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Lista de Simbolos e Abreviaturas

SiMBOLOS

! Fatorial

P Percurso médio

Cr Coeficiente de ajustamento em funcao do periodo de retorno

Crnass Coeficiente de massividade

C, Coeficiente orografico

Dy, Densidade hidrica

D, Declive médio do curso de agua

D, Densidade de drenagem

H Altura média da bacia

I indice de declive

K. Coeficiente de compacidade

K; Indice de alongamento

K¢ Coeficiente de forma

Lp Comprimento da diretriz

Ly Comprimento da bacia

L, Comprimento equivalente

L; Comprimento total dos cursos de agua

P Precipitagdo média

Ry, Raio hidraulico

R, Raz&o de bifurcagao

R; Raio de influéncia

Z Altitude média da bacia

Zegq Altura equivalente do curso de agua

i10-g5 Declive 10-85 do curso de agua

Iq Declive equivalente do curso de agua

irelevo  Indice de relevo

l, Largura equivalente

n, Porosidade

t. Tempo de concentragao

u Velocidade média

Ah Perda de carga

h altura

A Area

C Coeficiente da férmula racional que depende do tipo e da ocupacado do solo
da bacia hidrogréfica

D Chuva util

E Capacidade de campo

F Capacidade de infiltracao

Fr Numero de Froude

H Altura uniforme

I Inclinagdo; Intensidade de precipitacao

K Coeficiente de permeabilidade

L Distancia

M Razao entre a area impermeavel da bacia e a area total
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@

TOINRRIT TN IQNI-"QOAONSSHIONIQ =

Numero de cursos de agua
Caudal

Numero de Reynolds
Armazenamento; Grau de saturagéo; Sinuosidade
Transmissividade

Velocidade caracteristica
Volume

Cota

Resisténcia hidraulica
Aceleracao gravitica
Inclinacao

Espessura do aquifero; Massa
Caudal especifico

Distancia ao furo de bombagem
Rebaixamento

Tempo

Velocidade

Coordenada; variavel

Altura; coordenada; variavel
Relacao de Ghyben-Herzberg
Rendimento

Teor volumico

Densidade
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ABREVIATURAS

AMC Antecedent Moisture Condition
ANPC Autoridade Nacional de Protecao Civil

CN Curve Number

EUA Estados Unidos da América

GIS Geographic Information System
HU Hidrograma Unitario

HUT Hidrograma Unitario Triangular
IDF Intensidade-Duracao-Frequéncia
NA Nivel da agua

PMP Precipitacdo Maxima Provavel
RAM Regidao Auténoma da Madeira
SCS Soil Conservation Service

Sl Sistema Internacional

SIG Sistema de Informacao Geografica

SNIRH  Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos
us United States

USBR United States Bureau of Reclamation

usD United States Dollar
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Capitulo 1 - Ciclo Hidrolégico
EXERCICIOS

1.1. O volume total da agua doce existente no globo terrestre é de cerca de
35 x 10° km3. Desse volume, sensivelmente 30% reside em média 1400 anos nos
aquiferos e 0.006% reside em média 16 dias nos rios. Calcule o volume médio de
renovagao anual nos dois reservatérios (aquiferos e rio) e, com base no resultado
obtido, refira de qual dos reservatérios se podera utilizar de modo permanente (maior
quantidade de agua).

1.2. O escoamento anual médio dos continentes é cerca de 316 mm. Sabendo que a

area dos continentes é 150 x 10° km? e que o escoamento do rio Amazonas

corresponde a cerca de 12% do total, estime o caudal médio anual do referido rio em
3

m°/s.

1.3. Em Portugal Continental, com cerca de 89000km? de a&rea e
10000000 habitantes, o abastecimento publico de agua é em média cerca de
200 L/hab/dia. Estime em mm/ano o volume anual de agua abastecido.
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Capitulo 2 - Bacias Hidrograficas
EXERCICIOS

2.1. Em determinada bacia hidrografica obtiveram-se os seguintes elementos para
andlise do relevo:

Tabela 1 - Dados da bacia hidrografica.

Cota(m) 204 220 240 260 280 300 306
Area (km?) 23.05 22.84 16.81 9.32 207 0.57 0.00

Calcule a altura média da bacia hidrografica.

2.2. A area de determinada bacia hidrografica é 102km? e a soma dos
desenvolvimentos de todos os seus cursos de agua € 300 km, numa dada escala
cartografica. Estime o percurso médio de escoamento sobre o terreno.

2.3. Na tabela seguinte apresenta-se a contagem do nimero de segmentos de cursos
de agua de cada ordem, segundo a classificacao de Strahler

Tabela 2 - Numero de cursos de dagua da ordem i.

Ordem, i 1 2 3 4 5
Numero,Ni 139 46 11 3 1

Determine a razao de bifurcagcdo média.

2.4. Para o tragado do perfil longitudinal de determinado curso de agua, determinaram-
se 0s seguintes pontos:

Tabela 3 - Dados do perfil longitudinal.

Distancia a seccao de referéncia (km) 0 2 4 7
Cota (m) 103 110 130 205

Determine o declive médio e declive equivalente do curso de agua.
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Capitulo 3 - Balanco Hidroloégico de uma Bacia Hidrografica
EXERCICIOS

3.1. Numa bacia hidrografica com 100 km? de area, para a qual sdo transferidos de
uma bacia vizinha cerca de 8 hm3 por més, a precipitacdo e o escoamento em
determinado ano hidrolégico foram de 1000 mm e 1300 mm, respetivamente. Estime
em mm o valor da evapotranspiracao real nesse ano. Justifique.

3.2. Pretende-se transferir Agua de uma bacia hidrografica com 100 km? de area para
uma bacia vizinha. Sabendo que a precipitacao e a evapotranspiracdo anuais médias
na bacia de origem sao respetivamente de 1000 mm e 700 mm, estime o maximo
caudal médio transferivel em m3/s. Justifique.

3.3. Os valores anuais médios da precipitacao e do défice do escoamento numa bacia
hidrografica com a area de 40 km? foram estimados em 1500 mm e 850 mm,
respetivamente. Determine o caudal anual médio na seccao de referéncia da referida
bacia em m3/s.
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Capitulo 4 - Precipitacao
EXERCICIOS
4.1. A figura abaixo representa um registo diario de um udografo de sifao. Sabendo

que a escala vertical corresponde a 10 mm de precipitacdo, estime a precipitacao
nesse dia.

Figura 1 - Udograma.

4.2. O hietograma acumulado de determinada precipitacdo € representado na
seguinte tabela:

Tabela 4 - Dados do hietograma.

t(min) 0 10 20 30 40 50 60
Pmm) 0 15 35 41 45 47 47

Determine a maxima intensidade média da precipitacao, I (mm/h), em meia hora.

4.3. Em trés postos udométricos com areas de influéncia de 10, 20 e 30 km? sobre
determinada bacia hidrografica registaram-se em dado periodo de tempo
precipitacdes de 12 mm, 18 mm e 23 mm, respetivamente. Estime pelo método de
Thiessen a precipitacdo sobre a bacia nesse periodo de tempo.

12 Edigao HRHA - Pagina 23 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira
Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hidricos e Ambiente
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/12 Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

12 Edigao HRHA - Pagina 24 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira

Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hidricos e Ambiente

Curso: Licenciaturas/12 Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

UNIVERSIDADE da MADEIRA

Capitulo 5 - Escoamento Superficial

APOIO TEORICO

5.1 Escoamento sobre um plano inclinado

Considere-se um plano inclinado (Figura 2), de largura indefinida e impermeavel,

sobre o qual ocorre uma precipitagdao com intensidade igual a p (Hipdlito & Vaz, 2011).

ZA

Figura 2 - Exemplo de plano inclinado.

Admita-se que o caudal por unidade de largura, g (m?/s), é definido por

q = ah™

Onde h representa a altura do escoamento e, quando se considere a férmula de

Manning-Strickler,

ézy:

s

ou, quando se considere a férmula de Ch

Embora o escoamento nas encostas naturais seja turbulento e muito tortuoso, para o

escoamento laminar sobre o plano inclinado, obter-se-ia:
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onde y representa o peso volumico da agua, e u, a sua viscosidade dinamica. Verifica-
se deste modo que o expoente m, para 0 escoamento sobre um plano inclinado,
devera variar entre 1.5 e 3.0 (Hipdlito & Vaz, 2011). S, representa a inclinagéo.

Designa-se por tempo de concentracao (t.) € o tempo que decorre desde o inicio de
uma precipitacdo com intensidade constante e duracdo indefinida até que o
escoamento que teve inicio nesse instante atinja a seccao terminal do plano. Pode ser
calculado pela férmula:

1
L \m h,
o= () ot =
p

Em que:

L é a distancia percorrida (m);

p € a intensidade da precipitagdo (m/h);

h, = h(L, t.) representa a altura maxima do escoamento na sec¢ao terminal do plano.

A equacao anterior mostra que o tempo de concentracao para uma precipitacdo de
intensidade constante é tanto maior quanto maior for a rugosidade do plano (menores
K5 ou C), quanto menor for o declive do plano, quanto maior for o comprimento do
plano e quanto menor for a intensidade de precipitacao (Hipdlito & Vaz, 2011). Para
uma dada altura do escoamento, os dois primeiros fatores correspondem a uma
menor velocidade média:

u=-—=qhm!

=

O maximo caudal é atingido quando a duracdo da precipitacdo, com intensidade
constante, é pelo menos igual ao tempo de concentracéo, e o seu valor é:

Qmax = PL

5.2 Medicao do escoamento superficial

Em recursos hidricos designa-se o volume de agua que atravessa determinada
secgdo transversal de um curso de agua, num dado intervalo de tempo por
escoamento nessa secgao durante o referido intervalo de tempo. Assim, o volume de
agua que se escoa, num dia, num més ou num ano em determinada seccao refere-se
respetivamente por escoamento diario, escoamento mensal ou escoamento
anual. Frequentemente, o volume de agua € dividido pela area da bacia hidrografica
donde provém, passando a exprimir-se como uma altura de agua uniformemente
distribuida na bacia. Deste modo, pode comparar-se ou relacionar-se com outras
grandezas, como a precipitacdo ou a evaporacdo no mesmo intervalo de tempo, que
também se exprimam em altura (Hipdlito & Vaz, 2011).

Designa-se por caudal médio em determinado intervalo de tempo o resultado da
divisdo do escoamento expresso em volume pelo intervalo de tempo durante o qual
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ocorreu, obtendo-se em correspondéncia com o escoamento diario, mensal ou anual,
o caudal médio diario, mensal ou anual (Hipdlito & Vaz, 2011).

Descarregadores de parede delgada

Em canais de pequena dimensao, como os que se utilizam na rega e drenagem de
campos agricolas, ou em pequenos cursos de agua, o caudal mede-se com alguma
frequéncia com recurso a descarregadores de parede delgada, retangulares e
triangulares, como os que se ilustram na Figura 3 (Hipdlito & Vaz, 2011).

a) b)

pa— N il N

B B
Figura 3 - Descarregadores de parede delgada: a) descarregador retangular; b) descarregador triangular; c) corte
normal as arestas do entalhe.

A equagado de um descarregador retangular de parede delgada, em funcionamento
livre, com o arejamento da veia liquida garantido em todo o contorno, segundo
Kindsvater e Carter (ISO, 2008), é:

Q= C2y2900 +kp)(h + k)2

Onde:

Q ¢é o caudal que atravessa em regime permanente o descarregador (m3/s);

C é o coeficiente de vazao do descarregador (-);

g € a aceleracdo da gravidade (m?/s);

b é alargura do entalhe retangular (m);

h é a carga sobre a crista do descarregador (m);

k, e k, (m) sdo parametros para a compensacao de efeitos de viscosidade e da
tensdo superficial. Designa-se os fatores b + k;, e h + k;,, por largura efetiva e por
carga efetiva, respetivamente.

O coeficiente de vazao (C) que € uma funcéo de b/B e de h/p, onde B é a largura do
canal retangular a montante do descarregador, e p é a altura da parede delgada desde
o fundo do canal até & base do entalhe, é definido por

ceafl)o )

onde a e a’' sdo fungbes de b/B determinadas experimentalmente, como alias o
proprio coeficiente de vazao €. Na Tabela 5 apresentam-se os valores dea e a’
(Hipdlito & Vaz, 2011).
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Tabela 5 - Valores de a e de a' em funcdo de b/B.

b :
— a a
B

1.0 0.602 0.075
0.9 0.598 0.064
0.8 0.596 0.045
0.7 0.594 0.030
0.6 0.593 0.018
0.5 0.592 0.010
0.4 0.591 0.0058
0.2 0.589 -0.0018
0.0 0.587 -0.0023

Para valores de b/B diferentes dos apresentados na Tabela 5 determinam-se os
correspondentes valores de a e a' por interpolagdo (Hipdlito & Vaz, 2011).
Alternativamente, podem ser utilizadas as seguintes expressdes polinomiais, que
resultaram de ajustamento aos valores da referida Tabela 5:

4 3 2

b b b b
a =0,0367 (E) — 0,0507 (§> + 0,0218 <§> + 0,0072 <§) + 0,587

"= 02252<b)4+04608(b>3 0189(b>2+00320(b> 0,0026
a = ) B ) B ) B ) B )

Na Tabela 6 apresentam-se os valores de k;, em fungéo de b/B (ISSO, 2008) (Hipdlito
& Vaz, 2011).

Tabela 6 - Valores k;,, em funcdo de b/B.

— k
B b

1.0 -0.9
0.8 4.2
0.6 3.6
04 27
0.2 24
0.0 24

Para valores de b/B diferentes dos apresentados na Tabela 6, determinam-se os
correspondentes valores de k; por interpolacdo. Alternativamente, pode ser utilizada
a seguinte expressao polinomial que resultou de ajustamento aos valores da referida
Tabela 6:

k, = —85,938 (E) + 140,63 (§> — 76,563 <§> + 20,625 (E) — 2,05 (§> + 2,4
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De onde resulta k, em mm. De acordo com os resultados experimentais, k;, tem o
valor constante de 0.001 m (Hipdlito & Vaz, 2011).

Tracadores quimicos

Quando os locais de medicado nao aconselham a utilizacdo de qualquer outro método,
porque as alturas de escoamento sdo muito baixas, ou porque a velocidade ou a
turbuléncia do escoamento sdo muito elevadas, tém sido utilizados tragadores
quimicos para a estimagao do caudal em determinada seccao de um curso de agua
(Figura 4). Neste método, injeta-se numa secgdo de montante uma solu¢do com
concentragdo do soluto conhecida e monitoriza-se numa sec¢ao de amostragem a
jusante a evolucao da concentracao desse soluto (Hipdlito & Vaz, 2011).

Seccéo de
~injecéo

Seccédo de
amostragem

Figura 4 - Exemplo do trecho de um rio para utilizacdo de tracadores.

A injecdo pode ser feita de subito ou uniformemente distribuida ao longo de um
periodo de tempo e apenas num ponto, central ou marginal, ou no centro de particdes
iguais da largura da secc¢ao de injecao (Hipdlito & Vaz, 2011).

A monitorizacdo da concentracdo do soluto deve ser feita, numa seccéo
suficientemente afastada da injecdo, para que o soluto esteja ja completamente
diluido nessa seccao transversal. Para o confirmar podem monitorizar-se trés ou mais
pontos da seccao de amostragem (Hipdlito & Vaz, 2011).

A distancia L, entre duas sec¢des, que no minimo garanta a dissolugdo completa do
soluto, pode ser estimada por (Dingman, 1994):

CB?
Jay
Onde:

C representa o coeficiente de Chézy (C = K;R'®,em m*/?/s);
B € a largura meédia do trecho (m);
y € a profundidade média do trecho (m);

LO:K
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g € a aceleracéo da gravidade (m?/s);
K é o fator que depende do numero de pontos e locais de injecdo na seccao de
montante (Tabela 7).

