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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

12 Edigao HRHA - Pagina 15 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira
g Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia

a 4111 T8 Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hidricos e Ambiente
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/12 Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

@
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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 - HIDROLOGIA, RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTE

1.1 Introducao

A Hidrologia € o estudo da agua em sentido lato, do grego Hydro (agua) + Logos
(estudo, conhecimento). E a ciéncia que descreve os multiplos aspetos inerentes a
agua: estuda a ocorréncia, a distribuicdo e a circulagdo da agua na Terra, as suas
caracteristicas fisico-quimicas e as suas interagcbes com o ambiente, incluindo a
relacdo com 0s seres Vivos.

Um dos objetivos principais da Hidrologia é servir de base a adequada gestao dos
recursos hidricos nas suas multiplas vertentes:
» Escolha de fontes de abastecimento de agua;

» Fixacao das dimensdes das obras de arte;

* Aproveitamentos hidroelétricos e de rega;

» Construcao de barragens e dimensionamento de descarregadores;
» Estudo das caracteristicas de lencéis freéticos;

» Estudo de variacdes de vazdes, previsdao de cheias maximas;

» Estudo das oscilagdes de nivel em areas de inundacéo;

» Controlo de eroséao e regularizagao fluvial;

» Recreacao e lazer.

A Hidrologia deve ser encarada como um tema multidisciplinar (Figura 1) e pode ser
dividida em duas partes igualmente importantes: Hidrologia Superficial e Hidrologia
Subterrénea ou Hidrogeologia.

Meteorologia

Climatologia ’ Hidraulica
Quimica Hidrologia Geografia
Biologia 1 ». Geomorfologia
Geologia

Figura 1 - Hidrologia: tema multidisciplinar.
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A importancia da hidrologia estende-se, principalmente, aos seguintes tépicos:
 Precisamos de 4agua para viver (consumo, producdo de alimentos,
movimentacao, producao de energia, entre outros);
» Precisamos de um ambiente de qualidade e de ecossistemas saudaveis, e
estes dependem da agua;
» A agua pode também ser a causa de enormes riscos e sofrimentos (ex.: cheias
e secas, riscos para a saude, etc).

Assim, os hidrologistas sdo aqueles que asseguram o conhecimento que permite
manter uma boa relagdo com este recurso fundamental a vida.

1.2 Agua: disponibilidade, consumo e utilizacéo

A Hidrosfera (toda a composicdo de agua da Terra, envolvendo lagos, rios, mares,
oceanos, aguas subterrdneas, humidade de ar e outros elementos) faz da Terra um
planeta unico. O planeta encontra-se a distancia certa do Sol para que a agua possa
existir no estado sélido, liquido e gasoso.

Citando Ricardo Arnst: “Vista de longe a Terra é pura agua, mas nao é agua pura,
esta é rara e cada vez mais cara”. De facto, a agua disponivel para consumo humano
representa menos de 1% dos recursos hidricos do planeta e mais de 1 200 milhdes
de pessoas nao tem acesso a agua potavel segura. O crescimento da populacéo ira
exacerbar os problemas da agua com a enorme procura de agua resultante do
aumento da populacao e da industrializagéo.
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Figura 2 - Populagdo mundial 1950-2015 e cenario de projegcdo para 2100 (UN/SA Population Division, 2015).
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Figura 3 - Mundo: disponibilidade de agua por habitante, 1950, 1995 e 2025 (Armand Colin, 2006).

1.2.1 Consumo e utilizacao da agua

O consumo mundial nos ultimos 100 anos tem vindo a aumentar muito (Tabela 1),
quer pelo crescimento vertiginoso da populagdo mundial, quer pela utilizagdo (Tabela
2), cada vez em maior escala, associada ao progresso das sociedades.

Tabela 1 - Consumo anual em milhas cubicas (adaptado de Blatt, 1997).

1900

Africa 10
América do Norte 19

Regiao

América do Sul 3.6
Asia 99
Australia/Oceania 0.5
Europa 9
Total 141.1

Aumento

1950 2000 (n® de vezes)
13 80 8
69 191 10
14 52 14
206 800 8
2.4 11 22
23 162 18
327.4 1292 9
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Tabela 2 - Utilizag&o da agua (adaptado de Cunningham & Saigo, 1995).

Agricultura e

Setor doméstico  Litros processamento Litros Industria Litros
de alimentos

Banho 150-200 1 ovo 150 1 jornal 1000

Duche 20/min 1 espiga de milho 300 1 automével 380000

Lavagem de i ~

roupa 75-100 1 pao 600 500 g de aco 110

Confecéo de 500 g de i 500 g de

alimentos 30 carne de vaca 3000-9500 borracha 1100

Rega de jardim 40/min 1 copo de leite 380 sintética

Descarga de 500 g de

autoclismo 10 500 g de arroz 2100 aluminio 3800

Segundo Possa (2011), os usos da agua podem ser divididos em duas categorias:
» Consumptivos - referem-se aos usos que retiram a agua da sua fonte natural

diminuindo a sua disponibilidade espacial e temporal (agricola, industrial,
doméstico e municipal, pecuario e piscicola);

» Nao consumptivos - referem-se aos usos que retornam a fonte, praticamente a
totalidade da agua utilizada, podendo haver alguma modificacdo no seu padrao
temporal de disponibilidade (ecolégico/ambiental, navegacao, producdo de
energia, recreio e turismo).

10% Consumo doméstico 11% Consumo doméstico % Consumo doméstico

70% Agricultura 20% lndl]Strla 599% Industria 30% Agl’i(ultura 82% Agrlcultura 10% Industria

—

N’

Paises desenvolvidos Paises em desenvolvimento

Figura 4 - Consumos sectoriais (adaptado de Water for People, Water for Life, UNESCO, 2003).

1.3 Tempo de residéncia

Tempo de residéncia (algumas vezes tratado como tempo de remoc¢ao) corresponde
ao tempo médio que cada molécula de agua permanece num dado reservatoério do
ciclo hidrolégico e varia diretamente com a quantidade de dgua que esta presente no
sistema (Montgomery & Reichard, 2007).

Segundo Montgomery & Reichard (2007), a definicao basica para tempo de residéncia
também tem uma equacao matematica, através da qual é representada:

Capacidade de um sistema reter agua

Taxa de fluxo da agua no sistema
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A forma de variaveis genérica desta equacao é a seguinte:

Onde 7 é usada como a variavel para o tempo de residéncia, V é a capacidade do
sistema e q é o fluxo para o sistema.

O tempo de residéncia tem inicio a partir do momento em que uma particula de agua
entra no sistema e termina no momento em que a mesma particula sai do sistema. Se
uma grande quantidade de agua entra num sistema, mais tempo tera a agua para
deixar o sistema, resultando num tempo de residéncia maior, isto supondo-se que a
entrada e saida para o sistema sao mantidas constantes. Por esta mesma ldgica,
quanto menor a quantidade de agua num determinado sistema, menor sera o tempo
de residéncia (Montgomery & Reichard, 2007).

Fluxos de entrada e saida também tém um efeito sobre o tempo de residéncia de um
sistema. Se a entrada e saida sdo aumentados, o tempo de residéncia do sistema
sera menor. No entanto, se a entrada e a saida de um sistema sao diminuidas, o
tempo de residéncia sera maior, isto supondo-se que a concentragcao da agua no
sistema e o tamanho do mesmo permanecem constantes, e assumindo-se condi¢cdes
de estado estacionario (refere-se a um sistema no qual determinado parametro é
mantido constante ao longo do tempo) (Montgomery & Reichard, 2007).

Se o tamanho do sistema é alterado, o tempo de residéncia do mesmo sera alterado
também. Quanto maior for o sistema, maior o tempo de residéncia, assumindo-se
taxas de entrada e saida constantes. Quanto menor o sistema, menor sera o tempo
de residéncia, novamente assumindo-se condicbes de estado estacionario
(Montgomery & Reichard, 2007). Na Tabela 3 figuram os tempos médios de residéncia
da agua, consoante o reservatorio.

Tabela 3 - Tempo médio de residéncia nos diferentes reservatorios (adaptado de Voskresensky, 1974).

Reservatorio Tempo médio de residéncia
Biosfera Horas a dias
Atmosfera 8 dias

Rios 16 dias
Humidade do solo 1 ano

Lagos e pantanos 5a17 anos

Agua subterranea 1400 anos
Oceanos 2500 anos

Calotes polares e glaciares 9700 anos
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CAPITULO 2 - CICLO HIDROLOGICO

2.1 Introducao

O ciclo hidrolégico é a sequéncia fechada dos processos envolvidos no movimento
continuo da agua entre a Terra e a atmosfera (IST, 2018).

Ao longo deste ciclo, a agua evapora-se a partir dos oceanos e da superficie da Terra,
entra na circulacao atmosférica sob a forma de vapor, retorna a superficie como
precipitacao liquida ou sélida, produz escoamento sobre o terreno, infiltra-se para
o interior solo, permitindo a recarga dos aquiferos, concentra-se sob a forma de
escoamento canalizado na rede fluvial que a encaminha para os oceanos de onde se
evapora novamente (Figura 5) (IST, 2018).

Slelfe) |
Armazenamento - =
de agua no gelo = = A":!‘(:zéegr:,laamneanto Condensagao

Evapotranspiracao

A
T
: |
e - -,
Escoamento »

superficial

o~ Armazenamento
da agua nos oceanos

Armazenamento de
agua subterranea

Figura 5 - Ciclo hidroldgico (fonte: htip://ga.water.usgs.gov/e

d/watéfcyc e.html).

O movimento permanente da agua, em regime ininterrupto, no ciclo hidrolégico é
mantido pela energia solar e pela energia gravitica. A quantidade total de agua na
Terra é constante e aproxima-se dos 1400x10'° m3.

Destaca-se, ainda, os principais processos envolvidos no ciclo hidrolégico (IST, 2018):

» Transferéncia de agua da superficie da Terra para a atmosfera, por
evaporacao dos oceanos, lagos, rios, solo, por sublimacao do gelo e por
transpiracao dos animais e plantas;

» Condensacao parcial do vapor de agua da atmosfera em nuvens e nevoeiros;

» Transporte de vapor de dgua pela circulacao atmosférica;

» Transferéncia de agua da atmosfera para a superficie da Terra (liquida ou
sélida);

» Infiltracdo e alimentacao dos aquiferos;

* Retencao em lagos, glaciares e na vegetacao;

» Escoamento a superficie dos continentes em diregdo aos oceanos.
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2.2 Balanco hidrolégico global

Devido ao fato de que a quantidade total de agua disponivel na Terra é finita e
indestrutivel, podemos olhar para o ciclo hidrolégico global como sendo um sistema
fechado. Uma versdo mais generalizada do balanco hidrico podera explicar os varios
componentes de um ciclo hidrolégico e fornecer uma visdo de técnicas de resolugao
de problemas em regides hidrolégicas complexas (Porto & Filho, 2005).

Anualmente é mobilizado um total (aproximado) de 624 000 km? de agua, promovido
pelo ciclo hidrolégico (Figura 6).

24 000 000 km?

Oceanos 1 400 000 000 km?

Transporte de vapor

-
g
==]
o
—
)
=)
-
=
-
=)
-4
e
==
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Agua subterranea,
humidade no solo,

pantanos, permafrost
11 000 000 kms

Evapotranspiragao
65 200 km?

Figura 6 - Ciclo hidroldgico global anual (adaptado de WASA - GN).

12 Edigao HRHA - Pagina 26 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira

e 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

As grandezas hidrol6gicas nos diferentes intervalos de tempo a que se podem referir
sao expressas frequentemente em alturas de agua (H) uniformemente distribuidas
sobre a projecao horizontal das areas (A) a que os volumes (V) daquelas grandezas
se referem. O facto de se exprimir a generalidade das grandezas hidroldgicas em
termos das alturas de agua que lhes correspondem tem a vantagem de oferecer uma
avaliagéo fisica mais percetivel, tornando mais facilmente apreensivel a informacao
transmitida (Figura 7) (IST, 2018).

Figura 7 - Grandezas hidroldgicas (adaptado de IST, 2018).

Nota (IST, 2018):
 mm, equivale a uma altura de agua num metro quadrado;

1 mm, é o mesmo do que 1 mm de altura num 1 m? de area;
e mm =I/m2

12 Edigao HRHA - Pagina 27 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 28 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

CAPITULO 3 - BACIAS HIDROGRAFICAS

3.1 Introducao
Segundo Rodrigues et al. (2011), por bacia hidrografica de um curso de agua,

entende-se a area de captacdo natural da agua precipitada, cujo escoamento
converge para uma secg¢ao Unica de saida - secgao de referéncia (Figura 8).

Oce
\h\/g‘;\\h o A!‘Ia"na’co

BN aaaaa—
0 2 4

Figura 8 - Bacia hidrografica de Machico (adaptado de Barreto, 2013).

Uma bacia hidrogréfica é sempre referida a uma sec¢ao qualquer de um curso de
agua. Quando nao se indica a secgao em estudo, supde-se que se trata da totalidade
da bacia, em relagéo a foz ou a confluéncia com outro curso de 4gua mais importante.
Ex.: bacia hidrografica do rio Zézere, bacia hidrogréafica do rio Mondego, ou bacia
hidrografica de Machico.

A precipitagdo que cai sobre as vertentes, tende a infiltrar-se totalmente no solo até a
sua saturagao superficial. A taxa de infiltracdo decresce e se a precipitacdo néo
cessar, comeca a ser cada vez maior o escoamento superficial em direcdo a rede
hidrografica. Esta, por sua vez, encarregar-se-a de transportar a agua até a seccao
de saida. Na secc¢éo de referéncia o hidrograma resultante incorpora, para além do
escoamento superficial, a contribuicao subterranea, em regra desfasada no tempo,
relativamente a ocorréncia da precipitacao (Rodrigues et al., 2011).

3.2 Delimitacao da bacia hidrografica

Com base em Rodrigues et al. (2011), em terrenos impermeaveis ou
impermeabilizados pela acdo do Homem, os limites das bacias hidrogréficas
coincidem com as linhas de cumeada (de festo ou de separacao de aguas). Em solos
permeaveis, a existéncia de escoamentos subterrdneos torna a delimitacdo das
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bacias menos linear. Nas situacdes em que se verifique a existéncia no subsolo de
formagbes carsicas ou de origem vulcanica, a linha de contorno topograficamente
definida - linha de separacao de aguas superficial - pode diferir consideravelmente da
linha de separacao de aguas subterranea (Figura 9).

Limite do escoamento superficial

Limite do escoamento subterraneo

Escuamerﬂwf
subterraneo m—
Hivel impermeavel

Figura 9 - Limites dos escoamentos superficial e subterrdneo (adaptado de Rodrigues et al., 2011).

Em bacias de reduzida dimensdo, o acréscimo para escoamento das bacias
adjacentes em resultado da nao coincidéncia entre as linhas de separacao de aguas
superficial e subterranea, pode ser percentualmente significativo. Nas grandes bacias,
a importancia dos acréscimos ou decréscimos de escoamento resultantes desta forma
€ geralmente pequena.

Em termos préaticos, por uma questdo de facilidade, a delimitacdo das bacias
hidrograficas faz-se com recurso apenas a topografia dos terrenos. Nesse processo
h& que respeitar um conjunto de regras, a saber:
» Escolher uma escala adequada - como ordem de grandeza, pode admitir-se
que para uma bacia com 1000 km? de area, a escala 1:25000 sera adequada,
para bacias menores, a escala 1:10000 e maiores, a escala 1:50000;
» Alinha de contorno (ou diviséria) deve cortar perpendicularmente as curvas de
nivel;
* Na passagem de uma curva de nivel para outra, se a altitude aumenta, entao
a linha de contorno corta a curva de nivel pela sua parte convexa; se a altitude
diminui, as curvas de nivel sdo cortadas pela sua parte concava;
» Alinha diviséria ndo pode cruzar os cursos de agua, salvo no local da seccao
de referéncia da bacia.

3.3 Caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica

Consideram-se caracteristicas fisiograficas de uma bacia hidrografica, aqueles
elementos que podem ser retirados a partir de cartas, fotografias aéreas ou imagens
de satélite. Hidrologicamente interessa caracterizar a bacia em termos geométricos,
relativamente ao sistema de drenagem e ao relevo. Considera-se de igual importancia
os aspetos condicionantes do comportamento hidrolégico da bacia, como por
exemplo, a sua constituicdo geoldgica, o tipo de solos presentes e cobertura vegetal
predominante. A caracterizacao assim efetuada permite encontrar afinidades entre as
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diferentes bacias hidrograficas e, consequentemente, regionalizar alguns dados e
parametros hidrolégicos (Rodrigues et al., 2011).

3.3.1 Caracteristicas geométricas

A principal caracteristica geométrica a considerar é a area de drenagem (A). Esta
deve resultar da projecdo horizontal da bacia uma vez definidos os respetivos
contornos. A area é normalmente expressa em km? ou hectares. A caracterizagdo da
forma das bacias hidrograficas prende-se com a sua maior ou menor propensao a
concentrar o escoamento superficial em resposta a ocorréncia de precipitacdes
intensas. A forma planimétrica da bacia pode exercer grande influéncia no regime do
curso de agua, principalmente nos caudais de cheia (Rodrigues et al., 2011).

Uma bacia alongada ou longitudinal é constituida por uma unica linha de agua
principal, de grande desenvolvimento, mas de pequena largura, recebendo linhas
tributarias de pequena importancia (Figura 10).

Figura 10 - Bacia alongada ou longitudinal (fonte: autor).

Uma bacia arredondada é formada por varias linhas de agua de importancia
sensivelmente igual que se reinem concentricamente para dar origem a uma linha de
agua final, relativamente curta (Figura 11).

Figura 11 - Bacia arredondada (fonte: autor).
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Uma bacia radial ou ramificada apresenta varias bacias parciais alongadas que se
reunem numa linha de agua final (Figura 12).

Figura 12 - Bacia radial ou ramificada (fonte: autor).

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

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

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

Com base em Costa & Lanca (2011) e Rodrigues et al. (2011), no sentido de
quantificar a forma das bacias, pode recorrer-se a alguns indices quantitativos:

1. indice de compacidade (ou indice de Gravelius), K, - relacdo entre o perimetro
da bacia (em km), P, e o perimetro de uma bacia com igual area (em km?), 4, mas,
com forma circular. A area e o perimetro da bacia circular serdo respetivamente,
A =mr?eP =2nr, logo:

K. =P/2Vm x A

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

K, =L/l
Com:
_ KA 1,128)2
€ 1,128 1+ 1_( K )
_ KcVA |

1- |1— (1,128)2

K¢

le

T 1,128

3. Fator de forma, K - traduz a relagdo entre a largura média, [, e 0 comprimento
da bacia, L,. A largura média da bacia € definida pela razao entre o comprimento
da bacia e a sua area, A. Assim, K sera:

Kr =1/L, = A/L}

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

3.3.2 Caracteristicas do sistema de drenagem
Constancia do escoamento

Os cursos de agua podem ser classificados em trés grandes categorias, tendo em
conta o seu regime de escoamento: perenes, intermitentes e efémeros (Rodrigues
et al., 2011).

Os cursos de agua perenes escoam agua durante todo o ano. Nas nossas condigdes,
onde praticamente ndo chove durante a estagdo seca, o escoamento € mantido
gragas as reservas subterraneas, que vao alimentando, continuamente, os cursos de
agua, mesmo durante as secas mais severas (Figura 13) (Rodrigues et al., 2011).

NA (Estacéo humida)

Figura 13 - Curso de agua perene (fonte: autor).
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Curso de agua intermitente é a classificagcdo que recebem aqueles cursos de agua
que geralmente escoam durante a estacao humida, mas que acabam por secar no
periodo estival. Durante o periodo das chuvas, o nivel freatico sobe acima do nivel
inferior do leito, produzindo escoamento. Durante a época seca, o nivel freatico desce
para além do nivel do leito e o escoamento acaba por cessar. Pode ocorrer
escoamento, mas apenas em resultado de precipitagdo pontual (Figura 14) (Rodrigues
et al., 2011).

NA (Estac&o humida)

Figura 14 - Curso de agua intermitente (fonte: autor).

Um curso de agua diz-se efémero, quando transporta apenas escoamento superficial,
em resposta a um evento de precipitacdo. Os periodos de escoamento sao curtos e
ocorrem durante ou imediatamente apds a ocorréncia de precipitacdo. Ndo ha
qualquer contribuicao subterranea para o escoamento, porque as subidas do nivel
freatico nunca atingem o leito (Figura 15) (Rodrigues et al., 2011).

NA (Estacdo humida)

Figura 15 - Curso de agua efémero (fonte: autor).

Classificacao dos cursos de agua

A necessidade de rapida localizacao e identificacao dos cursos de agua constituintes
da rede hidrografica de uma regidao ou pais, tem levado ao estabelecimento de
classificacdes que traduzam o seu grau de ramificagdo ou bifurcagdo. Apresentam-se
duas das mais utilizadas (Rodrigues et al., 2011).

1. Classificacao de Strahler

Os cursos de agua sao ordenados de acordo com uma classificacao que reflete o grau
de ramificagado ou bifurcacao existente dentro de uma bacia hidrografica. Segundo a
classificacao de Stralher (Figura 16) considera-se:
» Cursos de agua sem tributarios sao de 12 ordem;
* Quando dois cursos de dgua da mesma ordem confluem, a ordem sobe 1. Caso
contrario, prevalece a maior ordem.
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s SRS

Figura 16 - Aplicacdo do método de Strahler (adaptado de Rennd & Soares, 2003).

A razao de bifurcacdo (R,) é definida como a relacédo entre o nimero de canais de
uma dada ordem (N;) e 0 numero de canais de ordem imediatamente superior (N;, )
e varia, geralmente, entre 2 e 4.

Ry = N;/Njyq

E assim uma dada bacia de ordem i, i — 1 valores de R, podem ser determinados,
conforme a tabela:

Tabela 4 - Razao de bifurcagdo - exemplo.

Ordem,i N; R,

1 18 2.6
2 7 35
3 2 20
4 1 -

- Ry = 2.6

O valor médio dos R,’s individuais da bacia representa a razao de bifurcacdo média
para a bacia.

2. Classificacao de Shreve

A classificagcao de Shreve é semelhante a de Strahler, ainda assim difere no seguinte
aspeto:
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» As magnitudes sao somadas todas as vezes que ha a jungao de duas linhas
de agua. Por exemplo, quando 2 linhas de 2.2 magnitude se unem, o trecho a
jusante recebe a designacao de 4.2 magnitude. Desta forma, no método de
Shreve, algumas magnitudes podem ndo existir. A Figura 17 ilustra a aplicagéo
deste método sobre a rede de drenagem de uma bacia.

-

Figura 17 - Aplicagao do método de Shreve (adaptado de Rennd & Soares, 2003).

Tempo de concentracao

O tempo de concentracao de uma bacia, t., € o tempo necessario para que toda a sua
area contribua para o escoamento superficial na seccédo de saida; também pode ser
definido como o tempo necessario para que uma gota de agua caida no ponto
hidraulicamente mais afastado da bacia chegue a seccéo de saida. E considerado
como uma caracteristica constante da bacia, independentemente das caracteristicas
da precipitacao (Mata-Lima, et al., 2007).

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

Seguidamente sao apresentadas as diversas expressoes a partir das quais se define
o tempo de concentracao para uma determinada secgéo (ponto selecionado da bacia
hidrografica).
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1. Témez

A formula de Témez foi testada estada em bacias americanas e espanholas, obtendo-
se resultados proximos da realidade. Em conjunto com a férmula de Giandotti sdo as
mais usadas em Portugal. A férmula é apresentada da seguinte forma:

t. = (L/i0'25)0'76

Em que:

t. - tempo de concentracao (h);

L - comprimento do curso de agua principal (km);
i - inclinagdo média do curso de agua principal.

No entanto se for necessario o tempo de concentracao para uma determinada secgao,
entdo a formula é reescrita da seguinte forma:

t. = 0.3 X (L/i0'25)0'76

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

/ tC
tc =
1+3-yu- 22—

Onde t. (em horas) é o tempo de concentragédo calculado para bacias naturais e p
(adimensional) € um parametro relativo ao grau de impermeabilizacdo da bacia.
Sendo y dado pela razdo entre a area impermeavel da bacia e a area total, ou seja:

Aimp

Atotal

Na Tabela 5, a titulo representativo, apresenta-se o valor do parametro, u, € o
respetivo grau de urbanizacao considerado.

Tabela 5 - Grau de urbanizagao correspondente ao parametro u (adaptado de Pelaez, 1978).

Grau de Urbanizacao M
Pequeno u<0.05
Moderado 0.05<u<0.15
Grande 0.15<u<0.30
Muito Desenvolvido u>0.30

Limitagcdes:
» Esta expressao é vélida para bacias de area inferior a 3000 km?2.
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2. Ven Te Chow

0.64

te = 0.8773 x (L/7)

Em que:

t. - tempo de concentracao (h);

L - comprimento da maior linha de 4gua da bacia (km);
i - inclinagcdo media do curso de agua principal;

Limitagdes:
» Esta expressao € valida para bacias de area compreendida entre os 1,1 e 0s
19 km?2.
3. Giandotti
. _(4xVA)+(@5xL)
‘ 0.8 x VA
Em que:

t. - tempo de concentracao (h);

A - &rea da bacia hidrografica para um determinado ponto (km?3);

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

Limitagdes:
» Nao foram detetadas limitagdes.

4. Tempo de concentracao médio

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

= _ Ztc,i

te -

Densidade de drenagem

Segundo Rodrigues et al., (2011), caracterizar a rede de drenagem de uma bacia
hidrografica passa também por quantifica-la na sua extensao. Esta quantificacao faz-
se com recurso a um indice que relaciona o comprimento total, L;, dos cursos de agua,
(sejam eles perenes, intermitentes ou efémeros) com a respetiva area de drenagem,
A. A este indice da-se o nome de densidade de drenagem, D,

D,=L,/A
A densidade de drenagem fornece uma boa indicagdo da eficiéncia da drenagem

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

Densidade hidrica
Este indice relaciona o numero total de cursos de agua existentes na bacia, N, com a
respetiva area da bacia, A (Santos et al., 2012). A este indice da-se o nome de
densidade hidrica, D;,:

Dh = N/A

Extensao média do escoamento superficial

O percurso médio do escoamento superficial, P, numa bacia, traduz a distancia
média, em km, que a agua da chuva tem de percorrer até atingir o curso de 4gua mais
préximo (Rodrigues et al., 2011). O seu valor € aproximadamente um quarto do
inverso da densidade de drenagem:

P.=A/4L, ~ 1/4D,
Sinuosidade do curso de agua
E a relagdo entre o comprimento do rio principal, L, e 0 comprimento da diretriz L,,. A
sinuosidade é uma caracteristica que controla a velocidade do rio (Costa & Lanca,
2011).
S=1L/Lp

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

3.3.3 Caracteristicas do relevo

O relevo corresponde as variacbes que se verificam a superficie da Terra. As
principais caracteristicas de uma bacia, neste aspeto em particular, sdo a declividade
da bacia, a altitude média e a declividade do rio principal (Costa & Langa, 2011).

A temperatura, precipitacao e evaporacao assumem valores variaveis em fungao da
altitude da bacia e a velocidade do escoamento superficial é determinada pela
declividade do terreno, isto mostra a importancia e a necessidade de caracterizar o
relevo na medida em que influencia significativamente os fatores hidrol6gicos (Costa
& Langa, 2011).

Hipsometria
A caracterizacao hipsométrica de uma bacia hidrogréafica passa pela quantificacao das

areas por classes de altitudes, estabelecendo, assim, a distribuicdo das respetivas
frequéncias altimétricas (Rodrigues et al., 2011).
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O modo mais comum de fazer esta caracterizacdo consiste em graficamente,
representar a funcdo A = f(Z) a qual traduz a area da bacia acima da altitude Z,
expressa em unidades de area, ou em percentagem da area total (Rodrigues et al.,
2011) - curva hipsomeétrica da bacia (Figura 18).

Z5
Z4 |-
Perfil longitudinal
T & e Altitude mediana
S 7z Altitude média
(=]
% Zi Z5 Altitude maxima
k=]
= Zo Altitude minima
£
<L
it Altura média
Zo
As Az S0%daareada A2 A:  Areadabacia
bacia

Area acima da cota (km?)
Figura 18 - Curva hipsométrica (adaptado de Oliveira R. P., 2009).

by

Atualmente, com recurso a cartografia digital e as ferramentas associadas aos
Sistemas de Informacao Geografica (SIG), o estudo da hipsometria dos terrenos
passou a ser facilitado devido a existéncia de cartografia hipsométrica (Rodrigues et
al., 2011). A titulo de exemplo veja-se a Figura 19, obtida a partir do mapa topogréfico
das bacias hidrograficas da ribeira dos Socorridos e da ribeira do Vigario.

N

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

Bacia hidrogréfica da ribeira dos Socorridos
[ Bacia hidrogréfica da ribeira do Vigario
Figura 19 - Mapa hipsométrico de bacias hidrograficas (adaptado de Marques, 2014).
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Altitude e altura média

Segundo Rodrigues et al. (2011) a altitude média, Z, em metros, resulta do somatorio
dos produtos da altitude média entre duas curvas de nivel consecutivas, Z,, e do valor
da respetiva area, A;, pelo valor da area total da bacia, A:

7=37 xA;/A

Da mesma forma define-se a altura média, H, considerando nesse caso a referéncia
de origem das alturas, a cota da secgao de referéncia da bacia, Z,,;,. Assim:

H = EEXAL/A =Z__Zml'n
Coeficiente de massividade e orografico

O coeficiente de massividade representa a relagéo entre a altura média, H, em metros,
pelo valor da area total da bacia, A em quildbmetros quadrados (Marcuzzo et al., 2012).

Crnass = H/A

O coeficiente orografico representa a relacdo entre a altura média ao quadrado, H?,
em metros, pelo valor da area total da bacia, A em quildmetros quadrados (Marcuzzo
et al., 2012):

C, = H?*/A
Inclinacao média das vertentes da bacia

A magnitude dos picos da enchente, a maior ou menor oportunidade de infiltragéo e
suscetibilidade para erosdo dos solos dependem da rapidez com que ocorre 0
escoamento sobre terrenos da bacia (Costa & Langa, 2011).

Um dos métodos para determinar a declividade de uma bacia é o das quadriculas
associadas a um vetor. Este método consiste em determinar a distribuicao percentual
das declividades dos terrenos por meio de uma amostragem estatistica de
declividades normais as curvas de nivel num grande nimero de pontos da bacia
(Costa & Langa, 2011).

Estes pontos sdo localizados num mapa topografico da bacia por meio de uma
quadricula transparente que se coloca em cima do mapa (Costa & Langa, 2011).

Um processo mais rigoroso, para se determinar a declividade média de uma bacia
consiste no seguinte exemplo:
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65
Figura 20 - Declividade média de uma bacia (Costa & Langa, 2011).

Em que:

a, - areadafaixaabcd;

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

i, - declividade média da faixaa b c d;

I - declividade média da bacia hidrogréfica;

D - equidistancia entre curvas de nivel;

A - area total da bacia hidrografica;

L - comprimento total das curvas de nivel.

il =D/€1 :D XCl/al
Considerando a média ponderada das declividades em relacao as areas:

I D X ¢ al_}_D><c2 a2+ +D><cn an I D( beit ot DXL
e [ — —_—— e —_——_—— = —|(C C [XX] C =
a, A a, A a, A ANt 1 A

Ou seja, a declividade média de uma bacia hidrografica é igual ao produto da
equidistancia natural entre as curvas de nivel pelo comprimento total das mesmas,
dividido pela area da bacia hidrografica (Costa & Lanca, 2011). De acordo com a
inclinagdo média das vertentes, o relevo pode ser classificado, de acordo com a tabela
seguinte:

Tabela 6 - Classificagédo do relevo (adaptado de Costa & Lancga, 2011).

Tipo de relevo Inclinacao
Plano 0% - 2%
Levemente ondulado 2% - 5%
Ondulado 5% - 10%
Muito ondulado 10% - 20%
Montanhoso 20% - 50%
Muito montanhoso 50% - 100%
Escarpado > 100%
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Perfil longitudinal de um rio

O perfil longitudinal do curso de agua relaciona, em cada ponto, as cotas do seu leito
com a distancia do ponto a foz. No tracado grafico do perfil longitudinal é usual
assinalar as obras hidraulicas mais relevantes (barragens, acudes, confluéncias, etc.).
Na Figura 21 € apresentado o perfil longitudinal de um rio hipotético (Rodrigues et al.,
2011).

1500

1250 A

=
o
o
o

750
e P & |

longitudinal

Cotas (m)
Barragem

500 -

Confluéncia

Acude

250 A

0 25 S0 75 100 125 150 175 200 225 250
Distancia a foz (km)
Figura 21 - Perfil longitudinal de um rio (adaptado de Rodrigues et al., 2011).

Também, pode ser obtido dos mapas topograficos desde que apresentem curvas de
nivel suficientes para se conseguir uma boa conformacdo do terreno. Cartas
topograficas com equidistancia de curvas de nivel de 10 m, ja nos dao um bom perfil
longitudinal (Costa & Langa, 2011).

Segundo Costa & Lanca (2011), a velocidade de escoamento de um rio depende,
fundamentalmente, da inclinagdo do talvegue. Quanto maior a inclinagao do talvegue
maior sera a velocidade da agua. Declividade ou inclinacdo, entre dois pontos de um
talvegue, é o quociente entre o desnivel e o comprimento reduzido do horizonte, ou
seja, é a tangente do angulo de inclinacao, veja-se a Figura 22:
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Figura 22 - Perfil longitudinal de um rio (adaptado de Costa & Langa, 2011).
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Em que:

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

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

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

XL

53 =
L;
£,

Declive médio do curso de agua

Este valor é obtido tendo em conta a diferencga de altitudes (ou alturas), 4Z, em metros,
entre o ponto mais elevado e o ponto mais baixo do curso de agua principal e 0 seu
comprimento total, L, em quildmetros (Rodrigues et al., 2011).

