumulado Média*Area

Classes . .
(kmz) (%) Diferencial
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3.2.1.2.3. Perfil longitudinal do curso de &gua principal

Com a barra de ferramentas “3D Analyst” ativada (Figura 39), clicar em “Interpolate Line”.
Esta ferramenta permite ao utilizador desenhar uma linha sobre o terreno e obter um gréafico
do tipo altura em fungdo do comprimento ou os dados do mesmo. O processo é
simplesmente desenhar a linha sobre o curso de agua principal. Para obter os dados, na
mesma barra de ferramentas, selecionar “Profile Graph”, clicar com o botao direito do rato
sobre o mesmo e clicar em “Export...” (podemos escolher, entre outras opg¢des, exportar
como folha de célculo ou documento de texto).

3D Analyst ~ '@ Slope_jgomes_per _'_I ﬁ;( D o> (.?.7 £ |~ @ : @

Figura 39 - Barra “3D Analyst”.

A tabela final tera um aspeto semelhante a seguinte:

Tabela 14 - Perfil longitudinal e parametros relacionados com o anterior.

Nome da bacia hidrografica

X(m) | Z(m) | (Z;+Zi11) Xizr — X)) — Zmin
L Z, 0
3=
Zeg=
leq=
X (m) Z (m)
X=0,1L Zo1L
X=0,85L ZogsL
i10-85=

3.2.1.2.4. Hierarquizag&o dos cursos de agua

Através do “raster calculator” introduzimos a expressao de algebra de mapas presente na
Figura 40, que nos vai permitir individualizar e extrair a rede de drenagem da bacia,
correspondendo as linhas de agua existentes. Para tal, procede-se a interpolagdo da rede
através da definicdo de um valor de referéncia, que vai definir um namero de células do
terreno necessarias para gerar células de drenagem, que correspondem na pratica a linhas
de agua.
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“\ Raster Calculator H =101 x|
Map Algebra expression -J
rrastercale ;' Conditional ﬂ
Flowacc_Flow1
gFI Dir_Fill 7]l 1] e R == = |
.ow ir_Fi Pick
Fill_afr1 4| 5|6 * o= == | || setnul
<>Mosaico.asc __I
<{>0510_05k_060mna.asc 1|l 23| -| <|<=|~|| Math
<{>0510_05k_061mna.asc -
<>0510_05k_073mna.asc Ejia0 A ) ) 1 | |
Con{"Flowacc_Flow1" > 500,1)
Output raster
l C:\UsersiRafael\Documents\ArcGIS\Default. gdblrastercalcl E;-l
OK Cancel Environments. .. | Show Help >> |

Figura 40 - “Raster Calculator”.

O valor especificado depende da sensibilidade do utilizador, uma vez que, se o limite
definido for muito baixo, vai gerar uma rede demasiado densa e pouco realista e, no caso de
um limite muito alto, a rede vai ser demasiado simplista e pode nao incluir linhas de
escoamento pequenas, mas importantes. Neste caso foi adotado o valor de 500.

O segundo passo é a individualizacdo e identificacdo de cada um dos trocos da rede de
drenagem, para uma dada bacia, através da ferramenta “ArctoolBox” - selecionar “Spatial
Analyst Tools” - “Hidrology” - “Stream Link” - inserir, pela ordem mencionada, o raster
“‘rastercalc” e “watershed”.

O terceiro passo consiste em obter a hierarquizacéo da rede; para tal, clicar em “ArctoolBox”
- selecionar “Spatial Analyst Tools” - “Hidrology” - “Stream Order” - inserir, pela ordem

mencionada, o raster do segundo passo e o “flow direction” e selecionar “Shreve” ou
“Strahler”.

3.2.1.2.5. Comprimento da bacia

Para obter o valor deste parametro, recorrer a ferramenta “Measure” (Figura 41) e medir a
distancia desde a foz até ao ponto da bacia mais afastado da anterior.
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Measure

[z‘vﬁa+|v2v|>(v

To measure a distance, draw a line.

To measure an area, click 'Measure &n Area’ then
draw a polyagon.

To measure a feature, click 'Measure A Feature'
then click a feature.

Figura 41 - Ferramenta para medic0es.
3.2.1.2.6. Declive médio da bacia

Para obter o raster com o declive (graus ou percentagem), clicar em “ArctoolBox” -
selecionar “Spatial Analyst Tools” - “Surface” - “Slope” - inserir 0 raster com as alturas da
bacia e selecionar “Degree” ou “Percent_rise”.

3.2.1.2.7. Estagbes udométricas

A introducdo das estacdes torna-se necessaria, uma vez que o método de Thiessen sera
utilizado para o célculo da precipitagdo média. De inicio, é necessério criar uma tabela com
as seguintes caracteristicas base: ID, NOME, COORDENADA X e COORDENADA Y, gravar
no formato “.csv” e adicionar o ficheiro ao ArcGis através de File - Add data - Add data XY...
- selecionar o ficheiro criado anteriormente, em X e Y Field escolher, respetivamente, as
colunas COORDENADA X e Y e em Edit... selecionar as coordenadas geograficas do local
em estudo. Depois é preciso criar um “shapefile” de forma a tragar os poligonos de Thiessen
no ArcGis, exportar para autocad e obter as areas afetas a cada um dos postos
considerados.

3.2.2. Caracterizacado das bacias hidrogréficas

Apdés a recolha, organizacdo e tratamento de dados provenientes do ArcGis
complementado, quando necesséario, com Excel e AutoCAD obteve-se 0s parametros
necessarios a caracterizacdo das bacias hidrograficas de S&o Jodo, Santa Luzia e Jodo
Gomes, apresentados na Tabela 15.

Ainda, na Tabela 16, sdo apresentados os valores adotados em algumas das férmulas
utilizadas para o célculo do caudal.

Finalmente é descrito, de forma generalista:
e geologia;
e cobertura vegetal;
e USO e ocupacao dos solos.
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Tabela 15 - Resumo das caracteristicas das bacias hidrogréficas.

Resumo das caracteristicas das bacias hidrogréficas

Parametro Sé~o San_ta Jodo
Joéo Luzia Gomes
Area (km?) 14.759 14.315 12.676
Perimetro (km) 31.750 31.220 30.460
indice de compacidade ou de Gravelius 2.331 2.328 2.413
Factor de alongamento 15.020 14.966 16.250
Factor de forma 0.154 0.144 0.172
Altitude média (m) 733.524 | 829.879 | 851.019
Altura média (m) 733.524 | 829.879 | 851.019
Comprimento do curso de agua principal (km) 11.902 11.662 11.167
Altitude maxima do curso de agua principal (m) 1659.776 | 1660.177 | 1550.810
Declive médio do curso de agua principal 139.454 | 142.358 | 138.874
Altura equivalente do curso de agua principal (m) | 1281.711 | 1251.058 | 1408.031
Declive equivalente do curso de agua principal 0.108 0.107 0.126
Declive 10-85 0.141 0.150 0.158
indice de relevo 0.180 0.179 0.186
Declive médio da bacia (graus) 25.313 28.038 24.966
Declive médio da bacia (%) 50.185 60.007 49.759
Hierarquizagdo de Strahler Ordem5 | Ordem5 | Ordem 5
Namero de cursos de dgua 221.000 | 258.000 | 188.000
Comprimento total dos cursos de agua (km) 43.510 40.300 34.700
Hierarquizagdo de Shreve 221.000 | 258.000 | 188.000
Relacdo de bifurcagdo média 3.856 4.008 3.703
Tempo de concentracdo (horas)
Témez 0.936 0.891 0.894
Ven Te Chow 0.882 0.865 0.848
Giandotti 1.533 1.416 1.328
Tempo de concentragdo médio 1.117 1.057 1.023
Tempo de resposta da bacia (horas) 0.670 0.634 0.614
Caudal (Férmula de Forti) (m3/s) 131.466 | 127.895 | 114.518
Caudal (Férmula de Iskowski) (m3/s) 195.894 | 190.246 | 169.251
Caudal (Férmula de Pagliaro) (m3/s) 408.574 | 397.973 | 358.013
Caudal (Férmula de Whistler) (m3/s) 83.716 81.329 72.443
Caudal (Férmula racional) (m?/s) 662.012 | 664.969 | 601.191
Caudal (Férmula de Giandotti) (m?3/s) 328.065 | 348.211 | 325.319
Caudal (Férmula de Mockus) (m3/s) 332.905 | 335.459 | 303.835
Caudal (Férmula de Témez) (m3/s) 336.802 | 338.307 | 305.859
Caudal (Média) (m3/s) 310 311 281
Densidade de drenagem (km/km?) 2.948 2.815 2.738
Percurso médio sobre o terreno (km) 0.085 0.089 0.091
Sinuosidade 1.233 1.220 1.324
Densidade hidrica (n° de cursos de agua/km?) 14.974 18.023 14.832
Altura maxima da bacia (m) 1763.000 | 1787.000 | 1595.000
Comprimento da bacia (m) 9795.362 | 9959.646 | 8575.931
Diretriz (m) 9656.248 | 9557.692 | 8435.858
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Para as formulas do caudal, foram adotados certos valores de coeficientes, que constam na
tabela seguinte:

Tabela 16 - Valores adotados para determinados coeficientes existentes nas férmulas para calculo do
caudal.

Formulas Valores adotados

Eorti b,c - constantes que tém, respetivamente, os valores de 3,25 e 1,00 para
orti T - o .

uma precipitacdo maxima didria compreendida entre 200 mm e 400 mm.
Kis - Para a Categoria IV, toma o valor de 0.6;

m, - Valor interpolado entre os 10 e os 40 km®.

C - Para zona residencial - vivendas no centro da cidade, toma o valor
Racional 0.5;

C; - Para um periodo de retorno de 100 anos, toma o valor 1.25.

A - toma o valor 0.346, pois as areas das bacias hidrograficas sao

Iskowski

Giandotti inferiores a 300 km?.
C = 0.926;
] P, = 5.644;
Témez CN; = 90;
CNyy = 95.392.