Tabela 7 - Fator K para o calculo de L.

Numero de pontos e locais de injecao K (-)

1 ponto no centro da seccao 0.500

2 pontos, um no centro de cada metade da largura 0.125
3 pontos, um no centro de cada terco da largura 0.055
1 ponto na margem da seccao 2.000

A substancia utilizada como tracador deve ser facilmente solUvel, ter nula ou baixa
concentragdo no escoamento no trecho em andlise, ndo ser quimicamente reativa ou
fisicamente absorvivel pelas substancias organicas ou minerais existentes no trecho,
ser facilmente detetavel mesmo em concentragdes reduzidas, ser inofensiva para o
observador e para a vida aquatica e ter um custo baixo. Uma das substancias mais
utilizadas tem sido o sal comum (NaCl), que pode ser facilmente detetavel por
calibracao com a condutividade elétrica da agua (Hipodlito & Vaz, 2011).

Admitindo que a concentrag¢ao do tracador no escoamento antes da seccao de injecao
€ Cp, concentracao de base, e que se injeta de modo permanente um caudal total Q;
onde a concentracao do tragador ou soluto é C;, quando na sec¢ao de amostragem a
concentracao de equilibrio for C,, entado, o caudal na seccao de amostragem, Q, sera:

_ Ct—Ce
Q—&Q_%
EXERCICIOS

5.1. Sobre determinado plano inclinado, com um declive de 0.05, um desenvolvimento
segundo as linhas de maior declive de 20 m e um coeficiente de Strickler de 45 m'/3/s,
ocorre uma precipitacdo com intensidade constante de 40 mm/h. Determine o tempo
de concentracdo do plano para essa precipitacdo e o caudal maximo que nele se
escoa por unidade de largura.

5.2. Para medir o caudal num canal de rega, instalou-se um descarregador retangular
de parede delgada, com B = 0.5m, b = 0.3 me p = 0.5 m. Sabendo que a carga sobre
a crista do descarregador era de 0.35 m, determine o caudal que o canal transportava.

5.3. Em determinado trecho de um rio, com uma largura média de 4m, uma
profundidade média de 0.15 m e um coeficiente de Chézy de 22 m'/?/s, utilizou-se a
diluicdo de sal (NaCl) para estimar o caudal no trecho. A concentragéo inicial ou de
base de sal no rio era de 0.1 g/L, a concentracdo de sal na solugéo injetada a meio
da seccao de modo continuo era de 200 g/L, e a concentracao medida na seccao de
amostragem era de 2 g/L. Sabendo que o caudal injetado era de 5L/s, estime o
caudal no trecho e a quantidade de sal necessaria para efetuar a medi¢cdo. Comente.
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Capitulo 6 - Caudais

APOIO TEORICO

6.1 Estudo de caudais

A maior parte das grandes realizagdes no ambito da Engenharia Hidraulica dizem
respeito ao aproveitamento de caudais naturais. Sé por isso se pode fazer uma ideia
da importancia do conhecimento dos caudais.

Caudal Absoluto (Q) é o volume de agua que atravessa numa dada seccao na
unidade de tempo (m3/s ou L/s).

Caudal especifico (q), em que A é a area da regiao que contribui para gerar o caudal

absoluto na secgdo - bacia hidrografica ou de drenagem (m3/s/ha; m3/s/km?;
L/s/ha).

CI=Z

Caudal integral ou acumulado é o volume que passa numa dada secg¢ao durante
um certo intervalo de tempo.

(%1
Q(t)-dt=V
to
6.2 Estudo das curvas de caudais
O que se mede? Alturas de agua numa determinada sec¢ao do rio (limnigrafos).

Conhecendo a curva de vazao (relaciona as alturas de agua medidas na secc¢ao do
rio com os caudais correspondentes).

A h(m)

Q >
Q(m’s)
Figura 5 - Curva de vazao.
Reunindo as leituras nos limnigrafos com a curva de vazao, correspondente aquela

seccao do rio obtém-se a curva de caudais cronoldgicos instantaneos.
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Figura 6 - Curva de caudais cronoldgicos instantaneos.

Curva de Caudais Cronologicos

Curva de caudais cronoldgicos médios (diarios, mensais ou anuais)

Para uma dada secc¢ao define-se como caudal médio (Q,,), hum certo intervalo de
tempo, o caudal constante que gera o mesmo volume de agua no mesmo intervalo de
tempo:

INIGRE
t1 —to

m:

Q (m3/s)

Curva de caudais
cronol6gicos meédios
mesnsais

/ *\ Curva de caudais
cronolégicos
instantéaneos ou
médios diarios

/
T

Volume afluido ! Volume t (meses)
num meés anulamente afluido
Figura 7 - Curva de caudais cronoldgicos médios.
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O caudal médio é tal que a area do retangulo por ele definido iguala a éarea
subentendida pelo diagrama de caudais instantaneos.

Curva de caudais classificados
E a curva que para um dado periodo indica o intervalo de tempo em que nesse periodo

um determinado caudal foi ultrapassado ou igualado. Esta curva obtém-se a partir da
curva de caudais cronoldgicos:

Curva de Caudais Curva de Caudais
4  Cronologicos 4 Classificados
AN

VRSN

termpo L+t tempo
A
Q (m%fs)
o _& Yolume afluido no
intervalo de tempo
considerado
U Zﬁ?/f//m/ 7 Ot
. ,4 o
/// )
7 7

»
10 1825 35 Dias

Figura 8 - Curva de caudais classificados.

()]

Esta curva permite definir alguns pardmetros de interesse, como os caudais
caracteristicos (valores bem definidos da curva de caudais classificados - Figura 8):
e Caudal semi-permanente é o caudal igualado ou ultrapassado em 6 meses
do ano (qz);
» Caudal caracteristico maximo é o caudal igualado ou ultrapassado em 10
dias do ano (q;);
e Caudal caracteristico minimo é o caudal s6 nao ultrapassado em 10 dias do
ano (qs);
» Moddulo dos caudais classificados ou caudal modular: é o caudal que define
um retdngulo com a mesma area e base que a curva de caudais classificados

(qm)-
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6.3 Aproveitamento de energia (ou outros fins)

SEgeeCeeEameE

& Fil

Circuito hidraulico (caso de producao de energia hidroelétrica):
1. Tomada de agua;

2. Obras de aducéo;

3. Central;

4. QObras de restituicao;
5. Bocal de restituicéo.

Tipos de Aproveitamento:
» Afio de agua: ha uma sujeicao aos caudais naturais, tal como eles chegam a
seccao da barragem;
» Com albufeira: pode-se armazenar a agua em excesso um determinado tempo
e utiliza-la posteriormente quando necessario.
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Aproveitamento a fio de agua

e Curva de Caudais
£ Classificados
G

NANNNANANN

»
1% 100% 1(%)

w3y Volume descarregado - volume de agua desperdicado, uma vez
13y que aflui a secgdo em estudo mas néo € utilizadoAurbinado

Volume de agua utilizadoAurbinado

Volume de empréstimo - volume que teria de se ir buscar a outra
linha de agua para o aproveitamento funcionar a plena carga
durante todo o ano

Figura 10 - Curva de caudais classificados.

Vutilizado/turbinado + Vdescarregado = Vafiuido

O funcionamento a plena carga, isto €, em que o caudal utilizado/turbinado € o0 maximo
utilizavel/turbinavel, ocorre em t,;% do ano, periodo em que ha desperdicio de agua;
no restante tempo, 100 — t;% do tempo, o funcionamento faz-se com um caudal
inferior ao maximo utilizavel/turbinavel, ou seja, ha falta de agua. Se o aproveitamento
funcionasse a plena carga durante todo o periodo de tempo considerado de forma a
consumir 0 mesmo volume de agua que anteriormente, ter-se-ia que considerar um
caudal constante gq,. Este valor designa-se por moédulo dos caudais
utilizaveis/turbinaveis ou caudal médio utilizavel/turbinavel e delimita um retangulo
com area igual a definida pela curva de caudais classificados situada abaixo do caudal
instalado, também designada como curva dos caudais utilizados/turbinados
classificados.

A cada valor do caudal instalado corresponde um moddulo de caudais
utilizados/turbinados, podendo definir-se uma curva, que nos fornece os caudais
médios utilizaveis/turbinaveis, em funcao dos caudais instalados, que se designa por
Curva Caracteristica Hidrolégica, que deriva da curva de caudais classificados
relativa a uma seccao do rio em que se instala um aproveitamento sem capacidade
de armazenamento com caudal maximo utilizavel/turbinavel ou caudal instalado igual

a Q;.
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4 - /'
G Curva Caracteristica /
/ ..
e \§ Ideal \// 1 - Acréscimo de custo
“’E’ 2| J 2 - Acréscimo do rendimento
== 7 obtido
=g 1o i
I . , .
8 ‘s // 1 3, 4- Verifica-se que o acréscimo de
= e i rendimento vai diminuindo a medida
yd que se aumenta o caudal instalado.
/ C i Por isso ndo interessa trabalharmos
Q' __________ [ E i ——— .. .
qM 2 —— r::j‘z"_! com caudais instalados demasiado
t 7 12 B 3 | grandes.
____________ J 1
]
//\45° 1 |
4 A : >
Q4 Q'max Caudal instalado, Q;
Figura 11 - Curva caracteristica hidroldgica.
Legenda:

AC - Caudal modular;

AD - Caudal Instalado;

AB - Caudal médio utilizavel/turbinavel, proporcional ao volume de agua
utilizado/turbinado;

BC - Proporcional ao volume descarregado, ou seja, ao volume de aguia desperdi¢cado
por se ter instalado no aproveitamento um caudal inferior a Q;,4x;

BD - Proporcional ao volume de empréstimo, ou seja, ao volume de agua que seria
necessario fornecer para que fosse possivel o aproveitamento funcionar sempre a
plena carga.

Observacao: Permite fazer um estudo em termos de energia e custo.

Uma outra curva obtida a partir da Curva de Caudais Classificados é a Curva de
Concentracao. Esta, resulta da integracao em ordem ao tempo e do fim para a origem
da curva de caudais classificados. Trata-se de uma curva de caudais acumulados
(Volumes) que tem sempre a concavidade voltada para cima.

Q(m3/s)

Volume afluido no
intervalo de tempo s
considerado 4

s/
7 i
4 i
74
Tangente
A
I
I
I :
/ 1 i
0 i LI ! >
» // t1 P
A M
t; Dias !

Figura 12 - Curva de concentrac&o.
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No grafico representado os pontos marcados assumem o seguinte significado:

PO, - Volume total de agua afluido a seccao;

PM - Volume de agua consumido para o caudal maximo turbinavel Q;;

MO, - Volume descarregado, volume de agua desperdigado por essa instalacao;
OM; - Volume de empréstimo, volume de agua que seria necessario ir buscar a outra
linha de agua para durante todo o tempo poder utilizar/ turbinar o caudal Q;.

Rendimento de uma instalacao ()
Qualquer que seja o0 método ou a curva utilizada, o rendimento é sempre definido

como sendo o quociente entre o volume utilizado e o volume afluido. Com base na
Curva de Concentracao sera:

PM
Po,
Aproveitamento com albufeira

Curva de caudais acumulados ou integrais

E a curva integral da curva de caudais instantaneos. D4 para uma dada seccdo e em
cada instante o volume acumulado desde a origem dos tempos:

V=ftQ(t)-dt

Esta curva da uma ideia do eventual armazenamento a verificar-se numa albufeira
gue domine a sec¢ao em causa.

A
P~
e
e
T
> 2 _
-
-
7 b
s ;//
- /
-
/7 e
/
VoL
/ a
/
//
|

~

Figura 13 - Estudo de regularizagdo do curso de agua.

C=a+b
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EXERCICIOS

6.1. Considere uma secg¢ao de um rio caracterizada por uma curva de vazao traduzida
pela seguinte relagéo entre a altura de agua, h (m), e o caudal, Q (m3/s): Q =5 - h?.
Admitindo que, em determinado ano hidrolégico, as alturas de agua médias nos quatro
trimestres do ano foram sucessivamente de 7, 4, 1 e 2 m, represente graficamente as
seguintes curvas:

a) Curva de caudais cronoldgicos;

b) Curva de caudais integrais ou acumulados;

c) Curva de caudais classificados;

d) Curva caracteristica hidroldgica;

e) Curva de concentragao.

6.2. Considere a curva de caudais cronolégicos da Figura 14:

Q(mels) A

4Q

3Q

2Q

>
3 6 9 12 T (meses)

Figura 14 - Curva de caudais cronoldgicos.

a) Determine o valor de Q tal que com um caudal instalado igual a 3Q, o moédulo dos
caudais utilizados vale 22.5 m3/s;

b) Determine o rendimento da instalacao utilizando varios processos (curva de caudais
classificados, curva caracteristica hidrol6gica), considere para volume
utilizado/turbinado o correspondente ao caudal de 30.0 m3/s.

6.3. Considere a curva de caudais classificados da Figura 15:

500
400

—

300

Q
E
& 200

100

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t (%)

Figura 15 - Curva de caudais classificados.
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Calcule o médulo. Calcule o valor do caudal semipermanente;

Desenhe a curva caracteristica hidrolégica;

Qual a gama de caudais que torna a instalagdo mais econémica;

Trace a curva de concentracao;

e) Sabendo que o caudal instalado é igual ao semipermanente e conhecendo o volume
anualmente descarregado, calcule o rendimento da instalacao;

f) Qual o volume que teria de ir buscar a outra bacia, para que o aproveitamento
funcionasse todo o ano a plena carga.

a
b
c
d

~ — ~— ~—
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Capitulo 7 - Estudo das Cheias
APOIO TEORICO

7.1 Hidrogramas de cheia

HIETOGRAMA
o] -
*5 —PRECIPITAGAO UTIL TEMPO
<C %-CENTRO DE GRAVIDADE
= é%/
o
o 7
L !
o !tr ic te
o 1 I

-

CURWADE ONTO DE INFLEXAO

CREBECIMENTO

i
i
i
|
i i
| CURVA DE DECRESCIMENTOI
|
i
i

CAUDAL

|
_ESCOAMENTODIRETO __ __ __ __ "

i tp FSCOAMENTO BASE i

, + id i TEMPO
-

HIDROGRAMA
Figura 16 - Hidrograma de Cheia (escoamento relativo a uma precipitacdo intensa em fungdo do tempo).

Para determinar o hidrograma correspondente a determinada precipitacao existem
diversos métodos que passaremos a analisar.

Método do hidrograma unitario

Os principios que servem de base ao método aplicam-se exclusivamente a fracdo do
escoamento superficial. As chuvadas consideradas sdo as que representam somente
a precipitacao util. Um hidrograma unitario €, para uma dada secg¢ao do curso de agua,
o hidrograma de cheia nele provocado por uma precipitacao eficaz, uniforme em toda
a bacia, de intensidade e tempo de precipitagdo unitarios.

Precipitacao, P

A Caudal, Q

Figura 17 - Tempo de precipitagdo unitario.
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O tempo de precipitacdo deve ser igual ou inferior a 1/3 ou 1/5 do tempo de
concentragao t. que decorre entre o final da chuvada e o restabelecimento do caudal
preexistente.

Precipitacdo util (mm)

dt dt

A g, u/umax

Hidrograma unitario
para uma duracéo dt

1 1 1 | I | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Tempo / dt

Figura 18 - Escoamento da precipitagdo unitario.