AZ

Dm = T000x L

Declive equivalente do curso de agua

Este valor da-nos o declive da reta que, intersetando o perfil longitudinal, delimita
acima e abaixo do mesmo, &reas iguais (Oliveira R. P., 2009).

_ Zeq - Zmin
g=—7—

Com:

n-1
1
Zeqg = ZZ(Zi + Ziy1) " Xig1 — X)) — Zin
i=0

Declive 10-85 do curso de agua

Este parametro elimina os trechos de menor e maior declividade - o trecho que se
localiza nos 15% finais € 10% iniciais do comprimento total do curso de agua (Oliveira
R. P., 2009).

. _ Zgs — Zyg
f0-85 = 9o L

indice de relevo

Este indice € expresso através da razdo entre a diferenga de altitudes em metros
(entre o ponto mais elevado e o ponto mais baixo da bacia), 4Z, e o comprimento da
mesma, L,, em quilémetros (Castro & Carvalho, 2009).
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Az

irelevo = 1000 X Lb

Quanto maior o valor do indice de relevo, mais rapido a agua chegara a foz, pois este
“‘indicador de inclinagdo” influencia de forma significativa a velocidade de escoamento.

indice de declive da bacia

A determinagéo da declividade média da bacia encontra-se hoje facilitada com recurso
aos SIG e a cartografia digital. As ferramentas SIG, possibilitam a obtencao do Modelo
Digital do Terreno (MDT), a partir dos elementos topograficos e da rede hidrografica,
e dai, determinar um valor de declive associado a cada uma das malhas constituintes
do MDT. O declive médio da bacia pode, entdo, ser determinado estatisticamente a
partir daqueles valores (Rodrigues et al., 2011).

Na auséncia de meios para a realizacdo do procedimento acima referido existem,
definidos na bibliografia, alguns indices de declive para a bacia hidrografica desde
que, previamente, se determine o correspondente retangulo equivalente - definido
como o retangulo cuja area e perimetro coincidem com a area e perimetro da bacia
(Rodrigues et al., 2011). O comprimento, L., e a largura, [, do retangulo equivalente
de uma bacia de area A e perimetro P, obtém-se a partir do seguinte sistema de
equacoes:

{LexlezA
2X (L, +1l,)=P

A resolucéo deste sistema de equacdes em funcao de L., € [, permite obter:

| _P+VP=16%4
€ 4
P-VPZ_16x4
e = 4

Na Figura 23 apresenta-se o retangulo equivalente da bacia hidrografica de Machico.
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Figura 23 - Retangulo equivalente da bacia hidrografica de Machico (fonte: autor).
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Paralelamente ao lado menor do retangulo encontram-se tracadas as curvas de nivel.
A distancia, x;, que separa duas curvas de nivel consecutivas, & diretamente
proporcional a area, a;, entre elas, tal que:

a;

X =7
l
e

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

A;
Y AZ; XZL

1000 X L,

Onde AZ; e A; representam, respetivamente, a diferenca de altitude e a area entre
duas curvas de nivel consecutivas.

O valor AZ; é constante e igual a equidistancia, a excecao do primeiro valor, que
correspondera a diferenca entre o ponto de cota mais baixa e a primeira curva de
nivel, e do ultimo valor, relativo a diferenca entre o ponto de maior cota e a ultima
curva de nivel da bacia (Rodrigues et al., 2011).

Padrao de drenagem

Os padrdes de drenagem dizem respeito ao arranjo dos cursos de agua, o0 que €

influenciado pela natureza e disposicdo das camadas rochosas, pela geomorfologia

da regiao e pelas diferencas de declive (Costa & Lanca, 2011). Os principais padroes
de drenagem (Figura 24) sao:

a) Drenagem anelar - assemelha-se a anéis de aparéncia igual aos que surgem na
seccao de um tronco de uma arvore;

b) Drenagem dendritica ou dendrdide - assim designada por se assemelhar a uma
arvore (do grego dendros - arvore). Desenvolve-se em rochas de resisténcia
uniforme;

c) Drenagem paralela - os cursos de agua escoam, quase paralelamente, uns aos
outros. E também denominada equina ou rabo-de-cavalo. Localizada em areas
onde ha presenca de vertentes com declividades acentuadas ou onde existam
formas estruturais que originem a ocorréncia de espacamentos irregulares;

d) Drenagem radial - cursos de agua que se encontram dispostos, como raios de
uma roda, em relacao a um ponto central (ponto culminante). Tipica de cones de
antigos vulcoes;

e) Drenagem retangular - € uma modificagao da anterior e € uma consequéncia da
influéncia exercida pelas falhas ou pelo sistema de juntas;

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

Figura 24 - Padrées de drenagem: a) anelar, b) dendritica, c) paralelo, d) radial, e) retangular, f) trelica (adaptado
de Catique, 2010).

3.3.4 Geologia, solos e coberto vegetal

As caracteristicas geoldgicas da bacia condicionam fortemente a geracao da rede de
drenagem, o tipo de solo presente e consequentemente a distribuicdo e o movimento
da agua na bacia (Rodrigues et al., 2011).

O regime de escoamento da bacia, em igualdade de outros fatores, é tanto mais
constante quanto maior for a permeabilidade dos seus solos e formagdes geoldgicas
(porque é favorecido o armazenamento nos aquiferos) e, pelo contrario, mais irregular,
com hidrogramas caracterizados por picos acentuados em resposta a precipitacao,
quando a permeabilidade € baixa (Rodrigues et al., 2011).

As caracteristicas dos solos que mais condicionam o0 movimento da agua na bacia
sdo a capacidade de infiltracdo (geralmente crescente com a granulometria) e a
capacidade de retencao (geralmente crescente com a diminuicdo da granulometria)
(Rodrigues et al., 2011).

A titulo de exemplo, a permeabilidade das rochas e a capacidade de campo dos solos
influenciam a maior ou menor possibilidade de infiltracdo de agua no solo e 0 aumento
de reservas subterraneas, diminuindo volume disponivel para o escoamento
superficial; a impermeabilizacdo de vastas areas causada pela urbanizacéo
(habitacado, equipamento social, rede viaria) da origem a reducdo da retencao
superficial e da infiltracdo com aumento das pontas de cheia (Rodrigues et al., 2011).

A consideracgao do coberto vegetal da bacia e do uso do solo, fatores que condicionam
fortemente o escoamento e a infiltragcdo, tém também grande importancia na analise
do comportamento hidrolégico das bacias hidrograficas (Rodrigues et al., 2011).
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A presenca de vegetacao intercepta parte da agua precipitada, retarda o escoamento
superficial, dando-lhe mais tempo para se infiltrar, protege o solo dos impactos das
gotas de chuva, favorece a infiltragdo e reduz a velocidade do escoamento superficial,
contribuindo eficazmente para (Rodrigues et al., 2011):
» a reducao da erosao do solo e estabilizacdo dos solos em zonas de declive
acentuado;
e para a atenuacgao dos caudais maximos de cheia;
» para o aumento das reservas hidricas subterraneas;
» contribui, ainda, para a captag¢ao das goticulas de agua do nevoeiro, fazendo-
as precipitar, processo designado por precipitacao oculta.

Nas figuras seguintes apresentam-se, a titulo de exemplo, a carta de solos (Figura 25)
e a carta geoldgica (Figura 26) adaptadas a bacia hidrografica de Machico. A carta de
uso do solo da ilha da Madeira € apresentada na Figura 27.

I:] Andosols
C] Vertisols
I Terreno Rochoso ANuS
[ Phaeozems

- Fluvisols

Deposigoes de praia e X
Acumulagdes Salinas

B cvixs [
I
B o >Camblso s

5
9 Limite bacia hidrografica — — T A~

Figura 25 - Carta de solos (adaptado de Carta de solos da ilha/da Madeira, 1992).

Aluvides (a) CVM3 pi I Deposios de ventente e coluvides (av)
arcodecratera [l cvs1 beta
CVM2 beta Il cvs2beta
tiiiicvMm2pi " * cvs2pic = Sentido do fluxo ldvico

Falhas

Filbes basalticos

- 1
CVM3 beta <. cvs2pid &5 Limite bacia hidrogrfica 0_:_2““

Figura 26 - Carta geoldgica (Silveira, Madeira, Ramalho, Fonseca, & Prada, 2010b).
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Figura 27 - Carta de uso do solo da ilha da Madeira (fonte: https.//ifcn.madeira.gov.pt/).
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CAPI'TULO, 4 - BALANCO HIDROLOGICO DE UMA BACIA
HIDROGRAFICA

4.1 Equacao geral do balanco hidroldgico

O caudal de entrada (in) menos o caudal de saida (out) é igual a variagdo do
armazenamento ao longo do tempo. Esta equacao pode ser aplicada a sistemas de
todas as dimensoes:

AS

Qi_Qo=E

O balanco hidrolégico de uma bacia hidrografica num dado intervalo de tempo, isto
€, o cbmputo dos “ganhos” e das “perdas” de agua que os processos hidrolégicos e
eventualmente a acdo humana provocam nessa bacia nesse intervalo de tempo, é
fundamental para equacionar o bindmio necessidades/disponibilidades (IST, 2018).

Durante um dado intervalo de tempo, o sistema “bacia hidrografica” é alimentado
pela precipitacao e eventualmente pela agua nele langcada pela agdo humana.
Responde produzindo escoamento, possibilitando a evapotranspiracao e,
eventualmente, permitindo a extracao de agua pelo Homem. Consoante o intervalo
de tempo em consideracao, € possivel que ao longo do mesmo se tenham alterado
as quantidades de agua armazenada na rede hidrografica, retida a superficie,
presente sob a forma de humidade do solo ou, finalmente, existente nas reservas
subterraneas (IST, 2018).

-

EVENTUAL ACCAO
HUMANA

EVENTUAL ACCAO
HUMANA gy
EVAPOTRANS- ‘
PREC'P'TACAO TN PIRACAO “+”

ESCOAMENTO o g
>

\ “Variacoes
“Entradas” “Saidas” de estado”
do sistema do sistema do sistema

Figura 28 - Balango hidroldgico (IST, 2018).

O sistema apresentado anteriormente pode ser representado sob a forma de uma
equacao:
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Em que:

P - Precipitacao sobre a bacia;

H - Escoamento na secg¢éo de jusante da bacia;

E - Evapotranspiracdo na bacia;

ASp - Variagao da quantidade de agua de interce¢cao e armazenamento nos leitos;
AS - Variacao da quantidade de humidade do solo (dgua na zona nao saturada);
ASu - Variagdo da quantidade de agua das reservas subterraneas;

Ex - Quantidade de 4gua extraida da bacia pela agdo humana;

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

Se o intervalo de tempo a que se refere o balanco hidroldgico for suficientemente

grande para que possam ser desprezadas as variacoes dos varios tipos de

armazenamento em face dos restantes termos, obtém-se (Quintela A. C., 1996):
P=H+E+Ex—R

Se, nestas circunstancias, forem aproximadamente nulas as quantidades de agua
postas em jogo pela acao humana, obtém-se (Quintela A. C., 1996):

P=H+E

e

Figura 29 - Sintese do balango hidroldgico.
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4.2 Ano hidrolégico

A equacao do balanco hidroldgico na forma:
P—H—-E=0

Pode ser aplicada a intervalos de tempo iguais a 1 ano (ano hidrolégico), desde que
se cumpra a hipétese anterior, isto é, que no inicio de cada um desses intervalos de
tempo 0 armazenamento de 4gua na bacia seja praticamente constante (e ndo haja
transvases entre bacias) (Quintela A. C., 1996).

Em Portugal, convencionou-se que o ano hidrolégico se inicia a 1 de outubro e
termina a 30 de setembro, porque no final do periodo de verao, as reservas de agua
no solo estao proximas do seu limite minimo e sdo semelhantes de ano para ano, isto
€, cumpre-se a condigdo: AS, = AS = AS,, = 0 (Quintela A. C., 1996).

Segundo Quintela A. C. (1996) a adocao do ano hidrolégico permite:
escrever a equacao do balanco hidrologico de forma a que se podem
correlacionar valores anuais da precipitacao e do escoamento (desde que
seja possivel avaliar o valor da evapotranspiracao);

+ obter séries de valores do escoamento anual estatisticamente
independentes uns dos outros (considerando que o caudal que se escoa
num rio, entre 1 de outubro e 30 de setembro de cada ano, depende quase
exclusivamente da precipitacdo ao longo desse ano e pouco tem a ver com a
precipitacdo do ano anterior).

Em paises africanos de expressao portuguesa:
e (Cabo Verde - 1 de julho a 30 de junho;

* Guiné - 1 de maio a 30 de abril;
» Sao Tomé e Principe - 1 de setembro a 31 de agosto;
» Angola e Mogambique - 1 de outubro a 30 de setembro.
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CAPITULO 5 - PRECIPITACAO

5.1 Introducao

Por precipitacao entende-se toda a agua meteodrica que, provindo do vapor de agua
da atmosfera, atinge a superficie do globo. Por 4gua metedrica, deve entender-se
aquela constituinte da chuva, chuvisco, aguaceiro, neve e granizo. Geralmente
considera-se apenas a precipitacdo meteorica sob as formas anteriores, desprezando-
se a deposicdao de agua na superficie devida a nevoeiro, orvalho ou geada
(precipitacao oculta). Pela sua importancia no gerar do escoamento, a chuva é o tipo
de precipitacdo mais importante em hidrologia (Rodrigues et al., 2011).

A quantidade de precipitacdo numa regiao é fundamental para a determinacao, entre
outros, das necessidades de rega de culturas ou do abastecimento doméstico e
industrial. A intensidade de precipitacao é importante para a determinacao das pontas
de cheia e determinante nos estudos de erosao (Rodrigues et al., 2011).

As caracteristicas principais da precipitacao sédo o seu total, a duracdo e o modo como
se distribui no espaco e no tempo. A quantidade de precipitacao s6 tem significado
quando associados a uma duracdo. Por exemplo valores de 100 mm podem
representar pouco para num més da estacdo humida, mas ja é bastante se ocorrer
num dia e uma excecionalidade se verificado numa hora (Rodrigues et al., 2011).

A ocorréncia de precipitagdo € um fendmeno puramente aleat6rio que ndo possibilita
previsdes com grande antecedéncia. Por isso, o tratamento dos dados de precipitacao
passa, na maioria dos casos, por aplicacao de técnicas de inferéncia estatistica no
sentido de estimar a magnitude dos eventos pluviosos em funcdo de uma dada
probabilidade de ocorréncia (Rodrigues et al., 2011).

Para que haja precipitacao, é necessario que ocorra um desequilibrio térmico ao nivel
das nuvens provocado pela condensacdo do vapor de agua, sempre que a
temperatura desce abaixo do ponto de saturacdo da massa de ar. Todavia, a
condensagéo, so por si, ndo conduz a um aumento das gotas de agua ao ponto de se
verificar o seu desprendimento e queda, pela acdo da gravidade. E necessério que
ocorra em simultaneo a fusdo sucessiva das micro gotas, que vao assim aumentando
de tamanho - processo de coalescéncia direta (Rodrigues et al., 2011).

Para que a chuvada se efetive com uma duracdo determinada, € fundamental a
convergéncia horizontal do vapor de agua no sentido das camadas atmosféricas sob
as nuvens. Deste modo, a agua liquida € acumulada junto a nuvem para posterior
reposicao das perdas, & medida que esta vai precipitando. Se o mecanismo de
convergéncia horizontal diminui ou eventualmente troca de sentido (divergéncia), a
precipitacdo reduz-se ou cessa, podendo no caso de haver divergéncia, verificar-se
um fendmeno de dissipacao da nuvem (Rodrigues et al., 2011). A Figura 30 procura
esquematizar o mecanismo de precipitacao acima descrito
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Arrefecimento da massa de ar abaixo do seu ponto de saturacao

Condensacao do vapor de agua:

Diferenga de Coexisténcia, numa
Diferenga de tamanho temperatura entre regiao da nuvem, de Nucleos de
entre gotas da nuvem regides proximas da goticulas de agua e condensacao salinos
nuvem cristais de gelo

Coalescéncia direta:

Efeitos de Atracao g P
Atracao inducao hidrodinamica M'Cﬂzturr%%fgg'a Captura de finas
eletroestatica das  provocados pelo  entre duas gotas coliqs 5 eg ARG goticulas por
gotas da nuvem, deslocamento préximas e em S LS Iicgm gotas maiores em
carregadas das gotas no movimento tq i iFr)l At queda atrvés da
eletricamente campo magnético relativo face ao ar a go a cinetica nuvem
terrestre envolvente 0S gases

Convergéncia horizontal de vapor de agua

Precipitacao no solo

Figura 30 - Sequéncia dos processos envolvidos no mecanismo da precipitagdo (adaptado Rodrigues, 1986).

5.2 Atmosfera

Atmosfera é o sistema complexo de gases (azoto, oxigénio, argon, diéxido de
carbono, ozono, vapor de agua, etc.) e de particulas solidas e liquidas, de varias
naturezas, em suspensao (aerossois), que envolve o planeta e € mantido sobre ele
pela acao da gravidade (Naghettini, 2012).

Do ponto de vista meteorolégico os fendmenos mais importantes sdo os que se
passam na camada inferior da atmosfera, com cerca de 15 km de espessura. Devido
a espessura reduzida, o relevo terrestre influencia muito a reparticao das
precipitacdes, das temperaturas etc. (Naghettini, 2012).
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A atmosfera é um reservatdrio com um volume modesto de agua, quando comparado
com os restantes reservatorios: apenas 25 mm, em média. O vapor de agua ai
existente constitui a humidade do ar e, apesar de corresponder apenas a 2% do
volume do ar, tem um papel muito importante na atmosfera por ser a fonte de todos
os hidrometeoros; 90% do vapor de agua atmosférico encontra-se nos primeiros 5 km
de altitude, o limite em que o0 homem habita (Naghettini, 2012).

No que diz respeito a condensacao do vapor de agua, esta ocorre unicamente por
abaixamento da temperatura (pela subida na atmosfera) ou pelo aumento do teor de
vapor de agua (por aumento da quantidade de agua na forma gasosa); é necessario,
contudo, a presenca de “ndcleos de condensacao” (poeiras, fumo, sal marinho, ides,
etc.) (Naghettini, 2012).

5.2.1 Classificacao das precipitacoes

Dependendo do mecanismo que condiciona a elevagdo do ar humido até camadas
mais frias da atmosfera, assim as precipitacées sao classificadas em orograficas,
convectivas e frontais ou ciclonicas (Rodrigues et al., 2011).

1. Orograficas

Tal como o seu proprio nome induz, a orografia tem acao preponderante na sua
génese. Ocorrem quando, impelida pelo vento, uma massa de ar encontra uma cadeia
montanhosa que a obriga a ascender por deslizamento sobre as vertentes até
arrefecer abaixo do ponto de saturacdo formando as nuvens e posteriormente, dando
origem a precipitagao (Figura 31) (Rodrigues et al., 2011).
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Figura 31 - Processo orografico da precipitagao (Estudio Conejo, 2014).

As precipitagbes de origem orografica traduzem-se por chuvadas de reduzida
intensidade embora possam prevalecer por largos periodos de tempo (Rodrigues et
al., 2011)..
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As encostas orientadas a barlavento (voltadas ao vento) acabam por registar valores
de precipitagdo bastante elevados quando comparados com as encostas de
sotavento, porque a maior parte da humidade é descarregada durante a ascensao.
Este facto leva a que a sotavento se criem, em certos casos, zonas semiaridas - efeito
da chamada sombra pluviométrica - porque ao chegarem a tais zonas, as massas de
ar encontram-se ja exauridas da humidade (Rodrigues et al., 2011).

2. Convectivas
As precipitacdes convectivas sao aquelas que tém origem fruto do aquecimento direto
de uma massa de ar sobre a superficie terrestre (Figura 32). Regista-se entdo, uma

brusca ascensao de ar menos denso que atingira a sua temperatura de condensacao
com a consequente formacao das nuvens e, muitas vezes, originando precipitacao

(Rodrigues et al., 2011).
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Ar quentei

Superficie terrestre

Frente quente
Figura 32 - Processo convectivo da precipitagdo (Estudio Conejo, 2014).

As chuvadas convectivas sao caracteristicas das regides tropicais ocorrendo também
nas nossas condicoes durante o Verao. Sao geralmente chuvas de grande intensidade
e reduzida duracdo, muito localizadas e normalmente acompanhadas de trovoadas.
A sua ocorréncia conduz a inundagdes nas bacias hidrograficas de reduzida dimensao
(Rodrigues et al., 2011).

3. Frontais ou Ciclonicas

As chuvas de origem ciclénica ou frontal sdo de grande duracédo, com intensidades
médias, mas afetando grandes areas. Por vezes sdo acompanhadas por ventos fortes
de circulacao ciclénica. A sua grande duragdo acaba por conduzir, muitas vezes, a
formacgao de cheias em grandes bacias (Rodrigues et al., 2011).

No territério portugués as precipitacoes ciclénicas encontram-se condicionadas pela
depressao que no Inverno tende a formar-se na regido dos Acores, em oposi¢cao ao
centro de altas pressodes - anticiclone dos Acores - caracteristico do periodo estival
(Rodrigues et al., 2011).
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Sao precipitacdes associadas a passagem de perturbacdes ciclénicas podendo a
ascensao do ar ser provocada por uma depressao barométrica ou pelo contacto entre
duas massas de ar, uma quente e outra fria (Figura 33) (Rodrigues et al., 2011).

Ar quente

Ar frio

Superficie terrestre

Frente fria

Ar frio

Ar quente
—_—

—_—
—_—

Superficie terrestre

Frente quente
Figura 33 - Processo frontal ou ciclonico da precipitagédo (Estudio Conejo, 2014).

5.3 Medicao da precipitacao

Entende-se por quantidade de precipitacao a altura de 4gua acumulada sobre uma
superficie horizontal relativa a um certo intervalo de tempo. Exprime-se em milimetros
ou metros (Rodrigues et al., 2011).

A intensidade de precipitacao é a quantidade de precipitacao referida a unidade de
tempo. Exprime-se em mm/h ou I/s/ha. (1 mm/h = 2,78 |/s/ha) (Rodrigues et al., 2011).
5.3.1 Quantificacao da precipitacao oculta

Apesar da aparente importancia da precipitacéo oculta nos processos hidrolégicos da

ilha, a sua quantificacao torna-se dificil ndo so pela falta de instrumentacao automatica
estandardizada, mas também pela falta de conhecimento sobre os varios mecanismos

12 Edigao HRHA - Pagina 59 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

e condigdes de intercecao de nevoeiro em ambientes naturais (Gonzalez, 2000).
Assim, a quantidade de precipitacao oculta, € dada por comparagdo entre os
valores de precipitacdo medidos sob a vegetagdo e em area “aberta”.

Durante episodios de precipitacdo pluvial, precipitagdo oculta ou ocorréncia
simultanea de ambos, a 4gua ndo chega ao solo de uma floresta de forma homogénea
como numa area descoberta (Bruijnzeel, 2000). Segundo Crockford e Richardson
(2000), a agua reparte-se, de forma heterogénea, por trés fragdes (Figura 34):
» Intercecao vegetal (I), agua que é retida pela vegetacao e é evaporada durante
ou apos a ocorréncia de precipitacao;
» Escorréncia dos troncos (SF), dgua que é encaminhada para o solo através dos
troncos ou ramos em contacto com o chao;
» Throughfall (TF), a agua que pode ter ou ndo estado em contacto com a
vegetacao e que cai no solo através dos seus variados componentes (ramos,

folhas, etc).
l Chuva
Evaporacéo\ /

Nevoeiro

Escorréncia Throughfall

dos Troncos

Figura 34 - Reparticdo da precipitacdo (Figueira C. et al., 2006).

Esta reparticdo é geralmente expressa pela equacao:

I =Py, —TF — SF
em que:
I - intercecao vegetal (mm);
Py,.:a - Precipitacao bruta medida no aparelho a “céu aberto” (mm);
TF - Throughfall (mm);
SF - escorréncia dos troncos (mm).

A soma de TF e de SF da-se o nome de precipitacéo liquida (Pyq), logo:
I = Pyryta — Pliq

em que:
Py, - precipitacéo liquida (mm);
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Debaixo da copa de uma floresta, existe sempre intercecdo que é influenciada pelo
tipo de cobertura vegetal (como a capacidade de armazenamento da copa e sua
variacdo com as estacoes e espécies, o indice de superficie da folha, angulo e
cobertura foliar; capacidade de armazenamento ao nivel arbustivo e epifitico e
hidrofobia das varias partes aéreas das plantas) e também por fatores climaticos como
a quantidade, intensidade e duragéo da chuva, velocidade e direcdo do vento durante
o episodio pluvial e a temperatura e humidade do ar (Crockford e Richardson, 2000).
Devido a isso, uma estagdo em espaco aberto recebe, normalmente, maior
quantidade de precipitacdo (precipitacdo bruta) que uma estacdo debaixo de
vegetacao (precipitacao liquida), tendo a intercecao vegetal, um valor positivo. No
entanto, quando o valor de precipitacédo liquida € superior ao valor de precipitacao
bruta (intercecdo vegetal de valor negativo), considera-se que a agua adicional
provém do nevoeiro intercetado pela copa (Holder, 2003).

A precipitagdo oculta ndo €, no entanto, exatamente igual a diferenca entre a
precipitacao liquida e a bruta quando a primeira excede a segunda, uma vez que a
evaporacao e a armazenagem desta pela cobertura da floresta durante o processo de
intercecao vegetal, ndo é tida em conta na equacao, devido a grande dificuldade na
sua quantificacdo. Assim sendo, o valor de precipitagdo oculta € subestimado (Holder,
2003), pois considera-se que apenas houve contributo da agua do nevoeiro nos dias
em que os valores de precipitacao liquida superam os da precipitacao bruta. Desta
forma ignora-se o volume de precipitacdo oculta que possa estar presente nos dias
em que o valor de intercecao vegetal é positivo, bem como o volume que compensou
o valor da intercecado vegetal da chuva nos dias em que a intercecdo vegetal foi
negativa. Desta forma quantifica-se aquilo a que Bruinjzeel (2000), chama de
precipitacao oculta liquida (aqui denominada precipitacao oculta).

A intercepgao vegetal é por natureza positiva uma vez que a quantidade de
agua da chuva medida a “céu aberto” € sempre superior a medida sob a copa
das arvores (I = I:,bruta'l:,liquida)

Quando o volume de agua captado sob a vegetacdo € superior ao registado
em area aberta, terd de existir outra fonte de agua: a precipitagédo oculta.

A

Sendo assim, o valor do input médio diario da precipitacao oculta é dado pela
formula:

Pocua= | | NOS dias em que esta é negativa|

Figura 35 - Sintese sobre precipitagcao oculta.
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5.3.2 Aparelhos de medicao e erros associados

A medicdo da precipitacdo faz-se com aparelhos chamados uddmetros (ou
pluvidmetros) e uddgrafos (ou pluvidgrafos), situados em pontos localizados no
terreno (postos udométricos) (ISEL, 2015).

Nos uddémetros mede-se a quantidade de precipitacdo que ocorreu ao fim de um
determinado intervalo de tempo (por exemplo 1 dia), expressa em altura, enquanto,
que nos uddgrafos mede-se e regista-se num grafico ou udograma (Figura 36), de
forma continua, a precipitagéo caida, permitindo assim conhecer-se a intensidade de
precipitacdo em qualquer momento (ISEL, 2015).

mm
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©
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Tempo (h)
Figura 36 - Exemplo de udograma (fonte: https:/fenix.isa.ulisboa.pt/qubEdu/conteudos-
publicos/ficheiros ?0id=3972844804408).

Num udografo de flutuador, a chuva recolhida € conduzida para um reservatério que
contém um flutuador leve e oco. A medida que o nivel da agua sobe, o movimento
vertical do flutuador é transmitido (por mecanismos apropriados) a uma pena (aparo)
qgue se desloca sobre um grafico. O valor da escala é obtido por correspondéncia
conveniente entre as dimensdes da boca do funil de rececdo, do flutuador e do
reservatério. Neste tipo de instrumento podemos, ainda, adaptar um mecanismo que
execute automaticamente o rapido esvaziamento do reservatério, quando este fica
cheio, i.e., usa-se um sistema de sifao. Depois do depésito ficar vazio, a pena (aparo)
regressa ao zero do gréafico. No Inverno, quando ha possibilidade de geada, instala-
se um dispositivo de aquecimento no interior do uddgrafo (Agostinho, 2009).

Figura 37 - Uddgrafo (fonte: SNIRH).
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Apesar das regras de instalagdo normalizadas, a precipitacdo medida num aparelho
pode diferir da precipitacdo que atinge o solo pelas seguintes circunstancias:
» Defeitos do aparelho;

» Evaporacéo;
» Efeito do vento sobre as trajetérias da precipitacéo.

5.4 Séries hidrolégicas. Homogeneidade e Consisténcia

Séries hidroldogicas sdo os dados resultantes da observacdo de grandezas
hidrolégicas (p.e. precipitacées, caudais, etc,). A uma mesma grandeza pode
corresponder diferentes séries hidroldgicas, consoante o intervalo de tempo ou outra
caracteristica que as defina (IST, 2018).

Por exemplo, para os registos de um posto udométrico, podem ter-se séries de valores
da precipitagdo maxima diaria, ou da precipitacdo média anual. Para o escoamento
numa dada secgéo de um rio podem ter-se séries de valores do caudal médio diario,
do caudal instantdneo maximo anual, etc. Para poderem ser utilizadas em estudos
hidrolégicos as séries hidrol6gicas devem possuir homogeneidade e consisténcia
(IST, 2018).

Uma série hidrologica diz-se homogénea quando, ao longo do periodo de
observacao, nao existem alteracoes nos fatores que condicionam o fenémeno
traduzido por essa grandeza (IST, 2018).

A deflorestacdo de uma bacia hidrografica ou a criacdo de uma albufeira podem
originar quebra de homogeneidade das séries de valores do escoamento liquido e do
escoamento solido no respetivo curso de agua, porque constituem uma alteracao nos
fatores de que o fendmeno depende (IST, 2018).

Uma série hidrolégica diz-se consistente se ao longo do respetivo periodo de
observacao nao existe alteracdo do erro sistematico de medicéo da grandeza (IST,
2018).

A mudanca do local da instalacdo de um udoémetro ou a alteracdo da seccédo de
escoamento onde se mede o caudal escoado num curso de agua podem originar
quebra de consisténcia nos dados obtidos, por alteracao do erro sistematico da leitura
(IST, 2018).

A verificacdo da qualidade dos dados duma determinada série pode ser efetuada
seguindo os passos do esquema seguinte:
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Figura 38 - Verificagdo da qualidade dos dados.

ERRO ERRO
SISTEMATICO ACIDENTAL
A A
7
7
> >

Figura 39 - Tipos de erros (IST, 2018)

5.4.1 Ensaio dos valores duplamente acumulados

A quebra de homogeneidade ou de consisténcia de séries anuais pode ser detetada
em muitos casos, mediante um ensaio de valores duplamente acumulados (ISEL,
2015).

Para se verificar a consisténcia da série de precipitacées 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 precipitacdo anual num grupo de
postos vizinhos (ISEL, 2015).
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Se a série de valores da precipitagcdo anual no posto em causa for consistente, obtém-
se pontos sensivelmente alinhados segundo uma reta (ISEL, 2015).

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 condi¢des de exploracao do posto (ISEL, 2015).
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:f Valor acumulado da precipitacdao média anual das estac6es (mm)

Figura 40 - Ensaio de valores duplamente acumulados fonte: autor).

Se um ensaio revelar inconsisténcia dos dados e se for encontrada a respetiva
explicacdo, os valores da precipitacao correspondentes ao intervalo de tempo em que
se verifica o desvio podem ser ajustados em relacdo aos do intervalo de tempo
considerados corretos (ISEL, 2015).

O ajustamento € feito a partir da proporcionalidade dos coeficientes angulares dos
segmentos de reta do grafico de valores duplamente acumulados:

bo
P=?XPO

Em que:

P - precipitacao ajustada;

P, - precipitacao medida;

b, - coeficiente angular no intervalo de tempo tomado como referéncia para o
ajustamento;

b - coeficiente angular correspondente as observacoes a ajustar.

Os coeficientes angulares dos segmentos de reta podem determinar-se com base no
gréafico tracado, ou pelo ajustamento de retas de minimos quadrados aos pares de
valores em causa (ISEL, 2015).

y=ax+b, com a=u
X2 — X1
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a - declive da reta;
b - ordenada na origem.

Os registos do grupo de postos utilizados no ensaio dos valores duplamente
acumulados devem ser individualmente analisados, eliminando-se do grupo os postos
com registos inconsistentes (ISEL, 2015).

Quando se procede a um ensaio de valores duplamente acumulados, podem ocorrer
mudancas do alinhamento dos pontos, apenas devido a prépria aleatoriedade dos
fenémenos hidroldgicos. Alguns autores ignoram, as mudancas que nao persistem
durante mais de cinco anos, por considerarem que podem ser devidas ao acaso (ISEL,
2015).

5.4.2 Preenchimento de falhas/método da ponderacao regional

Frequentemente os registos da precipitagdo num posto udométrico apresentam falhas
durante um ou mais dias, sendo de interesse obter as correspondentes estimativas
para tornar possivel o calculo dos totais mensais e anuais (ISEL, 2015).