Ao nivel geoldgico, o Funchal é constituido essencialmente por complexo superior,
intermédio (em maior percentagem) e cobertura sedimentar (foz das ribeiras):

e complexos superiores - derrames lavicos locais, com intercalacbes piroclasticas;
idade entre um milh&o e seis mil anos; rochas igneas extrusivas;

e complexo intermédio - sequéncias lavicas com intercala¢c@es piroclasticas, separadas
por niveis de erosdo; idade entre 2,5 e 1 milhdo de anos; rochas igneas extrusivas;

e cobertura sedimentar - cascalheiras fluviais e marinhas, aluvides e areias de praia;
rochas sedimentares.

A zona em estudo é essencialmente urbana (area junto a foz), sendo que o coberto vegetal
encontra-se presente essencialmente em parques, jardins e nas margens e leito das ribeiras
(presenca de vegetacao flexivel, excetuando as zonas em que o fundo esta betonado). Para
complementar estas afirmacfes, apresenta-se em anexo (Figura A.78) a Planta de
Ordenamento para o Concelho do Funchal, a qual representa 0 modelo de estrutura
espacial, de acordo com a classificacdo e qualificacdo dos solos.
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4.1. INSTALACOES A UTILIZAR E CARACTERIZAGCAO DOS EQUIPAMENTOS

4.1.1. Instalagbes

A area de Engenharia Civil, subarea de Hidraulica, Ambiente e Recursos Hidricos, dispde de
um laboratério com capacidade de apoio a trabalhos de investigacdo com componente
experimental, de aulas laboratoriais e de prestagcédo de servigo ao exterior.

Figura 42 - Enquadramento exterior do Laboratério de Hidraulica.

O espaco fisico do laboratério € composto por uma sala localizada no piso “03” da UMa -
Universidade da Madeira, Edificio da Penteada, com uma area aproximada de 82,10 m?.

Figura 43 - Pormenor da entrada do Laboratério de Hidréaulica.

Dentro do laboratério podemos destacar o canal multifungdes com 2,50 m de comprimento,
a bancada hidraulica, diversos equipamentos de medicdo (ex.: niveis de agua, velocidades
de escoamento, pressdes e etc.), simuladores que permitem fazer demonstracdes praticas
(Teorema de Bernoulli, Cavitacdo, Perdas de carga localizadas e continuas e etc.) e
equipamento de apoio diverso (quadros, armarios, mesas, cadeiras e etc.). O laboratério &
provido de uma rede de abastecimento de agua, bem como rede de aguas residuais e rede
de infraestruturas elétricas e telecomunicacoes.

64



Procedimento experimental - Resultados

4.1.2. Equipamentos

No laboratério de hidraulica estéo disponiveis diversos equipamentos para realizar ensaios,
experiéncias e simulagdes nas diversas subareas de Hidraulica, Ambiente e Recursos
Hidricos. O equipamento utilizado nesta dissertacdo é o canal multifuncdes e respetivos
equipamentos de medicéo.

4.1.2.1. Canal multifuncdes

O canal multifungdes (Figura 44) é uma unidade de base que oferece uma vasta gama de
experiéncias relacionadas com barragens, rios, oceanografia e engenharia maritima. E
designado para propositos de investigacao e trabalhos praticos.

Figura 44 - Canal multifungées.

O canal propriamente dito esta apoiado numa das extremidades por um equipamento de
ajuste de inclinacdo o qual permite um deslocamento vertical do apoio, podendo-se assim
fazer variar o declive do canal (Figura 45).

Figura 45 - Equipamento de ajuste de inclinacao.

Esta unidade mede 2.5 m de comprimento, 86 mm de largura e 300 mm de profundidade e
possui paredes laterais transparentes, proporcionando uma vista praticamente completa da
seccdo de medicao.

Um tanque de GRP, com capacidade para 280 litros, proporciona um circuito fechado de
agua e abastecimento adequado de 4gua. Uma vez cheio, o canal € independente da rede
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de abastecimento de agua. Uma bomba centrifuga, uma vélvula de seguranca e medidor de
vazao de é&rea variavel estdo integrados no circuito da agua, podendo ser atingido um
caudal maximo de aproximadamente 10 m*h (Figura 46).

Figura 46 - Quadro elétrico, valvula de regulacdo de caudal e bomba centrifuga.

Através de um equipamento de ajuste de inclinacdo (Figura 45) o canal pode adotar
desniveis desde +3% até -0.5% na direcédo longitudinal, de forma a igualar as perdas de
fluxo ou para simular um gradiente natural, por exemplo. Segue-se uma representacdo da
designacéo dos principais componentes:

1 2 3 - 5 6

Figura 47 - Canal, representacdo esquematica: 1 -tanque, 2 - medidor de caudal, 3 - bomba centrifuga, 4 -

painel elétrico, 5 - ajuste de inclinagao, 6 - elemento de entrada, 7 - sec¢do experimental com acessaorio, 8
- elemento de saida.

O caudal afluente é controlado por uma valvula instalada na conduta de compressédo da
bomba de alimentacao.

A zona do canal a montante recebe a &gua proveniente do tanque de armazenamento

através de uma grelha que reduz a agitacdo do escoamento, permitindo assim a criagcéo de
uma zona de amortecimento e a zona a jusante recebe a agua e devolve-a ao tanque.
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4.1.2.2. Indicador de nivel

O indicador de nivel € um acessério usado para medicdo do nivel de 4gua no canal. Este
equipamento pode ser instalado em qualquer secgdo do canal, permitindo a medi¢do do
nivel de agua ao longo da sua extensao.

Figura 48 - Indicador de nivel.

Este equipamento é constituido por uma régua, com a unidade de medicdo mm e podendo
medir desde 0.05 a 260 mm, e por uma peca de plexiglass com uma linha preta que, quando
alinhada com uma qualquer marca na régua, permite a obtencao do valor de altura de agua.
Quatro parafusos na base permitem que o acessorio seja fixado em qualquer ponto do
canal. Segue-se uma representacao da designacao dos principais componentes:

"n'n'n'n':'n"
NI

8

v

Figura 49 - Indicador de nivel, representacdo esquemaética: 1 - sonda, 2 - parafuso de fixagédo para ajuste
de altura, 3 - régua, 4 - marca para leitura da altura, 5 - parafusos de fixagcdo do acessorio ao canal.
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4.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTO DE DADOS
4.2.1. Precipitacao

4.2.1.1. Andlise de precipitacoes intensas

Precipitacbes com grande intensidade e com duracdes relativamente curtas, entre outros
fatores, estdo na origem de cheias.

A analise de cheias, nomeadamente a determinacdo de caudais de ponta de cheia, ndo sé
tem interesse para o dimensionamento de obras hidraulicas, como para a prevencao/gestéao
desses mesmos fendmenos extremos. As duracfes relevantes, podem ir desde poucos
minutos (coletores, por exemplo) até a algumas horas ou dias, consoante a area da bacia
hidrogréfica para a qual é efetuado o estudo, sendo que, neste caso, a duragéo a considerar
devera ser igual ao tempo de concentracgao.

4.2.1.2. Precipitacio média sobre uma bacia hidrogréafica

A altura média de precipitacdo numa determinada area é necessaria para a resolucdo de
muitos tipos de problemas hidrolégicos. No caso particular desta dissertacdo, sera
necessaria a avaliacao da precipitacao por estacao e por bacia, tendo em conta os valores
diarios ao longo de um certo periodo de anos, de forma a obter valores de precipitacdo
média diaria, anual e intensidades de precipitacdo; os valores anteriores serdo utilizados em
férmulas especificas para estimativa do caudal.

Seguidamente sdo apresentados trés métodos para determinacdo deste parametro: o
método da Média Aritmética, o método de Thiessen e o método das Isoietas.

1. Método da média aritmética

E o método mais simples para obter o valor da precipitacdo média. Faz uso das alturas de
precipitacdo registadas em varios pluvibmetros ou udémetros. Este método produz bons
resultados se os postos/estacbes forem uniformemente distribuidos sobre a bacia e a altura
medida nos diversos postos/estacfes ndo variar muito em relacdo a média (Figura 50)

Yi=1P;
n

P = (eq. 60)

Em que:

P; - Precipitacdo num dado posto i;
n - nimero de postos.
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Figura 50 - Método da média aritmética.

2. Método de Thiessen

Este método assume que em qualquer ponto da bacia a precipitacdo é igual a medida no
posto mais proximo. Desta maneira, o registo da altura num determinado posto € aplicado
em outros pontos, desde gue estes estejam até a meia distdncia do outro posto (em
gualquer direcao). Os pesos relativos para cada estacdo sdo determinados pelas respetivas
areas, calculadas pela aplicacdo do método dos poligonos de Thiessen, onde as fronteiras
dos poligonos sédo formadas pelas mediatrizes das linhas que unem dois postos adjacentes
(Figura 51). A precipitagdo média para a bacia, P, é calculada através da seguinte
expressao:

_ TP A
p=2fiztt (eq. 61)
Ap

Em que:
Pi - Precipitacdo num dado posto i;

A - Area do poligono associada a um dado posto i;
A, - Area da bacia.
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Figura 51 - Método de Thiessen.

O método de Thiessen, normalmente, € mais preciso que o método da média aritmética e
podem ser utilizados postos fora da area da bacia em estudo, no entanto 0 mesmo néo é
flexivel seja por perda de dados de um determinado posto num certo periodo de tempo ou
cada vez que é efetuada uma mudanca nos postos de trabalho (o que implica construir um
novo tracado dos poligonos). Ainda, o método ndo considera diretamente as influéncias
orograficas nas chuvas ou variacdes de distribuicdes espaciais de intensidade de uma
chuva.

3. Método das isoietas

Algumas das dificuldades apresentadas na seccdo anterior podem ser ultrapassadas
através da construcéo de isoietas, utilizando as alturas de chuva observadas nos postos e
valores interpolados entre postos adjacentes. Quando ha uma densa rede de postos de
medicdo, os mapas de isoietas podem ser construidos usando programas computacionais
para automatizar o controlo. Uma vez finalizado o mapa de isoietas, a area, A;, entre cada
par de isoietas, dentro da bacia, é medida e multiplicada pela média, P;, das alturas de
precipitacdo representadas pelas isoietas fronteira desta area. Assim a precipitagdo média
pode ser calculada pela férmula anterior. O método das isoietas é bastante flexivel e o
conhecimento do modelo de tempestade pode influenciar o tracado das isoietas, mas uma
densidade de postos, relativamente alta é necessaria para a correta constru¢cdo dos mapas

para uma tempestade complexa.