Precipitac&o util (mm)

dt dt

Aq.u/umax

Hidrograma unitario
para uma duracéo dt

0 1 2 3 4 5 6 i 8 Tempo / dt
Figura 19 - Construgcao de um hidrograma de cheia a partir do hidrograma unitario.
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QZzl_1'}’3+fz'3’2+f3'J’1
qa =11 Yat il Y3+1i3°Y;

Conversao do hidrograma unitario em hidrograma em S

O hidrograma em S é o hidrograma resultante de uma série de chuvadas, justapostas,
cada uma com precipitacao Gtil unitaria. Obtém-se, portanto, da soma de hidrogramas
unitarios para a duracao D da precipitagao Util, cada um desfasado D do hidrograma
precedente (Figura 20):

2
1

80 +
70 1
w_.
50_
40 4
30_
20 4
10
0+

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo / At

Pre cipita¢ @o atil (mm)

Caudal Esc. Dir. (m¥s)

Figura 20 - Construgdo de um hidrograma em S.

O hidrograma em S apresenta um patamar correspondente ao caudal de equilibrio. O
menor niumero de hidrogramas unitarios que se torna necessario somar para atingir o
caudal de equilibrio do hidrograma em S é igual a T/D, sendo T o intervalo de tempo
durante o qual ocorre escoamento direto em cada hidrograma unitario.

O caudal de equilibrio de um hidrograma em S é o resultado da contribuicdo de toda
a area da bacia hidrografica com a intensidade de precipitagao util (I,), para a qual tal
hidrograma é definido:

A partir do hidrograma em S também se consegue obter o hidrograma unitério
correspondente.
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Método de Giandotti

Q Omax
Qnea
t, :
Figura 21 - Método de Giandotti.
Tabela 8 - Método de Giandotti.
t Q
0 0
ta Qmed
tC Qmax
tb Qmed
t, O
277 -W-y-P-A
Qmax = A-t,
L VA+15-L
¢ 0.8-/h,,
1
ta ES (1 - ;) - tc
A—1
ty, = (T + 1) [
Em que:

P - precipitagao (m);

A - area da bacia (km?);

t. - tempo de concentragéo;

L - comprimento do curso de agua desde a nascente até a seccao de referéncia (km);

h,, - altura média da bacia (m);
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¥ - coeficiente de escoamento (-);
y - coeficiente de ponta de chuva (-):

. Qmax

'y =
Qmed

A - coeficiente de duracao da cheia (-):

t; - duracao da cheia.

Tabela 9 - Método de Giandotti (coeficientes).

A (km?) y A W
< 300 10.0 4.0 0.50
300 - 500 8.0 4.0 0.50
500 - 1000 8.0 4.5 040
1000-8000 6.0 5.0 0.30
8000-20000 6.0 5.5 0.25
20000 -70000 6.0 6.0 0.20

EXERCICIOS

7.1. Considere o hidrograma unitario da Figura 22, correspondente a uma precipitacao
eficaz de A mm.

250
(m3s)
200

200

150

100 100

100

50

0 1 2 3 “ S

Tempo (horas)
Figura 22 - Hidrograma unitario.

12 Edigao HRHA - Pagina 45 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira

— Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
4111 T8 Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hidricos e Ambiente
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/12 Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

Para o hidrograma unitario apresentado determine o caudal de ponta de cheia para
as seguintes condicoes de precipitacao eficaz:

a) Chuvada com a mesma duracao e com o dobro da intensidade;

b) Chuvada com a mesma intensidade e o dobro da duracéo;

c¢) Chuvada com o dobro da intensidade e com uma duracao de 4 horas;

d) Chuvada com a seguinte distribuicdo temporal:

3A A
Figura 23 - Distribuicdo temporal da chuvada.

7.2. Considere o hidrograma unitario representado na Figura 24 correspondente
uma chuvada eficaz de A mm.

Q

A

Q(m?/s)4

600

500

40

00
20

100 100

I
I

I
I
I
| I
I I
I I
1 |
I I
I I
I I
| I
I I
I I
| I
| |
I I
| |

» t(horas)
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 24 - Hidrograma unitario.

a) A partir dos dados da figura, desenhe o hidrograma de cheia que resulta da
precipitacao B:

2A A
Figura 25 - Precipitagao B.

b) Qual o valor do caudal de ponta (m3/s) e do tempo de concentragao (h);
c) Resolva as duas alineas anteriores considerando a seguinte precipitagdo C:

A 2A  05A 3A
Figura 26 - Precipitagao C.
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7.3. Determine o hidrograma unitario correspondente ao hidrograma de cheia
representado na Figura 27:

2A

05A

Q(m3s)

800

I
|
I
1
I
1
1

» t(horas)
1 2 3 4 5 6 7
Figura 27 - Hidrograma de cheia.

7.4. Desenhe o hidrograma S correspondente ao hidrograma unitario correspondente
a Figura 27.

7.5. Considere o hidrograma em S da Figura 28, correspondente a uma chuvada util
ou eficaz de A mm.

Q(m3/s)
A

D oA mm e cuva

250

150

75

25

» t(horas)
Figura 28 - Hidrograma em S.

a) Desenhe o hidrograma unitario correspondente a uma unidade de tempo;
b) Diga qual a ponta de cheia correspondente ao hidrograma unitario.

7.6. Desenhe o hidrograma de cheia pelo Método de Giandotti, para uma bacia
hidrografica com as seguintes caracteristicas:

Tabela 10 - Caracteristicas da bacia hidrografica.

Parametros
Area (km?) 362.0
Comprimento do curso de agua (km) 33.8
Altura média da bacia (m) 240.0

Altura da precipitacao maxima (mm) 109.0
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7.7. A aplicagao do Método de Giandotti a uma bacia hidrografica com area inferior a
5000 km?, conduz a um hidrograma de cheia cuja fase de crescimento tem o aspeto
indicado na Figura 29. Sabe-se que o volume da cheia foi de 21.6 x 10°m3 e a
precipitacdo que lhe deu origem apresentou o valor de 48 mm.

Q(m3/s)

e e o —————————— ——

A ——

A e ——

>
1012 T(horas)

Figura 29 - Hidrograma de cheia

a) Complete o hidrograma de cheia;
b) Determine a area da bacia e o caudal ao fim de 30 horas;
c) Calcule o caudal maximo de cheia através de uma férmula empirica.

7.8. Sobre uma bacia com area de 54 km? registou-se uma precipitagdo uniforme com
intensidade total de 25mm/h e duracado de 1 hora. O hidrograma de cheia resultante
tem o aspeto indicado na Figura 30, sabendo-se que |he corresponde um volume de
0.54 x 10° m3. Por sua vez a chuvada na Figura 31, da lugar ao hidrograma também
ai apresentado.

Q(m3/s) 4

N
2A |-—————-—4-

I I

» T(horas)
0,5 1 1,5 2

Figura 30 - Hidrograma de cheia.
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} {
100 f------ i e .
| | |
B ! | :
. L : » T(horas)

0,5 1 1,5 2
Figura 31 - Hidrograma.

a) Determine o coeficiente de escoamento da bacia e diga, justificando
convenientemente, qual é o caudal maximo que pode ocorrer na mesma, por acao de
uma chuvada com intensidade total de 20 mm/h,;

b) Calcule os valores de B e C.
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Capitulo 8 - Efeito Regularizador de uma Albufeira no Amortecimento
da Ponta de Cheia

8.1 Efeito das albufeiras nas cheias

A subida continua do nivel da superficie livre da agua, numa albufeira, significa que o
caudal evacuado (efluente) € inferior ao afluente. A diferenca entre os dois caudais
(afluente - efluente) é igual ao acréscimo do volume armazenado na albufeira. Isto
implica que o hidrograma de cheia evacuada pode apresentar uma ponta muito inferior
ao da cheia afluente. A transformacao do hidrograma de cheia numa albufeira é
designada por amortecimento de cheia.

Interesse de amortecimento:
* Diminui o caudal de dimensionamento dos 6rgaos de descarga;

* Reduz o risco de inundacgao do vale a jusante;
* Facilita as obras de defesa.

Condicoes de amortecimento:
» Exige uma maior altura na barragem;

*  NMC (Nivel maximo de cheia) > NPA (Nivel de pleno armazenamento).

Caudal afluente, Qa Caudal efluente, Qe
NMC A
Volume de encaixe de cheias /
NPA
q Volume util q
Nme
Volume morto
Caudal

Volume
encaixado

Atenuagéao

Figura 32 - Andlise do hidrograma.

A ponta do hidrograma evacuado situa-se na sua intersecgdo com o hidrograma
afluente no seu troco descendente.

Areas entre os dois hidrogramas s&o iguais ao volume armazenado entre 0 NPA e o
NMC.
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8.2 Processo

Quando ocorre uma precipitacdo sobre uma dada bacia hidrogréfica, as aguas
precipitadas encaminham-se naturalmente para os pontos mais baixos do terreno,
atingindo finalmente os riachos ou rios que as conduzem ao seu destino final.
Naturalmente estas precipitacbes provocam variagdes de caudal ao longo do tempo
em uma dada secéao do rio.

O hidrograma de uma onda de cheia é exatamente a representacdo da variacdo da
vazdo em uma dada secdo do rio, representando, portanto, os efeitos da bacia
hidrografica a montante desta secao sobre a distribuicao temporal da chuva.

Uma onda de cheia ao transitar por um reservatoério sofre um efeito de amortecimento,
ou seja, o volume do reservatério ao reter parte da vazao afluente faz com que a vazao
da saida seja menor que a vazao de entrada, sendo também defasada em relacao a
vazao de entrada.

Para o célculo do amortecimento de onda de cheia em reservatério utiliza-se a
equacao da continuidade:

ty ty
QEdt - Qsdt = Vz - V1

t1 t1

A equacao da continuidade expressa basicamente que o volume de agua armazenado
em um reservatério em um dado periodo de tempo € igual a quantidade total de agua
que chega ao reservatorio (Qg) menos a quantidade total de agua que sai do
reservatoério (Qg), neste dado periodo de tempo.

De forma simplificada pode-se descrever o fendémeno pela seguinte equacgéao:

0r— 0 ov
E S — at

Qr representa o hidrograma conhecido de vazdes afluentes ao reservatorio, Qs 0

hidrograma de vazdes efluentes do reservatério e aV /dt representam a variacao do

volume armazenado no reservatorio, devido a variacao de seu nivel.

Os reservatorios sao de maneira gerais estruturas profundas e néo extensas, sendo
a velocidade da agua consequentemente baixa. Pode-se assim, sem introduzir
grandes erros, considerar a superficie das aguas horizontal. Desta forma o volume
armazenado no reservatério é diretamente proporcional ao nivel de agua do mesmo,
o que facilita a resolu¢do da equacéo.

8.3 Dados de Entrada

Para o calculo do amortecimento de uma onda de cheia por um reservatério séo
necessarios os dados relativos ao hidrograma de cheia, ao reservatério, e as
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restricoes de montante e de jusante, no caso de dimensionamento da largura de
vertedor.

O hidrograma de cheia ou hidrograma afluente ao reservatério podera ser aquele
definido por um estudo de cheias na bacia hidrografica (hidrograma unitario, modelo
de transformacéao chuva-vazao, etc.), no caso de dimensionamento do vertedor. Na
aplicacao de operacao de um reservatorio, o hidrograma podera ser um hidrograma
ja observado (em andlises pds-operacao) ou um hidrograma previsto, no caso de
operacao em tempo real.

Os dados relativos ao reservatério resumem-se ao conhecimento da curva cota-
volume do reservatério e das equacdes de descargas dos 6rgaos de extravasao da
barragem.

A curva cota-volume consiste na relagcao entre o nivel de agua do reservatorio e o
volume a ele correspondente. A capacidade de um reservatério construido em terreno
natural € calculada através de um levantamento topografico, utilizando-se os mesmos
procedimentos utilizados no calculo de volumes de terraplanagem. Traca-se, por
planimetria das areas entre as curvas de nivel levantadas topograficamente, a curva
area-altitude do reservatério. Integrando-se a curva area-altitude obtém-se a curva
volume-altitude do reservatério.

Outra curva necessaria a resolucao da equacgéao é a curva do vertedor. O vertedor é o
orgao de extravasao do reservatorio, ou seja, o érgao através do qual a vazao escoa
para fora do reservatorio. A curva do vertedor indica a vazao efluente para as diversas
alturas de lamina de agua acima da crista do vertedor.

As equacdes a seguir apresentam as formas gerais das equagdes de descarga para

diversos tipos de érgaos de extravasao:
» Descarregador de soleira livre:

Q = CLH.?
» Descarregador com comporta:
0 = 5 2geL(H}* - H3P?)
» Descarregador Tulipa:
Q = Co(2mRg)H3/?
o Oirificio:
Q = CWD,[2gH

Onde:
Q € o caudal de descarga;
C é o coeficiente de descarga;
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L é alargura da crista do vertedor;

H, é a carga total referente a crista do vertedor;
H, € a carga total referente ao topo da abertura;
C, € o coeficiente que relaciona H; € Rg;

Rs € o raio de abertura do vertedor;

D é a altura da abertura;

W é a largura da embocadura.

As restricbes externas a area da barragem sao entendidas como a capacidade
maxima de vazao do canal imediatamente a jusante da barragem e o nivel de agua

maximo a montante do vertedor, limitado pela altura da barragem ou pela area
inundavel maxima desejada.

8.4 Calculos

O problema de amortecimento de ondas em reservatério é resolvido utilizando-se
basicamente a equacao da continuidade. A equacao pode ser resolvida através de
processos numéricos ou graficos, conforme se vera a seguir.

Métodos Graficos

Com a facilidade atual de se efetuarem calculos, os processos graficos de solucédo da
equacao da continuidade cairam praticamente em desuso. Apenas como referéncia
de sua forma genérica, apresenta-se, a seguir, o0 Método de Puls.

A equacéao da continuidade pode ser escrita da seguinte forma:

+
o1 + Oes ZQEZ-At+V1—%-At=VZ+%-At

Chamando-se:

A =[(Qp1 + Qr2)/2] - At

Fy =V, —(Qs1/2) - At

F, =V, + (Qs2/2) - At
Sao construidas duas curvas, a primeira (F; X Qs), € a segunda (F, X Qg) € dado um
certo valor de Qg,, entra-se na primeira curva e tira-se o valor de F,. Entrando-se na
equacao acima com o valor encontrado, uma vez que o termo A também é conhecido,
encontra-se o valor de F,. Com o valor obtido entra-se na segunda curva e obtém-se
o valor procurado de Q.

Método Iterativo

E o método mais indicado, pela sua simplicidade e rapidez de convergéncia.
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Conforme anteriormente citado sao utilizadas as curvas cota-volume e do vertedor na
solugédo do problema. Na posse destas duas curvas e do hidrograma de entrada do
reservatoério, a resolugéo da equacgao da continuidade pode ser facilmente obtida.

Reordenando-se os termos da equacéao Qp — Qs = dV/dt, obtém-se:

Ou,

Qar laz V1 Qm1_Om V2
2 2 At 2 2 At

2
At/2

V.
Qa1+ Qaz +r}2—QE1—QEz =

Para simplificacdo da resolucdo da equacdo acima, sugere-se a montagem duma
tabela onde cada um dos termos da equacao € registado numa coluna. Tem-se assim:

Primeira Coluna: Intervalo (At)

o Nesta coluna, marcam-se os instantes inicial e final do intervalo de
tempo considerado. Deve-se lembrar que este intervalo de tempo deve
ser suficientemente pequeno para que a variacao da vazao possa ser
considerada linear.

Segunda Coluna: Vazao Afluente Inicial (Q44)

o Marca-se nesta coluna a vazao correspondente ao inicio do intervalo.
Este valor é obtido pela leitura do hidrograma afluente, na abscissa
correspondente ao instante inicial do intervalo considerado.