As causas mais comuns de falhas nas observagdes sao:
* preenchimento errado dos dados observados;

» valor estimado pelo observador, por ndo se encontrar no local da amostragem;
» danos no aparelho, problemas mecanicos no registrador grafico.

O método da ponderacgao regional € um método simplificado para o preenchimento de
falhas num posto, através de uma ponderacao dos dados desse posto com os dados
de pelo menos trés postos vizinhos que nao apresentem falhas na mesma altura. Os
postos em andlise devem pertencer a regides climatolégicas semelhantes e ter um
minimo de 10 anos de registos de dados (ISEL, 2015).

Seja X o posto que apresenta falhas e A, B e C os postos vizinhos, com os quais se
vai fazer a ponderacao (ISEL, 2015). Pode-se determinar a precipitacao Py em falta
no posto X através da seguinte equacao:

Py :1<P=X><PA +P=X><PB +P=X><PC>
3\ Py Py Pc

em que:

Py, P4, Py e P; sdo as precipitagdes médias anuais nos postos X, A, B e C;

P,, Pg e P; sdo as precipitacdes verificadas nos postos A, B e C, na altura da falha Py

verificada no posto X.

A apresentagdo de valores mensais ou anuais da precipitacdo que exigiram o
preenchimento de falhas deve ser sempre acompanhada da indicacdo da existéncia
desse preenchimento (ISEL, 2015).
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5.5 Distribuicao espacial da precipitacao/precipitacao sobre uma
zoha

O conhecimento das precipitacdes pontuais, por si sO, tem pouco interesse.
Geralmente interessa-nos conhecer a precipitacao ponderada sobre uma determinada
zona (uma bacia hidrogréafica por exemplo, ou um perimetro de rega) (ISEL, 2015).

Existem 3 métodos principais para se obter a precipitacdo ponderada sobre uma zona,
a partir dos registos de precipitacdes em postos udométricos: o método da Média
Aritmética, o método de Thiessen e 0o método das Isoietas (Rodrigues et al., 2011).

5.5.1 Método da média aritmética

E 0 método mais simples para obter o valor da precipitagdo média. Faz uso das alturas
de precipitacao registadas em varios pluvidmetros ou udémetros. Este método produz
bons resultados se 0s postos/estacdes forem uniformemente distribuidos sobre a
bacia e a altura medida nos diversos postos/estacdes nao variar muito em relagéo a
média (Figura 41) (Rodrigues et al., 2011).

Figura 41 - Método da média aritmética (fonte: autor).

i=1 Py
n
Em que:

P; - Precipitacdo num dado posto i;
n - nUmero de postos.
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5.5.2 Método de Thiessen

Este método assume que em qualquer ponto da bacia a precipitacao é igual a medida
no posto mais préximo. Desta maneira, o registo da altura num determinado posto é
aplicado em outros pontos, desde que estes estejam até a meia distancia do outro
posto (em qualquer dire¢do). Os pesos relativos para cada estacao sdo determinados
pelas respetivas areas, calculadas pela aplicacdo do método dos poligonos de
Thiessen, onde as fronteiras dos poligonos sao formadas pelas mediatrizes das linhas
que unem dois postos adjacentes (Figura 42) (Rodrigues et al., 2011)). A precipitacdo
média para a bacia, P, é calculada através da seguinte expressao:

o P2

Figura 42 - Método de Thiessen (IST, 2018).

p — ?=1 Pi ) Ai
Ap

Em que:

P; - Precipitagdo num dado posto i;

A; - Area do poligono associada a um dado posto i;

A, - Area da bacia.

O método de Thiessen, normalmente, é mais preciso que o método da média
aritmética e podem ser utilizados postos fora da area da bacia em estudo. No entanto
0 mesmo nao &€ flexivel seja por perda de dados de um determinado posto num certo
periodo de tempo ou cada vez que é efetuada uma mudancga nos postos de trabalho
(o que implica construir um novo tracado dos poligonos). Ainda, o método nao
considera diretamente as influéncias orograficas nas chuvas ou variagbes de
distribuigcdes espaciais de intensidade de uma chuva (Rodrigues et al., 2011).
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5.5.3 Método das isoietas

Algumas das dificuldades apresentadas na secc¢ao anterior podem ser ultrapassadas
através da construcéo de isoietas - isolinhas de precipitacao, i.e., representam, sobre
o terreno, os lugares geométricos dos pontos de igual precipitacao, durante um certo
intervalo de tempo (minutos, horas, dias, meses ou anos) - utilizando as alturas de
chuva observadas nos postos e valores interpolados entre postos adjacentes. Uma
carta de isoietas fornece uma visdo clara e sintética da distribuicao espacial da
precipitacao (Rodrigues et al., 2011).

Segundo o manual do ISEL (2015), para tracar isoietas procede-se da seguinte forma:
* marcam-se sobre uma planta da zona em estudo os postos udométricos
existentes no seu interior ou nas proximidades, e a precipitagéo verificada em
cada um deles;
» porinterpolacao entre os pontos de precipitacdo conhecida, determinam-se 0s
pontos de igual precipitagédo, correspondentes a uma determinada isoieta;

o consideremos (Figura 43) dois pontos A e B, a distancia L, cujas alturas
pluviométricas sao, respetivamente, hy, e hz. A posicao do ponto C,
situado no segmento AC a distancia x do ponto A e onde a altura
pluviométrica é h., é dada por:

X L hy — h¢
= > x=LX—
hy—he  hy—hg hy — hp
Na ISDIETA
I'" -~ . _hc
! ! h
I | -~ _ "
[ | 1
I | I
I I
| X | [
| : [
& * +
2 C B
I I
L

Figura 43 - Interpolagao de valores da precipitagao pontual (ISEL, 2015).

* unem-se 0s pontos da igual pluviosidade (Figura 44);

» tiram-se as bissetrizes dos angulos formados por estas linhas de uniao;

» tracam-se, pelos pontos considerados, as perpendiculares a estas bissetrizes;

» desenham-se, finalmente, as isoietas, que s&o tangentes a estas
perpendiculares nos referidos pontos.
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Figura 44 - Tracado das Isoietas (fonte: http./ing.unne.edu.ar/pub/hidrologia/hidro-tp2.pdf).

Quando ha uma densa rede de postos de medicdo, os mapas de isoietas podem ser
construidos usando programas computacionais para automatizar o controlo. Uma vez
finalizado o mapa de isoietas, a area, A;, entre cada par de isoietas, dentro da bacia,
€ medida e multiplicada pela média, P;, das alturas de precipitacdo representadas
pelas isoietas fronteira desta area. Assim a precipitacdo média pode ser calculada
pela férmula anterior (Rodrigues et al., 2011).

O método das isoietas € bastante flexivel e o conhecimento do modelo de tempestade
pode influenciar o tracado das isoietas, mas uma densidade de postos, relativamente
alta é necessaria para a correta construcado dos mapas para uma tempestade
complexa (Rodrigues et al., 2011). O método das isoietas fornece resultados mais
corretos do que o método de Thiessen, mas é mais trabalhoso, pois exige o tracado
das isoietas para cada caso analisado, ao contrario do método de Thiessen, em que
as areas de influéncia sao sempre as mesmas (ISEL, 2015).

5.6 Distribuicao temporal da precipitacao
5.6.1 Precipitacao anual

Os valores da precipitagcao horaria, diaria, mensal ou anual (séries de valores da
precipitacao) observados num posto udométrico ou calculados sobre uma zona ao
longo de varios anos, formam um conjunto de informacdes aleatérias de pouca
utilidade, se nao forem devidamente analisadas por meio de um tratamento estatistico
(ISEL, 2015).

A precipitagdo anual medida num posto (ou calculada sobre uma determinada zona)
€ uma variavel aleatéria cuja distribuicdo estatistica € aproximadamente simétrica e
pode ser traduzida pela lei normal, ficando completamente caracterizada pela
estimativa da média e pela estimativa do desvio padréo (conceitos abordados no
capitulo 0) (ISEL, 2015).
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Na andlise das séries de precipitacdo anual convira comecar por testar a sua
qualidade incluindo a reconstituicido dos dados da série e a verificacdo da sua
consisténcia. ldealmente, cada posto deve ser contrastado com os postos vizinhos
tidos estaveis em termos de média (Rodrigues et al., 2011).

Para uma répida identificacdo dos postos com média estavel, pode-se recorrer a
representacao grafica das médias anuais acumuladas (Figura 45). A analise do grafico
obtido fornece indicacao quanto ao nimero minimo de anos necessarios ao estudo
de caracterizagao (cerca de 15 anos, neste caso) (Rodrigues et al., 2011).
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Figura 45 - Médias anuais acumuladas (Rodrigues et al., 2011).

A caracterizagao propriamente dita das séries anuais, resume-se na determinac¢ao dos
quatro primeiros momentos estatisticos (média, desvio padrdo, coeficiente de
assimetria e coeficiente de achatamento ou curtose) e na identificacdo da funcéo
densidade de probabilidade que melhor se ajusta aos valores observados em cada
posto bem como do coeficiente de variacdo da amostra. A selecao da fungao tedrica
pode, numa primeira analise, ser obtida através a determinacao do histograma e a
avaliacao do ajustamento a funcéo tedrica, podera ser determinado através de testes
estatisticos onde o do quiquadrado € mais potente (Rodrigues et al., 2011).

Nesta fase da caracterizacao € possivel determinar a precipitacdo associada a um
determinado periodo de retorno, T, desde que se determine, na funcéo estatistica
ajustada, o valor correspondente & probabilidade de 1/T (Rodrigues et al., 2011).
Nestas condicoes, o valor de T sera:

1 1

T=e®™~1=Frm

onde F(X) traduz a probabilidade de ndao excedéncia, ou seja, corresponde a
probabilidade de um determinado valor de precipitacdo nao ser superado F(X) =
P(X < x), e G(X) a probabilidade de excedéncia tal que: G(X) = 1 - F(X).

Mesmo antes do ajustamento dos dados da série a uma distribuicdo de probabilidade
tedrica (lei normal nas séries anuais), a o valor de F(X) pode ser obtido
empiricamente, como uma probabilidade de posi¢ao, pela aplicacdo da expressao de
Weibull (Rodrigues et al., 2011):

m
FO =571
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onde m corresponde a posicao de cada valor da série quando agrupados segundo
uma ordenacao crescente e N o numero total dos elementos da série.

5.6.2 Precipitacao mensal
Segundo Rodrigues et al. (2011), a caracterizagcdo sumaria da precipitacado mensal é

feita com recurso a:
» diagramas cronoldgicos dos valores médios de cada més (Figura 46);
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Figura 46 - Precipitacdo mensal e acumulada registada na estacdo de Pragancga (municipio de Loures) no ano
hidrolégico 2000/2001 (fonte: SNIRH).

O grafico (diagrama) da média dos valores da precipitacdo em cada més do
calendario, ao longo de um periodo de estudo, € designado por diagrama da
precipitacdo mensal em ano médio. O diagrama de valores correspondentes ao ano
de caracteristicas médias obtém-se da seguinte forma:

o cria-se uma matrizcom 12 linhas e n colunas, sendo as linhas correspondentes

aos 12 meses do ano e as colunas aos n anos do periodo de estudo;

o ordenam-se em cada uma das n colunas, os 12 valores da precipitacdo mensal
por ordem decrescente, independentemente dos meses em que ocorre;

o calculam-se as médias dos valores de cada linha da matriz (segundo a
horizontal);

o atribuem-se as médias assim calculadas aos varios meses do ano pela mesma
ordem de grandeza dos valores do ano médio, criando-se assim um ano ficticio,
a que se chama ano de caracteristicas médias.

O ano de caracteristicas médias € mais representativo do que o ano médio no que
respeita a variabilidade da precipitagdo mensal num posto ou numa regiao, porgue no
ano médio os valores extremos perdem a visibilidade com o calculo da média.

« diagramas classificado de frequéncias relativas (probabilidades) - passa
pela representacdo da frequéncia com que os valores sao ultrapassados em
cada um dos meses da amostra;
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» representacao grafica dos valores maximos e minimos da série -
representacao grafica dos maximos e minimos registados no periodo para cada
més da série;

» determinacao o coeficiente de variacao da precipitacao mensal - é uma
medida da variabilidade mensal da precipitacdo dentro do ano e pode ser

definido como:
T2, = P)?
12

CVmensal = P

em que P; é o valor da precipitacdo em cada més e P a precipitagdo média mensal do
ano em andlise. Este coeficiente permite evidenciar que a regularidade do ano médio
€ muito superior a regularidade média dos anos do respetivo periodo.

5.7 Precipitacoes intensas
5.7.1 Introducao

Por precipitagdes intensas devem ser entendidas as chuvas de grande intensidade,
com duragao desde dias a poucos minutos (10 a 5 min), cujo calculo é fundamental
ao dimensionamento de obras hidraulicas (sistemas de drenagem, diques de protecao
contra cheias, descarregadores de barragem, etc.), na medida em que condicionam
diretamente o valor do caudal maximo de uma cheia (caudal de ponta). O estudo das
precipitacdes intensas é também fundamental para a analise da suscetibilidade dos
solos a erosao (Rodrigues et al., 2011).

A analise dos valores maximos de precipitacao associados a uma duragao (convindo
a analise de séries historicas como a precipitacao horaria maxima considerando uma
série de, pelo menos, 15 anos) evidencia acentuadas diferengas nos valores extremos
da precipitacao (Rodrigues et al., 2011).

Segundo Rodrigues et al. (2011), as chuvadas intensas sdo caracterizadas por trés
parametros:

« Duracao - A analise da precipitacdo segundo a sua duracao, € fundamental
para o dimensionamento das obras hidraulicas onde a determinagdo dos
caudais de cheia é requerida. O periodo de tempo a considerar pode variar
desde poucos minutos (coletores de aguas pluviais) a algumas horas (obras
em rios com pequenas bacias hidrograficas) ou, até mesmo, alguns dias (obras
em rios com grandes bacias hidrograficas);

* Intensidade - J& se referiu que a intensidade traduz quociente entre a altura
de chuva e o tempo de duracéo do evento;

» Frequéncia - Representa a probabilidade de ocorréncia de uma chuvada
conhecida a sua duracgao e intensidade, normalmente expressa em termos de
periodo de retorno, (T).
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5.7.2 Linhas de possibilidade udométrica
Introducao

Neste subcapitulo ira se fazer uso de um exemplo concreto de forma a explicar o
processo de criacdo de uma linha de possibilidade udométrica com base no trabalho
de Camacho (2015).

Os dados referem-se a precipitacao diaria (por estacao) para o concelho do Funchal,
para uma série de 30 anos com final a 31/12/2014, fornecidos pela delegagcao da
Madeira do IPMA (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera) e os mesmos dados,
mas para uma série de 17 anos com final a 31/12/2014, obtidos através do site do
SNIRH (Sistema Nacional de Informacéao de Recursos Hidricos), foram organizados e
tratados, seguindo o processo descrito nos proximos paragrafos. Como o caso mais
desfavoravel foi obtido para os dados do SNIRH, todos os dados/resultados obtidos
dizem respeito a0 mesmo.

Metodologia inicial

A primeira fase consiste em identificar quais as estacées que se podem utilizar em
cada uma das bacias, seu tempo de funcionamento e as coordenadas das mesmas
para as inserir no ArcGis; calcular as areas afetas a cada um desses postos (com
recurso ao AutoCad) e aplicar a formula do método de Thiessen para obter a
precipitacdo média diaria para cada bacia (neste caso, o procedimento descrito
anteriormente era o mais apropriado). No final € construida a seguinte tabela:

Tabela 7 - Precipitagdo maxima diaria e anual.

Ano Hidrolégico Precipitacao maxima (mm)

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

O segundo passo consiste em obter, para cada bacia, os valores da precipitacdo
maxima a 1, 2, 3, 4 e 5 dias conforme a tabela que se segue:
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Tabela 8 - Precipitagdo maxima a 1, 2, 3, 4 e 5 dias.

Precipitacdo maxima (mm)

Ano Hidrologico 1dia 2dias 3dias 4dias 5 dias

1998 113.0 167.7 209.8 220.7 256.9
1999 844 1059 1251 1335 1394
2000 779 1075 1325 160.5 187.9
2001 1556.0 265.6 2975 318.2 373.6
2002 849 101.8 131.1 1384 143.9
2003 65.0 984 1049 1375 153.1
2004 129.9 1426 166.3 166.4 166.5
2005 926 147.7 165.3 194.0 227.2
2006 96.8 169.4 208.2 216.7 221.3
2007 60.5 1124 135.0 179.8 2134
2008 143.3 193.7 225.0 243.1 252.9
2009 108.6 130.7 140.2 184.4 2314
2010 1771 2291 261.8 322.3 337.1
2011 144.3 182.6 2285 266.9 272.8
2012 187.3 210.7 263.8 290.3 2915
2013 60.6 104.8 156.4 185.7 230.7
2014 56.2  102.5 111.6 1128 121.9

Obtencao da LPU

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

Constituicéo da Calculo das Adocao de leis
amostra estatisticas amostrais estatisticas

v

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

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

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

Figura 47 - Etapas para analise probabilistica.

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

Na segunda fase determina-se, a partir da amostra (precipitacdo maxima a 1, 2, 3, 4
e 5 dias, ao longo dos anos hidrolégicos), certos parametros estatisticos como:

» Média:
Diz1Xi

n

X =
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» Variancia/Desvio-padrao:

i=1(x; — %)?

A
S
n—1

» Coeficiente de variacao:

0.2

Cy = —
voox

» Coeficiente de assimetria:

n- Y (g — x)3

Cq =
n-1)-(n-2)-s"

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

O quarto passo sera selecionar a lei com melhor ajuste, seja por ajuste visual ou por
aplicagdo de outras técnicas, tais como testes ndo-paramétricos. Neste passo

podemos individualizar trés tarefas:
i.  Representagéo gréfica das leis teoricas, ao arbitrar sucessivas probabilidades

de nao excedéncia (F) e calcular os valores da variavel aleatéria (precipitagao)
correspondente a essas probabilidades, de acordo com as diferentes leis

postuladas.
Tabela 9 - Leis estatisticas.
Leis Foérmula Parametros estatisticos a partir de
Normal X=X+K-s Precipitacdo anual maxima
Galton X=X+K-s Logaritmo de base e (Precipitacdo anual méaxima)
Gumbel X=X+K-s Precipitagdo anual maxima
Pearsonlll X =X+K-s Precipitagao anual maxima
*K - fator de probabilidade dependente da lei postulada
Tabela 10 - Fator de probabilidade.
. Parametros
Leis K adicionais
2,515517 + 0.802853w + 0,010328w*
Normal Ky=2Z=w-— w = /In(T?)
1+ 1,432788w + 0,189269w? + 0,001308w3
NG T
Gumbel K, = ——{0,577216 +1In [m( )]} -
T T—-1
2 1 3 2 2 3 4 1 5 Cs
Pearsonlll K, =7+ (Z* - 1)k+§(Z - 62)k* — (Z* — 1DK> + 4Zk +§k k==
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ii. Representagdo dos pontos da amostra em escala logaritmica, fazendo
corresponder a cada ponto a respetiva probabilidade empirica.

F=i/(N+1)

Em que:
i - ordem/posicao da amostra;
N - 0 numero total de amostras.

iii. Selecao da lei que conduz ao melhor ajuste visual.

O penultimo passo consiste em estimar os valores da variavel hidrolégica para
diversas duracdes (neste caso, de 1 a 5 dias) e para as probabilidades de néao
excedéncia pretendidas, ou seja, para os periodos de retorno pretendidos.

Tabela 11 - Precipitagbes maximas para uma dada duracgao, periodo de retorno e lei probabilistica.

Precipitacao maxima anual (mm)

10 Anos 100 Anos 1000 Anos

Duracao (horas) Lei com melhor ajuste

24 Galton 165.72 248.60 334.42
48 Gumbel 218.06 311.71 403.67
72 Gumbel 257.46 365.98 472.53
96 Gumbel 288.68 407.32 523.81
120 Galton 321.92 447.94 570.31

O ultimo passo consiste, com base nos pares de valores (duracdo, precipitagéo) e
para a lei com melhor ajuste, definir uma relacdo para o periodo de retorno
considerado, mais conhecida como linha de possibilidade udométrica (LPU).

Tabela 12 - Precipitagcdo em fun¢do da duracao.
T =100 anos

Duracao da Precipitacao
Precipitacao maxima

(horas) (mm)
24 248.60
48 311.71
72 365.98
96 407.32
120 447.94

12 Edigao HRHA - Pagina 77 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

400 e
£ 380 y = 76,992x0.3654
£ o e R2 = 0,9975

260
v

220 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Duracao (horas)

Figura 48 - Linha de possibilidade udomeétrica para T=100 anos.

Designam-se por linhas de possibilidade udométrica, LPU, as representacoes gréaficas
das funcdes do tipo: P = a.t™ que representam tal relacao. Os parametros “a” e “n” da
equacao sao determinados pelo método do minimo dos quadrados. O valor do
parametro “a”, aumenta quando aumenta o periodo de retorno, e o valor do parametro
“n”, dependendo do local, pode aumentar ou diminuir com o periodo de retorno.

Neste tipo de avaliagéo grafica, a precipitacdo aumenta em consequéncia do aumento
do tempo para a sua acumulacdo. A linha de possibilidade udométrica, LPU,
estabelecida para o periodo de retorno pretendido, com base em precipitacées com
duracdes superiores ao dia, & extrapolavel para duracdes inferiores ao dia, até um
dado limite: em geral é extrapolavel até 6 horas.

A duragéo da precipitacdo intensa a considerar na analise de cheias, numa sec¢ao da
rede hidrografica, deve igualar o tempo de concentragdo da bacia hidrografica -
duracao critica - por forma a fazer intervir naquela analise a mais elevada intensidade
da precipitacdo que assegura a contribuicao de toda a area da bacia hidrografica para
0 escoamento naquela secgao - precipitacao critica - e consequentemente, originar o
mais elevado caudal de ponta de cheia, para o periodo de retorno considerado. Para
duracdes da precipitacdo superiores a critica, 0 caudal de ponta de cheia diminui
devido a diminuigao da intensidade média da precipitacao.

Apoés analise da LPU e atribuicao da férmula que melhor se ajusta ao grafico, podemos
calcular o valor da precipitacdo para a duracdo necessaria a analise e,
consequentemente, a intensidade. Por sua vez, os valores anteriores sao utilizados
no calculo do caudal, utilizando férmulas para esse efeito e que requerem esses
mesmos valores.
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CAPITULO 6 - ESCOAMENTO SUPERFICIAL

6.1 Conceitos gerais

O escoamento, R, de uma bacia hidrografica, define-se como a quantidade de agua
gue atravessa uma secc¢ado de um curso de agua, num determinado intervalo de tempo
(ano, més, dia, etc). Pode ser expresso em volume (m3, hm3, km3®) ou em altura de
agua uniformemente distribuida sobre a area da bacia hidrografica (mm) (Rodrigues
et al., 2011).

O caudal, Q, de um curso de agua, exprime a relacao entre o volume de agua, 4V,
gue passa huma sec¢ao desse curso de agua e que resulta da contribuicao de toda a
bacia hidrografica a montante, e o respetivo tempo de passagem, At (Rodrigues et al.,
2011).

AV

C=a7

O caudal indica assim o volume de 4gua que passa na unidade de tempo, tem as
dimensdes L3T', e é geralmente expresso em m3s™' ou Is' (I1mm=1Im™?2=
1dm3m~2) (Rodrigues et al., 2011).

Define-se caudal especifico, g, como a relagdo entre o caudal na seccao, Q, e a area
da regiao de contribuicédo, A (Rodrigues et al., 2011).

1=
E, assim, um caudal por unidade de superficie, que permite comparar entre si caudais
provenientes de areas distintas, independentemente das dimensdes destas, e que
pode ser expresso em m3s'km?, m3s'ha’' ou Is'ha'. As dimensdes do caudal
especifico sdo apenas LT, pelo que, sob este aspeto, esta grandeza é semelhante a
intensidade de precipitacédo, expressa usualmente em mmh-'. No entanto, mantem-se
normalmente a utilizacdo das unidades indicadas, para realcar a relagdo entre os
caudais e as respetivas areas de origem (Rodrigues et al., 2011).

Para um dado periodo de tempo, define-se caudal médio de um curso de 4gua, como
o volume de escoamento médio que passa nesse intervalo de tempo (Rodrigues et
al., 2011). Assim, pode-se definir:

» Caudal médio diario (num dado dia);

e Caudal médio mensal (num dado més);

» Caudal médio anual ou médulo anual (hum dado ano);

e Caudal médio plurianual ou médulo (num periodo de varios anos): este valor é

normalmente utilizado como caudal de projeto.

Quando se pretende mencionar o volume de escoamento relativo ndo a unidade de
tempo, mas sim a um periodo mais prolongado dessa grandeza, utilizam-se
indiferentemente as designacées caudal integral ou acumulado, escoamento
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integral ou acumulado, relativos a um dado periodo de tempo; ou apenas caudal ou
escoamento referido a um determinado periodo de tempo: caudal (ou escoamento)
mensal ou anual, por exemplo (Rodrigues et al., 2011).

Matematicamente esta nocao corresponde a integracdo, em ordem ao tempo, da lei
de variacao Q(t) do caudal com o tempo, dentro dos limites estipulados,

R(to,ty) = j 0 dt

to

As dimensdes desta grandeza sdo as de um volume, L3 (m3, hm3, etc.). Pode
igualmente expressar-se em valor especifico (altura de agua), quando dividida pela
area da regido de contribuicao, tendo por dimensdes, as de um comprimento, L (mm)
(Rodrigues et al., 2011).

6.2 Processo de escoamento

Quando se inicia uma precipitacao, parte da agua pode ser retida pela cobertura
vegetal e por outros obstaculos que a impecam de atingir o solo, voltando a atmosfera
sob a forma de vapor. Chama-se a este fenomeno intercecao (ISEL, 2015).

Se a precipitacao se prolonga no tempo, a agua atinge o solo e fica inicialmente retida
nas depressoes do terreno, iniciando-se a infiltragcao (ISEL, 2015).

A precipitacdo sobre uma determinada area, divide-se em varias parcelas, cuja
proporcéao varia durante a duragédo do evento. No inicio, a agua pode ser intercetada,
pela vegetacado ou por obstaculos que a impecam de atingir o solo. Se a precipitacao
prossegue, a agua atinge a superficie terrestre de onde se evapora, se infilira ou
permanece retida em depressdes. Durante este periodo inicial, o acréscimo de caudal
no curso de agua é produzido unicamente pela pequena fracao da agua precipitada
diretamente na rede hidrografica (Quintela, 1992).

A partir do momento que a precipitacao caida excede as capacidades relativas aos
processos anteriormente descritos, o volume de agua excedente, em obediéncia as
leis da gravidade, escoa-se a superficie do terreno até a linha de 4gua mais préxima,
dando origem ao escoamento superficial. As linhas de agua de menor seccao
(sulcos, ravinas, regatos, ribeiros e ribeiras) associam-se noutras de secgao
sucessivamente maior (rios), que virdo por fim, salvo raras excecdes (bacias
endorreicas), a comunicar com o mar (Lencastre, 1992).

A retencao superficial refere-se a parcela de agua que nao se infiltra nem da origem
a escoamento superficial, isto é, a agua intercetada, a agua armazenada nas
depressdes do solo e a que passa ao estado de vapor durante a ocorréncia da
precipitacdo (Rodrigues et al., 2011).

A detencao superficial refere-se a agua do escoamento superficial em transito sobre
o terreno e representa um armazenamento de agua rapidamente variavel no tempo

(Rodrigues et al., 2011).
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O processo de formacao do escoamento esta ilustrado na Figura 49 que mostra o
perfil transversal de um curso de agua (Rodrigues et al., 2011).

I ar T

Intercecédo
Escoamento superficial

Zona de agua do solo

(zona de evaporacéo) Armazenamento

nas depressdes

—~
\1 .\ l\ Escoamento hipodérmico
Infiltracéao
Evapotranspiragéo

Manto suspenso

Armazenamento
no leito

Zona intermédia l

Lenticula
impermeavel

Franja capilar ARSI

Zona de saturacéo SRR — —_ e — —
Escoamento subterranéo

Figura 49 - Processo de escoamento (adaptado de Quintela, 1992).

Na parte inferior da figura, encontra-se o manto fredtico que constitui a zona de
saturacdo, na qual os poros do solo estdo completamente preenchidos por agua
sujeita a pressao hidrostatica. A agua desta zona designa-se por agua do subsolo ou
das reservas subterraneas. Acima desta zona de saturagao distinguem-se trés outras
zonas: zona de agua no solo; zona intermédia; franja capilar. Nas quais a agua é retida
pelas forcas de atracdo molecular que contrariam a acao da gravidade, e onde a parte
dos vazios se encontra preenchida por ar (Rodrigues et al., 2011).

A zona de agua no solo estende-se desde a superficie do solo até a profundidade em
que a agua pode ser reenviada para a atmosfera por transpiracdo das plantas ou
evaporacao, dependendo a sua espessura da profundidade das raizes. Por isto, €
também designada por zona de evaporacao (Rodrigues et al., 2011).

Na franja capilar, que se situa imediatamente acima da zona de saturagdo, a agua
mantém-se devido a capilaridade, apresentando-se 0s poros na base completamente
preenchidos por agua, cujo teor, dentro da franja, decresce com a altitude. A
espessura desta zona varia em funcao da textura do solo, desde valores inferiores a
0,02 m, para solos arenosos, até valores de cerca de 2,50 m para solos mais finos
(argilosos e limosos) (Rodrigues et al., 2011).

Entre a franja capilar e a zona de agua no solo, encontra-se a zona intermédia, cuja
espessura pode variar de zero a dezenas de metros. A quantidade de agua retida
nesta zona é, pelo menos, igual a capacidade de retencdo por forcas de atragédo
molecular (capacidade de campo) podendo ser superior quando a zona é atravessada
por agua em movimento (Rodrigues et al., 2011).

Por vezes podem existir acima do manto freético, lenticulas impermeaveis, servindo
de suporte a mantos freaticos suspensos (Rodrigues et al., 2011).
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Quando por efeito da evapotranspiracao, a zona de agua do solo apresenta deficiéncia
de agua em relagéo a capacidade de campo, toda a agua infiltrada fica retida naquela
zona. A medida que o teor de 4gua aumenta, a capacidade de infiliragdo (quantidade
de agua que se pode infiltrar por unidade de tempo e area) reduz-se, elevando-se,
portanto, a quantidade de agua que se escoa a superficie, que vai provocar um
acréscimo do caudal nos cursos de agua (Rodrigues et al., 2011).

Quando o teor de agua na zona de agua no solo atinge a capacidade de campo, a
agua infiltrada passa para a zona de saturacéo, enriquecendo as reservas de agua
subterrdnea, que alimentardo os cursos de agua, com desfasamento no tempo. Por
outro lado, parte da agua infiltrada pode ter movimento com componente horizontal,
vindo de novo a atingir a superficie devido a uma maior permeabilidade no sentido
horizontal (Rodrigues et al., 2011).

6.3 Componentes do escoamento

Segundo Rodrigues et al. (2011), atendendo ao processo de escoamento descrito
atras, o escoamento que atravessa uma seccado de um curso de agua, compde-se
quanto a sua origem, em:

« Escoamento superficial, que atinge a rede hidrografica caminhando sobre a
superficie do terreno, sem se infiltrar. Também se designa por escoamento
direto, e resulta da precipitacao util, isto €, resulta da fragdo da precipitacao
que, depois de satisfeitos os processos de evaporacéo, infiltragdo e retencao
superficial na bacia, chega a rede hidrografica. Constitui a componente mais
significativa do escoamento durante os periodos de precipitacao intensa, mas
assim que esta cessa a importancia desta componente comeca a diminuir até
terminar;

« Escoamento subsuperficial ou hipodérmico, que provem da agua infiltrada
que volta a aparecer a superficie, sem ter atingido a zona de saturacao.
Também € designado por escoamento intermédio resultante da fracdo da
precipitacao que se infiltra, mas que se escoa a pouca profundidade no terreno,
devido a existéncia de substratos impermeaveis mais profundos, chega aos
cursos de agua apenas com um ligeiro atraso em relacdo ao escoamento
superficial ou direto e termina pouco depois da cessacdo do escoamento
superficial;

» Escoamento subterraneo, que provem da agua infiltrada que atingiu a zona
de saturacdo. Também se designa por escoamento de base, resultante da
parcela da precipitacdo que foi sujeita a processos de infiltracao profunda, e
representa a contribuicdo para o escoamento superficial das reservas hidricas
subterrdneas acumuladas nas formagdes geoldgicas por onde passa 0 curso
de agua. Esta componente tem pouca importancia durante os periodos de
precipitacdo intensa, mas representa a totalidade do escoamento assim que as
outras componentes se esgotam;
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» Escoamento resultante da precipitacao sobre a rede hidrografica, que
varia em importancia conforme a densidade desta e também, ligeiramente, com
0 prosseguimento da precipitacao total, visto que a subida de niveis nas linhas
de agua corresponde um aumento da area ocupada pela superficie de agua.

Como resumo do que se tem vindo a referir, apresenta-se na Figura 50 um esquema
referente a distribuicao da agua de precipitacao de intensidade constante e ocorrendo
apos um longo periodo seco. Em abcissas representa-se o tempo e, em ordenadas,
as quantidades de agua encaminhadas na unidade de tempo para os diversos
destinos (Rodrigues et al., 2011).