70



Procedimento experimental - Resultados

<

Figura 52 - Método das Isoietas.

4.2.1.3. Organizacdo e tratamento de dados

Os dados da precipitacdo diaria (por estacdo) para o concelho do Funchal, para uma série
de 30 anos com final a 31/12/2014, fornecidos pela delegacédo da Madeira do IPMA (Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera) e o0s mesmos dados, mas para uma série de 17 anos
com final a 31/12/2014, obtidos através do site do SNIRH (Sistema Nacional de Informacéao
de Recursos Hidricos), foram organizados e tratados, seguindo o processo descrito nos
préximos paragrafos. Como o caso mais desfavoravel foi obtido para os dados do SNIRH,
todos os dados/resultados obtidos dizem respeito ao mesmao.

4.2.1.3.1. Metodologia inicial

A primeira fase consiste em identificar quais as esta¢fes que se podem utilizar em cada
uma das bacias, seu tempo de funcionamento e as coordenadas das mesmas para as
inserir no ArcGis; calcular as areas afetas a cada um desses postos (com recurso ao
autocad) e aplicar a formula do método de Thiessen para obter a precipitacdo média diaria
para cada bacia. No final é construida a seguinte tabela:
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Tabela 17 - Precipitacdo maxima diaria e anual.

Ano Hidrolégico

Precipitagdo maxima (mm) |

Diaria.  Anual
1998 113.0 1190.1
1999 84.4 1172.9
2000 77.9 1150.3
2001 155.0 1628.9
2002 84.9 1398.8
2003 65.0 1195.2
2004 129.9 876.1
2005 92.6 1498.0
2006 96.8 1447.0
2007 60.5 795.5
2008 143.3 1099.8
2009 108.6 1554.7
2010 177.1 2491.7
2011 144.3 930.9
2012 187.3 1201.4
2013 60.6 864.5
2014 56.2 1027.9

O segundo passo consiste em obter, para cada bacia, os valores da precipitacdo maxima a
1, 2, 3, 4 e 5 dias conforme a tabela que se segue:

Tabela 18 - Precipitagdo maxima a1, 2, 3, 4 e 5 dias.

Ano Hidrolégico

i

Precipitacdo maxima (mm)

ldia 2dias 3dias 4dias 5dias
1998 113.0 | 167.7 | 209.8 | 220.7 | 256.9
1999 84.4 | 105.9 | 125.1 | 133.5 | 139.4
2000 779 | 1075 | 1325 | 160.5 | 187.9
2001 155.0 | 265.6 | 297.5 | 318.2 | 373.6
2002 849 | 101.8 | 131.1 | 138.4 | 143.9
2003 65.0 | 984 | 104.9 | 137.5 | 153.1
2004 129.9 | 142.6 | 166.3 | 166.4 | 166.5
2005 92.6 | 147.7 | 165.3 | 194.0 | 227.2
2006 96.8 | 169.4 | 208.2 | 216.7 | 221.3
2007 60.5 | 112.4 | 135.0 | 179.8 | 213.4
2008 143.3 | 193.7 | 225.0 | 243.1 | 252.9
2009 108.6 | 130.7 | 140.2 | 184.4 | 231.4
2010 177.1| 229.1 | 261.8 | 322.3 | 337.1
2011 144.3 | 182.6 | 228.5 | 266.9 | 272.8
2012 187.3 | 210.7 | 263.8 | 290.3 | 291.5
2013 60.6 | 104.8 | 156.4 | 185.7 | 230.7
2014 56.2 | 1025 | 111.6 | 112.8 | 121.9
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4.2.1.3.2. Analise probabilistica

Neste subcapitulo é exposto o processo de ajuste de leis estatisticas a amostras variaveis
hidrolégicas e estimagdo dos valores dessas varidveis em funcdo da probabilidade de
excedéncia, o qual é constituido pelas seguintes etapas:

Constituicao da S Calculo das Adocao de leis
amostra estatisticas amostrais estatisticas
v/

Estabelecimento da
relacdo entre
—> precipitagédo e a
duracao, para periodo
de retorno fixo, LPU

Estimativa de valores
da variavel
hidrolégica (para a
duracgéo considerada)

Selecdo da lei com
melhor ajuste (paraa |——>
duracédo considerada)

Figura 53 - Etapas para andlise probabilistica.

A primeira etapa consiste em adotar uma técnica de amostragem adequada/fiavel,
recorrendo aos dados disponibilizados pelo IPMA ou pelo SNIRH.

Na segunda fase extraimos da amostra (precipitacdo maxima a 1, 2, 3, 4 e 5 dias, ao longo
dos anos hidroldgicos) certos parametros estatisticos como:

no
Média: 7= % (eq. 62)
n -
Variancia/Desvio-padrao: s = % (eq. 63)
2
Coeficiente de variacao: C, = 7 (eq. 64)
v —

Coeficiente de assimetria: Cq

“-D-(-2)-5" (q. 65)

Numa terceira fase, adotam-se leis que se esperam adequadas para representar a
distribuicdo dos valores da amostra, neste caso, leis de extremos como: Lei log-normal ou
de Galton, de Gumbel, de Pearson Ill e Lei normal.

O quarto passo sera selecionar a lei com melhor ajuste, seja por ajuste visual ou por
aplicacdo de outras técnicas, tais como testes ndo-paramétricos. Neste passo podemos
individualizar trés tarefas:
1. Representacao grafica das leis teoricas, ao arbitrar sucessivas probabilidades de ndo
excedéncia (F) e calcular os valores da varidvel aleatéria (precipitacdo)
correspondente a essas probabilidades, de acordo com as diferentes leis postuladas.
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Tabela 19 - Leis estatisticas.

Parémetros estatisticos a partir de

Normal X=X+K-s' Precipitacdo anual maxima

Galton X =X+ K-s' | Logaritmo de base e (Precipitacdo anual maxima)

Gumbel | X=X+K-s' Precipitacdo anual maxima
Pearsonlll | ¥ =X+ K- s’ Precipitacdo anual maxima

Em que:
K - fator de probabilidade dependente da lei postulada.

Na tabela seguinte encontram-se as expressfes para o célculo de K, para cada uma das
leis:

Tabela 20 - Fator de probabilidade.

Paréametros
adicionais

w =4/In(T?)

Leis K

2,515517 + 0.802853w + 0,010328w?
1+ 1,432788w + 0,189269w? + 0,001308w3

Normal Ky=Z=w

NG T
Gumbel K; = ——{0,577216+ln [ln( )]} B
m T—-1
1 1 <
Pearson IlI Kp =7+ (Z%- 1Dk +§(Z3—6Z)kz—(ZZ—1)’<3'|'4Zk4‘|'§k5 k=gs

2. Representacdo dos pontos da amostra em escala logaritmica, fazendo corresponder
a cada ponto a respetiva probabilidade empirica.

F=i/(N+1) (eq. 66)

Em que:
i - ordem/posi¢éo da amostra;
N - 0 numero total de amostras.
3. Selecao da lei que conduz ao melhor ajuste visual.
O pendultimo passo consiste em estimar os valores da variavel hidrolégica para diversas

duracbes (neste caso, de 1 a 5 dias) e para as probabilidades de n&do excedéncia
pretendidas, ou seja, para os periodos de retorno pretendidos.

Tabela 21 - Precipitagdes méaximas para uma dada duracéo, periodo de retorno e lei probabilistica.

Duracéo Lei com Precipitagcdo méaxima anual (mm)
(horas) melhor ajuste —
10 Anos 100 Anos 1000 Anos
24 Galton 165.72 248.60 334.42
48 Gumbel 218.06 311.71 403.67
72 Gumbel 257.46 365.98 472.53
96 Gumbel 288.68 407.32 523.81
120 Galton 321.92 447.94 570.31
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O ultimo passo consiste, com base nos pares de valores (duracéo, precipitacéo) e para a lei
com melhor ajuste, definir uma relacdo para o periodo de retorno considerado, mais
conhecida como linha de possibilidade udométrica (LPU).

Tabela 22 - Precipitagcdo em fun¢ao da duracéo.

T = 100 anos

Duracédo da Precipitacéo

Precipitacdo = méxima

(horas) (mm)
24 248.60
48 311.71
72 365.98
96 407.32

120 447.94

LPU para T=100 anos
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Figura 54 - Linha de possibilidade udométrica para T=100 anos.

Designam-se por linhas de possibilidade udométrica, LPU, as representacdes graficas das
funcdes do tipo: P=a.t" que representam tal relacdo. Os parametros “a” e “n” da equacéo séo
determinados pelo método do minimo dos quadrados. O valor do parametro “a”, aumenta
guando aumenta o periodo de retorno, e o valor do parametro “n”, dependendo do local,
pode aumentar ou diminuir com o periodo de retorno.

Neste tipo de avaliacdo grafica, a precipitagdo aumenta em consequéncia do aumento do
tempo para a sua acumulagéo. A linha de possibilidade udométrica, LPU, estabelecida para
o periodo de retorno pretendido, com base em precipitagbes com duragbes superiores ao
dia, é extrapolavel para duragbes inferiores ao dia, até um dado limite: em geral é
extrapolavel até 6 horas.
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A duracdo da precipitagcdo intensa a considerar na analise de cheias, numa seccéo da rede
hidrogréfica, deve igualar o tempo de concentracdo da bacia hidrogréfica — duragéo critica —
por forma a fazer intervir naquela andlise a mais elevada intensidade da precipitacdo que
assegura a contribuicdo de toda a &rea da bacia hidrografica para o escoamento naquela
seccao — precipitacdo critica — e consequentemente, originar o mais elevado caudal de
ponta de cheia, para o periodo de retorno considerado. Para duracdes da precipitacdo
superiores a critica, o caudal de ponta de cheia diminui devido a diminuicdo da intensidade
média da precipitacao.

Apb6s analise da LPU e atribuicdo da formula que melhor se ajusta ao grafico, podemos
calcular o valor da precipitacdo para a duracao necessaria a andlise e, consequentemente, a
intensidade. Os valores anteriores sdo necessarios para o calculo do caudal através de
algumas formulas referenciadas neste documento.