Terceira coluna: Vazéo Afluente Final (Q,2)

o Marca-se nesta coluna a vazao correspondente ao final do intervalo.
Este valor é obtido pela leitura do hidrograma afluente, na abscissa
correspondente ao instante final do intervalo considerado. A vazéo Q,,
de um intervalo corresponde a vazao Q,4; do intervalo subsequente.

Quarta Coluna: Volume Armazenado no Reservatorio no Inicio do Intervalo de
Tempo Dividido pela Metade do Intervalo de Tempo [V, /(At/2)]

o Marca-se nesta coluna o valor de [V, /(At/2)], calculado pela curva cota-
volume do reservatério.

Quinta Coluna: Vazao Efluente Inicial (Qz1)

o No primeiro intervalo, adota-se Qy, correspondente ao nivel d’agua
inicial, através da equacéao do vertedor. Caso o nivel d’agua seja menor
ou igual a posicdo da crista do vertedor impde-se Qg; = 0. Para os
demais intervalos o valor de Qgz; € sempre igual ao valor de Qg, do
intervalo anterior, ou seja, a vazao de saida do instante inicial de um
intervalo € igual a vazao de saida do instante final do intervalo anterior.

Sexta Coluna: Cota Estimada do Nivel de agua Efluente no Final do Intervalo
de Tempo (Ygsr2)
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o Corresponde a cota estimada da lamina de agua efluente no final de um
intervalo de calculo. A estimativa inicial corresponde ao mesmo nivel do
inicio do intervalo. Para as demais estimativas, corresponde ao valor de
Ye 102 @ntecedente.

» Sétima coluna: Vazao Efluente Final (Qg,)

o Calculada através da equacéo do vertedor, com o nivel d’agua obtido da
sexta coluna.

« Oitava Coluna: Volume Armazenado no Reservatério no Final do Intervalo de
Tempo Dividido pela metade do Intervalo de Tempo [V, /(At/2)]

o Este valor é calculado pela resolugdo da Equagdo da Continuidade
Ordenada para o Método lterativo. Em termos das colunas descritas
tem-se: [8] = [2] + [3] + [4] — [5] — [7]

« Nona Coluna: Cota Calculada do Nivel de Agua Efluente (Yz4.c2)

o Corresponde ao valor do nivel de agua calculado pela curva cota-volume
através do volume armazenado no reservatério no final do intervalo de
tempo.

O calculo deve ser repetido até que o valor de Y4, -, menos o valor de Yggr,, Seja em
mddulo menor ou igual a precisdo desejada. Caso a condi¢do nao se verifique, adota-
se como novo valor de Yggr,, 0 valor obtido de Y;4.c2, repetindo-se os céalculos das
colunas seis a nove até que a condicao se verifique. De maneira genérica, duas a trés
iteracdes garantem a convergéncia do processo dentro de uma precisao razoavel.

8.5 Propriedades Graficas

Analisando a figura abaixo, que mostra os hidrogramas de entrada e saida
sobrepostos tem-se:

Legenda

(D Hidrograma de Entrada
@ Hidrograma de Saida

Yolume
|

Tempo >
Figura 33 - Amortecimento de cheia.
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Primeira Propriedade

Uma vez que a integral do Hidrograma de Entrada corresponde ao volume que entra
no reservatério e a integral do Hidrograma de Saida corresponde ao volume que sai
do reservatorio, a area A1 assinalada corresponde ao volume armazenado no
reservatério no espaco de tempo considerado.

Segunda Propriedade

Considerando a funcao nivel d’agua em funcdo do tempo, a velocidade de
movimentag&o do nivel de agua é sua primeira derivada. Entre zero e Qg 4, €Sta
velocidade é sempre positiva (nivel de agua subindo). Entre zero e Qg 4y, @ diferenca
entre Q; e Q, é crescente, portanto a velocidade de subida cresce. Entre Qg qx ©
Qk max @ velocidade se mantém positiva, mas decresce até zero (quando Qg € igual a
Qs). Portanto no instante Qg 4y, @ variagcao de velocidade no tempo muda de sinal, o
que caracteriza um ponto de inflexao (P1) no hidrograma de saida.

Terceira Propriedade

O ponto P2, que é o ponto onde os dois hidrogramas se encontram, corresponde a
maxima vazao de saida, pois a curva de descarga é crescente com o nivel de agua
(volume) e neste ponto o volume armazenado € maximo.

EXERCICIOS

8.1. Estude o amortecimento da ponta de cheia dada na Figura 34, sabendo que:
» A curva de vazao do descarregador de cheias é:

3
Q =125-H2,emque H =Y — 100

* Os volumes armazenados na albufeira sdo os seguintes:

Tabela 11 - Volumes armazenados.

Cotas (m) Volumes (m3 x 10°)

100.00 1.060
100.50 1.430
101.00 1.820
101.50 2.240
102.00 2.650
102.50 3.060

e A crista do descarregador situa-se a cota 100.00 - nivel de pleno
armazenamento (NPA).
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Figura 34 - Amortecimento de cheia.

12 Edigao HRHA - Pagina 58 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira

i Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
4111 T8 Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hidricos e Ambiente
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/12 Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

Capitulo 9 - Evaporacao e Evapotranspiracao
EXERCICIOS

9.1. Na tabela seguinte apresentam-se os valores da temperatura média mensal (T) e
da insolacdo média diaria (n) em determinado local a latitude de 40° N.

Tabela 12 - Temperatura média mensal (T ) e isolagdo média diaria (n).

Més jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
T(CC) 51 6.0 85 106 143 186 21.7 21.0 18.0 13.6 8.0 5.1
n(th) 39 52 57 78 100 116 128 120 78 6.2 46 3.2

Estime pelos métodos de Thornthwaite e de Turc a evapotranspiragédo potencial
mensal e anual nessa regidao. Considere que os coeficientes de Angstrom sédo a =
0.23 e b = 0.53 e despreze o efeito da humidade relativa na férmula de Turc.
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Capitulo 10 - Agua No Solo
EXERCICIOS

10.1. No inicio de uma chuvada a capacidade de infiltracdo é de 38 mm/h, a
capacidade de infiltracdo apds 6 horas € de 8 mm/h, e a constante de recesséo de
Horton € de 1.11 h~1. Calcule a capacidade de infiltracdo apds 3 horas do inicio da
chuvada.

10.2. Uma amostra de um solo ocupa um cilindro com 5 cm de didametro e 10 cm de
altura. Sabendo que as massas humida e seca da amostra, sdo respetivamente
331.8 g € 302.4 g e que a massa volumica dos sélidos é 2650 kg/m3, determine o teor
volumico de humidade da amostra e o grau de saturacao.

10.3. Um vaso munido de um orificio no fundo contém 5 L de um solo com um teor
volumico de humidade de 0.15. Sabendo que a capacidade de campo do solo
corresponde a um teor volumico de humidade de 0.28, calcule a quantidade de agua
que saira pelo orificio quando se deitar no vaso 1 L de agua.

10.4. Num terreno com 1 ha encontra-se instalada uma cultura agricola com a
profundidade radicular de 0.5 m. Sabendo que o solo tem uma capacidade de campo
de 0.45 e que o minimo teor volumico de humidade admissivel para producao é 0.24,
estime o volume de agua de rega para passar desse minimo a capacidade de campo.
Sabendo que a evapotranspiracao média € de 3 mm/d estime também o intervalo de
tempo entre duas regas sucessivas.
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Capitulo 11 - Agua Subterranea
EXERCICIOS

11.1. Considere um subsolo com 5 estratos:
* (Camada 1: areia média, K = 5 m/dia, espessura 10 m;

e (Camada 2: argila, K = 0.01 m/dia, espessura 5 m;

e (Camada 3: areia grosseira, K = 20 m/dia, espessura 15 m;
e (Camada 4: argila, K = 0.005 m/dia, espessura 10 m;

» Camada 5: areia fina, K = 1 m/dia, espessura 30 m;

O subsolo tem o comprimento de 1 km (gradiente horizontal, i, = 0.001). A perda de
carga total na direcao vertical € de 1 m. Calcule para cada camada:
a) a perda de carga 4h;
b) a resisténcia hidraulica horizontal;
) a resisténcia hidraulica vertical;
) a transmissividade;
) 0 caudal especifico (horizontal);
f) a permeabilidade equivalente (horizontal).

c
d
e

11.2. Num aquifero confinado esta a ser bombeado dum furo um caudal constante de
0.1 m3/s, verificando-se rebaixamentos de 10 m e 7 m em dois pocos de observagéo,
situados a distdncias de 10 m e 30 m do furo de bombagem. Sabendo que o raio do
furo é de 0.15 m e que a espessura do aquifero é de 40 m, determine a permeabilidade
do aquifero, o rebaixamento tedrico no poco, a distdncia a partir da qual o
rebaixamento é inferior a 2 m e o raio de influéncia do poco.

11.3. O nivel freatico de um aquifero costeiro situa-se 10 m acima do nivel do mar,
num furo a uma distancia de 500 m da costa. Sendo o aquifero constituido por areia
grossa, estime o caudal por quilémetro de costa que se escoa para o mar.
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Capitulo 1 - Ciclo Hidrolégico
1.1. Resposta:
O volume médio de renovacao anual dos aquiferos € calculado da seguinte forma:

30% X Vr 0.3 x 35 x 10°

aqus = 1200 = 7500 km?3/ano
E para os rios:
tresidencia = X
lano __ 365dias
xanos __ 16dias

tresidéncia = 16/365 anos

v _ 0.006% X Vr _ 0.00006 x 35 x 10°
ros tresidéncia 16/365

= 47906.25 km3 /ano

Em comparagdo os rios tém um volume de renovagao V,,s/Vaqus = 6 Vezes superior
ao dos aquiferos, podendo ser utilizados de modo permanente.

1.2. Resposta:

O caudal médio anual do rio Amazonas pode ser estimado da seguinte forma:

12y Conn hsgua X A 012 x 316 x 1073 x 150 x 10°
Qamaz = 12% X Qcone = 0- 365x24x60x60) 365 x 24 X 60 X 60

Qamaz = 180365.3 m?/s (Em comparagio: Qrj, = 350 m?/s)
1.3. Resposta:
Volume diario de abastecimento de agua:
V =200x%x1x107 =200 x 107 L/dia = 2 x 10° m3/d
Traduzido em termos de altura de agua:

L 2x10° 2
~ 89000 x 106 89000

/d

Em mm/ano vem:

= 3 =
%4 89000X 10° X 365 = 8.20 mm/ano
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Capitulo 2 - Bacias Hidrograficas
2.1. Resposta:

Expressao para calculo da altura média, h,,.4:

n-—1

1 1 ,
hmed = Zmea — Zmin; Zmea = A_Z E(Zi + Zi+1) " A;
t

i=0

Tabela 13 - Organizagao dos dados para o calculo da altura média.

Area acima 3a Cota, Intervalo de (CZ?T 2?5'72’ A:}rg;:’n;r;e Cota média*Area
cota, 4; (km*) Z; (m) cotas (m) (m) (km?) entre cotas
0.00 306 300;306 303 0.57 172.71
0.57 300 280;300 290 1.50 435.00
2.07 280 260;280 270 7.25 1957.50
9.32 260 240;260 250 7.49 1872.50
16.81 240 220;240 230 6.03 1386.90
22.84 220 204;220 212 0.21 4452
23.05 204 Somatadrio 23.05 5869.13

Procedimento para construcéo da Tabela 13:
» Organizar as cotas por ordem descendente;

* Organizar as cotas por intervalo;

e Calcular a cota média para cada intervalo: (Z; + Z;11)/2;
e Calcular a area entre cotas: A;,; — 4;;

» Produto entre a cota média e a area entre cotas.

Assim:

5869.13

Zmed = W ~ 254.6 m - hmed = 254.6 — 204 = 50.6m

2.2. Resposta:

Percurso médio de escoamento sobre o terreno:

Entao:

s_ L _ 1 1xA _ 102 oo
STAD, T B L 4yp,L; 4x300
A
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2.3. Resposta:

Relagao de bifurcacao:

Relagéo de bifurcagédo média:

= 1N,

n-1
%
N,
u=p utl
Tabela 14 - Calculo da relagao de bifurcagao.

Ordem,u N, R,

1 139 3.0
2 46 4.2
3 11 3.7
4 3 3.0
5 1 -

R, ="V30x42x%37x3.0="3139 = 3.4
2.4. Resposta:
Expressao para célculo do declive médio:

_ Zmax — Zmin

{
med L
Expresséao para calculo do declive médio:

n-—1

Zog — Zomi 1 '

leg = Q; Zeq = ZZ(Zi + Ziv1) " Xiv1 — Zmin
i=0

Tabela 15 - Organizacdo dos dados para o calculo do declive equivalente.

Distancia a Distancia entre ,
secgao, X; (km) COtas Z; (m) Zi+Ziq, (m) cotas, X;+1 (km) (Zi + Zi+1) Xi+1
7 205 335 3 1005
4 130 240 2 480
2 110 213 2 426
0 103 Somatorio 7 1911

Procedimento para constru¢ao da Tabela 15:
* Organizar as cotas por ordem descendente;
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» Calcular o somatério de cotas: Z; + Z;,1;
» Calcular a distancia entre cotas: X; — X;,1;
* Produto entre o somatério de cotas e a distancia entre cotas.

Assim:
_ 205 — 103 _ ;
lmed = W = (0.015 = 15A)
E:
1 . 170-103 _ .
Zeq = 7)( 1911 —-103 =170m —» leq = W = 0.010 = 10/0
220
200 ”
__180
E ®
s 160
o
(&)
140
120
100 &
0 1 2 3 4 5 6 7
Distancia a seccao de referéncia (km)
—e— Perfil longitudinal @— Declive equivalente ®— Declive médio

Figura 35 - Representacg&o grafica do perfil longitudinal e dos respetivos declives calculados.
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Capitulo 3 - Balanco Hidroloégico de uma Bacia Hidrografica
3.1. Resposta:
Expressao geral do balanco hidrolégico:

P=H+E+ASp +AS+ASy; +Ex—R

Em que:

P - Precipitacédo sobre a bacia;

H - Escoamento na seccéo de jusante da bacia;

E - Evapotranspiracao na bacia;

ASp - Variacao da quantidade de agua de interce¢ao e armazenamento nos leitos;
AS - Variacao da quantidade de humidade do solo (agua na zona nao saturada);
AS, - Variacao da quantidade de agua das reservas subterraneas;

Ex - Quantidade de agua extraida da bacia pela acao humana;

R - Quantidade de agua langada na bacia pela agcdo humana.