Precipitagéo sobre a /
rede hidrografica

S
_
(]
£
o
Humidade 3
w
do solo w

Escoamento superficial

Infiltragéo

Quantidade de agua por unidade de tempo

Amazenamento

7 Escoamento hipodérmico
nas depressdes

Escoamento subtemraneo

Intercegéo

Tempo
Figura 50 - Destino da agua precipitada (adaptado de Quintela, 1992).

No periodo inicial da precipitagcdo, o0 aumento do caudal no rio provém unicamente da
agua precipitada diretamente sobre a rede hidrografica (Rodrigues et al., 2011).

A intensidade da intercecao, muito forte no periodo inicial, decresce rapidamente até

atingir um valor constante, correspondente a substituicdo da parcela da agua
intercetada que vai sendo removida por evaporacao (Rodrigues et al., 2011).

A intensidade com que a agua precipitada preenche o armazenamento nas
depressbes do solo reduz-se rapidamente, passando a ser constante e igual a
evapotranspiragdo que ocorre durante a chuvada. A intensidade da infiltracdo vai
diminuindo progressivamente a medida que aumenta o teor da humidade do solo. A
agua infiltrada fica retida como humidade do solo ou vai participar nos escoamentos,
hipodérmico e subterrdneo (Rodrigues et al., 2011).

A area a tracejado representa o escoamento que em consequéncia da precipitacao
passa na seccao considerada do rio (uma parte, ja depois de terminada a precipitacao)
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e que se compde da agua diretamente precipitada na rede hidrografica e dos
escoamentos superficial, hipodérmico e subterraneo (Rodrigues et al., 2011).

6.4 Fatores de escoamento

Os fatores que influenciam o escoamento numa sec¢éo de um curso de dgua podem
classificar-se em dois grupos: climaticos e fisiograficos (Rodrigues et al., 2011).

6.4.1 Fatores climaticos

Relativos a precipitacao: forma, intensidade, duracao e distribuicdo, no tempo e no
espaco, da precipitacdo (Rodrigues et al., 2011).

Uma precipitagéo na forma liquida pode dar origem imediata ao escoamento no curso
de agua, enquanto, que a precipitagdo sob a forma de neve podera produzi-lo com
grande desfasamento no tempo (Rodrigues et al., 2011).

Conforme a intensidade da precipitacdo exceder ou nao a capacidade de infiltracao
(depois de satisfeita a capacidade de intercecao), haverd ou ndo escoamento
superficial (Rodrigues et al., 2011).

O aumento da duracdo da precipitacdo tem como efeito diminuir gradualmente a
capacidade de infiltracdo (pelo acréscimo do teor de agua no solo) e
consequentemente aumentar o escoamento (Rodrigues et al., 2011).

A distribuicdo da precipitagdo no tempo (época de ocorréncia e intervalo entre
fenémenos de precipitacdo) condiciona o teor de agua do solo ao iniciar-se uma
precipitacdo e a disponibilidade de agua para a evaporacao e transpiracao (Rodrigues
et al., 2011).

Condicionantes da evapotranspiracao: a evapotranspiragdo, responsavel pela
perda de agua para o escoamento, € condicionado pela temperatura, radiagéo solar,
vento, humidade do ar, pressado atmosférica, natureza da superficie evaporante, teor
de agua no solo e espécie e distribuicdo da vegetacado (Rodrigues et al., 2011).

6.4.2 Fatores fisiograficos

Caracteristicas Geométricas: a area e forma da bacia tém grande influéncia na
formacao das cheias e, portanto, nos valores especificos (por unidade de area) do
caudal de ponta de cheia e pequena influéncia no valor do escoamento anual,
expresso em altura de agua uniforme sobre a bacia (Rodrigues et al., 2011).

Caracteristicas do sistema de drenagem: a densidade de drenagem exerce
influéncia na forma das cheias e no escoamento anual, por dela depender o percurso
superficial sobre o terreno e, portanto, a maior ou menor oportunidade para a
infiltracdo e evapotranspiracao (Rodrigues et al., 2011).
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Caracteristicas de relevo: o relevo influéncia a infiltragao e, portanto, o escoamento
superficial, o teor de dgua no solo e com este a evapotranspiracao e a alimentacao
das reservas subterraneas. Por outro lado, a orientacdo da bacia tem influéncia na
exposicdo aos ventos e a radiacdo solar condicionando a evapotranspiracdo
(Rodrigues et al., 2011).

Caracteristicas fisicas: solo, vegetacao e geologia (Rodrigues et al., 2011).

Do tipo de solo, depende a capacidade de infiltracdo, que é funcdo da dimenséao e
distribuicdo dos poros do solo e da sua estabilidade (Rodrigues et al., 2011).

A vegetacdo tem como efeito intercetar parte da agua precipitada, retardar o
escoamento superficial, dando-lhe mais tempo para se infiltrar, e proteger o solo da
erosao hidrica. As raizes tornam o solo permeavel a infiltracdo da agua (Rodrigues et
al., 2011).

As condigbes geologicas influenciam a estrutura do solo, a possibilidade de infiltracao
de agua no solo e a constituicdo das reservas subterraneas que alimentam os cursos
de agua nos periodos sem precipitacao (Rodrigues et al., 2011).

Tem interesse examinar com mais pormenor a influéncia que o uso do solo exerce no
ciclo hidrolégico de uma bacia hidrografica, traduzido pela ocupacao por floresta,
cultivo ou urbanizagéo (Rodrigues et al., 2011).

Segundo Rodrigues et al. (2011), o principal efeito das florestas traduz-se no destino
gue imprimem a agua precipitada, assim, temos:

» num solo sob floresta, € maior a infiltracao da agua do que para outra forma de
ocupacao;

* em comparacado com vegetacdo de menor porte, a floresta oferece maior area
para a intercecao;

* quando os solos sao profundos, a floresta tem uma zona de evapora¢ao mais
espessa, na qual a agua pode ser armazenada e devolvida a atmosfera por
transpiracao;

* nas zonas com precipitacdo abundante e bem distribuida, a evapotranspiracao
total anual € maior nas florestas e dentro destas € maior nas florestas de folha
permanente do que nas de folha caduca. Nas zonas em que a precipitacao é
escassa e 0s solos delgados, tanto as florestas como as outras culturas levam
o teor de agua no solo até ao coeficiente de emurchecimento e portanto, nao
ha diferenca significativa na evapotranspiracao total anual.

Por tudo isto, as florestas, tem um importante papel como regularizadoras do caudal
nos rios, reduzindo por um lado as pontas de cheia e contribuindo, por outro lado, para
a recarga dos aquiferos que irdo manter o caudal nos rios nas épocas sem
precipitacdo (Rodrigues et al., 2011).
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Como a agua escasseia em muitas regides, tem havido tentativas para aumentar a
cedéncia de 4gua das bacias hidrograficas através da desflorestacdo, pois quando se
corta uma floresta, reduz-se a intercecdo e a evapotranspiracdo que,
consequentemente, se traduz num aumento da humidade do solo e do escoamento.
No entanto, o corte da floresta ou a desflorestacdo originada pelos fogos tem
desvantagens e pode trazer sérios problemas. Esta provado que o aumento do
escoamento provocado pela desflorestagdo se reduz exponencialmente com o tempo.
Por outro lado, o corte da floresta vai permitir uma mais rapida lavagem dos nutrientes
do solo, por aumentar a velocidade do escoamento superficial. Outro inconveniente é
0 substancial aumento do transporte de sedimentos, que por um lado, empobrece 0
solo por erosao das vertentes e por outro, cria problemas de sedimentagéo a jusante
originando inundacgdes. Outra desvantagem da desflorestacao diz respeito a reducao
da infiltracdo, e consequentemente da recarga natural das reservas de agua
subterrdneas (Rodrigues et al., 2011).

Quanto a influéncia do cultivo dos solos, a substituicao de arvores e de arbustos por
plantas de menor porte e de periodo vegetativo mais curto traduz-se, em geral, por
diminuir a evapotranspiracao e aumentar o escoamento. A reducao da vegetacao e a
criagdo de um solo nu durante parte do ano dao origem ao aumento da irregularidade
do caudal do rio. O solo descoberto quando sujeito a fortes chuvadas esta mais sujeito
a erosao, e ocorrem cheias com caudais de ponta mais altos (Rodrigues et al., 2011).

Quanto a influéncia da urbanizagéo, a impermeabilizacdo que ela implica para vastas
areas da origem a reducao da retencao superficial e da infiltracdo. O efeito mais
importante sobre os caudais liquidos no aspeto quantitativo é o do aumento das
pontas de cheia e diminuicao das reservas subterrdneas (Rodrigues et al., 2011).

6.5 Medicao do escoamento superficial

Ao contrario de todas as outras componentes do ciclo hidroldgico, que s6 podem ser
quantificadas por amostragem, o escoamento pode ser medido na totalidade
(Rodrigues et al., 2011).

Existem diversos métodos para a medi¢ao de caudais, mas o0 mais utilizado em cursos
de agua naturais é o chamado método da “seccao-velocidade”. Outro, é o método
“estrutural”, que resulta da possibilidade de utilizar determinadas estruturas
hidraulicas, normalmente descarregadores, mas por vezes também comportas.
Outros métodos existem que se baseiam em técnicas com utilizagao restrita, como
sejam o método da “diluicdo”, o método “ultrassdnico”, o0 método “eletromagnético” ou
o método da “embarcagcdo em movimento” (Rodrigues et al., 2011).

6.5.1 Método da seccao-velocidade
Em Rodrigues et al. (2011), a medi¢ao do caudal Q, por este método, baseia-se na

medicdo da superficie S, duma seccgao transversal do curso de 4gua, e da velocidade
média U através dessa secc¢ao, sendo o valor do caudal dado por,
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Q=UXxS

Usualmente, divide-se a seccdo em partes, e determina-se para cada uma delas o
respetivo caudal Q;. O caudal total da secc¢éo, Q, obtém-se por somatério dos valores
referentes a cada uma das partes,
n
0= 0
i=1

Nas medi¢bes mais correntes, efetuam-se sondagens em diversas verticais na sec¢ao
transversal, juntamente com a medicao das distancias dessas verticais a um ponto de
referéncia localizado numa das margens, de modo a obter-se um perfil transversal da
seccao (Figura 51), e medem-se as velocidades em pontos dessas mesmas verticais,
utilizando molinetes (Rodrigues et al., 2011).
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Figura 51 - Levantamento do perfil de uma secgéo transversal de um curso de agua, por sondagem (UTFPR,
2005).

Os molinetes (Figura 52) sao instrumentos providos de uma hélice solidaria com um
eixo, cuja contagem de rotacdes, quando, cronometrada, permite determinar a
velocidade angular da hélice (Rodrigues et al., 2011).
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Figura 52 - Molinete de hélice e conta rotagées (fonte: http.//www.hidrometria.com.br).

A velocidade adquirida pela hélice, no seio da corrente, tende para uma relacao
biunivoca com a velocidade da mesma corrente. A relacao entre a velocidade da agua
e 0 numero de rotagées do molinete é determinada em ensaios prévios de calibragem
em laborat6rio, movendo-se o molinete a uma determinada velocidade, na agua
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parada (Rodrigues et al., 2011). A equacdo de calibragem chama-se curva
caracteristica do molinete e é do tipo:

U=a+bxXn

em que U é a velocidade da agua, n o numero de rotacdes do molinete num
determinado espaco de tempo e a e b duas constantes caracteristicas de cada
aparelho.

A determinacdo do caudal da seccao pode depois, ser feita de um modo aritmético.
Assim, em cada vertical determina-se a média Vidas velocidades medidas a diferentes
profundidades, e depois estima-se o caudal da seccéo (Rodrigues et al., 2011).

n-—1

— (U + U, + p;
0= ( i z+1> (Pz Pl+1) (dynr — dy)
Z T2 2

=

onde p; e d; representam, respetivamente, a profundidade na vertical e a
correspondente distancia a origem.

A determinacgao da velocidade média, U;, em cada vertical, de profundidade p;, pode
ainda ser simplificada, recorrendo-se s6 a uma ou duas medicbes para a sua
determinacao, em profundidades pré-determinadas, tal que (Rodrigues et al., 2011):

_ _ 1
Ui =Upep, VU; = E(UO'ZPL' + U0~8pi)

em que Uy zp,, Uoep; € Uggp, representam, respetivamente, as velocidades medidas a
0.2, 0.6 e 0.8 das profundidades na vertical de ordem i.

6.5.2 Método estrutural

E possivel recorrer a estruturas hidraulicas fixas para medigao dos caudais fluviais.
Estas estruturas, que podem ser descarregadores, canais ou comportas, sdo mais
frequentes nos trocos superiores e médios dos cursos de agua do que nos inferiores.
Nestes ultimos, a largura necessaria para as referidas estruturas torna proibitiva a sua
construgdao, e podem surgir também problemas de inundagdo a montante das
mesmas, pelo facto de nesses trocos fluviais os declives longitudinais serem
reduzidos. No entanto, nos trocos superiores dos cursos de agua, podem também
surgir dificuldades relacionadas com as respetivas capacidades de transporte de
sedimentos grosseiros, que sdo geralmente elevadas (Lencastre, 1984).

A utilizacdo de uma estrutura hidraulica na medicao de caudais baseia-se no principio
de que pode ser determinada, quer teorica, quer experimentalmente, uma relacéo
entre o caudal e o nivel de agua a montante da estrutura, ou entre o caudal e os niveis
simultaneamente a montante e a jusante (Rodrigues et al., 2011).
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De entre as estruturas hidraulicas para medi¢cdao dos caudais, os descarregadores
sao os mais utilizados (Rodrigues et al., 2011). Consistem em estruturas destinadas
a serem galgadas pela agua, e podem ser de:

» Soleira delgada (Figura 53), quando a parte da soleira que estd em contacto
com a agua, isto é a espessura da crista do descarregador, tem dimensdes
desprezaveis em relacdo a altura da lamina descarregadora. Estes
descarregadores séo utilizados unicamente como medidores de caudais;

» Soleira espessa (Figura 54), nos outros casos. Normalmente, estes
descarregadores fazem parte de estruturas hidraulicas com outras finalidades
(barragens, etc), mas também podem ser utilizados como medidores de
caudais.

3 \_\ \§\
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Figura 54 - Descarregador de soleira delgada (Rodrigues et al., 2011).

Dentro destes dois tipos de descarregadores, existem varios modelos caracterizados
pela geometria da sua crista: triangular, retangular, trapezoidal, circular, etc.
(Rodrigues et al., 2011).

Na maioria dos casos, o caudal que passa no descarregador é obtido por uma
expressao que o relaciona com a carga hidraulica Q = f(h) que é fixa para uma dada
geometria do descarregador (Rodrigues et al., 2011). Em geral sera:
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Q=puxLx,2xgxh3?

em que Q é o caudal que passa no descarregador, u é o coeficiente de vazao (varia
com o tipo de descarregador, nos casos mais correntes varia entre 0,35 e 0,45), L é o
comprimento, g € a aceleracdo da gravidade e h é a carga hidraulica - diferenca de
nivel entre a linha de energia (longe da zona de chamada junto ao descarregador, a
linha de energia coincide com a superficie livre), a montante, e a soleira
descarregadora (Rodrigues et al., 2011).

A aplicacdo de uma expressao deste tipo implica que o nivel a jusante do
descarregador ndo suba acima de um determinado nivel, de modo a impedir o
respetivo “afogamento” (Rodrigues et al., 2011).

6.5.3 Curva de vazao

A curva de vazao constitui a relacdo biunivoca entre o caudal escoado numa
determinada seccao e a correspondente altura de agua (nivel). A existéncia de uma
relacao entre estas duas grandezas é um requisito fundamental para a determinagéao
do caudal escoado numa seccao através da existéncia de um registo continuo de
niveis na mesma secc¢ao (Rodrigues et al., 2011).

A curva de vazao obtém-se a partir do conjunto de pares de valores resultantes da
medicao do caudal e da observagao da altura de agua. A altura de agua denomina-se
altura hidrométrica e sao determinadas por leitura numa escala hidrométrica colocada
na sec¢ao de medicao (Rodrigues et al., 2011).

Em descarregadores com formas geométricas regulares, a curva de vazao pode ser
expressa com exatidao por uma expressao analitica tedrica. Tal ja ndo acontece nas
seccgoes irregulares dos cursos de agua naturais, onde ha que recorrer a processos
graficos ou analiticos para ajustar uma curva aos resultados do maior nimero possivel
de medicdes conjuntas de caudais e alturas hidrométricas - Figura 55 (Rodrigues et
al., 2011).
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Figura 55 - Curva de vazao (Rodrigues et al., 2011).
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Em periodos de cheia, a relacdo entre as alturas hidrométricas e os caudais pode
afastar-se muito das condi¢c6es de biunivocidade em que assenta o estabelecimento
da curva de vazao. Isto é, para uma dada altura hidrométrica o caudal &€ maior durante
a fase de subida e menor durante a de descida - fenédmeno de stress (Figura 56). Tal
facto deve-se a que durante a fase de subida o nivel a jusante € menor, o que facilita
0 escoamento, e durante a de descida é maior, o que dificulta o0 escoamento. Contudo,
quando o afastamento entre os ramos ascendente e descendente néo é significativo,
pode-se tomar a respetiva média como curva de vazao biunivoca (Rodrigues et al.,
2011).

Altura (m)

»
>

Caudal (m® s™%)

Figura 56 - Stress numa curva de vazao (Rodrigues et al., 2011).

Analiticamente, as curvas de vazao podem ser representadas por diversos tipos de
expressao, sendo uma das mais correntes,

Q =ax (h+hy)P

onde Q é o caudal, h a altura hidrométrica, h, a altura do zero da escala hidrométrica
em relacdo ao nivel de agua a que corresponde o caudal nulo, que em geral é a cota
mais baixa da seccao, isto € o fundo do leito (h, é positiva se o zero da escala ficar
acima do nivel do caudal nulo e é negativa no caso contrario - geralmente, o zero da
escala e a cota mais baixa da seccado nao coincidem, encontrando-se ora o zero da
escala enterrada no leito, ora suspensa na margem, respetivamente, por fenédmenos
de sedimentacao ou erosao), a e b parametros caracteristicos da seccao, a determinar
experimentalmente (Rodrigues et al., 2011). Efetuando o logaritmo vem,

logQ =loga + b x log(h + hy)

que num grafico com coordenadas logaritmicas se traduz por uma reta. A partir desta
ultima expressao e do conjunto de pares de valores (Q;, h;), podem calcular-se os
valores de a e b, através de uma andlise de regressao, pelo método dos minimos
quadrados, desde que se conheca h,. Arbitram-se, por isso, varios valores de h, (e
calculam-se os correspondentes valores de a e b), escolhendo-se em seguida o
conjunto de valores de h,, a € b para o qual tenha resultado o melhor ajustamento
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grafico aos pares de valores (Q;, h;) ou 0 maior coeficiente de correlacdo (Rodrigues
et al., 2011).

O facto da maioria dos cursos de agua naturais estar constantemente em evolucéo,
sofrendo processos de erosdo e/ou sedimentacdo, torna essencial a atualizacéo
permanente das curvas de vazao, através da efetivacao periddica de novas medicdes
conjuntas de alturas e caudais (Rodrigues et al., 2011).

6.5.4 Registo dos niveis hidrométricos

Os valores da altura hidrométrica podem ser obtidos, descontinuamente, por
observacdo visual de uma escala hidrométrica, também chamada escala
limnimétrica ou limnimetro (Figura 57) ou continuamente, através de um aparelho
registador designado por limnigrafo. Estes sdo constituidos por um mecanismo de
medicao de nivel de agua na secc¢ao e por um mecanismo de registo continuo dos
mesmos niveis (Rodrigues et al., 2011).

Figura 57 - Escala limnimétrica ou limnimetro (fonte: www.grupoconstruserv.eng.br).

Quanto ao respetivo mecanismo de medicao dos niveis, os limnigrafos podem ser de
varios tipos: limnigrafos de flutuador, limnigrafos pneumaticos, limnigrafos de
borbulhas; e quanto ao tipo de registo, os limnigrafos podem ser: limnigrafos de
gréfico; limnigrafos de registo digital (Rodrigues et al., 2011).

Hoje em dia procura-se que todas as estagdes hidrométricas (Figura 58) vao ficando
equipadas com limnigrafos. No entanto, nas estagcdes em que tal ndo exista, o
intervalo entre leituras da escala hidrométrica deve ser fixado de forma a se evitar erro
apreciavel na avaliagdo do escoamento diario, que devera ser menor nas épocas de
chuvas, e particularmente durante as cheias, devido a maior variagcao do nivel de agua
que entao se verifica. Por outro lado, os equipamentos classicos de medi¢ao do nivel
comecam a ser substituidos pelas sondas de pressao ligadas a sistemas de aquisicao
de dados o que, se por um lado permitem o uso imediato dos registos em formato
digital, por outro, possibilitam a facil integracdo de sistemas de transmissdo dos
valores em tempo quase real (Rodrigues et al., 2011).
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6.5.5 Rede hidromeétrica

Designa-se por estacao hidrométrica uma seccao de um curso de agua onde se
efetua um registo periédico de niveis, e onde se definiu uma curva de vazao para
conversao dos respetivos valores em caudais. As estacdes hidrométricas podem ser
limnimetricas, quando providas unicamente de uma escala hidrométrica para leitura
periédica de niveis, e limnigraficas, quando providas de um limnigrafo para registo
continuo de niveis. O conjunto de estagdes hidrométricas de uma regido ou pais
constitui a respetiva rede hidrométrica (Rodrigues et al., 2011).

Segundo Rodrigues et al. (2011), as finalidades gerais das observacdes efetuadas
numa rede hidrométrica sao:

Obtencao de dados para planeamento (planeamento e projeto de obras
hidraulicas e modelizacado de uma bacia hidrografica). Para este propdsito é
fundamental a existéncia de sucessdes historicas de observagdes
hidrométricas, isto é, de registos de medicoes efetuadas ao longo de um certo
periodo de tempo. Uma sucessao de dados hidrométricos, para ser realmente
boa, necessita de ter pelo menos 20 anos de observagdes, ou ainda mais,
quando se tratar de bacias de regime muito irregular. E, por isso, clara a
necessidade de se instalar uma rede hidrométrica basica, mesmo quando nao
exista a necessidade imediata de proceder a estudos hidrolégicos;

Obtencao de dados operacionais (gestdo em tempo real de um sistema
fluvial). Estes dados destinam-se a permitir a tomada de decisdes em periodos
de tempo muito curtos, nomeadamente em situagoes de alarme ou emergéncia,
pelo que é tao importante a rapidez na sua transmissdo como a qualidade da
sua medicdo. A obtencdo destes dados encontra-se associada ao
desenvolvimento dos modernos sistemas de telemetria, que compreendem,
além das estag6es hidrométricas, um sistema de comunicag6es automatico das
informacdes nelas obtidas, via radio ou telefone, para uma central de comando
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do sistema, onde sao tomadas as decisdes que dizem respeito a abertura ou
fecho de comportas, ao lancamento de avisos de cheia, etc.

Ainda em Rodrigues et al. (2011), as estacdes hidrométricas podem ser classificadas
em:

* Principais ou de base, estacbes permanentes que funcionam em regime
continuo e destinam-se a fornecer os elementos de base para o estudo
estatistico do escoamento;

» Secundarias, o seu funcionamento € limitado a um determinado numero de
anos, e destinam-se a fornecerem dados adicionais que poderdao ser
extrapolaveis para além do seu periodo de funcionamento;

» Especiais ou terciarias, destinam-se a obtencao de elementos para estudos
especificos e nao fazem parte da rede hidrométrica.

6.6 Distribuicao espacial do escoamento

Para representar a distribuicao espacial do escoamento podem elaborar-se cartas de
isolinhas do escoamento - lugares geométricos dos pontos que, por unidade de area
em planta, contribuem para a rede hidrografica com igual quantidade de agua. Esta
quantidade de agua pode atingir a rede hidrografica por varias vias: escoamento
superficial, hipodérmico ou subterraneo (Rodrigues et al., 2011).

As cartas de isolinhas do escoamento referem-se mais frequentemente ao
escoamento anual (num determinado ano hidrolégico) e ao escoamento anual médio
(média do escoamento anual no intervalo de varios anos hidrologicos). Na Figura 59
apresenta-se a carta de isolinhas do escoamento anual médio (Rodrigues et al., 2011).

ESCOAMENTO

Principais bacias hidrograficas
(o s s
[ Inferior 2 25 mm

doAmbiente

Entre 400 & 600 mm
Entre 600 e 800 mm
[ Entre 800 e 1000 mm
3 Entre 1000 e 1400 mm
Entre 1400 e 1800 mm

Fonte: A¥;
L1

Ministério do Ambiente
P"’é"ﬁ}“ de Gauss. , INAG - DSRH
EtipSoids de Hayfora o SNIRH

Figura 59 - Carta de isolinhas do escoamento anual médio em Portugal Continental (Rodrigues et al., 2011).
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6.7 Distribuicao temporal do escoamento

As observacdes hidrométricas obtidas por leituras isoladas da escala hidrométrica,
que fornecem o valor do caudal escoado em momentos distintos por leitura da curva
de vazao, dao origem a sucessodes de valores discretos (Rodrigues et al., 2011).

As observacdes hidrométricas obtidas por leituras continuas de nivel, que permitem o
conhecimento da evolugao instantanea do caudal, dao origem a diversos tipos de
sucessoes, que podem variar desde os préprios registos até as sucessodes discretas
(Rodrigues et al., 2011).

Segundo Rodrigues et al. (2011) as formas de apresentacdo das observacdes
hidrométricas podem ser assim, genericamente, as seguintes:
i) Séries cronolégicas, sio formadas por valores apresentados de acordo com

a respetiva ordem de ocorréncia, e compreendem:

a. Séries cronoldgicas de caudais instantaneos, constituidas pelos
valores dos caudais instantaneos, que resultam da transformacéao direta
dos limnigramas, por recurso a curva de vazao. A sua representacao
grafica é o hidrograma (Figura 60).

Caudal (Q)

Tenpo (t)

Figura 60 - Curva cronoldgica dos caudais instantaneos ou hidrograma (Rodrigues et al., 2011).

b. Séries cronolégicas de caudais médios, constituidas pelos valores
médios de periodos iguais ou sucessivos - horas, dias, semanas, meses
ou anos hidroldgicos (Figura 61).
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Figura 61 - Caudais médios diarios na estagdo E291 - Caia (fonte: http.//www.coba.pt).
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A integracado de uma sucessao cronoldgica de caudais, Q(t), da o valor do volume ou
caudal integral, R(At), escoado no periodo de tempo, At, correspondente a sucessao.
A divisao deste valor pela duragdo do intervalo de tempo da o caudal médio no
intervalo, que € um caudal ficticio porque nao ocorre necessariamente.

i)

Séries acumuladas, sao formadas pelos valores dos volumes escoados ou
caudais integrais colocados por ordem cronoldgica, constituindo assim as
sucessbes integrais das sucessdes cronologicas. Dao para a seccao
considerada, e em cada instante, o volume total de agua que passou na seccao
desde a origem dos tempos considerada, pelo que se revestem de grande
utiidade no estudo das afluéncias a locais onde se pretendem construir
albufeiras de armazenamento (Figura 62).
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Figura 62 - Exemplo de uma curva de escoamentos acumulados (fonte: Confederagao Hidrografica do Norte).

ii)

Séries classificadas, os valores dos caudais, Q, vém agrupados por ordem de
grandeza. A representagao grafica correspondente, tendo por ordenada o valor
dos caudais e por abcissa o niumero de dias em que sdo igualados ou
excedidos, tem a designacado de curva de duracao dos caudais médios
diarios e reveste grande importancia nos estudos de aproveitamentos
hidraulicos (Figura 63).
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Figura 63 - Curva de duragao dos caudais médios diarios do rio Mondego em Coimbra (Rodrigues et al., 2011).

O emprego muito generalizado de curvas anuais de duracdo dos caudais levou a
fixacdo de uma terminologia propria para alguns dos seus pontos, que se considera
definirem os caudais caracteristicos do curso de agua:

» Caudal maximo (Qy), caudal maximo registado, ou caudal maximo previsivel,
com dado periodo de retorno;

o Caudal caracteristico maximo (Q.y), caudal igualado ou excedido sé em 10
dias do ano;

» Caudal caracteristico mediano ou semipermanente (Qs), caudal igualado ou
excedido em 6 meses do ano, com grande interesse no estudo dos
aproveitamentos a fio de agua;

» Caudais caracteristicos de 1, de 3 ou de 9 meses (Qc,,Qc,,Qc,), caudais
igualados ou excedidos, respetivamente, em 1, 3 ou 9 meses do ano;

+ Caudal caracteristico minimo ou de estiagem (Qc,), caudal igualado ou
excedido em 355 dias por ano;

« Caudal médio ou modular (Q), equivale & média dos caudais classificados;

» Caudal minimo (Q,,), caudal minimo registado, ou caudal minimo previsivel,
com dado periodo de retorno.
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Dada a importancia da curva de duragcao dos caudais, alguns autores procuraram
adaptar a curva observada uma expressao matematica, de poucos parametros, que a
representasse com aproximacgao suficiente. A titulo de exemplo apresenta-se a
expressao proposta por Coutagne, onde a curva de caudais classificados € traduzida
em termos de uma parabola de grau n:

n

Q=Qm+(Q—Qm)X(”+1)X(T;t>

onde Q representa o caudal médio diario igualado ou excedido durante t dias no
decurso da observacgdo de T dias; Q € o caudal modular do periodo; Q,, é o caudal
minimo do periodo; n € um parametro caracteristico do curso de agua, a que Coutagne
propbs chamar coeficiente de irregularidade. O valor deste coeficiente € normalmente
determinado considerando Q = Qs (donde t = 182.5 e T = 365 dias; Qs é o caudal
igualado ou excedido em 6 meses do ano, isto €, o caudal com duragéo de 365/2 =
182.5 dias num ano. Logo vem que T = 365 dias e t = 182.5 dias), 0 que permite
transformar a equacao anterior em:

QS_Qm_n+1

é_Qm 2n

a resolver em relagao a n por tentativas.

6.8 Estimacao do escoamento na auséncia de medicoes

Na auséncia de medi¢cdes hidrométricas numa determinada sec¢do de um curso de
agua, podem os valores de escoamento de superficie na mesma seccao ser
estimados por processos indiretos, que se indicam a seguir (Rodrigues et al., 2011).

6.8.1 Valores anuais

Segundo Rodrigues et al. (2011), a estimacao dos valores de escoamento anual, pode
recorrer-se apenas aos registos de precipitagdo ou pode recorrer-se simultaneamente
a registos de precipitacao e temperatura:

» A partir de medicoes da precipitacao na bacia hidrografica definida pela
seccao em causa. O que € usual e recorre-se a uma regressao estatistica
escoamento/precipitacdo determinada para outra sec¢do, ha mesma bacia ou
noutra vizinha e que se considere aplicavel a seccdo em causa. Em geral
admite-se que esta regressao é traduzida pela equacao:

R=a+bxP

em que R e P s&o os valores anuais, respetivamente, do escoamento na secc¢ao e da
precipitacdo na bacia por ela definida, nas mesmas unidades de altura de agua,
usualmente mm; a e b sdo os parametros da regressao.
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« A partir de medicées da precipitacdo e da temperatura. E possivel
estabelecer uma féormula que relacione o défice de escoamento, D, com a
precipitacdo anual P e temperatura média anual T. A formula deste tipo mais
generalizada é a férmula de Turc, deduzida a partir de observacdes em 254
bacias hidrograficas localizadas em 4 continentes e sujeitas a diversos climas,
com a seguinte equacao aplicavel a valores anuais,

P . p?
D = — vilida paraL—2 > 0.1

p2
/0.9+L—2

onde D e P vem expressas em mm; L = f(T) é o chamado poder evaporante da
atmosfera, constitui o limite superior dos valores do défice de escoamento e € dado
por,

L=300+25%XT+0.05xT3
em que T vem expresso em °C.

O défice de escoamento, D, traduz a diferenca entre a precipitacdo sobre a bacia, P,
e 0 escoamento na seccao final do curso de agua, R, e pode considerar-se igual a
evapotranspiracao real da bacia, E, como resulta da equacao simplificada (Se o inicio
do ano hidrol6gico for escolhido de modo a que as reservas de agua sejam constantes
e se forem nulas as quantidades de agua postas em jogo pelo homem, é possivel
escrever a equacao do balanco hidrolégico na forma simplificada, P — R = E) do
balanco hidrolégico,

P-R=D=E

Para P?/L? < 0.1, considere-se D = P na equagao anterior e portanto R = 0.

6.8.2 Valores de duracao inferior a anual

Aqui ha que considerar, para além dos riscos proprios do método, o facto dos
escoamentos referentes a esses periodos poderem estar dependentes dos
respeitantes aos periodos imediatamente anteriores, e tanto mais fortemente quanto
maior for o intervalo de tempo considerado (Rodrigues et al., 2011).

No caso de necessidade de estimacao dos valores respeitantes aos prazos referidos,
e na auséncia de outro tipo de informacgao, poder-se-a tentar ultrapassar o problema
recorrendo a sucessdes cronoldgicas, acumuladas ou classificadas, determinadas no
mesmo ano em seccdes que definam bacias com caracteristicas fisiograficas e
climaticas semelhantes e ajustando-se os valores dessas sucessdées com a proporcao
dos escoamentos anuais em ambas as secc¢des, de acordo com as seguintes
equacoes:
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A, X R,(ano) R,(ano)
Q2(t) = ——F5—7——=< X Q:1(t) VR, (At) = -——=< X Ry (At)
A; X R;(ano) R, (ano)

onde Q(t) representa um valor do caudal; R um valor de escoamento, medido em
altura de agua; A a area da bacia; 1 e 2 indiciem, respetivamente, a sec¢ao de
comparacdo e a seccao em causa. R,(ano) € determinado indiretamente pelos
processos mencionados anteriormente (Rodrigues et al., 2011).