4.2.2. Modelacéo

Antes de iniciar a modelacdo propriamente dita, € necessario caracterizar a ribeira adotada
como caso de estudo (como o tracado em planta - incluindo a largura da seccdo de
montante para jusante, perfil longitudinal).

Depois, é necessario avaliar se a ribeira pode ser tratada, para efeitos de modelacao, como
um canal prismatico e que influéncia tal assuncdo podera ter nos resultados.

Na analise sera tido em conta o coeficiente de Manning e o declive longitudinal da ribeira, a

altura normal (ou uniforme) do escoamento para diferentes caudais, as curvas de vazéo e
de energia especifica.

4.2.2.1. HEC-RAS

O U.S. Army Corps of Engineers’ River Analysis System (HEC-RAS) € um sistema integrado
de software que permite avaliar escoamentos unidimensionais, uniformes ou ndo, em canais
naturais ou artificiais, bem como avaliar transporte de sedimentos e qualidade da agua.

O sistema é composto por uma interface grafica do usuario (GUI), componentes de anélise
hidraulica, capacidades de armazenamento e gerenciamento de dados, graficos e recursos
de relatorios.

4.2.2.1.1. Insercao de dados

Apo6s compilar a informacéo de todas as secgfes que constituem o canal em estudo (ou
parte deste) numa folha de Excel, na qual consta as cotas, os comprimentos, a distancia
entre seccdes e a identificacdo da secgéo, ha que criar um novo ficheiro. Para tal, apos abrir
0 programa e aparecer a janela principal (Figura 55), clicamos em “File” - “New Project...” -
Selecionar o destino e introduzir um nome para o ficheiro e, ap6s criado o ficheiro, clicar em
“Options” - “Unit System (US Customary/Sl)...” - Selecionar o sistema Sl.
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Figura 55 - Janela principal do programa HEC-RAS.

De seguida, clicamos no botdo “Edit/Enter geometric data”, X< Na nova janela (Figura 56),
selecionamos a ferramenta “River/Reach”, clicamos num ponto qualquer na folha para dar

inicio ao desenho do canal simplificado, clicando duas vezes no final para completar a tarefa
e introduzir o nome do rio e do tramo a ser tratado.
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Figura 56 - Janela de edicdo de geometria do canal.

Para introduzir as seccbes compiladas anteriormente, na barra “Editors” clicamos no botao
“Cross Section”. Nesta nova janela (Figura 57), em “Options” selecionar “Add a new Cross
Section...” e introduzir o nimero da seccfo. E importante salientar que o programa insere as
seccgdes de acordo com a sua numeragdo, isto €, do menor para o maior a comecar pelo
final do canal. Em “Description” da-se um nome a seccao (por exemplo, a quilometragem) e
em “Cross Section Coordinates” sao introduzidos os pares de valores que definem a nossa
secgao em “Station” (posi¢ao) e “Elevation” (cotas).

e



Capitulo 4
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Figura 57 - Janela de edicéo de secgdes.

Na figura 57 séo identificados os campos de 1 a 4, que tém as seguintes funcdes:

1) insere-se a distancia entre a seccdo atual e a anterior nos espacos disponiveis
margem esquerda (LOB), canal (Channel) e margem direita (ROB);

2) introduz-se o coeficiente de Manning para a margem esquerda, canal e margem
direita, que neste caso, toma o valor de 0.018 m™°s para paredes e fundo de betdo
em mau estado de conservacgao;

3) indica-se a margem a esquerda e a direita que limita o leito principal (que pode ou
nao coincidir com os pontos mais afastados do centro, como no caso de canais com
leito de inundacéo);

4) refere-se as constantes que identificam o grau de contracdo e expansao
experienciados pelo escoamento no canal em estudo.

Apos definidas todas estas caracteristicas (definidas nos campos 1 a 4), clicar em “Apply
Data” e na figura 57, nomeadamente no campo 5 aparecerd a seccdo desenhada. Basta
repetir este processo para cada seccao e, apos finalizar, fechar a janela e guardar o ficheiro.
Temos assim a geometria definida.

4.2.2.1.2. Andlise

De forma a caracterizar o canal por intermédio de certos parametros (nimero de Froude,
perda de carga continua, velocidade, etc.), foi efetuada uma simulacdo de escoamento
uniforme (caudal constante e altura critica a montante, pois o escoamento é rapido).

Para tal, € necessario configurar a simulagdo por intermédio do bot&o E., “Edit/Enter
steady flow data”. Na nova janela (Figura 58), é necessario introduzir o numero de perfis
(estudo de vérios caudais na mesma simulacdo), o valor de caudal para cada secgéo (neste
caso, igual para todas) e definir as condigbes de fronteira clicando em “Reach Boundary
Conditions...” (Figura 59) - selecionar a célula associada a “Upstream” (Montante) e clicar
em “Critical Depth” (altura critica”, deixando em branco a célula de “Downstream”.
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=lalx]

File Options Help
Enter/E it Number of Profiles (25000 mas); |1 Reach Boundary Conditions .. [ ApplyData |

Locations of Flow Data Changes

River | = Ackd Mulipe... |

Reach: | | River Sta.| > | AddA Flow Change Location |

Change Location Profile Names and Flow

|Edit Steady flows data for the profiles (m3/s)

Figura 58 - Janela de edicdo de escoamento uniforme.

Steady Flow Boundary Conditions

% Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5. I Critical Depth I Normal Depth I Rating Curve I Delete I

Selected Boundary Condition Locations and Types

River | Reach |  Profle |  Upsteam [  Downsteam |

Steady Flow Reach-Storage Srea Optimization ... I | oK I Cancel I Help l

[Enter to accept data changes.

Figura 59 - Janela de edicéo de condicdes fronteira.

De volta a janela principal, clicar em “Perform a steady flow simulation” e na nova janela
(Figura 60) selecionar “supercritical”.
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Steady Flow Analysis ] =100 x|

File Options Help

Plan: | ShotID |

Geometry File : I L‘
Steady Flow File: | =
Flow Regime Plan Description :
" Subcritical El
¢ Supercritical
" Mized

Compute |

[Select flow regime for steady flow computations I

Figura 60 - Janela de op¢des de simulagdo para escoamento uniforme.

Ap6s concluida a simulacdo, podemos obter graficos e/ou tabelas com os dados
necessarios:

Tabela 23 - Identificag&o e descri¢cdo dos botdes utilizados para obtencédo de graficos/tabelas.

Botéo Designacéo Descricéo

Permite visualizar, seccdo a seccdo, parametros
“View cross sections” | relacionados com cotas e alturas (altura de agua, linha de
energia, etc.).
Permite a visualizacdo de parametros descritos

{

& View profiles anteriormente, na forma de um perfil longitudinal.

= “View general profile | Permite visualizar parametros gerais, como velocidade, na
e » . . .

plot forma de um perfil longitudinal.
- “View computed rating | Permite a visualizac@o da curva de vazao para o canal em
curves” estudo.
= “View 3D multiple Permite visualizar o canal em 3D, juntamente com a altura
i cross section plot” de agua.
|@ View summary output | Permite a organizacdo de varios parametros numa tabela
tables by profile” e a sua exportacao para Excel ou documento de texto.

4.2.2.2. Folha de célculo

No decorrer desta dissertacéo foi elaborada uma folha de céalculo (codigo em anexo, pagina
109) para determinacdo das curvas de regolfo, programada em linguagem de programacgao
“Visual Basic”, com base em outras folhas existentes, ja elaboradas no ambito da unidade
curricular de “Obras Maritimas e Fluviais”. Segue-se uma representagcdo esquematica
simples das operagfes executadas pelo programa, que mais ndo €, do que um processo
iterativo adotando o método das diferencgas finitas com aproximagfes sucessivas, até ser
atingida a tolerancia estabelecida.
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1. Fixa-se As a
partir da seccéo s

2. ltera-se para
S.11, considerando
incialmente J,,;=J,

3. Vi1 < Tolerancia

Sim Néo
\\ Avanca-se para o \\ Repete-se o
trecho seguinte processo

Figura 61 - Representacdo esquematica do programa da folha de calculo.

Numa outra folha, foram compilados os dados referentes as sec¢bes estudadas, com
destaque para os coeficientes de Manning, Froude e Reynolds.

4.2.2.2.1. Determinacédo do coeficiente de rugosidade

Para o estudo do regime uniforme em escoamentos com superficie livre, utiliza-se a funcéo
de Manning, com a seguinte forma:

Q= (%) CA-R2/3 .4 (eq. 67)

Em que:

Q - caudal escoado (m®/s);

A - seccdo transversal do escoamento (m?);

R - o raio hidraulico (m);

i - para alturas de agua reduzidas, a inclinagcdo da soleira do canal e para alturas de agua
significativas, a perda de carga continua;

n - o coeficiente de Manning (m™?s).

O raio hidraulico, R, € 0 quociente entre a seccdo transversal do escoamento e 0 seu
perimetro molhado. O valor de R é calculado a partir das caracteristicas geométricas da
seccdo. No canal em estudo teremos:

A b-h
= = eq. 68
R b+ 2h (e )

Em que:
P - perimetro molhado da secc¢éo (m);
b - largura da secc¢éo retangular (m);
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h - altura da superficie livre relativamente a soleira do canal (m).

O conhecimento da natureza e do estado em que se encontra o leito de um escoamento, em
resumo, o seu grau de rugosidade, é muito importante face ao consideravel efeito que tem
sobre o escoamento.

O coeficiente n que nos surge na (eq. 67 depende da natureza das paredes do canal e
encontra-se em tabelas coligidas por diversos autores. Neste caso e como ja fora referido, o
coeficiente toma o valor de 0.018 m™s (para paredes e fundo de betdo em mau estado de
conservagao).

4.2.2.3. Laboratdrio - canal multifuncées

O canal multifuncdes utilizado € um modelo basico e, com o0s acessorios disponiveis, é
possivel apenas medir a altura de agua ao longo do mesmo, sendo que 0s outros
parametros (velocidade, area, etc.) sao obtidos recorrendo a uma folha de célculo.