Tendo em conta os dados fornecidos, a expressao resume-se a:
P=H+E-R
Assim, para estimar a evapotranspiracéo real na bacia:

E=P—H+R=1000 1300+8X1015X12—660
- - 100 x 1012 o0 mm

3.2. Resposta:
Expressao geral do balanco hidrolégico:
P=H+E+ASp +AS+ASy; + Ex — R
Tendo em conta os dados fornecidos, a expressao resume-se a:
P=H+E+Ey

Assim, a maxima quantidade de agua extraida da bacia pela agdo humana sera aquela
que resulta num escoamento nulo na secgao de jusante da bacia:

H=0->P=E+Ex—>Ex=P—E=1000-700=300mm
O maximo caudal médio transferivel é:

~ [(300 x 1073) x (100 x 10°)]
Ex — 365 X 24 X 60 X 60

= 0.951m3/s
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3.3. Resposta:
Expressao geral do balango hidrolégico:

Sabendo que a diferenca entre a precipitacdo e o escoamento, o défice de
escoamento, € igual a perda de agua da bacia por evapotranspiracdo, admite-se que:

D=E=P-H
Assim:

H =P —D =1500 -850 = 650 mm
O caudal anual médio na seccéo de referéncia é:

[(650 x 103) X (40 x 10)]
_ ~ 0.824 m3
H 365 x 24 X 60 X 60 m*/s

Os valores anuais médios da precipitacdo e do défice do escoamento numa bacia
hidrografica com a area de 40 km? foram estimados em 1500 mm e 850 mm,
respetivamente. Determine o caudal anual médio na seccao de referéncia da referida
bacia em m3/s.
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Capitulo 4 - Precipitacao
4.1. Resposta:
Sabendo que a escala vertical corresponde a 10 mm de precipitacdo entdo 3 ciclos
completos de carga/descarga (ascendente/descendente) atingindo os 10 mm no seu
maximo, mais 1 ciclo de carga até a marca de 6 mm (aproximadamente) resulta numa
estimativa da precipitacao diaria no valor de:

P=3%x104+6 =36 mm
4.2. Resposta:

Intensidade média da precipitacao:

,_bp
At
o= =0 0 =82 h
= —X =
30 =30 _0 mm/
=27 0 =60 h
= —X =
40 = 20— 10 mm/
o= 27735 60— 24 h
50 = 50— 20 = 24 mm/
o= 2774 0= 12 h
= —X =
60 = 50 — 30 mm/

Tabela 16 - Calculo da intensidade média da precipitacdo em intervalos de 30 minutos.

t(min) 0 10 20 30 40 50 60
Pmm) 0 15 35 41 45 47 47
I(mm/k) - - - 82 60 24 12

A maxima intensidade média da precipitacdo em meia hora é I3, = 82 mm/h.
4.3. Resposta:
Método de Thiessen:

P A _ (12 x 10) + (18 x 20) + (23 x 30)

4, 10 + 20 + 30 = 19.5mm

p=
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Capitulo 5 - Escoamento Superficial

5.1. Resposta:

O tempo de concentracdo exprime-se na forma:
1

L m
fe = (apm‘1>

Quando se considera a férmula de Manning-Strickler:

5
=45 % 0.05Y2 Am = 3

N[~

0(=KSS

5

Assim:

1
fe = < =X )% 5472 h
¢ \45 x 0.051/2 x (40 x 10-3)5/3-1 ~ O, oras

Gmax = PL = (40 X 1073) X 20 = 0.8 m?/s

5.2. Resposta:
Para um descarregador retangular de parede delgada o caudal vem:

2 3
O coeficiente C pode ser calculado da seguinte forma:

caft)o ()

Recorrendo as tabelas:

b 03 a = 0.593
B 05 0'6{a’ =0.018

Entao:
C =0.593x0.6+0.018 x 0.6 x ﬁ = (0.36336

Os coeficientes k, e k, tomam o valor 3.6 (recorrendo a tabela) e 0.001m,
respetivamente.
Docente: Sérgio Lousada
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2 3
Q = 0.36336 x §\/2 X 10 X (0.3 + 3.6)(0.35 + k)2 = 0.068 m3/s

Nota: Alternativamente os valores de a, a’ e k;, podiam ser calculados.

5.3. Resposta:

=~ 521L/s =0.521m3/s

C,—C 200 -2
Q=Q———
e

=5x
C, — Cp 2—-0.1

Para estimar a quantidade de sal necessaria para efetuar a medicdo & preciso
conhecer a distancia L, a velocidade e o intervalo de tempo para percorrer Ly:

~371m

CB? 22 X 42
LO =K
9

= 0.5
Jay

OX———
V10 x 0.15
0.521

v

~ 427 s

At = 5868

A quantidade de sal injetada por segundo é 200 X 5 = 1000 g/s = 1 kg/s. Ent&o:

Mgy = 427 X 1 = 427 kg
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Capitulo 6 - Caudais

6.1. Resposta:

CALCULOS AUXILIARES

Tabela 17 - Curva de caudais cronoldgicos.

Trimestre h (m) Q (m3/s)
1 7 Q,=5x%x7%=245
2 4 Q,=5x42=80
3 1 Q;=5x1%2=5
4 2 Q,=5x22=20

Tabela 18 - Curva de caudais integrais ou acumulados.

Trimestre Q (m3/s) Qacm (M3/5)
1 Q. =245 Q; = 245
2 Q=80 Q1+Q=325
3 Q;=5 Q:+Q;+ Q3 =330
4 Q:=20 Q1+Qz+Q3+Q,4=350

Tabela 19 - Curva de caudais classificados.

Trimestre Q.. (m3/s)

1 245
2 80
3 20
4 5

Tabela 20 - Curva caracteristica hidroldgica.

Q (m?/s) q (m3/s)

0 q0=0
5 G =0+0.25x(4—-0)x(5-0)=5

80 gs = 16.25 + 0.25 X (4 — 2) x (80 — 20) = 46.25

1

0

1

2 20 g, =5+0.25% (4 —1) x (20 — 5) = 16.25

3

4 245  q,=46.25+0.25x (4 — 3) x (245 — 80) = 87.5

Tabela 21 - Curva de concentragéo.

Q (m?/s) t (%) vV (m?)
0 0 Vo=0
5 25 V1=0+5><0.25><(365><24-><3600)=3.94-2><107
20 50 V, =3.942 x 107 + 20 x 0.25 X (365 x 24 X 3600) = 1.971 X 108
80 75 V;=1.971x 108 + 80 x 0.25 x (365 x 24 x 3600) = 8.2782 x 108
245 100 Vy=8.2782 x 108 + 245 x 0.25 x (365 x 24 x 3600) = 2.7594 x 10°
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REPRESENTACAO GRAFICA
a)

Curva que exprime a variacao do caudal em determinada sec¢ao ao longo do tempo:

300

250

200

Q (m3/s)
&
o

100

50

0 4|
1 2 3 4
Trimestre

Figura 36 - Curva de caudais cronoldgicos.

b)

350

Trimestre

Figura 37 - Curva de caudais integrais ou acumulados.
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c)

Os caudais utilizados podem ser organizados por ordem crescente ou decrescente:

250

200

150

Q (m3/s)

50

0 I
1 2 3 4
Trimestre

Figura 38 - Curva de caudais classificados.

d)

0 50 100 150 200 250
Q (m3/s)

Figura 39 - Curva caracteristica hidroldgica.
e)

Resulta da integracdo em relacdo ao tempo:
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3,00E+09
2,50E+09
2,00E+09

1,50E+09

V (m?)

1,00E+09
5,00E+08

0,00E+00
0 20 40 60 80 100

tcc (%)
Figura 40 - Curva de concentragao.
6.2. Resposta:
a)
Apds construcdo da curva de caudais classificados:

Tabela 22 - Construgdo da curva de caudais classificados.

Trimestre Q. (m3/s)

1 4Q
2 3Q
3 2Q
4 Q

Calcula-se o valor de Q com base na construgdo da curva caracteristica hidroldgica:

Tabela 23 - Calculo de Q.

i Qm’/s) q (m*/s)

0 0 Qinstatado =0 > qo =0

1 Q Qinstalado = Q@ > 91 =0+0.25x(4-0)x (@ —-0)=Q

2 2Q Qinstatado = 2Q = q2 = Q + 0.25 X (4-3)x(2Q-Q)=1.75Q

3 3Q Qinstalado = 3Q 2 q3 =1.75Q + 0.25 X (4 —2) X (3Q — 2Q) = 2.25Q
4 4Q Qinstalado = 4Q > q4, =2.25Q + 0.25 X (4 —3) X (4Q —3Q) = 2.5Q

Assim para Qinstaiado = 3Q:

gz = 2.25Q = 22.5-> Q = 10m3/s
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5
0
0 10 20 30 40
Q (m3/s)

Figura 41 - Curva caracteristica hidrologica.
b)

Volume utilizado (ou turbinado)
Volume afluente (ou instalado)

Rendimento » n = 100

Calculo do volume utilizado/turbinado correspondente ao caudal de 30.0 m3/s:

n=3

Volume utilizado = 0.25 X t X Z Q; = 0.25 x (365 x 24 x 60 x 60) x (10 + 20 + 30)

=1

Volume utilizado = 473040000 m3 = 4.7304 x 108 m3

Calculo do volume afluente:
n=4

Volume afluente = 0.25 X t X Z Q;

i=1
Volume afluente = 0.25 X (365 X 24 x 60 X 60) x (10 + 20 + 30 + 40)

Volume afluente = 788400000 m3 = 7.884 x 108 m3

Assim:

4.7304 x 10°
— X 100 = 60%

Rendimento » n = 884 X 108
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6.3. Resposta:
a)

Médulo - (M6dulo dos caudais classificados) - caudal que define um retangulo com a
mesma area do diagrama de caudais classificados:

500
400
:,g 300
= 200
100

0

90 100

t (%)

500
400
2 300

£
poe 200
100
0
0 10 90 100
t (%)

Figura 42 - Area do diagrama de caudais classificados.

(09— 0.1) x (200~ 100) | 0.1 X 500 — 200

qu =1Q]l =1x100+ 0.1 x (200 — 100) + 5 >

am = 1Q| = 165m3/s

O caudal semipermanente - caudal igualado ou ultrapassado em 50% do tempo:

_ 1007200 4 4 200 = 150 m3
©2=99_01 = 150m*/s
b)
Tabela 24 - Céalculo de q.

i Q(m3/s) q (m?/s)
0 0 qo = 0
1 100 g, =1x100=100
2 200 g,=100+0.1x (200 — 100) + (200 — 100) x (0.9 — 0.1)/2 = 150
3 300 gs=150+{[0.1+(0.1x2/3)] x (300 —200)}/2 = 158.3(3)
4 400 g, =158.3(3)+{[(0.1x1/3)+ (0.1x 2/3)] x (400 — 300)}/2 = 163.3(3)
5 500 q,=163.3(3)+[(0.1x 1/3) x (500 — 400)]/2 = 165
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Figura 43 - Curva q(Q).

200 .
180
160
140
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100 ¢
80

q (m¥s)

60
40
20

o®

100 200 300 400 500
Q (m3/s)
——q(Q) —*¢g=Q
Figura 44 - Avaliagao econdmica.

A curva caracteristica hidroldégica é uma curva que relaciona os caudais médios
utilizados e os maximos turbinaveis. Quanto mais a curva se aproxima da reta a 45°
(g = Q), mais econémica sera a instalacao, pois menor sera a diferenca entre os
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caudais médios utilizaveis e os maximos turbinaveis. Esta curva permite, entao,
avaliar a economia da instalacao.

Assim a gama de caudais que torna a instalacdo mais econémica situa-se no intervalo
[0; 100] m3/s.

d)

Curva de concentracao - Curva de integracédo em relagéo ao tempo, e do fim para a
origem da curva de caudais classificados:

Tabela 25 - Calculo de V.

t (%) vV (m?)
0 Vo=0

10 V,=0+100x0.1x (365 x 24 x 3600) = 3.1536 x 108
20V, =[(100x0.2) + (1/8 x 100 x 0.1)/2] x (365 x 24 x 3600) = 6.5043 x 108
30 V3 =[(100x0.3)+(2/8 x 100 x 0.2)/2] x (365 x 24 x 3600) = 1.02492 x 10°
40 V,=[(100x0.4) + (3/8 x 100 x 0.3)/2] x (365 x 24 x 3600) = 1.43883 x 10°
50 V5 =[(100x0.5) + (4/8 x 100 x 0.4)/2] x (365 x 24 x 3600) = 1.89216 x 10°
60  Vy=[(100x0.6)+ (5/8 x 100 x 0.5)/2] X (365 x 24 X 3600) = 2.38491 x 10°
70  V,=[(100x0.7) + (6/8 x 100 x 0.6)/2] x (365 x 24 x 3600) = 2.91708 x 10°
80 Vg =[(100x 0.8) + (7/8 x 100 x 0.7)/2] x (365 x 24 x 3600) = 3.48867 x 10°
90 Vo, =[(100 x 0.9) + (100 x 0.8)/2] X (365 X 24 X 3600) = 4.09968 x 10°
100  Vy0 = Q| x (365 x 24 x 3600) = 165 x (365 x 24 x 3600) = 5.20344 x 10°

6,00000E+09
5,00000E+09
4,00000E+09

3,00000E+09

V (m3)

2,00000E+09

1,00000E+09

0,00000E+00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tcc (%)

Figura 45 - Curva de concentrac&o.
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e)
O rendimento da instalagao é dado por:

Volume utilizado Volume afluido — Volume descarregado
n= ——x 100 = - x 100
Volume afluido Volume afluido

Sabendo que o caudal instalado é igual ao semipermanente, pode-se tracar uma reta
tangente a curva de concentragdo no ponto (tccsgy, Vson), @ qual traduz o volume
realmente consumido pela instalagao:

6,00000E+09
5,00000E+09 o1

4,00000E+09

3,00000E+09

V (md)

2,00000E+09

(€

1,00000E+09

0,00000E+00 *P

M1
-1,00000E+09

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tcc (%)

Figura 46 - Curva de concentragao e volume realmente consumido pela instalagao.

O rendimento calculado com base na informacao presente no grafico anterior resulta:

PM 01-MO01
PO1 PO1

Em que MO1 = PO1 - PM ¢ a diferenga entre o volume total afluido (PO1) a secgao
do curso de agua e o volume realmente consumido pela instalagao (PM). Corresponde
ao volume descarregado por essa mesma instalagao.

O volume total afluido:

01 =5.20344 x 10° m3

O volume descarregado (MO1) resulta da area da curva de caudais classificados
acima do caudal instalado de 150 m3/s (ou Zona 1), conforme a seguinte figura:
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Figura 47 - Curva de caudais classificados e caudal instalado.

Assim, o volume descarregado:

o (248

0.1 x 300
01 = > ) + 0.1 x50 + (T)] X (365 x 24 x 3600) = 9.46 x 108 m3

Por fim, o rendimento da instalacao resulta:

_5.20344 x 10° — 9.46 x 10°
n= 520344 x 10°

X 100 = 81.8%

f)

Pela consulta da Figura 46, o volume a captar de outra bacia, para que o
aproveitamento funcionasse todo o ano a plena carga corresponde ao trecho OM1, o
qual representa a deficiéncia total de volume no trabalho da instalagao abaixo do
maximo do caudal. E o volume de agua que tem de ser captado de outro rio para
conseguir ter durante todo o ano (100%) o caudal aproveitado.

O volume a captar (OM1) resulta da area da curva de caudais classificados abaixo do
caudal instalado de 150 m3/s (ou Zona 3), conforme a Figura 47. Assim tem-se:

0.4 x 50
OM1 = [0.1 X 50 + (T)] X (365 X 24 x 3600) = 4.73 x 108 m3
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Capitulo 7 - Estudo das Cheias
7.1. Resposta:
a)
Para uma chuvada com a mesma duracao e com o dobro da intensidade, o hidrograma
resultante é a soma do hidrograma unitario (HU) com um hidrograma com a mesma
duragéo e intensidade do primeiro (parat; = t;yy = Q; = 2Q; yu,):

400

300

200

Q (m3/s)

100

o

0 1 2 3 4
t (h)

Figura 48 - Chuvada com a mesma duragao e com o dobro da intensidade.

O caudal de ponta de cheia é 400 m3/s.
b)

Para uma chuvada com a mesma intensidade e com o dobro da duragéo, o hidrograma
resultante € a soma do HU com um hidrograma com a mesma intensidade e desfasado

1 hora do primeiro (Q; = Q; gy + Qi gy+1):

300
200
Q
E ——Q
o H
100 / N QHU
," \\\ QHU+1
0/ N\
0 1 2 3 4 5
t (h)

Figura 49 - Chuvada com a mesma intensidade e com o dobro da duragéo.