Hoje em dia é pratica comum recorrer-se ao uso de modelos hidrolégicos para
obtencao de séries de escoamento a partir da precipitagdo e de outras componentes
do ciclo hidrolégico de mais facil determinagao ou calculo (Rodrigues et al., 2011).

6.9 Estudo do hidrograma

6.9.1 Componentes do hidrograma

Segundo Rodrigues et al. (2011) ao analisar-se um hidrograma numa seccao de um
curso de agua, podem ser consideradas as seguintes componentes do escoamento
(Figura 64) que passa nessa secc¢ao:

» Escoamento de base ou escoamento subterraneo;

» Escoamento direto ou escoamento superficial;
» Escoamento intermédio ou escoamento hipodérmico;
» Escoamento resultante da precipitacéo sobre a rede hidrografica.

-

CAUDAL
FIM DA PRECIPITACAO

ESCOAMENTO DIRETO

PRECIPITACAO
NA REDE

HIDROGRAFIC

ESCOAMENTO INTERMEDIO

INICIO DA PRECIPITACAO

P
- —
————
T e A

i
; ESCOAMENTO BASE
|
i

TEMPO
Figura 64 - Componentes do hidrograma (adaptado de Rodrigues et al., 2011).

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

Qr = Qo X e”xt
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em que, Q; é o caudal na secgado no instante t; Q. o caudal no inicio do periodo
considerado; e é a base dos logaritmos naturais; a um coeficiente considerado
caracteristico das formacdes locais. No caso do escoamento de base, a referida
equacéo traduz a curva de esgotamento das reservas subterraneas (Rodrigues et al.,
2011).

E frequente, na andlise de hidrogramas, considerar-se s6 o escoamento direto e o
escoamento de base, devido a reduzida importancia relativa das outras componentes
(Rodrigues et al., 2011).

6.9.2 Separacao das componentes do hidrograma

A separacao exata de todas as componentes anteriormente consideradas no
escoamento superficial € muito dificil de efetuar. No entanto, tém sido desenvolvidas
algumas técnicas mais ou menos empiricas para resolucdo do problema. Uma das
mais simplistas, mas de larga utilizagdo, consiste em unir o ponto do inicio da
ascensao do hidrograma com o ponto N onde se pensa que termina o escoamento
direto (Figura 65) (Rodrigues et al., 2011).
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Figura 65 - Separacéao simplificada das componentes de um hidrograma (adaptado de Rodrigues et al., 2011).

A posicao deste ultimo ponto pode ser determinada quer subjetivamente, baseada na
experiéncia anterior do analista, quer recorrendo a férmulas empiricas, do tipo da
seguinte, devida a Linsley (1982),

ty =20 x A%2

onde t; € a duracdo do escoamento direto apos a ponta de cheia, em horas; A é a
area da bacia hidrografica, em km? (Rodrigues et al., 2011).
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6.9.3 Forma do hidrograma

Segundo Rodrigues et al. (2011) um hidrograma tipo, registado apés uma chuvada
isolada ocorrida na respetiva bacia hidrogréafica, tem geralmente a forma de uma
campanula assimétrica, onde podem ser consideradas as seguintes quatro partes
distintas (Figura 66):

PRECIPITACAO

CAUDAL

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

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

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

a curva de esgotamento, ja referida, correspondente ao decréscimo
exponencial do escoamento de base, depois de terem cessado as
contribuicdes das restantes componentes do escoamento superficial.
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Figura 66 - Caracteristicas de um hidrograma tipo (adaptado de Rodrigues et al., 2011.

Denomina-se tempo de resposta da bacia, ¢;, o intervalo de tempo definido pelos
instantes correspondentes ao centro de gravidade da precipitacao util e a ponta do
hidrograma. Representa o desfasamento entre a curva cronoldgica dos caudais na
seccdo e a dos caudais correspondentes a precipitacdo, suposta uniformemente
repartida por toda a bacia, no momento em que ela ocorre (Rodrigues et al., 2011).
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Denomina-se tempo de precipitacao, t,, 0 tempo durante o qual ocorre fracao util da
chuvada que origina o escoamento direto do hidrograma (Rodrigues et al., 2011).

O tempo de concentracao de uma bacia, t., € 0 tempo necessario para que toda a
sua area contribua para o escoamento superficial na seccdo de saida; pode,
igualmente, ser definido como o tempo necessario para que uma gota de agua caida
no ponto hidraulicamente mais afastado da bacia chegue a seccao de saida. Num
hidrograma resultante de uma precipitagao util que cubra uniformemente toda a bacia,
corresponde ao intervalo de tempo que decorre entre a cessagao da precipitagao e a
ocorréncia de um ponto de inflexdo na curva de decrescimento. E considerado como
uma caracteristica constante da bacia, independentemente das caracteristicas das
chuvadas (Rodrigues et al., 2011).

Para cada frequéncia estatistica, denomina-se chuvada critica de uma bacia
hidrografica a chuvada uniforme suscetivel de causar o maior valor do caudal de
ponta. Pela definicdo de tempo de concentracdo, compreende-se ter que ser a
duracao da chuvada critica igual ou maior do que o tempo de concentragéo da bacia,
isto e, t,_ ., = t. (@ nogéo de chuvada critica s tem sentido em pequenas bacias, pela
improbabilidade de ocorréncia de chuvadas uniformes com duracao igual ao respetivo
tempo de concentracdo em grandes bacias hidrograficas) (Rodrigues et al., 2011).

Num hidrograma ha ainda a considerar o tempo de esvaziamento da rede
hidrografica, t,, entre a ocorréncia do ponto de inflexdo na curva de decrescimento, e
a cessacao do escoamento direto; corresponde a passagem na sec¢ao do volume de
agua armazenado na rede durante a chuvada. O respetivo valor depende quer de
fatores fixos (caracteristicas geométricas dos canais da rede), quer de fatores
variaveis (caracteristicas das chuvadas) (Rodrigues et al., 2011).

O tempo de base do hidrograma corresponde a passagem do escoamento direto na
seccdo. Para uma precipitacdo util uniformemente repartida sobre toda a bacia,
comeca a ocorrer escoamento direto imediatamente apds o inicio daquela; o mesmo
s6 termina quando, depois da contribuicao final do ponto mais afastado chegar a
seccao de saida, passar por esta todo o volume de agua armazenado na propria rede
durante a chuvada. O tempo de base do hidrograma, que foi ja referido como a soma
dos tempos de crescimento e decrescimento, pode igualmente ser considerado como
a soma dos tempos de precipitagdo, de concentracdo da bacia, e de esvaziamento da
rede, isto é (Rodrigues et al., 2011):

ty=t, +tg =t +t.+t

6.9.4 Fatores que afetam a forma do hidrograma

Foram-se referindo os fatores que influenciam a distribuicdo do escoamento
superficial, isto €, a forma do hidrograma. No entanto, convém aqui referir que os
fatores relativos a precipitacéo (forma, intensidade, duragao e distribuicao) influenciam
predominantemente a definicdo da curva de crescimento do hidrograma e os fatores
fisiograficos da bacia (area, forma, densidade de drenagem, relevo, solos e geologia)
influenciam a curva de decrescimento.
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No que diz respeito a precipitacdo importa definir os seguintes parametros:

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

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

capacidade de infiltracdo (f) - taxa maxima de infiltracdo (quando a superficie
do solo existe agua disponivel para o processo da infiltracao - provindo tal agua
de precipitacdo, pode afirmar-se que a taxa de infiltragdo iguala a capacidade
de infiltracdo, se esta capacidade for inferior a intensidade da precipitacao;
caso contrario, ocorrerd uma taxa de infiltracdo igual a intensidade da
precipitacéo);

capacidade de campo (e) - € o teor de humidade (razao entre o volume de agua
de um solo e o seu volume total) de um solo natural que tenha sido saturado e
deixado drenar livremente, ou seja, a quantidade residual de agua que um solo
consegue reter contra a agdo da gravidade (agua ligada aos graos por forgas
de adesao, de coesao ou de capilaridade);

porosidade (nr) - relacdo entre o volume dos poros preenchidos por fluidos e o
volume total da amostra.

Com base em Rodrigues et al. (2011) ndo estdo esquematizados os efeitos de alguns
dos fatores atras referidos, que se passam a descrever:

a)

I <fee<nr-hidrograma de um curso de agua perene composto unicamente
pelo escoamento de base. A ocorréncia de uma chuvada cuja intensidade seja
inferior a capacidade de infiltracdo do solo (i < f - auséncia de escoamento
direto) e numa situagcdo em que a respetiva capacidade de campo nao esteja
satisfeita (e < nr - auséncia de escoamento intermédio), provoca apenas uma
subida impercetivel de caudal, devida unicamente a precipitacdo sobre o
préprio curso de agua.

i<fee>nr -hidrograma de um curso de 4gua resultante da ocorréncia de um
escoamento intermédio. Se a intensidade da precipitacdo € inferior a
capacidade de infiltracao do solo (i < f - ndo existe escoamento direto) mas se
a respetiva capacidade de campo estiver satisfeita (e > nr), a agua infiltrada vai
originar escoamento intermédio e aumentar a contribuicdo do escoamento de
base.

i >fee<nr-hidrograma de um curso de 4gua resultante da ocorréncia de um
escoamento direto. Se a capacidade de campo dos solos da bacia nao esta
satisfeita (e < nr - auséncia de escoamento intermédio), mas se a intensidade
de precipitagdo excede a capacidade de infiltracdo do solo (i > f), 0 aumento do
caudal no rio é devido unicamente ao escoamento superficial.

i >fee>nr - hidrograma resultante de uma situacao em que quer a capacidade
de campo dos solos da bacia esta satisfeita (e > nr), quer a intensidade de
precipitacdo excede a capacidade de infiltracédo (i > f); nesta situacdo ocorrem
todas as componentes consideradas na constituicio do escoamento
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superficial, isto é, o0 aumento do caudal do rio é devido ao escoamento direto,
intermédio e de base.

e) e f) - hidrogramas resultantes da ocorréncia de chuvadas iguais mas com
diferente distribuicdo espacial, na mesma bacia.

g) e h) - hidrogramas resultantes da mesma chuvada em bacias de area idéntica,
mas de forma diferente.

ohisf
e>n

ESCOAMENTO
DE BASE

~ESCOAMENTO
NTERMEDIO

— -~
1’ >
b
a
Qhi>f Qhi>f
esn e>n
ESCOAMENTO
ESCOAMENTO DEBASE ESCOAMENTO
DIRETO DIRETC
ESCOAMENTO

NN NTERMEDIO

> >
t g h
Figura 67 - Efeitos das caracteristicas da precipitacao e da bacia na forma do hidrograma (adaptado de
Rodrigues et al., 2011).
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6.9.5 Hidrograma Unitario

O efeito que a quantidade e intensidade da chuva provocam sobre um hidrograma &
estudado através do método do Hidrograma Unitario. Leroy S. Sherman em 1932
apresentou a seguinte proposicao: "Se duas chuvas ocorrem sobre uma bacia
hidrografica em condi¢cées idénticas, anteriores as chuvas, os hidrogramas de
escoamento direto das duas chuvas podem ser supostamente iguais" (Costa & Lanca,
2011).

Hidrograma Unitario é o que resulta de um escoamento superficial (unitario)
correspondente a 1 cm de altura de agua sobre toda a bacia (Costa & Lanca, 2011).

O Hidrograma Unitario rege-se por trés principios:
12 Principio - Tempo de base constante

Chuvas de iguais duracoes originam duragcdes de escoamentos superficiais iguais
(Figura 68) (Costa & Lanca, 2011).

9: | TEMPCT’
: 1
g
=
o
9 |2
i

Q
-
<
S Q
I 2
O

TEMPO
-

| Ty |

Figura 68 - Tempo de base constante (adaptado de Costa & Langa, 2011).

Pela figura verifica-se que numa bacia hidrografica a duragdo do escoamento
superficial € a mesma para chuvas uniformemente distribuidas e de igual duracao,
qualquer que seja o volume escoado (Costa & Lanca, 2011).

22 Principio - Proporcionalidade dos caudais ou principio de afinidade:

Uma altura unitaria h1, produz o escoamento direto V1, outra altura unitaria hz origina
o escoamento V2. Pelos hidrogramas deduz-se que ha uma afinidade entre V1 e V2
em relagdo ao tempo e também entre quaisquer ordenadas como por exemplo 0s
pontos A1 e Az referentes ao tempo T (Figura 69) (Costa & Langa, 2011).
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Figura 69 - Proporcionalidade de caudais (adaptado de Costa & Langa, 2011).

Deste modo conhecendo-se o hidrograma unitario para uma determinada duragéo D
chuva unitaria pode-se determinar o hidrograma para uma outra chuva de intensidade
diferente, mas com a mesma duracao (Costa & Lancga, 2011).

32 Principio - Principio da aditividade ou interdependéncia dos caudais
simultaneos:

O tempo de escoamento direto de uma determinada chuva nao depende do
escoamento direto provocado por uma chuva anterior (Figura 70) (Costa & Lanca,
2011).

2 | TEM PC)>
: 1
<
o hithz= Vi = QufQ
£y
A h - altura de chuva
V - volume
Vi Q - caudal
-
<
o
2 V2 A
O
Ao Q1
Q2 TEMPO
T -

Figura 70 - Principio da aditividade (adaptado de Costa & Langa, 2011).

O hidrograma total é obtido somando as ordenadas dos hidrogramas parciais que
correspondem a cada uma das chuvas (Costa & Langa, 2011).
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6.9.6 Chuva Unitaria e Hidrograma Unitario

Se considerarmos D a chuva util (que se supde uniforme no tempo e no espaco)
caindo sobre uma bacia cujo tempo de concentragao é t. temos que o tempo base ¢,
é:

t,=D+t,+t,

De acordo com os principios 1 e 2 os hidrogramas que provém de chuvas uniformes,
com a mesma duracdo, terdo o mesmo tempo de base e os caudais serédo
proporcionais as intensidades das chuvas e correspondente aos respetivos
escoamentos (Costa & Langa, 2011).

A experiéncia mostra que se a duragdo da chuva t, for suficientemente inferior ao ¢,

podemos aplicar estes principios para casos de chuvas nao uniformes, mas
"semelhantes" ou seja com a mesma distribuicdo no tempo e no espaco (Costa &
Lancga, 2011).

Na pratica costuma-se fazer D = t./5. As chuvas com tempo D sao chamadas chuvas
unitérias (Costa & Lancga, 2011).

O escoamento num hidrograma unitario corresponde ao volume gerado por uma
lamina de agua de 10 mm de espessura uniformemente distribuida sobre toda a bacia
para uma chuva unitaria de duragéo D (Costa & Lanca, 2011).

No hidrograma de escoamento superficial a area sob a curva representa o volume
total escoado (Costa & Langa, 2011).

v.=[q-a

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

t

1= ()5 forn

0

Na pratica atribui-se a dt o valor em que a variacao do caudal possa ser linear e fica:

1 S
= Q
0
ou seja:
_areado hidrograma
_ B area da bacia
Ou seja.
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em que:

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

Q - caudal medido no periodo At;

h - altura média da lamina de agua.

Se dividirmos todas as ordenadas Q do hidrograma observado, pela altura média h
achamos o HU (Costa & Langa, 2011).

() 2

6.9.7 Hidrograma Unitario Triangular - HUT

O método foi concebido pelo SCS (Soil Conservation Service) nos EUA em 1957 e
pode ser aplicado em bacias com areas até 500 km2. Por este método obtém-se os
caudais referentes a chuvas conhecidas ou determinadas por processos estatisticos
(curvas udométricas). A sua utilidade € enorme no dimensionamento de estruturas
hidraulicas em regides de escassa ou nenhuma informacédo hidroldgica (Costa &
Lancga, 2011).

Os parametros utilizados, para a obtencao de um HUT sao os seguintes:

(2.08-A4)
p = ———
p tp
em que:
q, - caudal especifico em m3s”'cm™”;
A - &rea da bacia hidrogréafica em km?;
t, - tempo de subida ou ascens&o em horas.

72\ 0385
t.=0.39- <?>
em que:

t. - tempo de concentragcdo em horas;
L - estirao do rio em km;
S - declividade equivalente constante em percentagem.

te

D=§

em que D é a duracdo da chuva unitaria em horas.
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q (m3/s.cm)

—
t (horas)

tp ir

1 A

Figura 71 - Hidrograma unitario triangular (Costa & Langa, 2011).

D
tp—§+06tc

em que t, é o tempo de ascensao em horas.
t,=1.67"t,
em que t, é o tempo de descida em horas.

Conhecidos ¢(t,), ¢, e t, calculam-se as restantes ordenadas q(t;) estabelecendo
simples proporcdes entre triangulos. Para t; estabelecem-se os valores exatos ou
aproximados do tempo unitario t; = n- At e At = D (Costa & Langa, 2011).

O HUT, na parte referente a parcela de chuva util (chuva efetiva) apoia-se num
parametro que leva em conta o tipo de solo, sua utilizagdo e capacidade de
escoamento superficial.

Este parametro é designado por CN (Curva Numero ou Numero de Escoamento) e
esta compreendido entre os valores de “0” a “100”.

O valor “0” diz respeito a uma bacia que nao gera qualquer escoamento (bacia de
condutibilidade hidraulica infinita). O valor “100” diz respeito a uma bacia impermeavel
cuja precipitacdo é escoada na totalidade (Costa & Lanca, 2011).

Os numeros de escoamento CN encontram-se tabelados para diversos numeros e
valores de chuva, obtidos através da analise de muitas bacias com solos de diferentes
tipos, utilizacdes e condicdes de humidade antecedentes (Costa & Lanca, 2011). O
solo é classificado em 4 grupos hidrolégicos:
» Tipo A - Baixo potencial de defluvio. Terrenos muito permeaveis com pouco
silte e argila. Os valores mais baixos do CN estdo dentro deste tipo;
« Tipo B - Capacidade de infiltracdo acima da média apdés completo
humedecimento. Solos arenosos menos profundos que os do tipo A;
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» Tipo C - Capacidade de infiltracdo abaixo da média depois de pré-saturacao.
Contém apreciavel percentagem de argila;

« Tipo D - Mais alto potencial de deflavio. Muito argiloso, quase impermeavel. Os
valores mais altos do CN estao dentro deste tipo.

E possivel relacionar o grupo hidrolégico do solo com a sua granulometria. Para tal,
utiliza-se o0 seguinte abaco triangular de classificacdo textural, e a sua versao
modificada para determinagéo do grupo hidrolégico (Figura 72 e Figura 73) (Costa &
Lanca, 2011).

ARGILA

,,,,m\.ﬁ\/w60 ¢
30 Y AVAVAYAVAYAVAYL \/\ Vvl 70
/\’ #ll)go \/)x va A4 v i v/\ A\
YAVAVAY, )/AVA AN /\

20 \/ A \\ A VaVAN
o/W L‘*{?/.l%/\/ J\\ \/\/\ A AVAVAY s O
R AVAVAVATLAN

f@"’“\)%”\/w\ \f /\/ AV AVAVAVANTY
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

Figura 72 - Abaco triangular de classificacdo textural (Costa & Lanca, 2011).
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Figura 73 - Abaco triangular de classificagao textural por grupo hidroldgico (Costa & Langa, 2011).
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Os valores de precipitacao efetiva P, sdo obtidos através da seguinte formula:

_ (P —5080/CN +50.8)*
€ P+420320/CN —203.2

Em que:

P, - precipitacao efetiva em mm;

P - precipitacdo em mm;

CN - curva numero obtida nas tabelas depois de uma classificacao in loco criteriosa
(Tabela 13 e Tabela 14).

Tabela 13 - Valores do numero de escoamento (CN) para regibes rurais (Costa & Lancga, 2011).

Utilizacao ou Condicdes de superficie Tipo de solo
cobertura do solo A B c D
Solo lavrado 77 86 91 94
Segundo o maior declive 64 76 84 88
Cultura arvense Segundo as curvas de nivel 62 74 82 85
Segundo as curvas de nivel em terracos 60 71 79 82
Segundo o maior declive 62 75 83 87
Rotacao de cultura Segundo as curvas de nivel 60 72 81 84
Segundo as curvas de nivel em terracos 57 70 78 82
Pobre 68 79 86 89
Normal 49 69 79 84
Boa 39 61 74 80
Pastagem Pobre - Segundo o maior declive 47 67 81 88
Pobre - Segundo as curvas de nivel 25 59 75 83
Boa - Segundo as curvas de nivel 6 35 70 79
Prado permanente Normal 30 58 71 78
Zonas sociais rurais Normal 59 74 82 86
Pavimento permeavel 72 8 87 89
Estradas Pavimento impermeavel 74 84 90 92
Muito aberta ou de baixa transpiracao 56 75 66 91
Aberta ou de baixa transpiracao 46 68 78 84
Floresta Normal 36 60 70 76
Densa ou de alta transpiracéo 26 52 62 69
Muito densa ou de alta transpiracao 15 44 54 61
Superficie impermeavel 100 100 100 100
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Tabela 14 - Valores do nimero de escoamento (CN) para regides urbanas e suburbanas (Costa & Langa, 2011).

Utilizacao ou

cobertura do solo Condicoes de superficie

Sem medidas de conservagao do solo
Com medidas de conservacao do solo
Pastagens ou Em mas condigbes

baldios Em boas condicoes

Prado em boas condicoes

Bosques ou zonas M4 cobertura

Zonas cultivadas

florestais Boa cobertura

Relvados, Boas condicbes, relva cobrindo mais de 75% da
parques, campos  area coberta

de golf, Condic¢bes razoaveis, relva cobrindo de 50% a
cemitérios, etc. 75% da area coberta

Zonas comerciais

e de escritorios

Zonas industriais | Aproximadamente 72% de area impermeavel
Areas médias Percentagem média

Aproximadamente 85% de area permeavel

dos lotes impermeavel
Zonas <500 m? 65%
residenciais 1000 m* 38%

1300 m? 30%

2000 m? 25%

4000 m? 20%

Parques de estacionamento, telhados, viadutos, etc.

Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais
Gravilha

Terra

Arruamentos e
estradas

Tipo de solo
B C D

A
72
62
68
39
30
45
25

39

49

89
81

77
61
57
54
51
98
98
76
72

81
71
79
61
58
66
55

61

69

92
88

85
75
72
70
68
98
98
85
82

88
78
86
74
71
77
70

74

79

94
91

90
83
81
80
79
98
98
89
87

91
81
89
80
78
83
77

80

84

95
93

92
87
86
85
84
98
98
91
89

Os valores CN obtidos nas tabelas anteriores devem ser corrigidos levando em conta
as condicdes anteriores de teor em agua do solo (Costa & Lanca, 2011). Esta correcao

leva em conta trés condicoes antecedentes de humidade:

« AMC I - Solos secos abaixo do emurchecimento. Nao devem ser considerados

em estudos de caudais de cheia;

« AMC Il - A humidade corresponde a capacidade de campo. Solo humido da

origem a escoamentos médios;

e« AMC Il - Solo muito encharcado, quase saturado

(condicoes de

empogamento), originado por chuvas persistentes durante pelo menos cinco

dias anteriores. Situacao propicia a formacao das maiores cheias.

O SCS recomenda que os valores de CN sejam corrigidos, de acordo com as
condicdes antecedentes a humidade do solo. Assim, foi elaborado em quadro para se
obterem as condi¢cées antecedentes de humidade, em fungcédo da precipitacédo total

nos cinco dias anteriores (Costa & Langa, 2011).
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Tabela 15 - Condi¢cbes antecedentes de humidade relativas a precipitagao total nos cinco dias antecedentes
(Costa & Langa, 2011).

Precipitacao total nos cinco dias antecedentes Condicdes de humidade

(mm) antecedentes
Periodo dormente Periodo de crescimento
<13 < 36 AMC |
13 a 28 36 a 53 AMC Il
> 28 > 53 AMC llI

O SCS recomenda que se corrija o CN para AMC | e AMC Ill em funcao dos valores
do CN para AMC |l (Costa & Langa, 2011).

Tabela 16 - Correcdo de valores de (CN) para AMC | e AMC Il em fung&o dos valores de (CN) para AMC Il
(Costa & Langa, 2011).

Valor corrigido de CN

CN para AMC I AMC | AMC Il

100 100.00 100.00
95 88.86 97.76
90 79.08 95.39
85 70.41 92.87
80 62.68 90.19
75 55.75 87.34
70 49.49 84.29
65 43.82 81.03
60 38.65 77.53
55 33.92 73.76
50 29.58 69.69
45 25.57 65.30
40 21.87 60.53
35 18.44 55.32
30 15.25 49.64
25 12.28 43.39
20 9.50 36.51
15 6.90 28.87
10 4.46 20.35
5 2.16 10.80

Algumas definicoes a reter:
+ Ponto de Emurchecimento - Teor em agua do solo abaixo do qual as plantas
ja ndo recuperam a turgescéncia;
» Capacidade de Campo - Teor em agua existente no solo e que resiste aos
efeitos da gravidade (drenagem).
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CAPITULO 7 - BALANCO HIDROLOGICO
7.1 Definicao

O balanco hidrolégico traduz-se pela equacao da continuidade, ou seja, a diferenca
entre as entradas (afluéncias) e as saidas (efluéncias) de agua num determinado
espaco e durante um certo periodo de tempo, é equivalente a variacdo do volume
reportada aquele intervalo de tempo (Rodrigues et al., 2011).

Afluéncias-Efluéncias = Variagdo de armazenamento

Ou:

t+At

t+At
f qq(t) dt — f q.(t) dt = S(t + At) — S(t)

t

em que q,(t), g.(t) e S(t) representam, respetivamente, as leis de variacdo com o
tempo das afluéncias, efluéncias e armazenamento de agua no interior do espaco
considerado (Rodrigues et al., 2011).

A escala anual (ano hidrolégico) e tendo em conta as relagdes da precipitacdo com o
escoamento; a equagcao de balanco numa bacia hidrografica resume-se a
quantificacao de trés variaveis: a precipitacdo, P, evapotranspiracao real, Et, e
escoamento, R (Rodrigues et al., 2011).

Conhecidas duas destas variaveis, € sempre possivel determinar o valor da terceira
pela equacao:

R=P—Et,

Quando se transita da escala anual de analise para a escala mensal, a componente
de variacdo do armazenamento subterrdneo passa a ser significativa, mesmo em
termos médios. Nestas condicdes, ndao é possivel relacionar linearmente o
escoamento com a precipitacao ja que, o estado das reservas subterraneas num més
nao se mantém constante ao longo dos anos. Nesta escala de tempo é necessario
considerar também, a parcela de agua retida como humidade do solo, uma fracao da
qual vai constituir a agua utilizavel pelas plantas (Rodrigues et al., 2011).

A equacao de balanco que relaciona mensalmente o valor da precipitacdo com o
correspondente valor de escoamento é:

R=P—-Et,—AS—AH

em que AS e AH representam, respetivamente, as variagbes mensais do
armazenamento subterrdneo e do estado de humidade do solo (Rodrigues et al.,
2011).

A equacédo de balanco que relaciona mensalmente o valor da precipitagdo com o

correspondente valor de escoamento estd na base dos modelos de balango
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sequencial que relacionam a precipitagdo com o escoamento. De entre estes destaca-
se o de Thornthwaite e Mather pela sua simplicidade e maior divulgacado (Rodrigues
et al., 2011).

7.2 Ano hidrolégico

A equacao do balanco hidrolégico na forma pode ser aplicada a intervalos de tempo
iguais a 1 ano (ano hidrolégico), desde que se cumpra a hipétese anterior, isto é,
que no inicio de cada um desses intervalos de tempo 0 armazenamento de agua na
bacia seja praticamente constante (e ndo haja transvases entre bacias) (Quintela A.
C., 1996).

Em Portugal, convencionou-se que o ano hidrolégico se inicia a 1 de outubro e
termina a 30 de setembro, porque no final do periodo de verao, as reservas de agua
no solo estdo proximas do seu limite minimo e sdo semelhantes de ano para ano; e
em paises africanos de expressao portuguesa: Cabo Verde - 1 de julho a 30 de junho,
Guiné - 1 de maio a 30 de abril, Sdo Tomé e Principe - 1 de setembro a 31 de agosto
e Angola e Mogambique - 1 de outubro a 30 de setembro (Quintela A. C., 1996).

Segundo Quintela A. C. (1996) a adocao do ano hidrolégico permite:
escrever a equacao do balanco hidrologico de forma a que se podem
correlacionar valores anuais da precipitacao e do escoamento (desde que
seja possivel avaliar o valor da evapotranspiracao);

» obter séries de valores do escoamento anual estatisticamente
independentes uns dos outros (considerando que o caudal que se escoa
num rio, entre 1 de outubro e 30 de setembro de cada ano, depende quase
exclusivamente da precipitacdo ao longo desse ano e pouco tem a ver com a
precipitacdo do ano anterior).

7.3 Modelo sequencial de balanco de Thornthwaite
7.3.1 Introducao

O modelo de balangco sequencial de Thornthwaite baseia-se na descricdo
macroscopica da fase terrestre do ciclo hidrolégico e permite gerar valores de
escoamento mensal com base nos valores de precipitagdo e evapotranspiracao. As
variaveis intervenientes s&o, a precipitagcdo, P, a evapotranspira¢do potencial, Et,, a
evapotranspiracao real Et, e o armazenamento de agua no solo (Rodrigues et al.,
2011). Estas variaveis relacionam-se entre si do modo seguinte:

P - (Etr‘l‘AS) =R +ASS+Rb +ASSSO

em que:
P - precipitacéao;
Et, - evapotranspiracao real ou efetiva;
R - escoamento superficial;
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R, - escoamento subterraneo;
ASg, AS, ASgq- variagbes de armazenamento a superficie, no solo e no subsolo.

As variaveis devem vir expressas nas mesmas unidades de volume (ou altura de agua
equivalente - mm) e referenciadas ao mesmo intervalo de tempo (Rodrigues et al.,
2011).

7.3.2 Metodologia do balanco

No inicio de cada simulagcdo mensal, € quantificada a natureza e grandeza da
diferenca entre o valor da precipitacdo ocorrida e o valor potencial de
evapotranspiracao afetado de um fator de redugéo, K., dependente das espécies
vegetais presentes na area em analise. Nas nossas condi¢des € usual atribuir o valor
médio de 0.7 a K. (Rodrigues et al., 2011).

P — (Et, x K;) = Dif,com K. = 0.7

Segundo Rodrigues et al. (2011), de acordo com a natureza de Dif (valor positivo ou
negativo) é necessario verificar duas situagdes distintas, baseadas na grandeza de
Dif"
0 preenchimento total das reservas do solo, S - situacdo de superavit
hidrico, SH, sempre que a precipitacao iguale ou supere a evapotranspiragao
real o valor de SH sera:

SH=P—(Et, +AS); AS>0

* o0 esgotamento das reservas superficiais do solo - situacdo de deficit
hidrico, DH, quando o valor da precipitacdo for inferior ao valor da
evapotranspiracao potencial. O valor de DH vem:

DH = Et, — Et, = (Et, + AS) — P; AS < 0
Dado que:
Et, =P —AS;AS <0

Se as reservas superficiais ja se encontram preenchidas - facto que, no nosso clima,
ocorre geralmente no Inverno - o excedente (SH) ird repartir-se pelas perdas em
profundidade, contribuindo para as reservas subterraneas, e pela contribuicdo para o
escoamento superficial. As reservas subterraneas vao-se esgotando com um atraso
de um més, constituindo o escoamento de base, segundo uma progressao geométrica
de razao 1/2, geralmente designada por coeficiente de descarga do aquifero (a)
(Rodrigues et al., 2011).

O coeficiente a € uma caracteristica das formagdes hidrogeoldgicas presentes na
area, passivel portanto, de calibracdo em funcdo das caracteristicas de cada local
(Rodrigues et al., 2011).
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Quando as reservas do solo se encontram esgotadas - facto que no nosso clima
ocorre, grosso modo, nos meses de Verao - o escoamento é alimentado unicamente
pelo esgotamento das reservas subterréneas, e o deficit hidrico (DH) originado vai
constituir aquela quantidade de agua suplementar que poderia ter sido utilizada pelas
plantas e pelo solo caso fosse fornecida artificialmente através de rega (Rodrigues et
al., 2011).

Nas situacdes intermédias entre a saturacdo e o esgotamento das reservas de
humidade do solo, 0 escoamento € alimentado somente pelas reservas subterraneas,
e as diferencas entre o valor da precipitacdo e da evapotranspiragdo vao aumentando
ou diminuindo o valor das reservas superficiais consoante o sinal dessas diferencas €
positivo ou negativo - facto em geral verificado no Outono e Primavera no nosso clima
(Rodrigues et al., 2011).

A metodologia exposta admite, como hipoétese simplificativa, que a variacdo do
armazenamento de agua no solo, varia linearmente com a diferenca da precipitacao
sobre a evapotranspiracao (positiva no periodo humido e negativa no periodo seco)
dentro dos limites da capacidade utilizavel. Lencastre,1984, no entanto, considera ser
mais realista que durante o periodo seco, e devido ao aumento das forcas de retencéao
de agua no solo em resultado da sua secagem, a diminuicdo do armazenamento se
faca de acordo com a seguinte equacao exponencial:

S =n, -el/mu

em que S é o armazenamento de agua que fica num solo de capacidade utilizavel n,,,
guando sujeito a uma perda potencial de dgua, L (Rodrigues et al., 2011).