Ainda, existem problemas/desvios previstos entre o caso real e o modelo reduzido (canal
multifuncdes), os quais sao listados seguidamente:

1) material que constitui as paredes do canal multifuncdes (acrilico) e o seu fundo (aco
inoxidavel) diferentes do material que constitui as paredes e o fundo das ribeiras (nas
zonas regularizadas), que é o beté&o ciclopico. Assim, prevé-se diferencgas ao nivel da
interacdo agua-paredes/fundo;

2) defeitos nas paredes do canal multifun¢des, bem como no fundo do mesmo;

3) limitacdo do estudo a pequenas secc¢les de cada vez, tendo em conta a dimensao
do canal multifuncdes (2,5m), de forma, a que a analise seja afetada o0 menos
possivel por efeitos de reducédo geométrica,

4) analise condicionada apenas a seccbes da ribeira completamente regularizadas
(paredes e fundo betonados);

5) apenas a simulacao de vegetacao flexivel é possivel neste tipo de canal;

6) analise do escoamento quando na presenca de algum tipo de obra hidraulica limitada
aos acessorios presentes no Laboratorio;

7) ordem de grandeza do caudal real é milhdes, enquanto, que, a ordem de grandeza
do caudal debitado pela bomba é da ordem das unidades, o que obriga a uma
reducao de escala muito significativa;

8) apesar do caudal méaximo estipulado pelo fabricante ser 10 m*h, constatou-se que o
maximo é 9,5 m’/h e, ainda assim, torna-se dificil de obter leituras corretas de
caudal, uma vez que o indicador ndo permanece estavel, por isso foi adotado o valor
9 m®/h como maximo;

9) erros de medicdo, seja por parte do observador no ato de medi¢cdo ou do erro
associado ao préprio equipamento;

10) o canal nao esta instalado num pavimento devidamente nivelado.
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4.2.2.3.1. Processo

Antes de iniciar a simulacdo, ajusta-se a inclinagdo do canal multifuncées para o valor
desejado. Apos ligar a bomba, € aberta lentamente a valvula de controlo do caudal até
atingir o valor pretendido.

Apbs o0 escoamento estabilizar, podemos fazer uso do equipamento de medigéo disponivel
para obter os valores de altura de agua para os pontos pré-estabelecidos a 9, 41, 91, 141,
191 e 241 cm da entrada de agua no canal. O motivo para tais valores deve-se ao facto de
gue o indicador de nivel, devido as dimens6es do mesmo, s6 pode ser utilizado a partir de 9
cm, a contar do inicio/fim do canal. Assim, o nosso canal apenas possui 2,32 m efetivos
para medicdes de altura de agua, como observado na figura seguinte.

Figura 62 - Canal multifun¢c6es com pontos (a laranja) e indicador de nivel com agulha a 9 cm, a contar do

inicio do canal.

O coeficiente n que nos surge na (eq. 67 depende da natureza das paredes do canal e
encontra-se em tabelas coligidas por diversos autores.

Para determinar o coeficiente de Manning, n, do canal em observagdo procede-se da
seguinte forma:
1. Regular ainclinacdo do canal e anotar;
2. Efetuar o arranque da bomba e deixar estabilizar o regime de escoamento para o
caudal pretendido, anotando o seu valor;
3. Medir a altura da superficie livre relativamente a soleira do canal numa secgéo onde
o regime uniforme se tenha estabelecido;
4. Calcular o raio hidraulico, R, e anotar;
5. Calcular o coeficiente de Manning, n, através da (eq. 67, explicitando-a em ordem a
n.

Ter em atencdo que se as caracteristicas de rugosidade das paredes e do rasto do canal
séo diferentes (secg¢do mista), o valor de n obtido experimentalmente representa uma média
ponderada. Assim sendo, sob diferentes condigbes experimentais poderemos obter
diferentes valores de n; tal deve-se ao facto de a influéncia das paredes aumentar com a
altura do escoamento, e portanto, com a variagdo da sua secgao.
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4.2.2.3.2. Efeitos da reducéo geométrica

O escoamento € principalmente influenciado pelas for¢cas de inércia e de gravidade, o
gue equivale a analisar o modelo com base na Lei de Froude. As rela¢gdes entre os
valores das diferentes grandezas medidas no modelo e no caso “real” (programa HEC-
RAS) séo as seguintes:

Tabela 24 - Rela¢Bes entre o caso “real” (r) e o modelo (m).

Relacdo S.Jodo S. Luzia + Jodo Gomes

Q/Qm | 236800 | 236800 236800 236800
b./by, 127.907 | 162.791 116.279 279.070
L/Lm 8.621 10.776 10.776 10.776
h/h, | 158.073 | 127.676 163.069 86.787
ViV 11.923 | 11.574 12.698 9.971
I/ Im 0.220 0.260 0.302 0.214

Em que:

Q - caudal,

b - largura do canal;

L - comprimento do canal;
h - altura de agua;

v - velocidade;

J - perda de carga unitéria.

Os valores apresentados na tabela anterior, para a altura de agua, velocidade e perda
de carga unitéria, representam um valor médio.

Na pratica, se forem assegurados no modelo, para os caudais relevantes, certas
condi¢bes, podemos desprezar os efeitos de escala:

e para escoamentos turbulentos, no modelo e no caso “real”, se 0s numeros de
Reynolds estiverem acima da zona de transicdo de escoamento laminar para
turbulento, ainda que diferentes, a semelhanca é satisfatoria;

e para dimensbes das secc¢Oes transversais do escoamento ndo muito pequenas
(Largura>8 ou 10 cm e profundidade de escoamento>2 cm), os efeitos de escala
propriamente ditos, sdo pouco relevantes.

4.3. RESULTADOS

Neste subcapitulo expdem-se os resultados correspondentes ao estudo do escoamento
efetuado através da folha de célculo programada, do programa HEC-RAS e do modelo
reduzido, para a ribeira de Sdo Jodo (Tabela 25). As restantes sec¢bes estudadas (uma
para cada um dos trocos regularizados das outras ribeiras, nomeadamente, Santa Luzia,
Jodo Gomes e a juncdo destas duas) seguem um procedimento semelhante e, por isso, sdo
remetidas para anexo.

Os resultados para o trecho regularizado de 20 m da ribeira de S&o Jodo, obtidos através da

folha de célculo programada e do programa HEC-RAS sdo muito semelhantes, mostrando
que, para a seccdo estudada, para um caudal médio de 310 m%/s (situacdo de cheia, com
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periodo de retorno de 100 anos), inclinagdo de 2.7% e coeficiente de Manning de 0.018
(betdo ciclépico em mau estado de conservacao), apresenta nimeros de Froude maiores
que 1 (de forma geral) e nimeros de Reynolds superiores a 5000 significando, entédo, que
estamos na presenc¢a de um escoamento rapido e turbulento.

Os resultados obtidos através do modelo, com base no valor médio da altura de agua entre
3 ensaios (Tabela A.29) e a partir de (sensivelmente) metade do canal, diferem dos que
foram obtidos pelos outros dois métodos, visto que uma elevacado do fundo do canal nesse
trecho final, origina um abrandamento do escoamento. Apesar desta diferenca, ainda assim,
o0s resultados séo satisfatorios, uma vez que revelam o mesmo tipo de escoamento: rapido e

turbulento.

Tabela 25 - Resumo dos resultados obtidos para a secgéo referente aribeira de Sdo Joéo.

Trecho de 20 m da ribeira de Sdo Jodo

Folha de célculo programada
Seccdo | Lm) | b(m)| hm)| Qms)| Um/s)|imim)| nm*s)| Fr Re
Montante 0 11 4.293 310 6.564 0.027 0.018 1.012 | 15670225.432
Jusante 20 11 3.406 310 8.273 0.027 0.016 1.432 | 17230784.332
HEC-RAS
Secgdo | Lm) | bm)|hm)| Qms)| Uum/s)|imim)| nm™s) | Fr Re
Montante 0 11 4.31 310 6.539 0.027 0.018 1.006 | 15643766.211
Jusante 20 11 3.50 310 8.052 0.027 0.018 1.375 | 17051705.171
Modelo
Secgdo [ L M) | b(m)| h@m)|Qm*h)| Um/s)|imim)|[nm™*s)| Fr Re
Montante 0 0.086 | 0.029 4.7 0.528 0.027 0.021 0.993 9021.996
Jusante | 2.32 | 0.086 | 0.021 4.7 0.725 0.027 0.013 1.598 10126.250
Modelo (ap6s transformacao
Secgdo | LmM) | bm)|[hm) | Qm%s)| Uum/s)|imim)| nm™s) | Fr Re
Montante 0 11 | 4.558 310 6.202 0.027 0.023 0.928 | 15303603.646
Jusante 20 11 | 3.320 310 8.515 0.027 0.015 1.493 | 17452189.915

Seguidamente apresentam-se os graficos referentes a cada um dos métodos de analise
utilizados, os quais contém a linha de energia (E), a cota da superficie livre (Y), a cota do
fundo (Z) e a velocidade (U):
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Figura 63 - Resultados obtidos através da folha de célculo para a sec¢éo de S&o Jodao.
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Resultados_ HEC-RAS (S. Joao)
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Figura 64 - Resultados obtidos através do programa HEC-RAS para a seccéo de Sdo Joao.
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Figura 65 - Resultados obtidos através do modelo (ap6s transformagéo) para a secgédo de Sdo Jodo.

Como era de esperar e para todos os métodos de analise, tanto a cota de fundo, como a
cota da superficie livre e a linha de energia diminuem progressivamente de montante para
jusante e a velocidade aumenta da mesma forma e no mesmo sentido.

O coeficiente de Manning, tanto na folha de calculo, como nos ensaios no modelo, reduz,
como era de esperar, de montante para jusante, de acordo com a respetiva reducdo da
altura de agua. No programa HEC-RAS, o mesmo coeficiente mantém-se igual ao longo de
todo o trecho, uma vez que o mesmo é atribuido a cada uma das secgoes.