O caudal de ponta de cheia é 300 m3/s.
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c)

Para uma chuvada com o dobro da intensidade e com uma duracao de 4 horas, 0
hidrograma resultante é a soma do HU com o dobro da intensidade original com
sucessivos hidrogramas com essa mesma intensidade, mas desfasados de 1, 2 e

3 horas do primeiro (Q; = 2Q;yy + 2Q;yy+1 + 2Qipy+2 + 2Qiny+3):

800
700
600
7 500 —Q
‘E 400 2*QHU
O 300 2*QHU+1
200 2*QHU+2
100 | /2 NS N e 2*QHU+3
0

t (h)
Figura 50 - Chuvada com o dobro da intensidade e com uma duragcao de 4 horas.

O caudal de ponta de cheia € 800 m3/s.
d)

Para uma chuvada com a seguinte distribuicdo temporal:

A A
Figura 51 - Distribuicdo temporal da chuvada.

700
600
500
400

300 / 3*QHU

200 y QHU+1
100 / ~

Q (m3/s)
]

t(h)

Figura 52 - Chuvada com distribuicdo temporal de 3A+A.
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O hidrograma resultante é a soma do HU com o triplo da intensidade original com um
hidrograma com a mesma intensidade do HU original, mas desfasado de 1 hora do
primeiro (Q; = 3Q; yy + Q; yu+1)- O caudal de ponta de cheia é 700 m?/s.

7.2. Resposta:
a)

O hidrograma resultante é a soma do HU com o dobro da intensidade original com um
hidrograma com a mesma intensidade do HU original, mas desfasado de 1 hora do

primeiro (Q; = 2Q;yy + Qiny+1):

1600
1400

600 2*QHU
400 QHU+1

t (h)
Figura 53 - Hidrograma de cheia resultante da precipitagcdo B.

b)

O caudal de ponta de cheia é 1600 m3/s. O tempo de concentrago € [4,5] horas.

c)
2800
2400
2000
@ 1600 @
£ QHU
o 1200 2*QHU+1
800 0.5*QHU+2
400 \ 3*QHU+3
0 — N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101

t (h)

Figura 54 - Hidrograma de cheia resultante da precipitacdo C.
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O hidrograma resultante é a soma do HU com hidrogramas sucessivamente
desfasados de 1, 2 e 3 horas, com intensidade de 2, 0.5 e 3 vezes a intensidade
original do HU, respetivamente (Q; = Q;yy + 2Q; gy+1 + 0.5Q; yy+2 + 3Qixy+3)- O
caudal de ponta de cheia é 2800 m3/s. O tempo de concentragdo é 6 horas.
7.3. Resposta:
Tempo de base do hidrograma unitario € 7 — 2 = 5 horas.
t=0-Q=0
t=1-0Q=200=A4;,+0+0- A, =200
t=2-0=800=4,+2%XA4,+0- A, =400
t=3-50=1200=45+2x A4, +0.5x 4, - A; = 300
t=4-50=920=4,+2%XA4;+05xA4, > A, =120
t=5-0=390=As+2X A4, +05%xA4; 5> A4; =0
400

300

200

Q (m3/s)

100

t (h)
Figura 55 - HU para o hidrograma de cheia dado.

7.4. Resposta:

1200
1000
800
600
400
200
0

Q (m3/s)

t (h)

Figura 56 - Hidrograma em “S”.
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O hidrograma em S é o hidrograma resultante de uma série de chuvadas, justapostas,
cada uma com precipitacdo Gtil unitaria. Obtém-se, portanto, da soma de hidrogramas
unitarios para a duracao D da precipitagao Util, cada um desfasado D do hidrograma
precedente.
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7.5. Resposta:

a)

Tempo de base do hidrograma unitario é 5 horas.

b)

t=0->0=0=4,
t=1->0Q=25=A4,+4, » A4, =25
t=2->Q=75=Ay+A4, +4, > A, =50
t=3->Q0=150=Ay+ A4, + A, + A3 > A3 = 75
t=4->0=250=Ay+ A4, + A, + As + A, > A, = 100
t=5->0=250=Ag+A; +A, +As + A, + As > As =0
100
75

50

Q (m3/s)

25

t (h)

Figura 57 - HU para o hidrograma em “S” dado.

A ponta de cheia correspondente ao hidrograma unitério € 100 m3/s.

7.6. Resposta:

Para desenhar o hidrograma de cheia pelo Método de Giandotti recorre-se as férmulas
apresentadas no apoio tedrico do Capitulo 7, utilizando os seguintes coeficientes:

Tabela 26 - Coeficientes.

A (km?) y 1 v
4, = 362 — [300;500] 8.0 4.0 050
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Tabela 27 - Pontos para construgéo do hidrograma de cheia.

t (h) Q (m?/s)
to = 0 QO = 0
1
t, = (1 —§) x 10.23 = 8.95 Qmeq = 1068.41/8 = 133.55
4362 +1.5 x 33.8 277 % 0.5 x 8 X 0.109 x 362
t, = =10.23 Quux = = 1068.41
0.8 x V240 4x10.23
4-1
t, = (T+ 1) % 10.23 = 14.07 Q,eq = 1068.41/8 = 133.55
t, = 4% 10.23 = 40.92 Q,=0
1200
1000
__ 800
Q
"g 600
S 400
200
0
0 10 20 30 40
t (h)

Figura 58 - Hidrograma de cheia pelo Método de Giandotti.

7.7. Resposta:
a)

Determinacéao dos coeficientes:
1 12
ta=(1—;)X12=10—>(y—1)x12=10y—>12y—10y=12—>y=7=6

Logo como 4, < 5000 km? — [1000;8000] ey = 6,entdo 1 =5 e ¥ = 0.3.

21.6 x 10°

_ 3
60 x 3600 _ L00m/s

Veneia = Qmea X te = Qmea =

y = Omax _, Qmax = 6 X 100 = 600 m3/s
Qmed

Tabela 28 - Pontos para construg&o do hidrograma de cheia.
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t(h) Q (m*/s)
to = 0 QO = 0
t, =10 Qmea = 100
tc =12 Qmax = 600
5-1
ty, = (T+ 1) X12 =20 Qeq =100
t,=5x12 =60 Q=0
600,00
500,00
_.400,00
0
E 300,00
© 200,00
100,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
t (h)

Figura 59 - Hidrograma de cheia completo.

b)
277 X 0.3 X 6x0.048 x A 600 = A 600 x5 x 12 1504 km?
= = e = =
Cmax 5 x 12 277 x 0.3 X 6 x 0.048 m
 ~ & o~ (100 — Q5) X (20 — 60) = 100 x (20 — 30)
= e — — = —_ =
Qmed -0 Qmed - Q3O 30
3000
~ —4000 + 40Q30 = =1000 - Qg0 = — -~ =75 m3/s
c)
) ) ) AXAXh 0.1x1504x48
Formula de Giandotti: Qp = = =~ 602m3/s
t. 12
Nota:
e A=1504km?->21=0.1;
e t.=12h;
e h=48mm.

7.8. Resposta:
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a)

Para determinar o coeficiente de escoamento:

Ieficaz Ieficaz
C = =
Itotal 25

Sabendo que:

V=Qxt—->V =areadodiagrama

0.5xA4 3A+A 3A+ 24 0.5x 24
0.54><106=[( > )+< > X0.5)+(TXO.5)+<T>]X36OO—>

— 0.54 X 10° = (0.254 + A + 1.254 + 0.54) X 3600 — 0.54 x 10° = 34 x 3600 —

_054x10° .

= 3x3600 0M/s
Entao:

Qmax = 34 = 150m3 /s
E:
150 ,
Qmax = Ieficaz X Ap - Ieficaz = m X (3600 x 10°) = 10 mm/h
Assim:
C = 10 =04
25

Para determinar qual o caudal maximo para uma chuvada de intensidade total de
20 mm/h e adotando C = 0.4 (pois o coeficiente de escoamento da bacia € uma
propriedade intrinseca da mesma):

Ieficaz _ Ieficaz

€= Ltotar - 04= 20 = leficaz = 8mm/h
Assim:
1 -3
Qmax = leficaz X Ap = 8 % (3600) X 54 X 10 = 120 m3/s
b)
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O tempo de base dos hidrogramas B e C é t =2—-0.5 = 1.5 horas, sendo o
hidrograma C desfasado de 0.5 h. O hidrograma da Figura 31 resulta da soma dos
hidrogramas resultantes de precipitacées B e C, entao:

t=1-200=iz+ic
Adotando C = 2B, desfasado de 0.5 horas, vem:
t =1- 200 = iz + 2ig(t = 0.5) > ip = 200 — 2 X 75 = 50 mm/h —
- i =150mm/h

Tabela 29 - Hidrogramas.

T (horas) B+ C (mm/h) B (mm/h) C(mm/h)

0 0 0 0
0.5 75 75 0
1 200 50 150
1.5 100 0 100
2 0 0 0

As precipitagbes B e C sao calculadas da seguinte forma:
B = iz(t =0.5) x 0.5 =75 % 0.5 = 37.5 mm

C=2B=2x%x375=75mm
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Capitulo 8 - Efeito Regularizador de uma Albufeira no Amortecimento
da Ponta de Cheia

8.1. Resposta:

Para o estudo do amortecimento de ponta de cheia é necessario calcular os seguintes
parametros:
e Q4 = caudal afluido = area do hidrograma até o instante t;

e Vgr1 = Q4 %X 3600;

*  Ygsr = valor arbitrado;

* Qp = caudal descarregado = curva de vazao do descarregador de cheia,
* Qg = caudal médio desc.= Qg; + Qg;_1/2

* Viese = Qp X 3600;

Varmz = afl — Vaescs

Varmz,acm armz,acm,i—1 + Varmz,i,

*  Ycarc = Valor interpolado da curva cota — volume.
E definir um valor da preciséo de célculo:

Yeare — Yest < 0.0005

Tabela 30 - Estudo do amortecimento da ponta de cheia.

~
>
~

Q4 Vast Yisr Q: Q; Vdesc Varmz Varmz.acm Ycare

0 - 10 - 100.0000 0.00 - - - 1060000.00 100.0000

1 1 15 54000.00 100.1000 0.40 0.20 711.51 53288.49 1113288.49 100.0720
100.0720 0.24 0.12 434.80 53565.20 1113565.20 100.0724

2 1 35 126000.00 100.2000 1.12 0.68 2447.26 123552.74 123711795 100.2393

100.2393 1.46 0.85  3069.48 122930.52 1236495.72 100.2385

Yearc — Yest = 100.0724 — 100.0720 = 0.0004 < 0.0005 = Cumpre a tolerancia!

E, portanto, o valor do ponto onde os dois hidrogramas (afluente e efluente) se
encontram, que corresponde a maxima vazao de saida, pois a curva de descarga é
crescente com o nivel de agua (volume) e para o qual o volume armazenado é maximo
€ 100.0724 m.
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Capitulo 9 - Evaporacao e Evapotranspiracao
9.1. Resposta:

Tabela 31 - Estimativa da evapotranspiracao potencial mensal e anual através do método de Turc.

Turc
mas  Dm T n  Hym I " I ETP, ETP,,
(dias) (°C) (b (b (M]/m?/d) (MJ/m?/d)  (mm) (mm)
jan 30 5.1 3.9 9.5 15.15 0.41053 6.78082 0.69746 20.9239

fev 30 6 52 105 20.15 0.49524 9.92340 1.06329 31.8988
mar 30 8.5 57 117 27.21 0.48718 13.2841 1.72233 51.66987
abr 30 10,6 7.8  13.1 34.32 0.59542 18.7241 2.66886 80.06568
mai 30 143 10  14.2 39.28 0.70423 23.6953 3.89675 116.9024
jun 30 186 11.6 148 41.29 0.78378 26.6488 4.92592 147.7776
jul 30 21.7 128 145 40.17 0.88276 28.0331 5.51483 165.4448
ago 30 21 12 | 13.5 35.99 0.88889 25.2330 493512 148.0537
set 30 18 78 | 12.2 29.46 0.63934 16.7584 3.18389 95.51654
out 30 136 6.2 109 22.08 0.56881 11.7348 2.03629 61.08878
nov 30 8 4.6 9.7 16.16 0.47423 7.77846 1.06352 31.90558
dez 30 51 3.2 9.2 13.61 0.34783 5.63927 0.60781 18.23432

a 023 b 053 _—— | Anual 969.4819

Tabela 32 - Estimativa da evapotranspiragdo potencial mensal e anual através do método de Thornthwaite.

Thornthwaite

Dy, T n Hym N, im ETP,,
(dias) (°CO) (b (W) =) =) (mm)
jan 30 5.1 39 9.5  0.791667 1.030150 12.44985
fev 30 6 52 | 10.5 0.875000 1.314534 17.01333
mar 30 8.5 5.7 11.7 0975000 2.216529 29.87447
abr 30 10.6 = 7.8 13.1 1.091667 3.086767 44.62597
mai 30 143 | 10  14.2 1.183333 4.836699 71.51358
jun 30 18.6 | 11.6  14.8 1.233333 7.174876 105.0620
jul 30 21.7  12.8 14.5 1.208333 9.041377 125.8827
ago 30 21 12 13.5  1.125000 8.607439 112.2892
set 30 18 7.8 122 1.016667 6.830520 82.97547
out 30 13.6 6.2 10.9  0.908333 4.485939 51.41213
nov 30 8 4.6 9.7 0.808333 2.023858 22.88272
dez 30 5.1 3.2 9.2 0.766667 1.030150 12.05670

I 023 a 053 ___—  Anual 688.0381

Segundo algumas investigacdées, em Portugal a férmula de Thornthwaite parece
conduzir a estimativas da evapotranspiracao potencial bastante por defeito e a formula
de Turc, a estimativas ligeiramente por excesso.
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Capitulo 10 - Agua No Solo
10.1. Resposta:
Capacidade de infiltracdo para um dado instante:
f@® =fe+ (fo—fe ™
Entdo parat =3 h,
f(3) =8+ (38—8)e M3 =91 mm/h
Vv

10.2. Resposta: 0 =2
Vi

Teor volimico de humidade da amostra:

my (331.8 — 302.4) _ 10°

Vv X
R 100‘; 100~ 35
t cilindro
mx(3) x10
Grau de saturacgao:
Vi Vi
S=—= = 0.36
Ve V,+V,

f
5\° (331.8 —302.4) 10° 302.4 10°
Va=Vt—VW—VS=n><(§) X 10| — -

X X
1000 103 2650 103

_mg 3024 106

s = 5. T 2650 103
10.3. Resposta:

Vw,sai = Vwentra — Vw,retido = Vwentra — [(ecc —-0)- Vt] =
Vwsai =1 — [(0.28 — 0.15) x 5] = 0.35 L
10.4. Resposta:

Volume de agua de rega para passar do minimo teor volumico de humidade amissivel
a capacidade de campo:

Vw,rega = Vw,cc - Vw,min = [(900 - 8) ' Vt] = [(Qcc - 9) ' (A X h)]

Viyrega = [(0.45 — 0.24) x (1 x 10* x 0.5)] = 1050 m?
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Para determinar o intervalo de tempo recorre-se aos dados:

Vw,rega 1050
Hw,rega = A = 1% 10 = 0.105m

EVT =3 mm/d = 0.003m/d

Sabendo que a evapotranspiracdo média é de 3 mm/d, o intervalo de tempo entre
duas regas sucessiva:

m — dias
EVT =0.003 — 1
Hy rega = 0.105 — x

0105 x 1

X = 0.003 = 35dias
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Capitulo 11 - Agua Subterranea

11.1. Resposta:

a)
Ah = ihOT X h
Tabela 33 - Perda de carga Ah.
Camada Ah (m)
1 0.010
2 0.005
3 0.015
4 0.010
5 0.030
b)
L
Ch ==
"TK
Tabela 34 - Resisténcia hidraulica horizontal.
Camada cy, (dia)
1 200
2 100000
3 50
4 200000
5 1000
c)
h
Cy ==
VoK
Tabela 35 - Resisténcia hidraulica vertical.
Camada c, (dia)
1 2
2 500
3 0.75
4 2000
5 30
d)
T=KXxh

12 Edigao HRHA - Pagina 105 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira

B ——— Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
4111 T8 Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hidricos e Ambiente
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/12 Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

Tabela 36 - Transmissividade.