O valor de L, em cada intervalo de tempo do periodo seco, € obtido por:

L® = ) [P() ~ Ee(DI; L < 0

j=1

em que i é o numero de ordem do intervalo em causa, desde o inicio do periodo seco,
e j o de qualquer intervalo do mesmo periodo (Rodrigues et al., 2011).

Para simular os escoamentos através do modelo de Thornthwaite sdo necessarios
como dados de entrada:

» 4rea da bacia hidrografica a montante da secgdo em estudo (km?);

» valores mensais da precipitacdo ponderada (mm);

» valores mensais da evapotranspiragéo ponderada (mm);

» limite de armazenamento da humidade do solo (mm) - este valor é calibravel
para cada caso em funcao da capacidade do solo para armazenar agua.
Thornthwaite, na concecao base do modelo, admitiu um solo genérico com
capacidade de armazenamento igual a 100 mm.
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Os resultados do balango, se apresentados em mm, incluem o valor mensal de todas
as variaveis utilizadas, respetivamente:

» a evapotranspiracao potencial (Etp);

* aprecipitacao (P);

» reservas superficiais de agua no solo (S);

» aevapotranspiracao real (Etr);

» 0 défice hidrico (DH);

» 0 excedente ou superavit hidrico (SH) - para Thornthwaite, “water surplus”;

* 0 escoamento (R).

Uma organizacgao possivel em termos de folha de calculo é aquela que se propde na
Tabela 17, tendo em conta que os valores de cada coluna sao determinados em
concordancia com os pressupostos do modelo de Thornthwaite (Rodrigues et al.,
2011).

Tabela 17 - Balango hidroldgico de Thornthwaite Mather (adaptado de Rodrigues et al., 2011).

Et, P Dif S AS Ettr DH SH Q

A 3
Ano Meés (mm) Q (m3/s)
out
1
set
out
2
set
n
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CAPITULO 8 - ESTUDO DAS CHEIAS

8.1 Consideracoes gerais

O conceito de cheia nao esta perfeitamente uniformizado. Em alguns casos associa-
se ao termo uma ocorréncia excecional, com inundacao de terrenos contiguos ao leito
de uma dada linha de agua. Do ponto de vista hidrolégico, o termo é associado a
ocorréncia de escoamento superficial direto que pode, em certas circunstancias,
corresponder a primeira definicdo (Rodrigues et al., 2011).

Neste capitulo pretende-se determinar o hidrograma de cheia e o respetivo caudal de
ponta de cheia, dados necesséarios no dimensionamento dos 6rgaos de escoamento
de obras hidraulicas, do leito de cheia de uma linha de agua ou na avaliagdo dos
efeitos da ocorréncia dessa cheia. As cheias sdo fenémenos naturais, decorrentes do
caracter aleatério dos componentes do ciclo hidroldgico, interessa minimizar os efeitos
nocivos e aproveitar a energia disponivel (Rodrigues et al., 2011).

Rodrigues et al. (2011), refere que no estudo de cheias pretende-se, basicamente,
responder a um ou aos dois seguintes objetivos:

» pré-determinacao de cheias - determinacdo dos caudais de ponta de cheia
e/ou hidrograma de cheia que ocorrerao para condicdes preestabelecidas (para
um dado periodo de retorno dependente do tempo de vida da obra), aplicado
em dimensionamento de descarregadores de barragens, diques de protecao
de cheias, etc;

« previsao de cheias (em tempo real) - determinacao dos valores dos caudais
que poderdo ocorrer num futuro préximo, com o maximo de antecedéncia
possivel, aplicado para fins operacionais em tempo real.

8.2 Fatores que influenciam as cheias

Segundo Rodrigues et al. (2011), os fatores que contribuem para a alteracao das
condicbes das cheias sao: fisiograficos - area, forma, relevo, cobertura vegetal,
natureza geoldgica e solos da bacia hidrografica; densidade de drenagem e relevo da
rede hidrografica; climatoldgicos - temperatura, humidade do ar e humidade do solo;
e distribuicao temporal e espacial da precipitacao.

8.3 Pré-determinacao das pontas de cheia
8.3.1 Generalidades

No dimensionamento de 6rgaos de descarga das obras hidraulicas, obras de arte nas
vias de comunicacao ou coletores de aguas pluviais € necessaria a determinacao dos
caudais de ponta de cheia. Por vezes é ainda importante o conhecimento do
hidrograma de cheia (ex: avaliagcao da variacao de nivel numa albufeira). Estes valores
estdo necessariamente associados a um dado periodo de retorno (Rodrigues et al.,
2011).
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Existe uma grande diversidade de métodos de pré-determinacdo de cheias,
apresentados por diferentes autores, desde expressdes simples, deduzidas
empiricamente, até modelos complexos de definicao do hidrograma (Rodrigues et al.,
2011).

8.3.2 Férmulas empiricas

As expressdes empiricas mais simples para determinacao do caudal de ponta de
cheia consideram este caudal como funcao unicamente da area da bacia hidrografica.
O periodo de retorno associado a estes caudais ndo é quantificado, mas é
considerado baixo (Rodrigues et al., 2011).

Estas formulas devem ser aplicadas no caso de bacias hidrograficas com
caracteristicas semelhantes as bacias para as quais foram deduzidas e na auséncia
de melhor informacéo (Rodrigues et al., 2011).

Formula de Iskowski:

Esta formula foi deduzida a partir dos valores de caudais medidos em 289 rios da
Europa Central com bacias hidrograficas muito variadas. O caudal de ponta de cheia
(m3/s) é determinado em fungéo da area (km?), da precipitacdo média anual (m), da
categoria dos solos, cobertura vegetal e relevo da bacia hidrografica (Rodrigues et al.,
2011).

Qp=K-m-P-A

em que:
K - é dependente da categoria dos solos, cobertura vegetal e relevo, varia entre 0,017
e 0,8 (Tabela 18);

m - € dependente da area da bacia hidrografica, varia entre 10 e 1 (

Tabela 19);

A - &rea da bacia em m2.

Tabela 18 - Coeficiente K (adaptado de Lencastre & Franco, 1992).

Orografia da bacia Valores do coeficiente K

Categoria | Categoria ll Categoria lll Categoria IV

Zona baixa e pantanosa 0.017 0.030 - -

Zona levemente ondulada 0.025 0.040 - -

Zona em parte pla_na e em parte com 0.030 0.055 0.100 )

colinas

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

Nota:

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

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

Categoria Ill - Terreno impermeavel com vegetagdo normal em colina escarpada ou montanhosa;

Categoria IV - Terreno impermeavel com escassa ou nenhuma vegetacéo.
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Tabela 19 - Coeficiente m (adaptado de Lencastre & Franco, 1992).

(kgz) 1 10 40 70 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

m 100 90 823 760 740 6.87 655 622 590 560 535 512 490 4.70
Férmula Racional

Esta é uma equacao que tem vindo a ser muito usada no nosso pais em bacias de
pequena dimensdo. O caudal de ponta é determinado em funcédo da area da bacia
hidrografica, da intensidade média de precipitacdo, para um dado periodo de retorno
e duracao da chuvada igual ao tempo de concentracdo da bacia, e de um coeficiente
de escoamento dependente da natureza dos solos e da cobertura vegetal, no entanto
este coeficiente € considerado constante para qualquer intensidade de chuvada e para
quaisquer condicdes anteriores a situacao em estudo hidrogréafica (Rodrigues et al.,
2011).

Qp=C-1-A

em que:
C - coeficiente de escoamento adimensional obtido em tabelas de hidrologia;

I - intensidade média referente ao intervalo maximo da precipitagdo, para um
determinado tempo de retorno com duracéo igual ao tempo de concentra¢ao da bacia.
Geralmente em mm/h transforma-se em m/s;

A - area da bacia em m?.

A comparagdo da “Férmula Racional” com a “Foérmula de Iskowski” permite a
introducdo do conceito de chuvada critica para um dado periodo de retorno que da
origem ao caudal de ponta de cheia. A caracterizacao do relevo esta indiretamente
considerado na intensidade de precipitacdo, que varia com a zona de localizacao da
bacia, e no coeficiente de escoamento. Esta férmula relaciona o caudal de ponta de
cheia com a precipitacdo que lhe da origem admite que o periodo de retorno desse
caudal é igual ao periodo de retorno da precipitagdo. Naturalmente que isto sé seria
verdade se as condi¢cées da bacia hidrografica antes do inicio da chuvada referida
fossem iguais em cada ocorréncia, implicando o mesmo comportamento em
escoamento direto na seccao de referéncia da bacia (Rodrigues et al., 2011).

Uma interpretacao diferente da “Férmula Racional”, permite identificar a determinagéo
do volume de agua precipitado por unidade de tempo. Este volume nao contribui todo
para o caudal na seccdao de referéncia, sendo-lhe aplicado o coeficiente de
escoamento, relagdo entre o escoamento direto e a precipitagdo util que Ihe deu
origem (Rodrigues et al., 2011).

O coeficiente de escoamento sé podera ser bem aplicado caso tenha sido
determinado experimentalmente em bacias com comportamento semelhante, do
ponto de vista de escoamento. Esta equagao tem sido muito usada em Portugal com
resultados satisfatérios para bacias com érea inferior a 25 km2. E aplicada na
determinacao do caudal de dimensionamento de coletores de aguas pluviais. Para
uma dada regido, escolhido o coeficiente de escoamento, as curvas intensidade-
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duracao-frequéncia (IDF) e o tempo de concentracao da bacia, o caudal de ponta é
diretamente proporcional a area (Rodrigues et al., 2011).

Com a “Férmula Racional” é incluido o caracter de extremo do caudal de ponta de
cheia através da intensidade de precipitacdo correspondente ao valor maximo da
precipitacdo para um dado periodo de retorno e uma dada duragédo. A duracao da
chuvada €, no entanto, considerada igual ao tempo de concentracdo, ou seja a
duracao total da chuvada é igual a duracao da chuvada util que por sua vez é igual ao
tempo de concentracao (Rodrigues et al., 2011).

Formula de Martino

O escoamento de superficie em areas urbanizadas esta sujeito a modificacdes da
topografia, originadas por intervencoes antropicas (Costa & Lancga, 2011).

Um dos primeiros métodos, e ainda hoje o mais utilizado, para o dimensionamento de
coletores pluviais € o método racional, cuja exatiddo depende do valor que se
estabelece para o fator C (coeficiente de escoamento), obtido em tabelas. O valor
arbitrado depende da maior ou menor experiéncia do projetista (Costa & Lanca, 2011).

O método racional sofre restricoes quando se trata de area urbanizadas de relevo
plano ou levemente ondulado (inclinacdo das vertentes inferior a 5%), propicio a
intersecOes e armazenamentos dentro da bacia (Costa & Lancga, 2011).

A “Férmula de Martino” baseia-se no método racional, mas leva em conta esse
armazenamento na bacia (Costa & Langa, 2011):

p=W-C-1-4

em que:

Y - coeficiente de atraso ou de armazenamento, adimensional, menor do que 1, obtido
em tabelas;

C - coeficiente de escoamento adimensional, menor que 1, obtido em tabelas de
hidrologia;

I - intensidade da chuva com tempo igual ao do tempo de concentracdo. Obtém-se
através da equacgdo de chuva, do tipo I = a - t?, com I em mm/h, transformados em
m/s;

A - area da bacia em m2.

Formula de Mockus

Este método permite calcular o caudal maximo do hidrograma, assumindo os mesmos
principios do HUT do SCS (Costa & Lanca, 2011).

A sua aplicacdo segue a seguinte formulacdo para o tempo de chuva efetiva
estabelece-se um tempo critico (Costa & Lancga, 2011):

Tcr:2'\/Fc
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Em que T, é o tempo de concentragdo em horas.

O tempo de duracao da chuva sera:

t=T. + Lo
T I(T,)

Em que:

1, - perdas iniciais, obtido por I, = (5080/CN) — 50.8;

I(T,,) - intensidade da chuva, correspondente ao tempo critico T, € obtém-se através
da equacao de chuva, do tipo I = a - T2, (I em mm/h; T,, em minutos).

Obtido o tempo t, calcula-se a respetiva altura P, recorrendo a equacao de chuvas
P =a-t° (P emmm).

Com o valor de P calcula-se a chuva efetiva P, através da formula do SCS:

. (P - % + 50.8)2

B 20320

P t—eN 203.2

0.1 (P em mm; P, em cm)

Finalmente o caudal maximo é calculado pela féormula:

2.08-A4-P,
U =705 .
TS5 +0.6- T,
Em que:
P, - chuva efectiva em cm;

T, - tempo de concentracao em horas;
A - drea da bacia em kmZ.

Formula de Giandotti

A estrutura é semelhante a formula racional mas o coeficiente de escoamento é obtido
a partir da area da bacia (Costa & Langa, 2011).

_A-A-h
Qpr = T,

em que:
h - precipitagdo maxima em mm correspondente ao tempo de concentragcdo e a um
determinado tempo de retorno;

A - area da bacia em km?2,

O tempo de concentragcéo, segundo Giandotti é:
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T
‘ 08-VAH

Em que:

T, - tempo de concentragao em horas;
A - &rea da bacia em km?;

L - comprimento do rio principal em km;
H - altura média da bacia em m.

O parametro A encontra-se descrito na Tabela 20.

Tabela 20 - Pardmetro A (adaptado de Costa & Langa, 2011).

A (area da bacia em km?) Valor de A

até 300 0.346
300-500 0.277
500-1000 0.197
1000-8000 0.100
8000-20000 0.076
20000-70000 0.055

A formula de Giandotti foi preconizada no Regulamento de Pequenas Barragens de
Terra editado em 1973 (Costa & Lancga, 2011).

Formula de Témez

A estrutura é semelhante a anteriormente apresentada com excecado do tempo de
concentragcao, segundo Témez é:

Em que:

T, - tempo de concentracao em horas;
L - comprimento do rio principal em km;
i - declividade %.

Férmula de Kirpich

A estrutura é semelhante a anteriormente apresentada com excecao do tempo de
concentragao, segundo Kirpich é:

12\ 0-385
T. =039 |—=
Em que:

T, - tempo de concentracao em horas;
L - comprimento do rio principal em km;
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S - declividade equivalente constante do rio em %. Pode também utilizar-se, sem perda
de rigor, a declividade média do rio.

Formula de Loureiro

Em Portugal F. Loureiro desenvolveu estudos para o Norte e Sul do pais, onde
delimitou zonas e correlacionou os caudais de ponta de cheia, medidos e analisados
pela distribuicdo de Gumbel com a area da bacia, através da expressao:

Qp=C-A?

Em que:

C - parametro regional relacionado com o periodo de retorno;
Z - parametro regional,

A - &rea da bacia em km?,

8.4 Métodos Usados para o Dimensionamento

Os métodos de calculo de caudais de maxima cheia passaram por varias fases.
Inicialmente o calculo era baseado na experiéncia sendo deduzidas regras praticas.
Em seguida apareceram teorias baseadas em medicoes e finalmente a férmula
racional (Costa & Langa, 2011).

O emprego indiscriminado da férmula racional deu origem a grandes erros quase
todos evidenciando super dimensionamento (Costa & Langa, 2011).

Ven Te Chow classificou os métodos atuais para o dimensionamento de seccgoes de
caudais da seguinte maneira:

Método do Julgamento

O dimensionamento depende da experiéncia do julgamento e das informacdes gerais
conseguidas através das pessoas residentes nos locais (Costa & Langa, 2011).

Método da Classificacao e Diagnodstico

Faz-se uma classificacao das bacias tendo em vista as condicdes locais, topograficas,
tipo de solo e seu uso, declividades, intensidade das chuvas, etc. (Costa & Lanca,
2011).

Em certas areas esta classificacao faz-se através de tabelas elaboradas para as
condicoes especificas das regides. O tipo e dimensdao das seccbes de caudais
dependem do critério e experiéncia do engenheiro (Costa & Langa, 2011).

Método das Regras Empiricas

E estabelecida uma regra pratica a fim de substituir o julgamento. Foi muito usado no
inicio deste século (Costa & Langa, 2011).
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Método das Féormulas
Deduz-se uma férmula para se achar o caudal maximo (Costa & Langa, 2011).

Ven Te Chow relacionou as formulas mais conhecidas, em nimero de 120, desde as
muito simples até mais complexas (Costa & Langa, 2011).

E um método que esteve muito em voga sendo de realcar que quase todos os paises
apresentaram "a sua" férmula, o método ainda pode ser usado, para avaliagdo ou
comparacao com outros métodos (Costa & Langa, 2011).

A imprecisao deste método reside na dificuldade em estabelecerem-se coeficientes
adequados para as bacias em estudo (Costa & Lanca, 2011).

Método das Tabelas e Abacos

Para a aplicacao das férmulas empiricas sdo elaboradas tabelas e abacos que
facilitam os calculos, muito embora hoje, com a informatica, ja nao é tao trabalhoso,
como outrora, utilizar formulas complicadas (Costa & Lanca, 2011).

Deve notar-se, no entanto, que o uso de tabelas e abacos apresenta a vantagem de
se poder, rapidamente, avaliar o fendmeno no seu aspeto global (Costa & Lanca,
2011).

Método Racional

Muito difundido, baseia-se na férmula racional ja descrita anteriormente (Costa &
Lancga, 2011).

Método das Observacoes Diretas

Este método exige estudos pormenorizados da bacia hidrografica e do canal de
escoamento do rio, além de observacdes meteoroldgicas regulares e exatas, que
darao origem aos estudos hidrol6gicos e hidraulicos (Costa & Lanca, 2011).

Método da Analise das Correlacoes

Faz-se a analise estatistica das medigGes hidrologicas de campo. Podem, depois,
obter-se férmulas ou abacos para aplicacdes praticas. E necessario um grande
nuamero de observacoes regulares (Costa & Lanca, 2011).

Em grandes bacias € o método mais aconselhavel geralmente nas grandes bacias os
locais especiais (gargantas ou desfiladeiros, pontos importantes, foz, etc.) possuem
estacdes de medicao de caudais, de sedimentos e estacées meteoroldgicas (Costa &
Langa, 2011).
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Método do Hidrograma Unitario

Utiliza-se a teoria do hidrograma unitario. E um método que se aplica no estudo de
pequenas bacias hidrograficas dos quais ndo se tém dados de caudais. Neste caso,
através de medicdes cuidadosas do caudal e da respetiva chuva, obtém-se um
envoltério de hidrogramas do qual se origina o HU que pode, depois, ser utilizado para
qualquer chuva (Costa & Langa, 2011).

8.5 Métodos Estatisticos

Os estudos hidrol6gicos sdo abordados segundo duas escolas: a fisica e a estatistica
(Costa & Lancga, 2011).

Modelos deterministicos explicam o comportamento dos fenémenos hidrolégicos
segunda as leis da fisica. Estes modelos foram abordados no capitulo anterior, com
especial relevancia para o hidrograma unitario (Costa & Lanca, 2011).

Modelos estocasticos explicam o comportamento dos fenédmenos hidraulicos através
de métodos estatisticos - a componente aleatéria sobrepde-se a componente fisica
(Costa & Lancga, 2011).

A construgcdo de um aqueduto ou de um troco de estrada, por insuficiéncia de
drenagem, ndo acarreta perda de vidas humanas e o respetivo dimensionamento
rege-se por consideragdes diferentes das que regem, por exemplo o descarregador
de uma barragem. Quando néo ha perdas de vidas ha um risco a tomar, de contrario
as obras, tornar-se-ao muito caras (Costa & Langa, 2011).

Ha uma correspondéncia entre a grandeza da cheia e a sua frequéncia e esta
correspondéncia pode ser aproveitada para tornar a obra mais econémica (Costa &
Lancga, 2011).

No caso de existirem séries de valores de caudais de ponta instantaneos na seccgao
de referéncia da bacia hidrografica sera feito um estudo estatistico dessa série de
modo a se poder inferir sobre os caudais de ponta para diferentes periodos de retorno
(Costa & Langa, 2011).

Caso tenhamos dados na secc¢ado de referéncia de uma bacia com caracteristicas
semelhantes a bacia hidrografica em estudo pode-se, através de uma correlacdo com
caracteristicas fisicas determinar os caudais de ponta na bacia em estudo (Costa &
Lancga, 2011).

A andlise estatistica dos valores dos caudais de ponta registados em cheias anteriores
na secc¢ao de referéncia, desde que em numero suficiente permite verificar o ajuste a
uma dada distribuicdo. A lei estatistica mais aplicada em Portugal ao estudo das
cheias tem sido a distribuicdo de Gumbel (2 parametros), embora em A. G.
Henriques,1983, o autor tenha apresentado um estudo comparativo do ajuste de
diferentes distribuicbes de extremos a séries de caudais de cheia, medidos em
diferentes regides do pais e concluido que qualquer distribuicdo de dois parametros
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(Gumbel, Log-normal e Gama) e a distribuicao com trés parametros Log- Pearson nao
sao adequadas (Costa & Lanca, 2011).

De entre as outras leis de distribuicdo com trés pardmetros analisadas a distribuicao
Pearson é preferivel a distribuicao assimptotica de extremos generalizada que por sua
vez é preferivel a distribuicdo Log- Normal quando se trata de séries de caudais
instantdneos maximos anuais (Costa & Langa, 2011).

Se a série de valores de caudais maximos instantdneos disponivel tiver pequena
dimensao e existir uma série de valores de precipitacdo maxima na bacia hidrografica,
com duracgdao igual ou superior ao tempo de concentragcao, com maior dimensao pode-
se tentar prolongar a série de caudais de ponta a partir da série de precipitacdes
maxima, através de um modelo de regresséo (Costa & Langa, 2011).

No caso de nao existirem dados relativos a seccao em estudo pode ser tentada a
correlacao dos valores determinados em diferentes secgdes de referéncia relativas a
outras bacias hidrograficas, com caracteristicas fisicas das préprias bacias (para
diferentes periodos de retorno). Faz-se assim a regionalizacao dos valores (Costa
& Langa, 2011).

A férmula de Loureiro, apresentada anteriormente, teve como base de trabalho a
regionalizacao de valores (Costa & Lanca, 2011).

O periodo de recorréncia T, também chamado tempo de recorréncia ou periodo de
retorno é o intervalo médio de anos em que ocorre um determinado fenémeno, com a
mesma grandeza ou maior (Costa & Langa, 2011).

Sendo P a probabilidade de este evento ocorrer, ou ser superado, tem-se:

T =

ol =

Como nado se conhece a probabilidade tedrica faz-se uma estimativa a partir da
frequéncia observada (Costa & Langa, 2011).

Se for n 0 nUmero de anos observados de um determinado evento (por exemplo um
caudal maximo) tem-se uma série de valores anuais (Costa & Lanca, 2011).
Ordenando-se esses valores em ordem decrescente a frequéncia com que um
determinado valor de ordem m é igualado ou superado em n anos é:

m
F = (critério de Kimbal)
n+1

Quando n é muito grande o valor de F aproxima-se de P. Para periodos de recorréncia
menores do que o numero de anos de observacdes, o valor F pode dar uma boa
aproximacao do valor real de P mas para grandes periodos de recorréncia a reparticao
das frequéncias tem de ser ajeitada a uma lei probabilistica teérica (Costa & Lanca,
2011).
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Ven Te Chow demonstrou que a maioria das funcbes de frequéncia em analise
hidrolégica, podem ser escritas sob a forma:

X=X+K-5%°
Em que:
X - média;
K - fator de frequéncia;
S, - desvio padréo.
Uma aplicacdo desta teoria refere-se ao calculo de chuvas de maxima intensidade.
Quando se tenciona achar os valores das intensidades extremas escolhem-se as
séries maximas anuais, ou seja, para uma dada duracdo escolhe-se a maxima
intensidade pluviométrica observada em cada ano hidrolégico (Costa & Langa, 2011).

A férmula de Gumbel diz-nos que a probabilidade P de um valor extremo da série ser
menor do que X é:

P=(e %)Y

sendo y a variavel reduzida a:
Y=(X-X;) =
em que Xy € a moda dos valores extremos:

» | <

em que:
X - média da variavel X;

Y, e S, - média e desvio padrao da variavel reduzida;
S, - desvio padrao da variavel x.

Os valores de Y (variavel reduzida) encontram-se tabelados (Tabela 21) em funcao
do periodo de retorno (Costa & Langa, 2011).

Os valores de Y, e S,, encontram-se tabelados (Tabela 22) em fungao do nimero de
anos n (Costa & Lanca, 2011).
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Tabela 21 - Variavel reduzida (adaptado de Costa & Langa, 2011).

Variavel reduzida Y Periodo de retorno (anos)

0.000 1.58
0.367 2.00
0.579 2.33
1.500 5.00
2.250 10.00
2.290 20
3.395 30
3.902 50
4.600 100
5.926 200
5.808 300
6.214 500
6.907 1000

Tabela 22 - Média (Y,) e Desvio Padrdo (S,) (adaptado de Costa & Langa, 2011).

n(n2deanos) Y, S,

20 0.52 1.06
30 0.54 1.11
40 0.54 1.14
50 0.55 1.16
60 0.55 1.17
70 0.55 1.19
80 0.56 1.19
90 0.56 1.20
100 0.56 1.21
150 0.56 1.23
200 0.57 1.24
o0 0.57 1.28

8.6 Cheia maxima provavel

O caudal correspondente a cheia maxima provavel € normalmente muito superior aos
valores registados, correspondendo a uma probabilidade de ocorréncia muito baixa,
ou seja, a um periodo de retorno muito elevado (Rodrigues et al., 2011).

Este valor pode ser determinado pela regressao estatistica entre a precipitacao
maxima provavel (PMP) e o caudal que lhe corresponde ou pela aplicagdo do
hidrograma unitario (Rodrigues et al., 2011).

A PMP representa o limite superior do valor de precipitacdo associado a um periodo
de retorno, ou seja, corresponde ao maior valor estimado da precipitagdo, para uma
duracao, fisicamente possivel para uma dada regido numa dada altura do ano
(Rodrigues et al., 2011).
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A determinacdo da PMP esta fora do ambito da disciplina indicando-se, no entanto,
na Tabela 23, os valores das maiores precipitacdes a nivel mundial, a partir das quais
foi possivel ajustar a seguinte equacao:

P =39-D%

Em que P é a precipitacdo expressa em cm e D a duragao em horas (Rodrigues et al.,
2011).

Tabela 23 - Maiores valores de precipitagdo registados a nivel mundial (extraido de Brandao, 1995).

Duracao  Altura (cm) Local Data
1 min 3,8 Barot, Guadeloupe 26/11/70
8 min 12,6 Fussen, Bavaria 25/05/20
15 min 19,8 Plumb Point, Jamaica 12/05/16
42 min 30,5 Holt, Mo 22/06/47
2 h 10 min 48,3 Rockpot, WV 18/07/889
2 h 45 min 55,9 D’Hanis, TX 31/05/35
4 h 30 min 78,2 Smethport, PA 18/07/42
9h 108,7 Belouve, Reunion 28/02/64
12 h 134 Belouve, Reunion 28-29/02/64
18 h 30 min 168,9 Belouve, Reunion 28-29/02/64
24h 187 Cilaos, Reunion 15-16/03/52
2 dias 250 Cilaos, Reunion 15-16/03/52
3 dias 324 Cilaos, Reunion 15-16/03/52
4 dias 372,1 Cherrapuniji, india 12-15/09/74
5 dias 385,4 Cilaos, Reunion 13-18/03/52
6 dias 405,5 Cilaos, Reunion 13-19/03/52
7 dias 411 Cilaos, Reunion 12-19/03/52
15 dias 479,8 Cherrapunji, india 24-30/06/31
31 dias 930 Cherrapunji, india 07/861
3 meses 1637 Cherrapunii, india 05-07/861
6 meses 2245 Cherrapuniji, [ndia 04-09/861
1 ano 2646 Cherrapuniji, India 08/860; 07/861
2 anos 4077 Cherrapunji, india 1860-1861

8.7 Amortecimento de cheias

Se o objetivo da andlise de cheias for a concecao do descarregador de seguranga de
uma barragem ou somente perceber qual o efeito de um reservatoério no controle das
cheias, que promova o amortecimento de ondas de cheias, sera necessario conhecer,
nao so6 o caudal de ponta da cheia afluente, mas também o volume da respetiva onda
de cheia (Portela, 2005).

O amortecimento de cheias pode ser entendido como a capacidade de uma albufeira
de propagar para jusante um caudal inferior ao caudal maximo que lhe aflui, esta
capacidade s6 é possivel se parte do volume afluente a albufeira for armazenado
nesta e descarregado para jusante de um modo mais gradual do que aquele como
aflui, de acordo com um desfasamento temporal (Portela, 2005).
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No caso de uma barragem munida de um descarregador de superficie com descarga
livre, isto é, ndo controlada por comportas, o amortecimento de ondas de cheia conduz

a hidrogramas afluentes e efluentes do tipo esquematizado na figura seguinte (Portela,
2005).

Caudal (m ¥/s)

35
30 J' \
/ ~ Volume armazenado na
25 / albufeira ao fim de 1 h.
20 ; \
15 i; // ‘\ \\ = Caudal afluente [
10 Caudal efluente (—
\
5 J
O N [ —
0 1 2 3 4 o
Tempo (h)

Figura 74 - Hidrogramas de cheia afluente e efluente de uma albufeira destinada ao amortecimento de ondas de
cheia, dotada de descarregador de cheias com descarga livre (Portela, 2005).

Observa-se que o dimensionamento do descarregador de cheias de uma barragem
no caso de ndo existir amortecimento de ondas de cheia, é efetuado para 0 maximo
caudal que se admite afluir a albufeira. Tanto nestas condicdes de dimensionamento,
como para cheias afluentes de com menores caudais de ponta, coincidem sempre 0s
hidrogramas afluentes e os correspondentes efluentes. (Portela, 2005).

O modelo do reservatorio linear pode ser utilizado para a averiguacdo deste
amortecimento de cheias numa albufeira sendo um modelo que entra em linha de
conta com os efeitos de armazenamento e da respetiva atenuacdo. No entanto é
considerado por diversos hidrologistas como um modelo conceptual que se baseia no
conceito da conservacao da massa. A equacgao de balango de massa da bacia pode
ser escrita por:

ds _
—=10-0®

Onde S é o volume armazenado na bacia de drenagem num determinado instante
(m3/s); I é a precipitagdo Util caida sobre a bacia num determinado instante ou o caudal
afluente (a montante) num determinado instante (m3/s); Q é o escoamento direto saido
a jusante da bacia num determinado instante ou o caudal efluente (a jusante) num
determinado instante (m3/s). A diferenca entre o caudal que entra a montante e o
caudal que sai a jusante, ambos funcbées do tempo, é igual a variagdo no tempo do
armazenamento no trecho.

12 Edigao HRHA - Pagina 134 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

O armazenamento esta relacionado com o caudal que sai e entra através de uma
funcdo mais ou menos simples consoante 0os casos mais simples, ou nos modelos
mais complexos. A atracéo destes métodos € a relativa simplicidade comparada com
0s métodos fisicamente baseados, exigindo poucos dados e permitindo simulacdes
bastante rapidas. Apresentam como principais limitagdes os factos de ignorarem os
efeitos de jusante e de ndo permitirem representar qualquer efeito de escoamentos
transitérios devido a especificidades ao longo do trecho. No modelo do reservatério
linear o caudal escoado é proporcional ao armazenamento:

S=K-Q
resultando da combinacéo das duas expressdes a seguinte equacéo diferencial:

I-Q=K —

resolvendo a equacao diferencial por um método analitico, obtém-se:

1

(K—-At) —e' K

QB =Q-e K v =T

A figura seguinte ilustra o modelo do reservatério linear:

%Q

Figura 75 - Caracterizagao do reservatario linear (Porto, Filho, & Marcellini, 1999).

O coeficiente de proporcionalidade do reservatério K € obtido experimentalmente,
representando o tempo de atraso da bacia, diferenca entre os centros de massa dos
hidrogramas.

8.8 Propagacao de hidrogramas de cheia em linhas de agua
8.8.1 Introducao

A semelhanca de outros modelos aplicados na modelagdo hidroldgica, também os
modelos de propagacdo de cheias - num trecho de canal ou numa albufeira,
englobando, neste ultimo caso, os designados modelos de amortecimento de ondas
de cheias em albufeiras, ja anteriormente apresentados - podem ser classificados em
modelos agregados e em modelos distribuidos consoante fornecem, em fungédo do
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tempo, caudais ou correspondentes cotas da superficie livre numa Unica seccao
transversal coincidente com a extremidade de jusante do trecho ou em sucessivas
seccOes transversais daquele trecho (Figura 76). Os modelos de propagacao
agregados séo por vezes designados de hidrolégicos e os distribuidos, de hidraulicos
(Portela, 2005).

“Entrada” de caudal — g ¢

ou caudal afluente, (t) Fronteira de R
montante, Q(t) ou h(t) »
- -
) Secgoes
transversais
—_—
® *Saida” de caudal ou
caudal efeluente, O(t) —#= Q(1), h{t) ou Q(h)
Caudal Caudal "entrado”a Caudal
am Tempo

Caudal "saido"a
a, Jusante, OF)

Digincia - (secg@oi)  (seod@oidl) .. Distincia

Figura 76 - Representacdo esquematica de um modelo de propagacao agregado e distribuido (Portela, 2005).