Tanto o nimero de Froude como o de Reynolds aumentam de montante para jusante, uma

vez que 0 escoamento torna-se cada vez mais rapido e turbulento, o que vai ao encontro do
expectavel.
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5.1. ANALISE DE RESULTADOS

O cerne desta dissertacdo é a caracterizagdo, simulacdo (a escala) e modelacdo do
escoamento em canais artificiais, e como tal foi possivel executar o mesmo de forma
satisfatoria, evidenciando-se:

e as férmulas empiricas ou semi-empiricas, seja para calcular tempos de concentracao
ou caudais, sdo o método mais utilizado e ttm como grande vantagem a facilidade
de utilizagdo. A sua principal desvantagem deve-se ao facto de que a aplicagédo
direta destas formulacdes esteja limitada a determinadas condicdes especificas
(como area da bacia ou até niveis de precipitacdo). Além disso, algumas destas
férmulas, baseiam-se em hip6teses simples que nem sempre sdo validas ou até
realistas;

e neste estudo foram utilizados os seguintes métodos de analise: folha de calculo,
programa HEC-RAS e modelo reduzido. Como era de esperar (tendo em conta a
andlise para uma situacdo de cheia, com periodo de retorno de 100 anos), o
escoamento foi caracterizado e identificado, em todas as sec¢des analisadas, como
rapido (Fr>1) e turbulento (Re>5000), revelando que os métodos utilizados para
analise do mesmo, estdo bem “construidos” e apresentam resultados realistas, de
forma geral;

e segundo tabelas presentes no documento (Tomaz, 2011) as velocidades minima e
maxima para este tipo de canal sdo, respetivamente, 0.75 e 4.50 m/s. Assim, apesar
de nado existir deposicdo de sedimentos (para estas sec¢cbes e caudais em
particular), se houver transporte de sedimentos (que de certeza existira no caso de
um fendmeno extremo, como registado a 20 de fevereiro de 2010), havera erosdo
das paredes e fundo do canal pois as velocidades superam o valor maximo e, desta
forma, esta justificado o uso do coeficiente de Manning com o valor de 0.018 (e até
de valores superiores a este) na folha de calculo e no programa HEC-RAS;

e no modelo o numero de Froude é inferior a 1 para a primeira seccdo, mas tal
afirmacédo faz sentido uma vez que o escoamento € lento junto a entrada de agua.
Tal fendmeno n&o tem impacto na observacao anterior;

o foi identificado um defeito no canal multifungdes na parte final do mesmo. Era de
esperar que a altura de agua diminuisse progressivamente de montante para
jusante, no entanto a partir de certo momento, a altura de agua sofria um ligeiro
acréscimo. Para caudais préximos do maximo debitado pela bomba, o efeito do
defeito tinha menos impacto no escoamento. Este defeito é facilmente observado
nos graficos apresentados, correspondentes ao modelo, em que a velocidade sofre
uma descida perto do final (abrandamento inesperado do escoamento). Tendo em
conta a progressao inicial dos parametros presentes nos gréaficos, para um canal
sem imperfei¢cdes deste tipo os resultados seriam mais satisfatorios;

e 0s modelos fisicos sdo um método bastante fidvel para a visualizacdo de
determinados fendmenos hidraulicos e permitem reproduzir os fenébmenos fisicos
sem as simplificagdes inerentes aos modelos numéricos ou aos métodos analiticos
(em regra geral). No entanto, sdo caros e morosos (sejam eles construidos de raiz
ou comprados, sendo o Ultimo o caso desta dissertacdo) e podem estar afetados por
efeitos de escala e imperfeicdes;

e a folha de célculo programada néo calcula o Gltimo ponto da seccéo e, por isso, foi
necessario ao comprimento do trecho, somar o passo de calculo (As) por forma a
ultrapassar esse obstaculo.

Como referido no inicio desta dissertacdo, existiam determinados objetivos a serem
atingidos, nomeadamente:

88



Consideracdes finais

e a caracterizacdo e desenvolvimento de ferramentas de simula¢cdo do comportamento
do escoamento em canais artificiais, no caso de uma variagcdo subita dos caudais
afluentes, mecanismos de prevencao de cheia;

e 0 desenvolvimento de um modelo de simulacdo hidrodinamico, considerando os
escoamentos variaveis em superficie livre no caso de situagbes de cheia, na
simulacdo entre as condicdes variaveis das afluéncias, das condigcdes
hidromorfoldgicas do canal e da instalacdo e operacdo dos sistemas e regulacdo dos
escoamentos;

e a analise da viabilidade da simula¢édo (modelo) na gestédo e prevencédo de cheias em
canais artificiais.

No que diz respeito ao primeiro objetivo, a ferramenta propriamente “criada” foi a folha de
calculo para determinacdo de curvas de regolfo a partir de outras folhas ja existentes
elaboradas no ambito da unidade curricular de “Obras Maritimas e Fluviais”. No entanto
limita-se a trechos retos de canais retangulares ou trapezoidais com inclinacdo e caudal
constantes, no entanto o programa HEC-RAS permite um leque de andlises muito maior e
variado que a folha de calculo, bem como a insercédo de parametros que a folha de célculo
ndo tem em conta. A principal diferenca entre a folha de calculo e o programa, sera o
namero de passos de calculo entre a seccao inicial e final que constituem o trecho a estudar
(com a folha de calculo a superar o programa), ainda assim, tal desvantagem pode ser
superada caso se possua informacédo suficiente para caracterizar as seccdes e inserir essa
mesma informagao no programa.

No que diz respeito ao segundo objetivo, 0 modelo (canal multifuncdes) permite a analise da
influéncia de algumas obras hidraulicas no escoamento (apesar de néo ter sido necessario)
e produz resultados satisfatérios, tendo em conta a reducdo de escala e em comparacado
com os outros dois métodos. A clara vantagem deste método de andlise € a visualizacdo da
evolucdo do escoamento em tempo real, de acordo com a variacdo da inclinacdo, caudal e a
simulacdo da presenca de algumas obras hidraulicas.

O que nos leva ao terceiro objetivo: a viabilidade da simulacdo. Como ja referido
anteriormente, tendo em conta a reducéo de escala e todos 0s erros associados a utilizacdo
de um modelo, o mesmo, produziu resultados satisfatérios e de acordo com o que se estava
a espera e em correspondéncia com os resultados obtidos pelos outros dois métodos. Dito
isto, e associado a vantagem mencionada no paragrafo anterior, € um método viavel no
auxilio da gestao e prevencao de cheias.

Na minha opinido, uma combinacéo entre a folha de calculo e o programa HEC-RAS, ira
produzir os melhores resultados, sendo que o modelo devera ser utilizado em casos em que
existe a necessidade de visualizar determinados fendmenos hidraulicos que, de outra forma,
apenas podem ser avaliados mediante nimeros, sem nos dar uma no¢do do que esses
valores verdadeiramente representam.

Resumindo, temos trés métodos diferentes de andlise do escoamento 0s quais se

complementam de forma a produzir uma imagem suficientemente aproximada da realidade
e ajudar na gestéo e prevencao de cheias em canais artificiais.
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Capitulo 5

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste subcapitulo referem-se os aspetos fulcrais a melhorar caso se pretenda continuar ou
desenvolver um estudo semelhante:

Otimizar as folhas de célculo desenvolvidas no decorrer desta dissertagéao;

o Enfatizar/Aproveitar e melhorar as potencialidades do programa HEC-RAS;
Analisar um maior nimero de seccdes, de forma a obter a evolug¢édo ao longo de todo
0 comprimento regularizado dos canais;

¢ Analisar a influéncia dos niveis de baixa-mar e preia-mar no escoamento.
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1:50,000

Bacias Hidrograficas:

[ ] s@0 Jozo
E Santa Luzia
- Jodo Gomes

Figura A.66 - Delimitacdo das bacias hidrogréficas.
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Bacias Hidrograficas:

:I Sao Jodo
|:| Santa Luzia
I:l Jodo Gomes

Hierarquizagao (Strahler):
Ordem:

1:50,000 —

Figura A.67 - Hierarquizacao da rede de drenagem (Strahler).
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;
“\ 2 / Bacias Hidrograficas:
\ |:| Séo Jodo
\ [j Santa Luzia

D Jodo Gomes

Hierarquizagao (Shreve):

Magnitude:
1-50
51-100

— 101 -150

1:50,000 e

201 - 258

Figura A.68 - Hierarquizacao darede de drenagem (Shreve).
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Bacias Hidrograficas:

[ séo0 Joao
E Santa Luzia
I: Jodo Gomes

Hipsometria:
Altitude (m):
B o- 150
I 150 - 300
[ 300- 450
[ 450- 600

[ ] 600-750

[ ] 750-900
[ ] 900-1,050
[ ] 1,050-1,200
[ 1,200- 1,350
1:50,000 I 1350 1,500
B 1500- 1,650
I 1650- 1,787

Figura A.69 - Mapa hipsométrico das bacias hidrogréaficas.
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1:50,000

Bacias Hidrograficas:

|:l S&o Jodo
:I Santa Luzia
I:] Jodo Gomes
Declive:
Graus:
oo
I 10-20
[ 20-30
[ ]30-40

[ J40-50

[ ]s0-60
[ s0-70
B 70-80
B co-s5

Figura A.70 - Mapa de declives das bacias hidrogréaficas.
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Cota (m)

Perfil Longitudinal (S. Joao)
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400

_—

200 /
0 -

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Distancia a foz (km)
e Perfil Longitudinal
Figura A.71 - Perfil longitudinal da ribeira de S&o Jo&o.
Curva Hipsomeétrica (S. Joéo)
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1600.00 \
1400.00
1200.00
E 1000.00
2 800.00
) .
O
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400.00
200.00
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.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Area acima da cota (%)

== Curva Hipsométrica

Figura A.72 - Curva hipsométrica daribeira de S&o Joao.
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Perfil Longitudinal (S. Luzia)
1800
1600 //
1400 /
1200 /
£ 1000
E [
o 800
O /
600 /
400 /
200 /
0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Distancia a foz (km)
e Perfil Longitudinal
Figura A.73 - Perfil longitudinal daribeira de Santa Luzia.
Curva Hipsomeétrcia (S. Luzia)
1800.00
1600.00 -
1400.00
1200.00
£ 1000.00
@ R
g 800.00 \
600.00
400.00
200.00
-00 T T T T T T T T T 1
.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Area acima da cota (%)
=9=—Curva Hipsométrcia