Camada T (dia™)
50

0.05
300
0.05
30

U1 o W N =

Grhor = K X h X ipoy
Tabela 37 - Caudal especifico (horizontal).

Camada qy,, (m?/dia)
0.05
0.00005
0.3
0.00005
0.03

Ul W N =

f)
1
Keqnor = h Z (Kihj)
Jj

Tabela 38 - Permeabilidade equivalente (horizontal).

Camada K.gpor (Mm/dia)

1 0.71429
2 0.00071
3 4.28571
4 0.00071
5 0.42857
Total 5.43

11.2. Resposta:
Expressao para o coeficiente de permeabilidade (K) para um aquifero artesiano:

_ Q-In(R;/R;) _ 0.1-1n(30/10)
- 2mm(s; —S,) 2w X 40 X (10 —7)

K ~ 0.000146 m/s = 12.6 m/dia

Rebaixamento tedrico no poco (sy), a partir da equacdo de Thiem para aquiferos
artesianos, comr,s = 1y, Sy:
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Q - In(ry/Ry) 0.1-1n(10/0.15) 10 = 215
So ="/ 1T 8§ = = om
0 2nKm 1721 % 0.000146 x 40

Expressao para o raio de influéncia, R;:

ZTL'KmS 21X0.000146X40

R; = Ry X (7T ) = 015 x 20T x215) = 389 4 m

Da expressao para o raio de influéncia é possivel calcular a distancia a partir da qual
o rebaixamento é inferior a 2 metros, fazendo R,,s, = R, s:

(2mkmy) R, 389.4
Ri=Rxe* @ = R = — < = ~27x0000146x40 = 187.2m
e( 0 °) e( 0.1 XZ)

Entdo para um rebaixamento inferior a 2 m, R > 187.2 m.

Nota: E possivel calcular R, sem calcular R; primeiro. Para tal na expressdo para o
raio de influéncia R;, sy = R, sy — s:

2TKm 21X0.000146X40

R=Ryxel @ 9 = g15xel 01 > x@15-2] & 1879
11.3. Resposta:

O caudal por quildmetro de costa que se escoa para o mar, com base na solucao de
Dupuit-Ghyben-Herzberg:

1 - z?
q=—><K><ps pwx—,comzz40h
2 Pw X

K =10"'cm/s = 86.4m/dia
ps = 1025 kg /m3 (4gua salgada)
pw = 1000 kg/m?3 (4gua doce)

1 1025 — 1000 (40 x 10)2

% 86.4 X x — 345.6 (m?/di
1=3 1000 500 (m*/dia)/m =

- q = 345600 (m3/dia)/km
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Introducao

Com o objetivo de abranger algumas das areas tematicas, do programa proposto, e
respeitando as novas normas de funcionamento da unidade curricular, propdéem-se o
desenvolvimento de um projeto geral com a finalidade de englobar todos os conceitos
abordados nas aulas teéricas/tedrico-praticas, relativos ao tema.

Semanalmente sera disponibilizado tempo relativo as aulas teoricas/teérico-praticas
para a realiza¢do do trabalho pratico. Podem ser esclarecidas duvidas do trabalho de
interesse geral de toda a turma.

O desenvolvimento do trabalho semanalmente ao longo das aulas tedricas/teérico-
praticas sera tido em consideracao na avaliacao final, do mesmo, sendo preenchida
uma ficha de avaliagdo semanal relativa ao trabalho pratico/aluno.

Pretende-se que cada grupo de trabalho caraterize de forma completa, de acordo com
0os apontamentos das aulas teéricas/tedrico-praticas e bibliografia a consultar, os
temas referidos seguidamente (a apresentacdo do tema, capitulos e subcapitulos
devera ser respeitada):

1. Método da Dupla Acumulacao;

Precipitacdo Anual Média;

Precipitagdes Intensas - Linha de Possibilidade Udométrica;
Escoamento Anual Médio e Curva de Duracéo;
Evapotranspiracao e Dotagdes de Rega;

Infiltragé&o;

Caudal de Ponta de Cheia;

Ensaios de Bombagem.

©NOORAWN

Os mesmos deverao ser apresentados e estruturados da seguinte forma:
* Relatério (capa + texto):

o Capa (identificacgo do grupo - nome completo e numero
mecanografico);

o Texto (indice, Introducdo, Resposta as alineas estabelecidas nos
objetivos dos trabalhos praticos, Bibliografia consultada);

o O corpo do texto deve ser impresso na fonte Arial, no tamanho de 11
pontos. Os titulos principais devem ser impressos em Arial, 12 pontos,
usando maiusculas. Os subtitulos serdo também em Arial, 11 pontos,
com a primeira letra maiuscula. Os titulos de ordem inferior serdo em
Arial, ltalico, 11 pontos, com a primeira letra mailscula;

o Todas as margens deverao ser configuradas a 3 cm;

o Os paragrafos devem ser alinhados em relacdo a ambas as margens (a
esquerda e a direita). Os titulos devem ser alinhados a esquerda;

o Utilize um espagamento entre linhas de 12 pontos. Deixe uma linha de
intervalo entre dois paragrafos seguidos e apds cada titulo. Deixe duas
linhas de intervalo entre um paragrafo e o titulo seguinte;
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o O texto devera ser ligeiramente ajustado de modo a garantir que nao
existem linhas isoladas;
» Figuras desenhadas em formato Autocad;
* Folhas de calculo em formato Microsoft Excel;
» Entregar pasta de trabalho, com identificacado do trabalho pratico e numero de
grupo, exemplo: “Trabalho pratico n® 1 - Grupo I” (somente com ficheiros “doc,
xls e dwg”).
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Trabalho Pratico N.2 1: Método da Dupla Acumulacao
| - Introducao

A quebra de homogeneidade ou de consisténcia de séries anuais pode ser detetada
em muitos casos, mediante um ensaio de valores duplamente acumulados.

Para se verificar a consisténcia da série de precipitacdes anuais num dado posto
udométrico marcam-se, num sistema de eixos cartesianos, sobre um dos eixos, 0s
valores acumulados da precipitacdo anual nesse posto, € no outro eixo os valores
acumulados da soma (ou da média aritmética) da precipitacao anual num grupo de
postos vizinhos.

Se a série de valores da precipitacao anual no posto em causa for consistente, obtém
se pontos sensivelmente alinhados segundo uma reta.

Se a série no posto em estudo for inconsistente, obtém-se em geral dois segmentos
de reta, com quebra no ponto correspondente ao ano em que se verificou uma
alteracao significativa nas condicdes de exploracao do posto.

Il - Objetivo

Apresentam-se na Tabela 39 os valores da precipitagcdo anual numa estacdo A e a
média e a média das precipitacées anuais em 12 estac6es da mesma regiao:
1. Verifigue a consisténcia dos registos da estacdo A e, em caso de

inconsisténcia, apresente uma tabela com os respetivos valores corrigidos.

Il - Estrutura

1. INTRODUCAO

2. CONSIDERACOES GERAIS

3. VERIFICACAO DA CONSISTENCIA DOS REGISTOS DO POSTO A
3.1.  Curva de dupla massa do posto A

3.2. Correcéao das precipitacdes anuais para o posto A

4. CONCLUSAO

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

6. ANEXOS

IV - Referéncias bibliograficas (recomendacoes) e anexos
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Tabela 39 - Precipitagdo anual (mm) numa estagdo A e média das precipitagoes.

Ano
41/42
42/43
43/44
44/45
45/46
46/47
47/48
48/49
49/50
50/51
51/52
52/53
53/54
54/55
55/56
56/57
57/58
58/59
59/60
60/61
61/62
62/63
63/64
64/65
65/66
66/67
67/68
68/69
69/70
70/71
71/72
72/73
73/74
74/75

75/76
76/77

Estacao A Média

710
518
527
563
549
523
668
750
554
470
549
829
489
422
374
484
297
383
489
414
462
506
489
348
384
371
393
523
314
492
357
506
532
317
323
395

768
623
705
631
698
512
785
676
614
609
631
807
638
561
527
745
524
807
698
517
524
745
991
549
631
648
524
830
527
785
638
663
862
512
591
522
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Trabalho Pratico N.2 2: Precipitacao Anual Média
| - Introducao

O conhecimento das precipitacdes pontuais, por si sO, tem pouco interesse.
Geralmente interessa-nos conhecer a precipitacdo ponderada (média ponderada)
sobre uma determinada zona (uma bacia hidrografica por exemplo, ou um perimetro
de rega).

Existem 2 métodos principais para se obter a precipitacao ponderada sobre uma zona,
a partir dos registos de precipitacdes em postos udométricos:
» Método de Thiessen ou das areas de influéncia;

» Método das isoietas.
Il - Objetivo

Apresentam-se na Tabela 40 os valores da precipitacdo anual média nos postos
udométricos indicados e localizados sobre a bacia hidrografica (planta fornecida pelo
docente) ou na sua vizinhanca.

1. Determinar a precipitagdo anual média sobre uma bacia hidrogréfica (planta
fornecida pelo docente), utilizando os seguintes métodos:
1.1. Método de Thiessen ou das areas de influéncia;

Metodo das isoietas (consultar

1.2. Tabela 41).

Il - Estrutura

1. INTRODUCAO

2. CONSIDERACOES GERAIS

3. PRECIPITAQAO ANUAL MEDIA

3.1. Meétodo de Thiessen ou das areas de influéncia
3.2. Meétodo das isoietas

4. CONCLUSAO

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

6. ANEXOS

IV - Referéncias bibliograficas (recomendacoes) e anexos

Tabela 40 - Precipitagao anual média para cada estagao.

Estacdao Precipitacdao (mm)
831
976
1172
864
927
1053
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G 1225
H 1119

Tabela 41 - Isoietas.

Precipitacao (mm)
800-850
850-900
900-950
950-1000

1000-1050
1050-1100
1100-1150
1150-1200
1200-1250
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Trabalho Pratico N.2 3: Precipitacoes Intensas. Linha de
Possibilidade Udométrica

| - Introducao

As precipita¢des intensas tém um papel fundamental na determinagdo de um caudal
de ponta de cheia, essencial no dimensionamento de obras hidraulicas como, por
exemplo, obras de defesa contra inundacbes. O estudo das caracteristicas das
precipitacdes intensas compreende:
» analise estatistica de precipitacbes com dada duracao;
» 0 estabelecimento de relagdes entre a precipitacdo e a respetiva duracao (em
que a probabilidade de ocorréncia figura como parametro), mais conhecidas
como linhas de possibilidade udométrica.

Il - Objetivo

1. Determinar, para a bacia hidrografica estudada no 2° Trabalho, a precipitacao
diaria maxima correspondente aos periodos de retorno de 20 e 100 anos, com
base na média e no desvio padrao da precipitacdo diaria maxima anual no
posto udométrico mais proximo do centro da bacia (Tabela 42).

2. Utilizando os quocientes entre as precipitagdes maximas de curta duracao e a
precipitacao diaria maxima fornecidas pelo docente (Tabela 43), apresente um
grafico em escala logaritmica relacionando as precipitacbes maximas com a
respetiva duracao, para os periodos de retorno de 20 e 100 anos, e determine
0s parametros das linhas de possibilidade udométrica correspondentes, para
duracdes entre 1 € 6 h.

3. Apresente no mesmo grafico as linhas correspondentes as curvas IDF
propostas por R. Matos e M. Silva, LNEC, 1986, para os mesmos periodos de
retorno (Figura 60).

Il - Estrutura

1. INTRODUCAO

2. CONSIDERACOES GERAIS

3. DADOS DE BASE

3.1. Calculo das precipitacdes maximas diarias anuais para os periodos de
retorno T=100 anos e T=20 anos

3.2. Estimativa das precipitacdes intensas de curta duragéao

4. PARAMETROS DAS LINHAS DE POSSIBILIDADES UDOMETRICAS PARA

DURACOES ENTRE 1 HORA E 6 HORAS

5. CONCLUSAO

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

7. ANEXOS

IV - Referéncias bibliograficas (recomendacoes) e anexos
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Tabela 42 - Precipitagdo diaria maxima anual.

Data Precipitacdo diaria maxima anual (mm)
15-10-1979 09:00 80.4
07-11-1980 09:00 50.2
26-12-1981 09:00 35.0
21-04-1983 09:00 38.9
16-12-1983 09:00 32.0
10-02-1985 09:00 32.1
14-02-1986 09:00 46.1
06-01-1987 09:00 40.0
15-10-1987 09:00 50.0
24-05-1989 09:00 40.2
23-10-1989 09:00 33.1
07-03-1991 09:00 38.1
09-01-1992 09:00 42.1
05-12-1992 09:00 35.1
29-11-1993 09:00 29.8
05-11-1994 09:00 26.3
26-12-1995 09:00 43.5
27-12-1997 09:00 30.5
18-09-1999 09:00 20.1
10-12-1999 09:00 31.0
31-12-2000 09:00 41.2
17-09-2002 09:00 36.5
02-12-2005 09:00 61.2
31-01-2009 09:00 24.0

Tabela 43 - Quocientes entre as precipitacbes maximas de curta duracdo e a precipitacdo diaria maxima.

Duracéo (n), em minutos Quociente (Pn/Pz4)

360 0.7700
60 0.4300
30 0.3397
15 0.2451
10 0.1935

5 0.1247

Regido pluviométrica
Periodo de " B c
retorno. T
Curva IDF Lisboa Curva IDF Lisboa - 20% | Curva IDF Lisboa + 20%
(ano) a' n' 2 o' 2 n'
2 202.72 -0.577 162.18 -0.577 243.26 -0.577
5 259.26 -0,562 207.41 -0,562 31111 -0,562
10 290,68 -0.549 232,21 -0.549 348.82 -0.549
20 317.74 -0.538 254.19 -0.538 381.29 -0.538
50 349.54 -0.524 279.63 -0.524 419.45 -0.524
100 365.62 -0,508 2925 -0,508 438,75 -0,508

Figura 60 - Regibes pluviométricas e parametros das curvas IDF (adaptada de R. Matos e M. Silva, 1986).
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Trabalho Pratico N.2 4: Escoamento Anual Médio e Curva de Duracao
| - Introducao

Escoamento é a quantidade de agua que atravessa uma secc¢ao de um curso de agua
num dado intervalo de tempo. Pode ser expresso em volume (m®) ou em altura de
agua (mm) uniformemente distribuida sobre a area, em planta, da correspondente
bacia hidrogréfica.

O escoamento em volume num dado intervalo de tempo obtém-se pela integracao dos
valores do caudal observados ao longo desse intervalo de tempo. Por ser mais
intuitivo, é corrente usar, em vez do escoamento num dado intervalo de tempo, o
correspondente caudal médio: caudal ficticio, uniforme, que no mesmo intervalo de
tempo produz um volume de escoamento igual ao da sucesséao real do caudal.

Numa seccdo de um rio define-se, para cada ano hidrolégico, a respetiva curva de
duracdo do caudal médio diario e, para um intervalo de varios anos, a curva de
duracao média anual do caudal médio diario.

Por duragdao de um dado caudal médio diario num ano hidrolégico entende-se o
namero de dias em que, nesse ano, aquele caudal foi igualado ou excedido e por
duragdo média anual de um dado caudal médio diario, no intervalo de varios anos,
entende-se 0 numero médio de dias por ano em que esse caudal foi igualado ou
excedido (numero total de dias no intervalo de tempo considerado a dividir pelo
ndamero de anos).

Uma curva de duracao obtém-se marcando em ordenadas os valores do caudal, e em
abcissas 0 numero de dias do ano em que esses valores foram igualados ou
excedidos.