8.8.2 Modelos agregados. Consideracoes prévias

Os modelos agregados utilizam a equacao da continuidade expressa sob a forma de
equacao de armazenamento (Yevjevich, 1975) em fungédo dos valores variaveis ao
longo do tempo, t, do caudal entrado na sec¢do de montante do trecho ou caudal
afluente, I, do caudal saido na seccgao de jusante do trecho ou caudal efluente, 0, e
do armazenamento, S (Portela, 2005). Tal equacao ja foi anteriormente apresentada,
a proposito do amortecimento de cheias, sendo seguidamente reproduzida:

ds
—=/-0edS=1-dt—0-dt
dt

Conforme entao referido, a utilizacao da anterior equacao tem de ser completada por
uma relagdo adicional, funcdo do volume armazenado, que compatibilize as
grandezas em presenca S, I e 0, a qual, no caso geral, pode ser descrita por uma
funcdo arbitraria de I e de O e das suas derivadas em ordem ao tempo (Portela, 2005).

A forma da fungéo, f, do volume armazenado, depende da natureza do sistema a
analisar permitindo diferenciar entre si modelos agregados. Por exemplo, uma funcao
f do seguinte tipo:

§=f(0)
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exprime uma relagdo biunivoca entre S e 0, fazendo corresponder a cada valor de 0
um unico valor de S e reciprocamente. Tal relacdo adequa-se, por exemplo, ao
amortecimento de ondas de cheia em albufeiras desde que a superficie livre possa
ser considerada horizontal em cada instante, como no caso de albufeiras com largura
e profundidade bastante superiores ao comprimento na direcdo da propagacao do
escoamento. Nestas condi¢cdes, a cada cota da superficie livre corresponde um unico
caudal efluente, sendo o volume armazenado apenas fungdo dessa cota, da qual
depende também o caudal efluente (Portela, 2005).

A principal vantagem dos modelos agregados relativamente aos modelos
desagregados prende-se com a sua maior simplicidade. Contudo, nem sempre séao
aplicaveis ou suficientemente precisos, como, por exemplo, no caso da aplicacédo a
ondas de cheia, caracterizadas por hidrogramas com acentuado aumento de caudal
ao longo do tempo, propagando-se em canais com declive moderado a baixo (Portela,
2005).

Segundo Portela (2005) os modelos agregados podem ser categorizados consoante
consideram em cada instante que:

» a superficie livre € horizontal (caso do método das diferengas finitas aplicado
ao amortecimento de ondas de cheia em albufeiras);

e em consequéncia da propagacao da onda de cheia, a superficie livre nao é
horizontal, apresentando um certo declive (método de Muskingum);

» 0 sistema ao longo do qual ocorre a propagacao € constituido por sucessivos
reservatérios lineares, ligados por trechos retos de canal, por sua vez,
caracterizados por uma funcao de resposta do tipo unitario (impulso), sendo a
relacdo entre os caudais afluente e efluente definida por recurso a um integral
de convolugéo.

8.8.3 Método de Muskingum

O método de Muskingum €, de entre os modelos agregados, o com aplicacdo mais
generalizada a propagacdo de ondas de cheia em canais. O método recorre a
equacao da continuidade expressa na forma da equacgao anteriormente apresentada
e considera que o armazenamento no trecho de canal resulta da soma de dois
armazenamentos, um prismatico e outro dito em cunha, ilustrado na Figura 77
(Portela, 2005).

Armazenamento em
Armazenamento em cunha negativo
cunha positivo

...... ;
m— Armazenamento prismético /

Figura 77 - Método de Muskingum. Armazenamentos prismatico e em cunha (Portela, 2005).
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O armazenamento prismatico € o que corresponderia a configuracao da superficie
livre em regime permanente e o armazenamento em cunha ao volume armazenado
entre a anterior configuracao e a configuracao da superficie livre durante a ocorréncia
da cheia. Na fase de aumento das cotas da superficie livre por aumento do caudal de
cheia o armazenamento em cunha € positivo, adicionando-se ao armazenamento
prismatico, e na fase de diminuicdo das cotas da superficie livre apds a passagem do
caudal de ponta de cheia, negativo, subtraindo-se ao armazenamento prismatico
(Portela, 2005).

Em cada trecho de canal a que é aplicado o método, o armazenamento prismatico é
dado pelo produto do caudal efluente do trecho pelo tempo de percurso no trecho, K.
O armazenamento em cunha é dado por uma diferenca ponderada entre os caudais
afluente na seccao de montante do trecho e efluente na de jusante, diferenca também
multiplicada pelo tempo de percurso no trecho de modo a obter-se um volume, ou
seja:

S=K-0+K-X-(I-0)=K[X-I+(1-X)-0]
em que X é o fator de ponderacgao (Portela, 2005).

Se 0 armazenamento no trecho de canal for essencialmente controlado por condi¢des
ocorrentes a jusante dependendo intrinsecamente do caudal efluente, ter-se-a X = 0
e, logo, S = K - 0, relacdo que define um reservatdrio linear. Se X = 0.5, os caudais
afluentes e efluentes tem igual “peso” e a propagacao da onda de cheia ocorre sem
atenuacao, ou seja, a onda sofre essencialmente uma translacdo ao propagar-se no
trecho de canal, conforme a Figura 78 (Portela, 2005).

Caudal

Tempo

Figura 78 - Método de Muskingum. Efeito do pardametro X na atenuagao da onda de cheia ao propagar-se num
trecho de canal (Portela, 2005).

A discretizacdo da equacao de armazenamento por diferencas finitas entre dois
instantes de calculo sucessivos identificados pelos indices 1 e 2 seguida da aplicagao
da equacao de armazenamento no trecho de canal a esses instantes conduz a:
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I =1, 0,—0; S5;—5
2 2 At

Introduzindo os armazenamentos definidos pelas duas ultimas equacdes do anterior
sistema na equacgao da continuidade e manipulando os resultados assim obtidos, tem-
se sucessivamente:

1At + LAt — 0,At — 0,At = 2KX1, + 2K (1 — X)0, — 2KXI; — 2K(1 — X)0; —
= LAt + 2KXI; + LAt — 2KX1, — 0, At + 2K (1 — X)0; = 2K(1 — X)0, + O,At —
At At At At

At/K + 2X At/K — 2X 2(1-X) —At/K
d 11 + 12 + 1 = 02
20—X)+A/K T 220X + /K T 20 —X) + AL/K

ou seja, por fim:

At/K + 2X N At/K — 2X 2(1-X) - At/K
120-X)+At/K " 221 —-X)+At/K  t2(1—-X)+ At/K T 2
C1 CO CZ

0 que conduz ao seguinte sistema de equacgdes que define o método de Muskingum:

(0, = Cyly + Cyly + C,0,
At/K — 2X
Co= 3@ ¥a/K
) At/K + 2X
G = A Ak
2(1-X) — At/K
T 2(1—X) + At/K

C;

\
no qual se verifica que:
CO + Cl + Cz = 1

O parametro K pode ser entendido como o tempo de percurso da onda de cheia ao
longo do trecho de canal, tendo em conta a translacéo de tal onda (Portela, 2005).

O parémetro X surge como um fator de ponderacdo que introduz o efeito do
amortecimento da onda durante a propagacdo. Tal amortecimento traduz-se na
reducao do caudal de ponta do hidrograma efluente no extremo de jusante do trecho
relativamente ao caudal de ponta do hidrograma afluente no extremo de montante
com consequente aumento do tempo de base daquele hidrograma relativamente ao
tempo de base deste ultimo hidrograma (Portela, 2005).
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Se K =Ate X = 0.50btém-se C, = C, = 0e C; = 1, 0u seja, 0, = I, e aonda de cheia
sofre apenas uma translacdo ao propagar-se no trecho, portanto, sem qualquer
amortecimento. Se X =0 obtém-se S = K -0, equacao que traduz o modelo do
reservatério linear (Portela, 2005).

Como mencionado, 0 < X < 0.5 e mais frequentemente 0.1 < X < 0.3. A fixagédo de X
nao carece de grande precisao pois o0s resultados sao relativamente insensiveis a tal
parametro. O incremento de tempo situa-se geralmente entre K/3 < At < K (Portela,
2005).

Assim, pode-se escrever:

SZ_Sl_K{[X'IZ+(1_X)'02]_[X'11+(1_X)'01]}_11+12 01+02
At At -2 2

obtendo-se:

_0.5At[(I + 1) — (05 + 04)]
XU, —L)+ 1 -X)(0,-0,)

relacdo que pode ser aplicada para atribuir valores aos parametros K € X uma vez
que, para o efeito, se disponha do hidrograma de cheia efluente do trecho
correspondente ao hidrograma de cheia conhecido afluente ao mesmo trecho (Portela,
2005).

Para o efeito, arbitram-se sucessivos valores de X. Para cada um desses valores e
por recurso a um sistema de eixos coordenados, representam-se os valores
fornecidos pelo numerador da equacgdo anterior (eixo dos yy) em funcdo dos
correspondentes valores do denominador da mesma equagédo (eixo dos xx).
Normalmente o grafico assim obtido exibe um lacete. O valor de X a adotar devera ser
o que conduz a melhor sobreposicao dos lados do lacete, aproximando tanto quanto
possivel o lacete de um segmento de reta, ilustrado na Figura 79 (Portela, 2005).

Numerador Numerador Numerador

Denominador Denominador Denominador

Figura 79 - Método de Muskingum. Pesquisa do valor do parametro X na disponibilidade de hidrogramas
correspondentes ao escoamento direto afluente na seccdo de montante do trecho de canal e efluente na secgdo
de jusante de tal trecho (Portela 2005)

Identificado o valor de X, o correspondente valor de K é dado pelo declive do
segmento de reta anteriormente obtido, conforme decorre, alids, da expressao
C, + C; + C, = 1. Anota-se que, representando K o tempo de percurso no trecho de
canal, o seu valor pode também ser aproximado pelo tempo de propagacao do caudal
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de ponta de cheia entre as secgdes extrema de montante e extrema de jusante do
trecho, se tal tempo for passivel de estimativa (Portela, 2005).

8.9 Caracterizacao de Cheias
8.9.1 Introducao

As cheias sdo a escala da Terra o perigo natural que maior fragcdo da populacao afeta.
Trata-se de um perigo que atinge a area do territério localizada nas proximidades da
rede hidrografica, da linha de costa, ou de diques e barragens. Segundo a
Organizacao Meteorol6gica Mundial, os desastres provocados por cheias tém vindo a
aumentar, como consequéncia da expansao urbana em planicies aluviais (Miranda &
Baptista, 2006).

De acordo com a FEMA cheia pode ser definida como "uma condigdo geral e
temporaria de inundacdo completa ou parcial de uma area superior a 20 acres
(cerca de 8092 m?) de terreno habitualmente seco, ou mais de uma propriedade,
como resultado do transbordar de &guas interiores ou de maré, ou ainda pela
acumulacao rapida e incomum de agua superficial de qualquer origem, lama ou
colapso de terras ao longo da costa, de uma superficie de agua, como consequéncia
de erosdo ou destruicdo pelas ondas ou pela corrente cuja intensidade seja
superior aos niveis ciclicos (...)” (Miranda & Baptista, 2006).

Podem identificar-se varios fendmenos geradores de cheias: as cheias fluviais
progressivas, as tempestades (Storm Surges), as inundacées rapidas (Flash Floods),
incluindo torrentes de lama e lahares, e o colapso de diques ou barragens. De acordo
com a FEMA, cada habitacdo americana tem uma probabilidade de 26% de ser
atingida por uma cheia nos proximos 30 anos, enquanto que a probabilidade de
incéndio é de 9%. O valor dos prejuizos anuais médios dos USA como consequéncia
das cheiras foi de 2.4 mil milhées de USD na década 1996/2005 (Miranda & Baptista,
2006).

8.9.2 Origem das Cheias

As cheias estdo associadas com alguns eventos naturais extremos que ocorrem numa
dada bacia hidrografica, seja ela natural (rural) ou urbana.

A causa principal para as cheias que ocorrem em meio natural sdo as chuvadas
intensas de curta duracao ou quando combinadas com o degelo da neve que excedem
a capacidade natural das linhas de dgua. Outras causas para a ocorréncia de cheias
sao:

» Sobrecarga dos niveis de agua devido a obstrucdes naturais ou provocadas
pelo homem no caminho da cheia (pontes, descarregadores controlados por
comportas, etc...);

* Rotura de barragens;

» Escorregamentos de taludes de encostas;
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» Escoamentos de detritos (lamas);

* Urbanizacbes inadequadas (em leitos de cheias ou quando provocam
demasiada colmatacao das linhas de agua);

» Degelo rapido de neve;

» Desflorestagdo massiva da bacia hidrografica.

8.9.3 Tipos de Cheias
Cheias fluviais progressivas

Como sendo particularmente importantes no contexto portugués, devido a sua
frequéncia, a irregularidade da precipitacao (interanual e sazonal) leva a que o caudal
dos rios apresente variacdes de grande amplitude, com diferengas significativas entre
os rios do Sul e os do Noroeste: os rios do Sul possuem escoamentos especificos
anuais 6 a 7 vezes inferiores aos do Noroeste, maior irregularidade, podendo o caudal
nos anos mais chuvosos ultrapassar 100 a 240 vezes 0 dos anos mais secos. Os rios
do Sul sao quase todos temporarios e tém pontas de cheia que atingem 200 a 300
vezes o0 caudal médio anual (Miranda & Baptista, 2006).

Aquando da ocorréncia de uma cheia a afluéncia a rede de drenagem pode
proporcionar que o canal ndo tenha mais possibilidade de conter o volume de agua
circulante, esta ultrapassa as zonas de protecéo e invade a area circundante (leito de
cheia). Cerca de 80% de Portugal continental possui substrato de permeabilidade
reduzida (granitos, xistos e formacdes argilosas), com excecdo das nascentes
alimentadas pelos calcarios carsificados do Centro do Pais. Estas condi¢des
contribuem para aumentar os riscos de cheia (Miranda & Baptista, 2006).

As cheias progressivas sao condicionadas pelo sistema de barragens que
eventualmente possam promover amortecimento, mas que também, em certas
condi¢des, podem contribuir para o aumento do pico de caudal (cheias de 1979)
(Miranda & Baptista, 2006).

Storm surges

Os storm surges sao gerados pela acdo combinada de uma tempestade
meteoroldgica e da maré. Eles podem gerar niveis muito elevados de destruicdo em
regides baixas da costa, particularmente as que estao protegidas por diques, sendo a
destruicdo importante tanto na fase de “run-in” como de “run-out’. Um exemplo
europeu é o storm surge de 1953 que atingiu severamente a Inglaterra e a Holanda,
causando mais de 1800 mortes e dezenas de milhares de desalojados. Um dos paises
do mundo mais vulneraveis a storm surges é o Bangladesh, atingido em 1970 e 1991,
com registos de mortes de 300000 e 140000 habitantes, respetivamente (Miranda &
Baptista, 2006).

Colapso de barragens
Nas ultimas décadas um ou dois colapsos de grandes barragens tem ocorrido no

mundo. Em 9 de Outubro de 1963 um deslizamento de terreno de 240 milhdes de
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metros cubicos atingiu um reservatoério de agua em Vaiont originando uma onda de
cheia na barragem com 265 metros de altura, causando 3000 mortos. A 11 de Agosto
de 1972 foram destruidas 68 comunidades ao longo do Rio Macchu na India,
conduzindo a morte de milhares de pessoas e afetando cerca de 150000 pessoas
(Miranda & Baptista, 2006).

Segundo Almeida (2001), alguns acidentes paradigmaticos que ocorreram na Europa,
na segunda metade do século XX, obrigaram a refletir no risco nos vales a jusante e
na prevencao contra os potenciais efeitos de ruturas de barragens. Citam-se, a titulo
de exemplo, as mais importantes:

* Barragem de Malpasset, em Franca, de betdo (arco) com 61 m de altura,
rompeu em 1959, provocando a cheia induzida 421 mortes ao longo dos 11 km
de vale até ao Mediterraneo;

» Barragem de Vega de Tera, em Espanha, de contrafortes com 34 m de altura,
colapsou parcialmente, em 1959, provocando a morte de 144 pessoas no vale
a jusante;

» Barragem de Vaiont, em Itélia, de betdo (arco) com 265 m de altura, foi galgada,
em 1963, pela agua inicialmente armazenada na albufeira (150 x 106 m?3), em
resultado do deslizamento de cerca de 240 x 106 m? de rocha de uma encosta,
provocando a morte a cerca de 2 600 pessoas no vale a jusante.

Estes acidentes tém levantado nos ultimos anos a problematica da Seguranca de
Barragens. Segundo Almeida (2001) e de acordo com o Regulamento de Seguranca
de Barragens portugués (artigo 129, a seguranca da barragem compreende 0s
aspetos estruturais, hidraulicos operacionais e ambientais:

» Seguranca estrutural, corresponde a capacidade da barragem para satisfazer
as exigéncias de comportamento estrutural perante as agdes e outras
influéncias, associadas a construcao e exploracao e a ocorréncias excecionais;

» Seguranca hidraulica, corresponde a capacidade da barragem para satisfazer
as exigéncias de comportamento hidraulico dos 6rgdos de seguranca e
exploracéo e dos sistemas de impermeabilizagcao, de filtragem e de drenagem,;

e Seguranca operacional, corresponde a capacidade da barragem para
satisfazer as exigéncias de comportamento relacionadas com a operagao e
funcionalidade dos equipamentos dos 6rgaos de seguranga e exploracao;

» Seguranga ambiental, corresponde a capacidade da barragem para satisfazer
as exigéncias de comportamento relativas a limitacdo de incidéncias
prejudiciais sobre o ambiente, designadamente sobre 0s meios populacionais
e produtivos.

Almeida (2001) refere que a seguranga ambiental inclui, entre outros aspetos, a
preocupacdo com as incidéncias sobre os meios populacionais e produtivos
localizados nas areas sob o efeito potencial da barragem (incluindo a albufeira),
nomeadamente:

* no vale a montante, em particular, na fase de construcéo, a necessidade de
deslocar habitantes e meios de produgéo por efeito da inundagao provocada
pela criacdo da albufeira;
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* no vale a jusante, em particular, na fase de projeto e de exploracdo, a
necessidade de prever as consequéncias de um acidente, independentemente
da probabilidade da sua ocorréncia.

Cheias rapidas (flash floods)

Uma cheia rapida € o resultado de precipitacdo muito intensa durante um periodo de
algumas horas. As cheias rapidas sao mortiferas (em Portugal tiveram lugar em 1967,
1983 e 1997, por exemplo). Afetam as pequenas bacias de drenagem e sao causadas
por depressées convectivas estacionarias causadas pela interacdo entre as
circulacoes polar e tropical, nomeadamente no sul do pais, nas regides de Lisboa, do
Alentejo e do Algarve (Miranda & Baptista, 2006).

A cheia rapida que ocorreu em Lisboa na madrugada de 26 de Novembro de 1967, na
area de Loures foi gerada por precipitacées elevadas durante um curto periodo: na
estacdo meteoroldgica do Monte Estoril foram registados 159 mm entre as 10 h do dia
25 as |0h do dia 26 (cerca de 1/5 da precipitacdo media anual), dos quais 129 mm em
apenas cinco horas (das 19h do dia 25 as Oh do dia 26) e 60 mm, entre as 21 e
as 22h. Morreram cerca de 700 pessoas, a maioria habitando construcdes localizadas
nos leitos de cheia (Miranda & Baptista, 2006).

Exemplos de grandes prejuizos na Europa sao os de 3 de outubro de 1988 em Nimes
(Franca) onde, durante um periodo de algumas horas, se geraram perdas de cerca de
mil milhdes de USD. Na Suica, em 24 de setembro de 1993, na cidade de Brig um
prejuizo superior a 400 milhdes de USD pela torrente do rio Saltina ampliada por
chuvas torrenciais (Miranda & Baptista, 2006).

Torrentes de lama

Solos pouco consolidados podem deslizar facilmente sob a acdo de precipitacao
intensa. Se a sua saturagao for muito elevada a mistura de agua e lama pode deslocar-
se a velocidade elevada com um potencial destrutivo muito grande. Um exemplo deste
tipo de fenémeno teve lugar em agosto de 1987 na Suica, com a formacao de
inUmeras torrentes de lama nas encostas dos Alpes e um prejuizo final de centenas
de milhdes de USD (Miranda & Baptista, 2006).

Lahar

A palavra lahar é de origem indonésia e descreve uma torrente de lama originada num
cone vulcanico. Quando se da uma erupcéao grandes quantidades de cinza acumulam-
se na base do cone vulcanico, possiveis de mobilizar por precipitagdo intensa. Se por
exemplo um vulcdo coberto por neve e gelo entra em erupgdo, a massa de agua
proveniente do degelo rapido pode misturar-se com cinza vulcanica e detritos,
convertendo-se hum processo de elevado poder destruidor. Exemplos de lahar sdo os
ocorridos a 24 de maio de 1926 no vulcao japonés Tokachi-dake na llha de Hokaido
que gerou a destruicao de cerca de 5080 fogos e causou 144 vitimas mortais. Uma
das ocorréncias mais famosas teve lugar em 1985 no vulcido Nevado del Ruiz na
Colémbia, que vitimou 23000 pessoas e destruiu 5100 casas (Miranda & Baptista,
2006).
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Inundacao

Ao conceito de cheia surge associado o conceito de inundag¢ao. Muito embora sejam
utiizados como sindénimos, ndo o sdo: uma inundacdo ocorre sempre que ha
submersao de uma area que, usualmente, se encontra emersa. Uma inundacao nao
€ necessariamente provocada por uma cheia. No entanto, segundo Ramos (2013a) e
Strahler (1975) uma cheia origina, invariavelmente, uma inundagédo. Tendo em conta
esta distincao, o termo cheia é equivalente a designacao inundacao fluvial (Rodrigues
S.P.,2017).

Embora o conceito de cheia varie, o de inundacdo € em boa medida consensual e
encontrasse definido na legislacdo portuguesa pelo Decreto-Lei n.2 115/2010, de 22
de Outubro, que transpéem para a ordem juridica nacional a Directiva 2007/90/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho da Unidao Europeia - Directiva Inundacgdes, da
seguinte forma: “(...) entende-se por: (...) b) «Inundagcdo» a cobertura temporaria por
agua de uma parcela do terreno fora do leito normal, resultante de cheias provocadas
por fendmenos naturais como a precipitacdo, incrementando o caudal dos rios,
torrentes de montanha e cursos de agua efémeros correspondendo estas a cheias
fluviais, ou de sobreelevacdo do nivel das aguas do mar nas zonas costeiras;"
(Rodrigues S. P., 2017).

Esta definicdo de inundacdes surge no ambito da avaliagcdo e gestdo dos riscos de
inundacdes e incorpora as fluviais e as costeiras (Rodrigues S. P., 2017).

8.10. Medidas de mitigacao e efeitos decorrentes das cheias

Fator essencial para o alerta das autoridades, aviso das populacées e preparacao das
acoes de socorro é o tempo que medeia a previsao de uma inundacao (por cheia ou
nao) e a sua concretizacdo. A prevencdo de cheias é efetuada através de duas
componentes: a previsao, que possibilita a antecipacao de acdées de mitigacéo; e a
monitorizag&o, que permite detetar e conhecer, em cada instante, o grau de gravidade
da situacdo. Esta ultima componente é fortemente hidrolégica (ANPC, 2018).

O tempo necessario para que uma cheia ocorra e a sua duracdo dependem das
carateristicas da bacia hidrografica do rio em questao. Bacias de pequena dimensao
apresentam, geralmente, condicées para que uma cheia se forme e propague
rapidamente, por vezes em escassas horas. Pelo contrario, em bacias de grandes
dimensoes, o pico da onda de cheia, e as inerentes inundacdes, demoram mais tempo
a instalar-se, permitindo um aviso mais atempado as populagdes. Demoram também
mais tempo a desaparecer, podendo demorar mesmo varios dias (ANPC, 2018).

Segundo a ANPC (2018) os prejuizos resultantes das cheias sado frequentemente
avultados, podendo conduzir a:
» Efeitos diretos:
o perda de vidas humanas, evacuacao e desalojamento de pessoas;
o isolamento de povoacdes;
o danificacao da propriedade publica ou privada;
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O

submersao e/ou danificagdo de vias de comunicacdo e de outras
infraestruturas e equipamentos;

destruicao de exploracdes agricolas e agropecuarias;

interrupcao do fornecimento de bens ou servicos basicos (agua potavel,
eletricidade, telefone, combustivel, etc.);

perda de producao da atividade;

custo das ac¢des de Protecao Civil, incluindo o realojamento e tratamento
de vitimas.

+ Efeitos indiretos:

©)
@)

perda de producao da atividade;

afetacdo das atividades socioeconémicas, por vezes por um periodo
bastante prolongado;

afetacao do meio ambiente.

8.10.1 Medidas estruturais

As medidas estruturais sao intervencdes de engenharia que procuram reduzir o risco
de ocorréncia de enchentes (CPRM, 2004).

Tipos de obras:
» Obras de contencao de cheias;

» Reservatorios de Detencao;

* Reservatorios Laterais;

» Diques de contencao;

» Obras de afastamento de cheias;
* Micro e Macro-drenagem;

» Diques de contencao;

* Reversao de Bacias.

Precaucoes:

» Riscos de rompimentos;
* Ocupacao do leito maior.

Desvantagens:
» Execucéo de obras;

* Intervencédo na drenagem natural;

* Intervencédo no canal;

» Efeitos localizados: deslocamento das Inundacoes;
» Alto Custo: investimentos concentrados;

* Riscos hidrolégicos;

» Alteracdo do comportamento hidrol6égico da bacia;
* Operacao e manutencao;

* Impactos ambientais.
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Nas planicies urbanas de inundacao as estruturas artificiais, como principio a aplicar,
devem ser cuidadosamente dimensionadas e construidas por forma a se encaixarem
sustentavelmente na envolvente natural das zonas verdes das urbanizacdes,

conforme a Figura 80.

\

Estabilizacao
da margem

Trincheira de infiltragao

Figura 80 - Desnaturalizagdo de riachos urbanos usando madeira e fascina (Andjelkovic, 2001).

Em alguns paises os edificios sdo adequados para a ocorréncia de cheias, através da
construgdo dos mesmos em terrenos artificiais ou naturais sobrelevados, construgcao
sobre estacas ou colunas, acessos via escadarias no algado principal, utilizacdo de
sacos de areia para temporariamente prevenir inundacoes, entre outros (Figura 81).
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Deslocalizagao:
Mover um edificio para terreno elevado, acima do
0 ] nivel de inundacao

Elevacao:
Elevar um edificio de forma que a agua de uma
eventual inundacao passe por baixo da mesma

Muros de protecao:
Construir um muro para evitar que a agua de uma
eventual inundacao atinja o edificio

Impermeabilizacao (seca):
Execucao de paredes do edificio e aberturas a prova
de agua

Impermeabilizacao (molhada):
Alterar um edificio de forma a minimizar os danos
quando a agua de uma eventual inundacao entrar

Figura 81 - Posi¢do dos edificios face a ocorréncia de cheias (Andjelkovic, 2001).

8.11.2 Medidas nao estruturais

As medidas nao estruturais tem por objetivo reduzir prejuizos através da melhor
convivéncia da populacdo com as cheias (CPRM, 2004).

Tipos:

* Preventivo:

o Regulamentagdo do uso do solo;

Compra de areas inundaveis;
Controle de redes de agua e esgoto;
Programas de informagao e educacéo;
Sistemas de Previsao e alarme;
Seguro contra inundagdes.

O O O O O

12 Edigao HRHA - Pagina 148 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira

— Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia

:«111 . / Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hidricos e Ambiente
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/12 Ciclo Bolonha - Engenharia Civil
» Corretivo:

o Construgdes a prova de inundacoes;
Recolocagoes;

Compras de terrenos;
Deslocamentos de populagao;
Ajuste de ocupacao graduais.

0O O O O

Beneficios:

Reducéao de danos;

Reducdes de paralisacdes e caos;

Reducéao de custos de manutencao de ruas;
Maiores oportunidades de recreacéo;

Mais areas verdes e espacos urbanos;
Melhor protecdo das margens;

Menos assoreamento.

Vantagens:

N&o implicam apenas em obras;
Procuram adaptar a vida urbana ao fenédmeno natural das inundagoes;
Procuram adotar medidas preventivas;

Aplicadas de forma difusa sobre a bacia e mais especificamente na varzea de

inundacao;

Apoiam-se em aspetos de caracter sociopoliticos, como educag¢do da

populacao e participacao publica;
Sao de custo muito mais baixo, mas nem por isso de aplicagao mais facil.

Zonamento das margens de inundacao

O zoneamento de areas inundaveis (Figura 82) é realizado a partir da definicdo de
risco de inundacao de diferentes cotas e o respetivo mapeamento. A regulamentacao
ou zoneamento das areas ribeirinhas definira tipos de ocupacao que serao permitidas
nas regides de maior ou menor risco a inundacgao e deve fazer parte do plano diretor

da cidade (CPRM, 2004).

Canal de estiagem

- T Al g

- L

Leito menor (ordinario)

Leito (normal)

Leito maior ou de inundagao

Figura 82 - Perfil transversal de um curso de agua (Coque, 1987).
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Zonas de Escoamento:
 Zona1 - Leito Menor
o Area de escoamento rapido, maior parte do caudal. Deve ser
desimpedida.
o Obras: s6 captacdes e pontes.
» Zona?2 - Leito Maior
o Parcela significativa do caudal. Deve ter alta restricdo.
o Obras: Parques e construcbes adequadas
e Zona 3 - Apenas inundagao
o Aguas praticamente paradas.
o Obras: construcées a prova de inundacgdes; vedada a construcao de
servicos essenciais.
« Zona4 - Areas seguras
o Acimado NAde T =100 anos;
o Obras: Sem restrigoes.

Objetivo do zonamento:
» Prevenir novos empreendimentos incompativeis com 0s riscos;

* Impedir aquisicao por parte de pessoas inadvertidas;

* Reduzir os gastos publicos com socorros, emergéncias, etc.;

» Reduzir os gastos com futuras obras de controle de inundacgées;
» Maiores oportunidades de lazer, areas verdes etc.

8.11 Vulnerabilidade Nacional

A area vulneravel as cheias €, em primeiro lugar o “leito de cheia”, uma vez que a
inundacao pode ter lugar devido a excesso de precipitacdo local, a integracao de
precipitacdo na bacia de retencao associada ao Rio ou a um fenédmeno catastréfico a
montante. A determinagcdo da area inundada num determinado cenario pode ser
realizada pelos métodos descritos anteriormente, sendo possivel definir critérios
objetivos para a delimitacao das regides vulneraveis (Miranda & Baptista, 2006).

De acordo com Miranda & Baptista (2006) o Plano Nacional da Agua avaliou as
vulnerabilidades com base nos efeitos de cheias até 2000/2001. Este levantamento
incluiu os elementos em risco (povoacdes afetadas, por isolamento ou inundacéo, tipo
de edificios afetados, zonas agricolas e agropecuarias, infraestruturas e
equipamentos diversos). Este Plano aponta para a existéncia de situacoes criticas nas
bacias do Tejo (distrito de Santarém), Douro (distritos do Porto e Vila Real) e Vouga
(distrito de Aveiro). Nas bacias nacionais foram ainda identificados os seguintes
pontos criticos (que se transcreve):

Rio Minho - As zonas mais afetadas pelas cheias, dispdem-se na area ribeirinha da
margem nacional do curso principal, destacando-se as localidades de Valenga, vila
Nova de Cerveira e Mongao como as que sofrem mais problemas. E de registar a forte
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dependéncia das vulnerabilidades a cheia face a precipitacdo ocorrida na parte
espanhola da bacia e das descargas das suas barragens.

Rio Lima - Ponte de Lima, Ponte da Barca e Arcos de Valdevez sao as zonas urbanas
mais afetadas pelas cheias nesta bacia. O laminar de caudais nas barragens
hidroelétricas existentes permite atenuar os riscos de inundacao nas duas primeiras
localidades, mas o efeito da orografia do terreno (Serra da Peneda) suscita um
acréscimo de precipitacdo que se traduz na formacgéao de elevados caudais de cheia,
nem sempre passiveis de serem armazenados nas albufeiras.

Rio Cavado - Esta bacia é fortemente influenciada pela precipitacao ocorrida na regiao
do Gerés, a qual regista alguns dos valores mais elevados no pais durante o periodo
de Inverno. Braga, Barcelos, Guimardes, Vieira do Minho, Terras do Bouro e
Esposende sao alguns dos municipios com nucleos urbanos mais afetados.

Rio Ave - Tanto por influéncia do Ave, como do seu afluente Vizela, alguns concelhos
da bacia sdo afetados por cheias, normalmente de curta duracdo, dada a
relativamente reduzida dimenséo da bacia.

Rio Lecga - O trogo final deste rio, na zona da Maia, é o mais vulneravel a inundagoes,
normalmente com picos elevados mas curta duracéo.

Rio Douro - E um rio que origina, nalguns trocos, grandes cheias ciclicas, com grande
impacte no tecido socioecondémico das populagdes ribeirinhas. Localidades como
Porto, Vila Nova de Gaia e Peso da Régua, no rio Douro, e Chaves e Amarante, no
Tamega, sao frequentemente assoladas por cheias impetuosas. A sucessiva
construgdo de barragens na bacia, principalmente no territério espanhol, ndo veio
introduzir alteragbes significativas no regime das cheias, pois as suas albufeiras
possuem uma capacidade de encaixe reduzida, impedindo-as de exercer o necessario
efeito amortecedor.

Rio Vouga - As condicbes estuarinas do troco final do rio Vouga sao suscetiveis de
agravar alguns problemas de escoamento de aguas, nomeadamente em situagdes de
elevada agitacao maritima em que o escoamento dos caudais do rio para 0 mar surge
dificultada. Merece também realce nesta bacia, os problemas criticos de algumas sub-
bacias como sao os casos das bacias do rio Agueda (influenciada por precipitagao na
zona do Caramulo), que afeta a cidade de Agueda e do rio Céaster, afetando Ovar.