Figura A.74 - Curva hipsométrica daribeira de Santa Luzia.
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Perfil Longitudinal (Joao Gomes)

1600
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800

Cota (m)
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2000 4000 6000 8000 10000 12000
Distancia a foz (km)

= Perfil Longitudinal

Figura A.75 - Perfil longitudinal da ribeira de Jodo Gomes.
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== Curva Hipsométrica

Figura A.76 - Curva hipsométrica da ribeira de Jodo Gomes.
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Figura A.77 - Carta de usos e ocupacdo do solo dailha da Madeira.
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CAMARA MUNICIPAL DO FUNCHAL
Planta de Ordenamento do PDM - Alteracéo por Adaptacéo (12/12/2008)

Data 0 015

Escala 1:50.000

Nome de Rua

=) Freguesias

- Planos néo Incorporados

8 Fianos de Pormenor

B Pianos de Urbanizagio

== Limite do Concelho

mm Perimetro Urbano

A Espacos Destinados 4 Indiistria Extractiva

Zonas de Inertes a Recuperar

Abastecimento de Agua - Captacdo

[ Zona Central - Predominantemente Habitacional 3 2 U. Esp. Miltar

£:Ca-PrsdominanteménteTarciaia [IID zona de Equipamentos Colectivos e Servigos Publicos

Il Zona Mista Habitacional e Terciaria I Zona Verde Urbana de Protecgdo
I Zona Habitacional de Alta Densidade I 2.V. U. de Recreio e Lazer Pibiica
B Z !;de Média Densidade [ z V. U. de Recreio e Lazer Privada de Uso Publico

[ 2 H. Baixa Densidade [ 2 V. U. Quinta efou Outra Zona Verde Privada

D Z.H.Disparsa [ Zona de Paisagem Humanizada Protegida das Carreiras de Cima
m Z H-aRSoupstar - Esp. Agr. Flor. - Z. de Mata de Resinosas e Folhosas

D Zona Turistica de Alta Densidade D Espacos Naturais de Proteccdo Ambiental - Praia

[ z 7. de Média Densidade [ ENPA. - Zona de Ariba

] 2 7. do Baixa Densidade [] ENPA. - Zona de Salvaguarda Biofisica - Reserva Geologica

& iduais Zona de Vocagéo Turistico/Recreativa da Praia Formosa
. Drenagem e Tratamento de Esgotos - Est. de Trat. de Aguas Residuais =31 G E Zona de Deposiglio de Sucata

Abast. de Agua - Reservatoério Principal

. Abast. Agua - Estacdo de Tratamento de Agua
= Cota 200

e Outras Vias

GeoFunchal

[ zona de Paisagem Humanizada e Protegida do Monte ENPA. - . de Parque Ecolégico - Montado do Barreiro

Zona de Investigacdo Ciéntifica e Tecnolégica = Estagao de Transferéncia

[ Zona de Reconverséo Urbanistica E.N.PA. - Zona de Regeneragdo de Vegetagio de Altitude
B zona Industrial

[E23 Zzona de Uso Especial Portuario

gig@cm-funchal.pt

Figura A.78 - Planta de ordenamento do PDM do Funchal.
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Tabela A.26 - Resumo dos resultados obtidos para a seccéo referente aribeira de Santa Luzia.

Trecho de 25 m daribeira de Santa Luzia

Folha de célculo programada
Seccdo | L(m)|bm)| h(m) [ Qms) | Um/s) | im/m) | nm™"s)| Fr Re
Montante 0 14 3.656 311 6.076 0.02 0.018 1.015 | 14448518.228
Jusante 25 14 2.902 311 7.654 0.02 0.016 1.435 | 15548196.159
HEC-RAS
Seccdo | L(m)|bm)| h(m) [ Qms) | U(m/s) |imim)|nm™"s)| Fr Re
Montante 0 14 3.680 311 6.036 0.02 0.018 1.005 | 14415767.419
Jusante 25 14 2.97 311 7.480 0.02 0.018 1.386 | 15442366.704
Modelo
Seccdo | L(m)|bm)| h(m) [ Qm°h) | Um/s)|imim)|nm™"s)| Fr Re
Montante 0 0.086 | 0.030 4.7 0.512 0.02 0.019 0.947 8926.827
Jusante 2.32 | 0.086 | 0.0225 4.7 0.679 0.02 0.013 1.445 9926.269
Modelo (ap6s transformacao)

Seccdo | L(m)|bm)| h(m) [ Qms) | Um/s) | imim)| nm™"s)| Fr Re
Montante 0 14 3.809 311 5.925 0.02 0.022 0.970 | 14469969.178
Jusante 25 14 2.873 311 7.856 0.02 0.015 1.481 | 15842246.436

Tabela A.27 - Resumo dos resultados obtidos para a secgao referente a ribeira de Jodo Gomes.

Trecho de 25 m daribeira de Jodo Gomes

Folha de céalculo programada
Seccdo [ L(m)|bm)| h(m) [ Qms) | Um/s) | imim)| nm™"s)| Fr Re
Montante 0 10 4.276 281 6.572 0.02 0.018 1.015 | 14996759.552
Jusante 25 10 3.477 281 8.081 0.02 0.016 1.384 | 16409967.542
HEC-RAS
Seccdo [Lm)|bm)| h(m) [ Qm%s) | Um/s) |imim)|nm™s)| Fr Re
Montante 0 10 4.310 281 6.520 0.02 0.018 1.003 | 14941880.869
Jusante 25 10 3.56 281 7.893 0.02 0.018 1.336 | 16251040.992
Modelo
Seccdo [Lm)|bm)| h(m) [Qm®n) | Uum/s)|imim)|nm™®s)| Fr Re
Montante 0 0.086 | 0.027 4.3 0.505 0.02 0.018 0.975 8352.415
Jusante 2.32 | 0.086 | 0.0211 4.3 0.653 0.02 0.013 1.435 9159.873
Modelo (apés transformacao)

Seccdo [L(m)|[bm)| h(m) | Q(ms) | U(m/s) | i(m/m) | n(m™"s)| Fr Re
Montante 0 10 4.457 281 6.410 0.02 0.021 0.970 | 14955706.572
Jusante 25 10 3.446 281 8.291 0.02 0.015 1.427 | 16745935.067

Tabela A.28 - Resumo dos resultados obtidos para a sec¢do de unido (ribeirade S. Luzia e Jodo Gomes).

Folha de célculo programada
Seccdo [L(m)|[bm)| h(m) | Q(ms) | U(m/s) | i(m/m) | n(m™"s)| Fr Re
Montante 0 24 3.920 592 6.292 0.02 0.018 1.015 | 18408729.116
Jusante 25 24 3.112 592 7.926 0.02 0.016 1.435 | 19393144.695
HEC-RAS
Seccdo [ L(m)|[b(m)| h(m) | Q(m>s) | U(m/s) | i(m/m)|n(m™"s)| Fr Re
Montante 0 24 3.950 592 6.245 0.02 0.018 1.004 | 18374251.218
Jusante 25 24 3.2 592 7.708 0.02 0.018 1.376 | 19280875.456
Modelo
Seccdo [L(m)|[b(m)| h(m) | Q(m*h) | U(m/s) | i(m/m)|[nm™s)| Fr Re
Montante 0 0.086 | 0.048 9 0.608 0.02 0.019 0.888 13625.216
Jusante 2.32 | 0.086 | 0.0352 9 0.827 0.02 0.012 1.408 15833.140
Modelo (ap6s transformacao)

Seccdo [L(m)|[bm)| h(m) | Q(m%s) | U(m/s) | i(m/m)|[n(m™s)| Fr Re
Montante 0 24 4,151 592 6.060 0.02 0.023 0.950 | 18505341.896
Jusante 25 24 3.052 592 8.243 0.02 0.014 1.507 | 19856850.968
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Tabela A.29 - Medi¢des das alturas de dgua no modelo.

. N Altura de agua
Numero | Seccéo | x (m) — - — .
S.Jodo | S. Luzia|Jo&o Gomes | Conjunto

0 0 | 0.0285 | 0.0300 0.0275 0.0485

1 0.41 | 0.0225 | 0.0245 0.0235 0.0395

1 2 0.91 | 0.0195 | 0.0215 0.0210 0.0370
3 1.41 | 0.0190 | 0.0215 0.0200 0.0355

4 1.91 | 0.0200 | 0.0220 0.0200 0.0355

5 2.32 | 0.0200 | 0.0225 0.0210 0.0355

0 0 | 0.0285 | 0.0300 0.0275 0.0475

1 0.41 | 0.0235 | 0.0250 0.0225 0.0385

5 2 0.91 | 0.0200 | 0.0225 0.0205 0.0365
3 1.41 | 0.0195 | 0.0205 0.0205 0.0350

4 1.91 | 0.0195 | 0.0215 0.0210 0.0350

5 2.32 | 0.0225 | 0.0225 0.0210 0.0350

0 0 | 0.0295 | 0.0295 0.0270 0.0475

1 0.41 | 0.0225 | 0.0240 0.0225 0.0385

2 0.91 | 0.0195 | 0.0215 0.0205 0.0365

3 3 1.41 | 0.0195 | 0.0215 0.0205 0.0350
4 1.91 | 0.0200 | 0.0225 0.0210 0.0350

5 2.32 | 0.0205 | 0.0225 0.0214 0.0350

0 0 | 0.0288 | 0.0298 0.0273 0.0478

1 0.41 | 0.0228 | 0.0245 0.0228 0.0388

- 2 0.91 | 0.0197 | 0.0218 0.0207 0.0367
Media 31141 00193 | 00212 | 00203 | 00352
4 1.91 | 0.0198 | 0.0220 0.0207 0.0352

5 2.32 | 0.0210 | 0.0225 0.0211 0.0352
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Resultados_Folha de calculo (S. Luzia)
7.00 I 8.00

6.00
500 |
< 400 F
N 3.00 |
> 200 v 1 6.00

1.00 |

7.00

U (m/s)

-1.00 5.00
Y z E Ul X (m)

Figura A.79 - Resultados obtidos através da folha de calculo para a sec¢éo de Santa Luzia.