Il - Objetivo

1. Determinar o escoamento anual médio e o médulo na bacia hidrografica
estudada no 2° Trabalho, com base em:

1.1. Carta de isolinhas do escoamento anual médio (Figura 61);

1.2. Precipitacdo anual média no posto meteoroldégico mais proximo do centro

da bacia (Tabela 44);

2. Determinar a curva de duracdo média anual do caudal médio diario base no
valor do escoamento obtido na alinea 1.2. do paragrafo anterior e determinar o
caudal mediano.

Il - Estrutura
1. INTRODUCAO
2. CONSIDERACOES GERAIS
3. LOCALIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA ESTUDADA
4. ESCOAMENTO  ANUAL MEDIO E o) MODULO NA

BACIA HIDROGRAFICA
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4.1. Carta de Isolinhas do Escoamento Anual médio de Portugal
4.2. Precipitacdo anual média no posto meteorol6gico mais préximo do centro
da bacia hidrogréfica e relagdes regionais de Quintela

5. CURVA DE DURAGCAO MEDIA ANUAL DO CAUDAL MEDIO DIARIO E
CAUDAL MEDIANO

6. CONCLUSAO

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

8. ANEXOS

IV - Referéncias bibliograficas (recomendacdes) e anexos

Escoamento

==} Inferior a 25 mm
Entre 25 e 50 mm

j Entre 50 e 100 mm
Entre 100 e 150 mm
Entre 150 e 200 mm
Entre 200 e 300 mm
Entre 300 e 400 mm
Entre 400 e 600 mm
Entre 600 e 200 mm
Entre 3800 e 1000 mm
Entre 1000 & 1400 mm
Entre 1400 & 1800 mm

Entre 1800 ¢ 2200 mm
Superior 32200 mm

Figura 61 - Carta de isolinhas do escoamento anual médio.

12 Edigao HRHA - Pagina 120 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira
Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
| T8 Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hidricos e Ambiente
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/12 Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

Tipo de Formagdo

FORMACOES SEDIMENTARES

FORMACOES SED IMENTARES E METAMORFICAS
ROCHAS ERUPTIVAS PLUTONIC AS

Figura 62 - Carta de solos.

Temperatura

=) Inferiora 7.5 C
Entre 75 e 100 C
Entre 10.0e 125 C
Entre 1252 150 C
Entre 15.0e 16.0 C
Entre 16.0e 175 C
Superior a17.5 C

Figura 63 - Carta de temperaturas.
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Figura 65 - Curvas de duragdo média anual do escoamento para rios portugueses.
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Tabela 44 - Precipitagdo anual média no posto meteoroldgico mais proximo do centro da bacia.

Data
01/10/1979 09:00
01/10/1980 09:00
01/10/1981 09:00
01/10/1982 09:00
01/10/1983 09:00
01/10/1984 09:00
01/10/1985 09:00
01/10/1986 09:00
01/10/1987 09:00
01/10/1988 09:00
01/10/1989 09:00
01/10/1990 09:00
01/10/1991 09:00
01/10/1992 09:00
01/10/1993 09:00
01/10/1994 09:00
01/10/1995 09:00
01/10/1996 09:00
01/10/1997 09:00
01/10/1998 09:00
01/10/1999 09:00
01/10/2000 09:00
01/10/2001 09:00
01/10/2005 09:00
01/10/2008 09:00

Precipitacao anual (mm)

954.0
739.3
796.1
778.3
1163.1
1178.4
1020.1
955.4
1277.7
691.8
887.6
973.1
625.6
898.4
804.6
553.3
1312.3
1093.3
1576.9
376.5
1049.5
1828.1
601.4
862.8
722.2
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Trabalho Pratico N.2 5: Evapotranspiracao e Dotacoes de Rega
| - Introducao

A evapotranspiracdo é o conjunto dos processos de evaporagao e de transpiracao.
Inclui a transpiracdo das plantas e a evaporacéao a partir de superficies de agua e de
solos humidos, da vegetacao e de outros obstaculos que intercetam a agua.

A passagem de agua do estado liquido ao estado de vapor faz-se, nos fenémenos
hidroldgicos, com consumo de energia de origem solar.

A irrigacéao é, a nivel do planeta e na maioria dos continentes e dos paises, o principal
consumidor do recurso agua. Segundo Gleick (2007), as abstragbes da agua para
irrigacdo correspondem a cerca de 70% do total das abstracées e na Asia ela
corresponde a cerca de 20% do escoamento anual médio. Devido ao impacto macico
que esta particular utilizacdo de agua exerce sobre os recursos hidricos, o estudo
adequado das dotacdes de rega é essencial.

Este estudo compreende os principios de hidrologia estudados nas seguintes
matérias: ciclo hidroldégico, balango hidrico, precipitacdo, evaporacao e
evapotranspiracao.

Il - Objetivo

Uma exploragao agricola situada a uma latitude de 42°N apresenta as caracteristicas
indicadas na Tabela 45. Na Tabela 46 apresentam-se os valores da precipitagao
mensal e da temperatura média mensal na zona da exploragéo, para um determinado
ano:
1. Determine a evapotranspiracdo mensal nesse ano, calculada através das
férmulas de Thornthwaite e Blaney-Criddle.
2. Calcule o volume mensal de agua necessario para rega, desprezando o
armazenamento de agua no solo e adotando a evapotranspiracdo mensal dada
pela férmula de Blaney-Criddle.

Il - Estrutura

1. INTRODUCAO

2. CONSIDERACOES GERAIS

3. EVAPOTRANSPIRACAO E DOTACOES DE REGA

3.1. Determinacdo das evapotranspiracbes mensais desse ano, usando a
férmula de Thornthwaite

3.2. Determinacdo das evapotranspiracbes mensais desse ano, usando a
férmula de Blaney-Criddle

4. CONCLUSAO

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

6. ANEXOS
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IV - Referéncias bibliograficas (recomendacoes) e anexos

Tabela 45 - Exploragdo agricola a uma latitude de 42°N.

Cultura Area (ha) Meses Coef. Cultural
fevereiro - abril 0.70
Luzerna 20 maio - setembro 0.85
outubro - novembro 0.70
Soja 15 junho - agosto 0.70
Cevada 30 abril - junho 0.75

Tabela 46 - Precipitagdo e temperatura média mensal.

Més jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
P(mm) 150 100 120 80 70 40 30 10 | 50 100 130 =200
T (°0) 8 10 12 13 15 18 20 23 18 15 12 10

Tabela 47 - Insolagao astronémica média diaria (h) (Hipdlito & Vaz, 2011).

Lat jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
60 65 88 115 143 169 183 176 152 124 96 71 56
55 76 94 116 139 159 170 165 146 124 101 80 7.0
50 84 98 116 136 152 16.1 156 142 123 104 87 7.9
45 9.0 102 117 1383 147 154 150 13.8 123 106 9.3 8.6
40 95 105 117 181 142 148 145 135 122 109 9.7 9.2
35 99 10.7 118 129 138 143 141 133 122 111 101 9.7
30 10.3 11.0 11.8 127 135 189 13.7 13.0 121 112 105 10.1
25 106 112 119 126 132 135 134 128 121 114 108 10.5
20 109 113 119 125 13.0 132 13.1 127 121 115 11.0 10.8
15 112 115 119 1238 127 129 128 125 121 116 113 111
10 115 11.7 119 122 125 126 125 123 120 118 115 114
5 117 118 120 121 122 123 123 122 120 119 118 11.7
0 12.0 120 120 12.0 12.0 12.0 120 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
-5 123 122 120 119 118 11.7 117 118 120 121 122 123
-10 125 123 121 118 115 114 115 11.7 120 122 125 126
-15 128 125 1214 117 113 111 112 115 119 124 127 129
-20 131 127 124 115 11.0 108 109 113 119 125 13.0 132
-25 134 128 121 114 10.8 105 10.6 11.2 119 126 13.2 135
-30 13.7 13.0 122 113 105 10.1 10.3 11.0 119 128 135 139
-35 141 133 122 111 102 9.7 99 10.7 11.8 129 139 143
-40 145 135 123 109 98 92 95 105 11.8 13.1 143 1438
-45 150 13.8 123 107 93 86 9.0 102 11.7 134 147 154
-50 156 142 124 104 88 79 84 98 117 136 153 16.1
-55 164 146 124 101 81 70 75 94 116 139 16.0 17.0
-60 175 152 125 97 714 57 64 88 116 144 169 184
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Trabalho Pratico N.2 6: Infiltracao
| - Introducao

A entrada de dgua num solo pela sua superficie terrena constitui um fenémeno que
se designa genericamente por infiltragéo.

A infiltracao é, de longe, o mais significativo processo das perdas da precipitacao para
0 escoamento:

» Transformacéao da precipitacao total em precipitagdo efetiva responsavel pelo
escoamento superficial (por deducdo das perdas de precipitacdo para o
escoamento devidas a infiltracao);

» Estabelecimento de dotacdes de rega, no sentido de averiguar a quantidade de
agua suscetivel de ser armazenada no solo (na profundidade das raizes);

» Andlise da recarga de aquiferos.

Il - Objetivo

Apresenta-se na Tabela 48 os resultados de um ensaio efetuado com um infiltrémetro
de anel com um diametro de 35 cm:
1. Apresente o gréafico da capacidade de infiltracdo em funcédo do tempo.

2. Determine os parametros da formula de Horton e represente-a no grafico
anterior.

Il - Estrutura

1. INTRODUCAO

2. CONSIDERACOES GERAIS

3. INFILTRACAO

3.1. Capacidade de infiltracdo em funcao do tempo
3.2.  Férmula de Horton

4. CONCLUSAO

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

6. ANEXOS

IV - Referéncias bibliograficas (recomendacoes) e anexos

Tabela 48 - Resultados do ensaio.

Tempo total decorriso (mm) Volume total adicionado (cm?)

2 278
5 658
10 1173
20 1924
30 2500
60 3345
90 3879
150 4595
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Trabalho Pratico N.2 7: Caudal de Ponta de Cheia
| - Introducao

Do ponto de vista hidrolégico, uma determinada cheia fica conhecida pelo seu
hidrograma, onde se distingue o ramo ascendente, o valor maximo ou caudal de ponta
e o ramo descendente. No entanto, para diversas aplicagbes como o
dimensionamento das sec¢des de vazao de pontes, aquedutos ou coletores pluviais,
€ suficiente o conhecimento do caudal de ponta.

Il - Objetivo

1. Estime o tempo de concentragdo da bacia hidrografica estudada no 2°
Trabalho, utilizando a férmula de Giandotti;

2. Determine as intensidades médias da precipitacdo maxima com duracéo igual
ao tempo de concentracao, para os periodos de retorno de 20 e 100 anos, com
base nas linhas de possibilidade udométrica apresentadas no 3° Trabalho;

3. Calcule o caudal de ponta de cheia para os periodos de retorno de 20 e
100 anos, utilizando a férmula racional.

Il - Estrutura

1. INTRODUCAO

2. CONSIDERACOES GERAIS

3. CAUDAL DE PONTA DE CHEIA

3.1.  Tempo de concentracao da bacia hidrografica

3.2. Determinacao das Intensidades Médias da Precipitacdo Maxima

3.3. Caudal de ponta cheia para os periodos de retorno de 20 e 100 anos
4. CONCLUSAO

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

6. ANEXOS

IV - Referéncias bibliograficas (recomendacoes) e anexos
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Tabela 49 - Valores médios do coeficiente de escoamento para areas urbanas (adaptado de Chow, 1964).

Areas Urbanas
Ocupacao do solo c
Zonas verdes:
relvados em solos arenosos 0.05-0.20
relvados em solos pesados 0.15-0.35

parques 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

Tabela 50 - Valores médios do coeficiente de escoamento para dareas agricolas (adaptado de Chow, 1964).

Areas Agricolas

c
Cobertura da bacia
Tipos de solos Bosques
Culturas Pastagens e
florestas

Cqm_ F:apamdade de infiltracdo superior a 0.20 0.15 0.10
média; usualmente arenosos.
Com capamdad.e .de infiltracao med_lai sem 0.40 0.35 0.30
camadas de argila; solos francos ou similares.
Com capacidade de infiltracao inferior a média;
solos argilosos pesados ou com uma camada 0.50 0.45 0.40

argilosa junto a superficie; solos delgados
sobre rocha impermeavel

O coeficiente € nao corresponde necessariamente a um “coeficiente de escoamento”
(relacédo entre volumes do escoamento e da precipitacao que o origina). O objetivo é
demonstrar os efeitos, no caudal de ponta de cheia, da retencdo superficial, da
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infiltracdo e do armazenamento nos leitos. Depende, por isso, do tipo hidrolégico do
solo, da ocupacao 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
precipitacdes de intensidade menos frequente serd necessario corrigir o coeficiente
de escoamento por intermédio de um coeficiente de ajustamento, Cr, (Wright-
McLaughlin, 1969). De referir que o produto do coeficiente de escoamento pelo
coeficiente de ajustamento ndo pode exceder a unidade. Assim, a férmula racional
passa a ser definida por:

Q=C-Cs-1-4,
Em que C; € o coeficiente de ajustamento definido através da seguinte forma:

Tabela 51 - Coeficiente de ajustamento em fungéo 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
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Trabalho Pratico N.2 8: Interpretacao de Ensaio de Bombagem

| - Introducao

Os ensaios de bombagem tém como finalidade auxiliar na determinacdo dos
parametros hidraulicos do aquifero, definicao do regime de exploracdo e como forma
de teste do estado de construgdo da captacdo. O ensaio processa-se em trés fases

gerais:

* Inicia-se a bombagem no furo, durante um certo tempo, com um determinado
caudal;

» Os rebaixamentos sdo medidos quer no préprio furo de extracdo quer em
piezometros localizados nas proximidades;

» Os parametros hidrodindmicos sao determinados a partir do caudal bombeado,
dos rebaixamentos medidos e das respetivas distancias ou tempo através de
férmulas apropriadas.

Il - Objetivo

1. Foi realizado um ensaio de bombagem a caudal constante de 10 L/s, num
aquifero confinado, com 12 m de espessura, durante 14 horas, ao fim das quais
0s niveis estabilizaram. Os rebaixamentos foram medidos em 5 piezometros e
as distancias destes ao furo de bombagem, estao representados na Tabela 52.
Calcule pelo método de Thiem a transmissividade do aquifero (T), a
condutividade hidraulica (K) e o raio de influéncia (R;);

2. Um ensaio de bombagem foi realizado a caudal contante de 150 L/s, num
aquifero arenoso, confinado. Os rebaixamentos medidos num piezémetro,
situado a 100 m do furo de bombagem estdo representados na Tabela 53.
Calcule pelo método de Jacob a transmissividade do aquifero (T) e o
coeficiente de armazenamento, (S).

lll - Estrutura

1. INTRODUGAO

2. CONSIDERACOES GERAIS

3. INTREPERTACAO DE ENSAIO DE BOMBAGEM

3.1  Método de Thiem

3.2 Método de Jacob

4. CONCLUSAO

5.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

6. ANEXOS

IV - Referéncias bibliograficas (recomendacoes) e anexos
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Tabela 52 - Ensaio de bombagem 1.

Piezémetro Distancia ao furo de bombagem, r (m) Rebaixamento, s (m)

P1 10 3.10
P2 30 2.35
P3 60 1.70
P4 120 1.32
P5 400 0.59

Tabela 53 - Ensaio de bombagem 2.

t (min) s (m)

1 -
5 -
10 -
20 -
50 0.20
60 0.40
70 0.60
80 0.85
90 1.00
100 1.40
120 1.95
150 2.80
200 4.20
300 6.60
400 8.85
600 11.80
800 14.00
1200 17.90
2000 22.60
3000 26.50
4000 29.00
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