Resultados  HEC-RAS (S. Luzia)

6.00

5.00

—~4.00
c ! 7.00

1y 3.00

U (m/s)

N 200
> i
1.00

00 ——
_— 5 10 15 20 25
6.00

-1.00
| Y Z E U | X (M)

Figura A.80 - Resultados obtidos através do programa HEC-RAS para a sec¢éo de Santa Luzia.

Resultados Modelo (S. Luzia)

7.00 9.00

6.00 |

5.00 | 8.00
E4.00 @
ﬂ_s.oo 7.00%
2,00 |

1.00 6.00

00 e ——— ——

100 O 5 10 15 20 % ¢ 0o

| Y Z E U | X (m)

Figura A.81 - Resultados obtidos através do modelo (apds transformacao) para a sec¢do de Santa Luzia.
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Resultados_Folha de calculo (Jodo Gomes)
8.00 9.00

7.00 [

6.00 |
‘©5.00
W 4.00
N 3.00
S I

2.00

1.00 L
oo T 600
0 5 10 15 20 25
Y z E U | X (m)

8.00

U (m/s)

7.00

Figura A.82 - Resultados obtidos através da folha de calculo para a sec¢ao de Jodo Gomes.

Resultados HEC-RAS (Jodo Gomes)

8.00 8.00
__6.00 I
3 . »
W00 | 7.00E
N + >}
> I

2.00

o o J) AN R A —— 1 6.00

0 5 10 15 20 25

| Y z E U x (m)

Figura A.83 - Resultados obtidos através do programa HEC-RAS para a sec¢cédo de Jodo Gomes.

600 Resultados Modelo (Joao Gomes) 0.00
7.00 ]
2600 \/ —_— ]

- 4 8.00
EJ’S.OO i 1'\,;
N‘4.00 E é
> 3.00 | 7.00”

2.00
1.00 :
.00 —_— —_— —_— —_— —_— 6.00

0 5 10 15 20 25

[ Y Z E ul x(m

Figura A.84 - Resultados obtidos através do modelo (apds transformacéo) para a seccdo de Jodo Gomes.
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Resultados_Folha de calculo (Conjunto)

5.00 8.00
G w
Wi, 7.00 €
N ‘ L ‘ L ‘ ‘ >}
>

100 0 5 10 15 20 2%

-3.00 L 6.00

| Y z E U | x (m)

Figura A.85 - Resultados obtidos através da folha de calculo para a sec¢éo de unido daribeira de Santa

Luzia e Jodo Gomes.

Resultados  HEC-RAS (Conjunto)

5.00 8.00
3.00 |
£ w
Wioo | 700 £
N - >
> )

100 ¢

-3.00 - 6.00

| Y Z E U | x (m)

Figura A.86 - Resultados obtidos através do programa HEC-RAS para a sec¢éo de unido daribeira de

Santa Luzia e Jodo Gomes.

Resultados_Modelo (Conjunto)
5.00 9.00

4.00 [
_.3.00 |
£ 500
Y100 |
N L

U(m

-1.00

/ 5 20 2 100
-2.00 i

-3.00 6.00
| Y z E U | X (m)

Figura A.87 - Resultados obtidos através do modelo (apds transformacao) para a sec¢do de unido da
ribeira de Santa Luzia e Jodo Gomes.
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Cdédigo em VBA para o calculo de uma curva de regolfo
Sub Regolfo_F()

Dim Q As Double

Dim L, | As Double

Dim Be, Br, m As Double

Dim Dx As Double

Dim h(50000), d(50000) As Double

Dim h1 As Double

Dim SumDx As Double

Dim j As Integer

Dim Ks As Double

DimS,P,R,B,S p,P_p,R p,B p,S j,P_j,Rj,B_j, SO, PO, RO, BO
As Double

Dim dPdhO, dBdhO As Double

Dim Sf, Fr, Sf_p, Fr_p, Sf_j, Fr_j, SfO, FrO As Double
Dim dO, dd As Double

Dim F, dFdh As Double

Dim k As Integer

" ler os dados geométricos

Q = Sheets("Sheetl").Cells(3, 5)

| = Sheets("Sheetl").Cells(4, 5)

L = Sheets("Sheetl").Cells(5, 5)
Br = Sheets("Sheetl1").Cells(6, 5)
m = Sheets("Sheetl").Cells(7, 5)
Be = Sheets("Sheetl").Cells(8, 5)
Ks = Sheets("Sheetl1").Cells(9, 5)
Dx = Sheets("Sheetl1").Cells(10, 5)
h1l = Sheets("Sheetl").Cells(12, 5)

Range(Cells(15, 3), Cells(35000, 10)).Clear’ elimina os calculos anteriores

Sheets("Sheetl").Cells(15, 3
Sheets("Sheetl").Cells(15, 4
Sheets("Sheetl").Cells(15, 5

) = "x(m)"

)
Sheets("Sheetl").Cells(15, 6)

)

)

)

z(m)"
h(m),laordem"
Y(m),laordem"
Sheets("Sheetl").Cells(15, 7 h(m),2aordem(p-c)"
Sheets("Sheetl").Cells(15, 8 Y(m),2aordem(p-c)"
Sheets("Sheetl").Cells(15, 9 h(m),2aordem"

Sheets("Sheetl").Cells(15, 10) = "Y(m),2aordem"

h(1) = h1 ’esquemas de 1a ordem e de 2a ordem "predictor-corrector"
d(1) = h1’esquema de 2a ordem

SumDx = 0#

j=1

Sheets("Sheetl").Cells(15 + j, 3) = SumDx
Sheets("Sheetl").Cells(15 + j, 4) = 100 - SumDx * |
Sheets("Sheetl").Cells(15 + j, 5) = h(j)
Sheets("Sheetl").Cells(15 + j, 6) = 100 - SumDx * | + h(j)
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Sheets("Sheet1").Cells(15 + j, 7) = h(j)
Sheets("Sheetl").Cells(15 + j, 8) = 100 - (SumDx + Dx) * | + h(j)
Sheets("Sheetl").Cells(15 + j, 9) = d(j)
Sheets("Sheetl").Cells(15 + j, 10) = 100 - (SumDx + Dx) * | + d(j)

’ ciclo principal
While (SumDx < L)
’ esquema de 1a ordem...

S = Area(Br, h(j))

P = Per(Br, h(j))

R = RaioH(P, S)

B = Bsup(Br, h(j))

Sf=Jota(Q, S, R, Ks) ’isto ‘e o J (perda de carga unit’aria)
Fr=Fr2(Q, S,B)" 0.5

h(j + 1) = h(j) + Dx * (I - Sf) / (1# - Fr ~ 2))

* escrita dos resultados do esquema de 1a ordem
Sheets("Sheetl").Cells(15 + j + 1, 3) = SumDx + Dx
Sheets("Sheetl").Cells(15 +j + 1, 4) = 100 - (SumDx + Dx) * |
Sheets("Sheetl").Cells(15 + j+ 1, 5) = h(j + 1)
Sheets("Sheetl").Cells(15 + j + 1, 6) =100 - (SumDx + Dx) * | + h(j + 1)

’ complemento para o esquema de 2a ordem "predictor-corrector”

h_p=nh(j+1)’ h(j+1) passa a ser uma previsao (h_p do "verdadeiro" h(j+1))
S _p =Area(Br, h_p)

P_p =Per(Br, h_p)

R_p = RaioH(P_p, S_p)

B_p = Bsup(Br, h_p)

Sf p=Jota(Q, S_p, R_p, Ks)'isto ‘e o J (perda de carga unit’aria)

Fr p=Fr2(Q,S p,B p)*~0.5

h(j+ 1)=h() + (Dx/2#)* ((1- ST) / (A# -Fr~2)+ (1 - Sf_p)/ (1# - Fr_p ™ 2))
" escrita do resultado de 2a ordem

Sheets("Sheetl").Cells(15+j+1,7) =h(j + 1)
Sheets("Sheetl").Cells(15 +j + 1, 8) = 100 - (SumDx + Dx) * | + h(j + 1)

’ esquema de 2a ordem

S j=Area(Br, d()))

P_j = Per(Br, d(j))
R_j=RaioH(P_j, S_j)

B_j = Bsup(Br, d(j))

Sf j=Jota(Q, S_j, R _j, Ks)
Fr j=Fr2(Q,S_j,B_j)"~0.5

" método de Newton para o calculo de d(j+1)
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Anexos

d0 = h(j + 1) ’valor inicial para o método de Newton é o valor da altura do
escoamento do esquema predictor corrector

Constante = d(j) + (Dx/ 2#) * ((1 - ST_j) / (1# - Fr_j " 2))

dd = 999999# ’para forgar a entrada no ciclo

k=0

While ((Abs(dd) > 0.000001) And (k < 200)) ’erro da ordem da milésima de milimetro
S0 = Area(Br, d0)
PO = Per(Br, d0)
RO = RaioH(PO, S0)
BO = Bsup(Br, d0)

Sf0 = Jota(Q, SO, RO, Ks) ’isto e 0 J (perda de carga unit’aria)
Fr0 = Fr2(Q, S0, B0) 0.5

dPdh0 = dPdh(Br, d0)
dBdh0 = dBsupdh(Br, d0)

F = (dO - Constante) * (1# - FrO ~ 2) - (Dx / 2#) * (I - Sf0)
dFdh = (1 - FrO ~ 2) - (dO - Constante) * FrO ~ 2 * (dBdhO / BO - 3# * BO / SO) +
(Dx / 2#) * SfO * ((4# / 3#) * dPdhO / PO - (10# / 3#) * BO / SO)

If (Abs(dFdh) < 0.0001) Then

dd = 0# 'm’etodo de newton n~ao encontrou solu,c~ao
Else

dd = -F / dFdh

End If

d0O=d0 +dd
k=k+1

Wend
d(j+1)=do
Sheets("Sheetl").Cells(15+j+1,9) =d(j + 1)
Sheets("Sheetl").Cells(15 +j + 1, 10) =100 - (SumDx + Dx) * | + d(j + 1)
di)=d(+1)
" actualizacao para o préximo passo de calculo
SumDx = SumDx + Dx
j=j+1
Wend

End Sub
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