Rio Mondego - Os principais problemas nesta bacia surgem nos campos agricolas do
Baixo Mondego e devem-se geralmente ndo sé ao préprio Mondego como também
aos seus principais afluentes (Dao, Alva e Arunca). A regularizacao feita na barragem
da Aguieira permite atenuar os principais problemas de cheias, através da laminacao
de caudais.

Rio Lis - Sem grandes problemas de cheias ao nivel de consequéncias humanas, as
zonas mais afetadas localizam-se em terrenos agricolas.

Rio Tejo - Tratando-se de uma bacia internacional, a capacidade de armazenamento
hidrico em Espanha e a forma como a gestdo dos recursos hidricos é ai efetuada
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determina também a frequéncia e a intensidade das cheias em Portugal. No entanto,
importara lembrar que o conjunto dos aproveitamentos hidroelétricos construidos na
parte portuguesa da bacia ndo sao suficientes para impedir a ocorréncia de
inundacoes.

As cheias na bacia do Tejo originam no distrito de Santarém situac6es de cortes de
diversas estradas nacionais e municipais, interrupcao da circulagdo ferroviaria,
alagamento de campos agricolas e isolamento de populagées (Reguengo do Alviela,
Caneiras, Valada, Valada do Ribatejo, Azinhaga e Palhota). Os concelhos de
Santarém, Cartaxo, Golega, Almeirim e Alpiarca (rio Tejo), Tomar (rio Nabao) e
Coruche (rio Sorraia) sao alguns dos mais vulneraveis. Ocorrem também inundacgdes
repentinas, como consequéncia de precipitacbes intensas de curta duragao,
fundamentalmente nas zonas muito impermeabilizadas de grande desenvolvimento
urbano. E o caso da Area Metropolitana de Lisboa, na margem direita do rio Tejo,
entre os concelhos de Cascais e Azambuja.

Rio Sado - A bacia hidrografica do rio Sado situa-se numa area essencialmente plana
em que s6 sao expectaveis inundacdes em casos especiais. As barragens
implantadas na bacia hidrogréafica do rio Sado tém fundamentalmente fins agricolas
mas asseguram a regularizacdo de uma parte significativa dos caudais. No concelho
de Alcacer do Sal, no entanto, localizam-se algumas povoag¢dées com risco de
isolamento, quando a capacidade de armazenamento das barragens nao é suficiente.
Ocorréncia de inundacdes repentinas no concelho de Setubal.

Rio Mira - Sem grandes problemas de cheias ao nivel de consequéncias humanas, as
zonas mais afetadas localizam-se em terrenos agricolas.

Rio Guadiana - Vulneravel a descarga de alguns aproveitamentos hidroagricolas tanto
do lado portugués como do lado espanhol, tem nas zonas a jusante das albufeiras do
Caia (distrito de Portalegre) e sobretudo mais a jusante nas zonas ribeirinhas de
Mértola e de Alcoutim (ambas a jusante do Chanca, afluente da margem esquerda)
as areas mais vulneraveis. Esta situacao sera naturalmente modificada com a entrada
em funcionamento da barragem do Alqueva.

Ribeiras do Oeste, Alentejo e Algarve - A reduzida extensao destas bacias favorece o
rapido escoamento dos caudais, pelo que nao expectaveis cheias de grande duragao.
Todavia, zonas como Lourinha, Alcobaca (ribeiras do oeste), Silves e Tavira (ribeiras
do Algarve) evidenciaram no passado algumas vulnerabilidades a inundacgdes.
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CAPITULO 9 - EVAPORACAO E EVAPOTRANSPIRACAO

9.1 Introducao

Designa-se por evaporacao (E) o processo de passagem da agua do estado liquido
ao estado gasoso a qualquer temperatura inferior ao ponto de ebulicdo. A passagem
do estado sélido ao estado gasoso designa-se por sublimacao, no entanto, no
balanco hidrolégico a sublimacdo é computada globalmente com a evaporacédo. A
mudanca do estado sélido ou liquido para o estado gasoso da-se quando a energia
cinética das moléculas que constituem a substancia aumenta, exigindo por isso, para
se fazer com temperatura constante, consumo de uma certa quantidade de energia.
Esta quantidade de energia por unidade de massa da substancia € o chamado calor
de vaporizacao (Rodrigues et al., 2011).

Evaporacdo que ocorreria se a agua nao constitui-se um fator limitante e a pressao
de vapor da superficie evaporante fosse a da saturacao € designada por evaporacao
potencial (E;,) (Rodrigues et al., 2011).

Designa-se por transpiracao (T) a evaporagao da agua absorvida pelas plantas e por
elas eliminadas nos diferentes processos bioldgicos (Lencastre, 1984), isto é, a
passagem de vapor de agua das plantas para a atmosfera. A passagem da agua
absorvida pelas plantas para a atmosfera da-se, principalmente, através dos estomas
(poros existentes na parte inferior das folhas). Os estomas abrem-se com a luz solar,
permitindo a difusao do diéxido de carbono para o interior das folhas, a 4gua contida
nas células passa para os espacos intercelulares, onde é vaporizada e, quando os
poros estdo abertos escapa-se para a atmosfera, sendo a agua transpirada
substituida pela agua que as raizes vao buscar ao solo (Rodrigues et al., 2011).

O conjunto destes dois processos constitui a evapotranspiracao (Et), que inclui
portanto, a transpiracao das plantas e a evaporacao do meio circundante (superficie
do terreno, 4gua das valas, rios, lagos, etc). A evapotranspiracao constitui, assim, toda
a “perda de agua que ocorreria em condi¢des de solo perfeitamente abastecido de
agua para uso da vegetacao” (Thornthwaite, 1944) ou seja, traduz a evaporacao a
partir de uma ampla superficie de cultivo, que cobre o solo na totalidade, exerce uma
resisténcia minima ao fluxo de agua, sendo esta um fator ndo limitante (Rodrigues et
al., 2011).

Segundo Quintela, 1984, as designacdes de evaporagdo e evapotranspiracao sao
usadas para referir quer os processos de transferéncia de agua para a atmosfera, quer
as respetivas quantidades, que se exprimem em altura de agua sobre a superficie
(mm) (Rodrigues et al., 2011).

Chama-se evapotranspiracao potencial (Et,) a quantidade de agua que podera
passar para a atmosfera, diretamente e/ou através das plantas, se a humidade do
existente no solo estiver sempre disponivel em quantidade suficiente, isto é, se ndo
houver deficiéncia de alimentagdo em &gua para o referido processo. A
evapotranspiracao assim definida depende do tipo de cobertura vegetal e do seu grau
de desenvolvimento. Para a evapotranspiracao potencial se apresentar como uma
grandeza climatica, tem de ser referida em relagdo a uma superficie particular.
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Penmman, citado por Quintela, 1984, sugere que a definicao original seja modificada
para incluir a especificacao de que a superficie do solo seja completamente coberta
por relva. Nestas condi¢des a evapotranspiracao potencial € independente do tipo de
cultura e designa-se por evapotranspiracao de referéncia (Et,). A
evapotranspiracao referenciada a uma cultura particular diz-se evapotranspiracao
cultural (Et.) e resulta de multiplicar Et, pelo coeficiente cultural, k., da cultura
(Rodrigues et al., 2011).

A evapotranspiracao real (Etr) corresponde a quantidade de agua verdadeiramente
perdida pelo solo, dependendo das condi¢des atmosféricas, do conteludo de agua no
solo e das caracteristicas da vegetacao (Rodrigues et al., 2011).

A evapotranspiracdo abrange uma grande parte da agua retirada duma bacia
hidrografica, pelo que € importante a sua consideracao do ponto de vista hidrol6gico.
As estimativas da evapotranspiracdo sao indispensaveis para a previsdo das
necessidades de agua em projetos de rega (Rodrigues et al., 2011).

O aumento dos lagos artificiais torna cada vez mais significativa a parcela do balanco
hidroldgico que resulta da evaporacao dos lagos. Assim, antes do estabelecimento de
uma nova albufeira, havera que considerar o aumento da evaporacdo anual
proveniente do acréscimo de novas superficies aquaticas. Estimativas das perdas de
agua por evaporacao em albufeiras sdo necessarias para a definicdo da sua

capacidade e condicbes de exploracdo nomeadamente quanto a satisfacdo dos
consumos previstos (Rodrigues et al., 2011).

9.2 Fatores intervenientes

Os fatores que mais condicionam a evaporacao sao de dois tipos, climaticos e fisicos.
Os condicionantes da evapotranspiracdo para além dos climaticos, assumem
particular importancia os relacionados com as caracteristicas proprias da vegetacéao e
o tipo de solo presente (Rodrigues et al., 2011).

9.2.1 Fatores climaticos

A evaporagao ocorre quando algumas moléculas de liquido aquecidas atingem a
energia cinética suficiente para vencer a tensao superficial e assim se libertarem da
superficie do liquido. A energia provém da radiacao solar, do calor transportado pela
atmosfera ou da chegada de agua quente (esgotos urbanos, aguas de refrigeracao
das centrais elétricas ou de processos quimicos, etc.). A evaporagao €, portanto,
condicionada pela radiacédo solar que depende da latitude, estacdo do ano, hora do
dia e nebulosidade. Por outro lado, as moléculas vaporizadas produzem uma tensao
de vapor (pressao exercida pelo vapor em determinado espaco). Quando o espaco
nao consegue comportar mais vapor diz-se saturado, e a pressao exercida pelo vapor
nestas condi¢des designa-se por tensdo de saturacdo do vapor, tornando-se igual a
pressao atmosférica no ponto de ebulicdo. A diferenca entre a tensdo de saturacao
do vapor e a tensao real de vapor chama-se déficit de saturacdo. Assim, a evaporacao
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€ influenciada pela temperatura do ar e da agua, pela pressao atmosférica e humidade
(Rodrigues et al., 2011).

Na auséncia de vento, o vapor de 4gua concentrado numa camada da atmosfera muito
préximo da superficie livre, camada que se designa por camada evaporante, atinge o
estado de saturacdo. Para que a evaporacao continue, é necessario retirar a camada
de ar saturado. Aparece assim um novo elemento condicionante da evaporacao, o
vento (Rodrigues et al., 2011).

Em suma, para haver evaporagao € necessario: energia, diferenca de tensao de vapor
entre a camada vizinha da superficie da agua e a atmosfera e vento (Rodrigues et al.,
2011).

Para além das caracteristicas referidas, ha que ter também em conta as variacées do
calor armazenado pelas préprias massas de agua, ao logo do ano. No caso de lagos
pequenos, sobretudo em regides semiaridas, o ar muito seco que vai substituindo as
camadas humedecidas pela evaporacdo pode ocasionar sensiveis aumentos de
evaporacao - efeito de oasis - que no caso de grandes lagos é praticamente
inexistente (Rodrigues et al., 2011).

9.2.2 Fatores fisicos

Os fatores fisicos mais condicionantes da evaporacdo prendem-se com as
caracteristicas geométricas superficies evaporantes e das regides circundantes e com
a existéncia de plantas e substancias contidas na agua. Em igualdade dos restantes
fatores, a evaporagcado e tanto maior quanto maior for a turbidez da agua pois, tais
condi¢des, favorecem uma maior absorcao das radiacdes solares (Rodrigues et al.,
2011).

9.2.3 Fatores da vegetacao

A evapotranspiracdo depende do albedo da vegetacdo, pois € tanto maior quanto
menor o seu valor. O albedo varia em funcao da espécie vegetal, e dentro da mesma
espécie, varia com o estado de desenvolvimento vegetativo. Dum modo geral, as
culturas tém um albedo de 0.25, em verde, mas o seu valor tende a baixar a medida
que as culturas se desenvolvem (Rodrigues et al., 2011).

Em geral as florestas transpiram mais do que as culturas arvenses, havendo ainda
diferencas entre as varias espécies arbéreas. Devido a diferencas na resisténcia dos
estomas a difusdo do vapor de &agua, ha também diferengas importantes nas
intensidades de evapotranspiracao potencial entre espécies com o0 mesmo albedo e a
mesma altura, quando expostas ao mesmo estado de tempo. Por outro lado, na
mesma espécie a abertura dos estomas funciona como reguladora da
evapotranspiragcao, reduzindo-se quer em condicdes de excessiva evapotranspiracao
potencial, quer em condi¢des de limitacdo da humidade do solo (Rodrigues et al.,
2011).
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Quando a camada superior do solo esta seca, as plantas com raizes pouco profundas
reduzem a transpiragdo, no entanto as plantas com raizes muito profundas continuam
a transpirar normalmente. Esta é uma razao pela qual as arvores transpiram mais do
que as herbaceas (Rodrigues et al., 2011).

A densidade de raizes das plantas pode também ser importante neste aspeto, na
medida em que esta relacionada com a facilidade de captarem agua para manterem
a evapotranspiragdo (Rodrigues et al., 2011).

As resinosas ao intercetarem mais agua do que as folhosas fazem aumentar a
evaporacdo. Além disso transpiram mais porque tém um albedo mais baixo, e as
folhas tém duracado mais longa (Rodrigues et al., 2011).

9.2.4 Fatores do solo

O solo influencia a evapotranspiracao quer pelo seu albedo, quer pela sua capacidade
de reter e armazenar agua, a qual depende da sua textura. Solos de caracteristicas
arenosas acabem acabam por limitar a perda de agua porque, uma vez secos a
superficie, € mais facilmente quebrada a continuidade da agua ao nivel dos poros e
consequentemente reduzida a perda de agua por evaporagao ja que, a ascensao
capilar € eliminada (Rodrigues et al., 2011).

A maior quantidade de agua armazenada pelos solos argilosos acaba por favorecer o
desenvolvimento vegetal e a evapotranspiracdo, bem como a perda por evaporagcao
direta a partir do solo (Rodrigues et al., 2011).

9.3 Medicao da evaporacao

A avaliacdo da evaporacao pode ser feita por meio da observacao da evaporacdo em
evaporimetros de tina ou de tanque (tinas evaporimétricas ou tanques
evaporimétricos) ou em atmometros (evaporimetro de Piche, Livingstone e o de
Balanca) (Rodrigues et al., 2011).

9.3.1 Evaporimetros de tina ou de tanque

As tinas nao sdo mais do que reservatorios contendo agua exposta as condicdes
atmosféricas (Figura 83). Podem ser instaladas tanto a superficie do solo, como é
comum no caso da tina americana de classe A, enterradas ou ainda flutuando nas
aguas das albufeiras ou dos lagos. A Tabela 24 apresenta a principais caracteristicas
das tinas de utilizagédo corrente (Rodrigues et al., 2011).
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Figura 83 - Evaporimetro (http./www.iginstrumentos.com.ar).

Tabela 24 - Caracteristicas das tinas evaporométricas (Rodrigues et al., 2011).

Modelo Pais Forma  Superficie (m?) Profundidade (m) Obs. C=E/E,

Classe A EUA Circular 1.167 0.254 - 0.700
Colorado EUA  Quadrada 0.836 0.457 Enterrada 0.800

B.P.l. EUA Circular 2.627 0.610 Enterrada 0.920
GGI-300 Rdassia  Circular 0.300 0.600 Enterrada 0.820
Balsa 20 Russia Circular 20.000 2.000 Enterrada 1.000

A evaporacao medida nas tinas deve ser afetada de um coeficiente €, normalmente
designado por coeficiente de tina ou tanque. Trata-se de um fator de reducéo
relativamente aos valores medidos na tina ja que, dada a pequena altura de agua, a
tina recebe grandes quantidades de energia por radiacdo e conducao através dos
lados e da base, o que faz aumentar a evaporacao. Por outro lado, também a area,
bastante pequena comparada com a dum lago, aumenta a evaporacao por ser ai mais
facil a remocéao, pelo vento, da camada de ar saturado a superficie do espelho de
agua. O proprio bordo da tina exerce influéncia na velocidade e turbuléncia do vento
propiciando uma mais rapida remocao (Rodrigues et al., 2011).

Este coeficiente de reducdo pode entdo, ser definido como a relacao entre a
evaporagao no lago, E, e a evaporagao na tina ou tanque, E;:

c= E
=5
A determinacado do coeficiente C pode ser feita através dos balangos hidrolégico e
energético. Embora estes métodos sejam de dificil aplicacdo, possibilitam a
determinacao de valores regionais do coeficiente de tina (Rodrigues et al., 2011).

Os valores de C, nalguns paises, surgem publicados em cartas de ambito regional,
para utilizacdo no estudo de pequenas albufeiras. Em zonas em que os coeficientes
de tina ndo foram ainda determinados, utilizam-se geralmente coeficientes médios
idénticos aos apresentados na Tabela 24. No caso das tinas de classe A sdo de
esperar variacdes mensais de C entre 0.6 e 0.8 em funcao das estacdes do ano. Em
Portugal usam-se os seguintes valores para as tinas da classe A: outubro a novembro
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- 0.7; dezembro a margo - 0.6; abril e maio - 0.7 e junho a setembro 0.8. Os valores
medidos na tina podem ainda ser falseados pela deficiente quantificacdo da
precipitacao e pelo facto de nao se evitar que animais (principalmente aves) bebam a
agua da tina. Por vezes para evitar os animais, sdo colocadas sobre a tina redes
metalicas ou plasticas, vedando o acesso. No entanto, deve ser presente que, a
colocacao de tais artefactos, acaba por condicionar, pela sombra que provocam, a
quantidade de radiagdo e, por conseguinte, a energia disponivel para evaporacao
(Rodrigues et al., 2011).

9.3.2 Atmometros

Tal como as tinas evaporimétricas, os atmometros sdo evaporimetros utilizados para
a medicao directa da evaporagao. Existem varios tipos de atmdmetros, dos quais se
destacam, o de Piche, de Livingstone e o de Balanca. Na Figura 84 ilustra-se os trés
tipos de atmdmetros referidos.

Figura 84 - Atmdmetros: a) Piche, b) Livingstone, ¢) Balanga (www.google.com).

O evaporimetro de Piche é o mais utilizado no nosso pais e é constituido por um disco
de papel poroso alimentado por uma coluna de agua. A diminuigéo do nivel da coluna
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de agua permite avaliar a evaporac¢ao ja que traduz uma medida do poder evaporante
do ar (Rodrigues et al., 2011).

Os valores da evaporacao obtida pelos evaporimetros de Piche pecam por defeito
quando comparados com os obtidos a partir da tina (Figura 85). A relacao entre as
medicoes da evaporacdo em tinas e em evaporimetros de Piche, para valores anuais
em mm, valida para o sul de Portugal, pode ser traduzida por uma regressao linear
(Loureiro, 1987) tal que:

Ering = 915.245 + 0.422Ep;cne

_ 400 Epiche
s : . - - Etina |
= 300 o L L
§ 250 I:f\ : x ."'\' ..' A L :'A" ".l'
g 200 4 j \ A:'. :'/ \l'I l/ \ I'-. s :: .'-.
$ 150 I S A A S A L )
ooy 2\ F b J % JAN N IV
LA W WA > ARV A AW
\% <. A " et
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voq' ((é,o:\ v_\>°—*:\ QQP:\Q ?9‘5 & > 0‘5% QePg)\ oQ'fb & 3 \39'% erg;b ?pgg)
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Figura 85 - Eiina vs Epiche Na estacao climatoldgica do Divor (Rodrigues et al., 2011).

9.4 Calculo da evaporacao por meio de balanco hidrolégico

Para uma melhor quantificacdo da evaporacdo numa determinada regiao, e até para
controlar os resultados obtidos pelas tinas, deve-se, sempre que possivel, efetuar o
balanco entre todos os volumes de agua afluentes e efluentes a um lago ou albufeira
existente, conforme a Figura 86 (Rodrigues et al., 2011).

Vpl Ve

Vs

Vo

Figura 86 - Esquematizagao das variaveis intervenientes no balango de uma albufeira (Rodrigues et al., 2011).

O balango de massa pode assim, ser expresso por:

Vo=V + V)=, + Vs + 1)
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onde V, € o volume evaporado, V, o volume de agua que aflui a albufeira, V,
corresponde a precipitacao reportada a area do espelho de agua, V, é o volume de
agua efluente da albufeira, V; é o volume correspondente a variacdo do volume
armazenado (positiva quando aumentar e negativa quando diminuir) e V;, o volume
infiltrado ou perdido por percolagdo. Todos estes volumes sado facilmente
quantificaveis a exce¢ao de V;, que geralmente é estimado com base na condutividade
hidraulica dos solos da albufeira. O valor de V, obtido pela equacgéo anterior pode ser
expresso em termos de evaporagao relativa ao periodo em analise, desde que se
divida aquele volume, pela area, S, do espelho de agua (Rodrigues et al., 2011).

9.5 Medicao da evapotranspiracao

A evapotranspiragdo pode ser medida diretamente recorrendo a dispositivos
denominados evapotranspirometros ou lisimetros. Estes aparelhos possibilitam a
realizacdo de um balanco de massa ao nivel de um bloco de solo isolado seu conjunto
mas, no qual se faz a mesma cultura da zona envolvente. A perda de agua por
evapotranspiracao € medida pela diferenca entre a quantidade de agua que aflui ao
solo do lisimetro por intermédio da chuva ou rega, e aquela que o abandona, por
drenagem profunda ou por escorréncia superficial - lisimetro de drenagem, ilustrado
na Figura 87 (Rodrigues et al., 2011).

Figura 87 - Corte transversal do sistema de abastecimento e lisimetro de drenagem (Varejao-Silva, 2006).

Os lisimetros sao instalagdes caras e de dificil manutengao pelo que sdo normalmente
usados apenas com caracter experimental para a validacdao das formulas empiricas
baseadas em parametros hidrometeoroldgicos de mais facil determinagéo e por isso
geralmente sempre disponiveis (Rodrigues et al., 2011).

9.6 Calculo empirico da evapotranspiracao

Existem varios métodos para a avaliagao da evapotranspiragao (Figura 88), das quais
se destacam o de Thornthwaite (Thornthwaite, 1944) e o de Turc, 0os quais seréo
apresentados detalhadamente nos subcapitulos subsequentes.
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*Férmula semi-empirica para avaliar a evaporagao
PR ‘ (superficies de agua)
PRIESTLY E TAYLOR ‘ *Férmula para avaliar a evaporagao (superficies de
g ‘ agua)
)
*Férmula para avaliar a evapotranspiragcao
THORNTHWAITE ‘ potencial
*Férmula para avaliar a evapotranspiracao
RLUEC ‘ potencial
&
. *Férmula para avaliar a Evapotranspiragcao
§ BLANEY-CRIDDLE potencial

Figura 88 - Métodos para a avaliacdo da evapotranspiracao (Hipdlito & Vaz, 2011).

Quintela (1986) refere que as férmulas de Thornthwaite e de Turc, fornecendo valores
que sao cerca de 50 por cento e 70 por cento da evaporacao observada em tinas de
classe A, parecem conduzir a estimativas, respetivamente, bastante por defeito e
ligeiramente por excesso da evapotranspiracao potencial em Portugal (Hipdlito & Vaz,
2011).

9.6.1 Formula de Thornthwaite

Segundo Hipdlito & Vaz (2011), Thornthwaite (1948), para o clima de Nova Jérsia,
costa oriental dos Estados Unidos, estabeleceu a seguinte formula, que se baseia
essencialmente na temperatura média mensal e que tem tido utilizagdo muito
divulgada em regides onde a temperatura média mensal é positiva:

16N. 107\ T.>0
ETR,={ O'm\"1 ) '™~

0 , T,<0
Em que:
ETP,, representa a evapotranspiracao potencial no més m (mm);
N,, € um fator de ajustamento em fungdo do nimero de dias do més e da insolagao
astrondmica média diaria no més (-);

N,,, arredondado a dois digitos significativos, sera:

HOmDm

Non 360

Em que:
D,, representa o niumero de dias do més m (d);
H,,, € ainsolagao astronémica média diaria no més m (h), definida na Tabela 25.
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Tabela 25 - 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
25 106 112 119 126 132 135 134 128 121 114 108 105
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

T,, € a temperatura média mensal no més m (°C);
I € o indice térmico anual;

O indice térmico anual calcula-se do seguinte modo:

Onde i,, = (T,,/5)*° representa o indice térmico mensal.
a € um expoente funcao do indice térmico anual, dado por:

a=675x10"713-771x107°1? + 1,792 X 1072 [ + 0,49239

9.6.2 Formula de Turc

Hipdlito & Vaz (2011) refere que Turc (1961) para as condicdes climaticas da Europa
Ocidental apresentou a seguinte férmula utilizavel em periodos de 10 ou mais dias:

ETP = 0,013 r ly + 50
T T +15\0,042

Em que:
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ETP representa a evapotranspiracado potencial (mm/d);
T é a temperatura média no periodo (°C);
I; é a radiagao global média diaria incidente na superficie (MJ/m?/d).

A férmula anterior, quando a humidade relativa (U em percentagem) for inferior a 50
por cento, deve ser multiplicada por:

50-U

1+
70

A radiacao global média incidente na superficie pode ser calculada da seguinte forma:
Iy = Iy(a + bry)

Em que:

I, é a radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ/m?/d), definida na Tabela 26;

ry = n/Hyn, € arazao de insolagao (-), com n representando a insolagao meédia diaria;
a e b sdo os coeficientes de Angstrom.

Tabela 26 - Radiagdo solar média didria no topo da atmosfera (MJ/m?/d) (Hipdlito & Vaz, 2011).

Lat jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
60 348 829 16.82 27.36 36.31 40.55 38.33 30.51 20.17 10.60 4.43 2.26
55 6.18 11.29 19.65 29.39 37.25 40.83 38.94 3214 2276 1358 7.21 4.77
50 9.09 143 2234 31.24 38.10 41.11 39.50 33.63 25.19 16.51 10.15 7.58
45 1211 17.26 24.87 32.89 38.79 41.28 39.93 34.92 2742 19.35 13.16 10.56
40 15.15 20.15 27.21 3432 39.28 41.29 40.17 3599 29.46 22.08 16.16 13.61
35 18.18 2291 29.35 355 39.54 41.09 40.20 36.82 31.27 24.65 19.13 16.68
30 21.14 2554 31.26 36.43 39.57 40.66 39.99 3740 32.84 27.06 22.00 19.71
25 2400 2799 3295 37.09 39.34 40.00 39.54 37.72 34.17 29.28 24.77 22.67
20 26.74 30.25 34.38 3749 38.85 39.10 38.84 37.78 35.24 31.29 27.39 25.52
15 29.32 32.31 3555 37.61 38.11 37.96 37.89 37.57 36.04 33.07 29.84 28.24
10 31.72 34.13 36.46 3746 37.11 36.58 36.70 37.09 36.57 34.60 32.11 30.80
5 3392 3571 37.09 37.02 3586 34.97 3527 36.34 36.83 35.89 34.16 33.18
0 3591 37.04 3743 36.32 34.36 33.14 33.6 3533 36.80 36.91 3599 3536
-5 3766 38.10 37.50 3535 3264 31.10 31.72 34.07 36.50 37.66 37.58 37.31
-10 39.17 38.89 37.28 34.12 30.70 28.87 29.64 3256 3592 38.14 38.91 39.03
-15 40.41 39.40 36.78 32.63 28.56 26.47 27.37 30.83 35.06 38.33 39.98 40.51
20 414 39.63 36.00 30.91 26.24 23.93 24.94 28.87 33.94 3825 40.79 41.73
-25 4212 39.57 34.95 28.97 23.76 21.25 22.36 26.72 32.57 37.88 41.33 42.69
-30 4257 39.24 33.63 26.81 21.13 18.48 19.67 24.38 30.95 37.24 41.60 43.40
-35 42.76 38.63 32.07 2447 1840 15.64 16.88 21.89 29.09 36.33 41.60 43.86
-40 4271 37.76 30.26 21.95 1558 12.77 14.04 19.25 27.02 35.16 41.35 44.07
-45 4242 36.64 28.22 1929 1272 991 11.19 16.50 24.74 33.75 40.86 44.07
-50 4193 35.29 2597 16,51 985 7.12 836 13.68 2228 32.1 40.17 43.89
-55 4129 33.74 2353 13.63 7.04 448 564 10.81 19.66 30.25 39.31 43.59
-60 40.60 32.03 20.93 10.70 437 212 3.13 795 16.89 28.23 38.26 43.30
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9.7 Conceito de evapotranspiracao cultural

A afetacdo de Et, por um coeficiente cultural, k., possibilita a consideragéo dos fatores
relacionados com as culturas no sentido de calcular as suas necessidades em agua.
Na pratica, a evapotranspiracao cultural Et., representa a perda de agua, por
evapotranspiracdo, de uma cultura em condi¢cdes sanitarias 6timas, em franco
desenvolvimento e, por isso, capaz de produzir rendimentos maximos, tal que:

Et, = Et, - k,

O valor do k. é um valor tabelado, condicionado para cada cultura por aspetos ligados
as datas de plantacao ou sementeira, aos ritmos de desenvolvimento da cultura e
duracdo do seu periodo vegetativo, dependente das condigdes climatéricas e da
frequéncia das precipitacées ou das regas (Rodrigues et al., 2011). Na Tabela 27 séo
apresentados valores para o estagio intermédio de desenvolvimento de algumas
culturas:

Tabela 27 - Kc para o estagio intermédio de desenvolvimento de algumas culturas (Hipdlito & Vaz, 2011).

Cultura Kc,mid
Aipo 1,05
Alface 1,00
Algodao 1,15-1,20
Arroz 1,20
Banana 1,20
Batata 1,15
Batata-doce 1,15
Beringela 1,05
Beterraba 1,20
Cana-de-acucar 1,25
Cebola 1,00
Cenoura 1,05
Citrinos 0,65
Espinafre 1,00
Girassol 1,00-1,15
Linho 1,10
Mandioca 1,10
Milho 1,20
Soja 1,15
Tomate 1,15
Trigo 1,15

9.8 Calculo da evapotranspiracao real

Foi ja referido que a evapotranspiragao real, Et,, corresponde a quantidade de agua
verdadeiramente perdida pelo solo, dependendo do seu teor de humidade, das
condicoes atmosféricas e das caracteristicas da vegetacao (Rodrigues et al., 2011).
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O método de calculo da Et, é o do balanco hidrico. Assim, sempre que a quantidade
de precipitacao, P, num determinado periodo de tempo, i, excede a evapotranspiracao
potencial ou de referéncia determinada para o mesmo periodo, o valor de Et, € igual
ao valor de Et, (ou Et,). Esta situagido ocorre nas nossas condigdes na estagao
huamida (Rodrigues et al., 2011). Temos entao:

Et‘ri = Eto,i Se Pi > Eto,i

’

Em periodo seco (valores da precipitacao inferiores a evapotranspiracao no periodo)

h& que ter em conta a quantidade de agua retida no solo em condigdes utilizaveis

pelas culturas. Assim o valor da evapotranspiracao real devera ser determinado por:
Etr,i = Pi + IAHLI se Pi < Eto,i

em que AH; corresponde a variagao da reserva utilizavel do solo (mm) obtida por:

|AHL| = Hi _Hi—l se Pi < Eto,i

onde, i, representa o intervalo de célculo do balango (dia, década, més) e, H a reserva
utilizavel (Rodrigues et al., 2011).
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CAPITULO 10 - AGUA NO SOLO

10.1 Introducao

A transformacao da precipitacdo em escoamento adquire caracteristicas proprias em
cada local, em virtude do clima e das diferentes formagcdes geoldgicas que se
manifestam na superficie da crosta terrestre nesse local. Efetivamente, a
meteorizacao das rochas de origem, por desintegracdo mecéanica ou decomposi¢ao
quimica, o transporte das particulas resultantes, pelas correntes de ar ou de agua, e
a sua sedimentacdo moldam ao longo do tempo a superficie da crosta, definindo a
rede hidrografica das bacias, a natureza das encostas e o tipo de solos presentes
(Hipdlito & Vaz, 2011).

Os solos atuam na fase terrestre do ciclo hidrolégico como reservatérios de regulacao,
controlando a alimentacao dos aquiferos e atrasando a descida das aguas que neles
penetram e, portanto, amortecendo o caudal drenado superficialmente (Hipdlito & Vaz,
2011).

O solo é formado por materiais que se apresentam em trés estados termodinamicos
ou fases: sélida, liquida e gasosa; assim, o0 solo pode ser definido como um sistema
fisico heterogéneo, polifasico, particuloso, disperso, poroso e anisotropico (Hipdlito &
Vaz, 2011).

10.2 Quantidade de agua no solo

A quantidade de agua contida num solo € avaliada, em geral, em relagéo a fase sélida
ou em relacdo a totalidade do solo. Na Figura 89, onde se consideram aglutinadas
cada uma das fases de uma coluna de solo, apresentam-se as grandezas que
permitem a definicdo dessas quantidades relativas (Hipdlito & Vaz, 2011).

A
\)a Ar Ma
vi b o
Vw Mw
| | _
Vit Mt
Vs Ms
| | /

Figura 89 - Representagao de uma coluna de solo com as fases aglutinadas (adaptada de Hillel, 2004).
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Do lado esquerdo da coluna de solo figuram o volume de ar, V,, o volume de agua, V,,,
o0 volume de solidos, V4, o0 volume ocupavel por fluidos, V, e o volume total, V. Do lado
direito da coluna do solo figuram a massa de ar, M, praticamente desprezavel devido
a pequena massa volumica do ar, a massa de agua, M,,, a massa de sélidos, M, e a
massa total, M, (Hipdlito & Vaz, 2011).

Designa-se por teor volumico de humidade (@) a razao entre o volume de agua de
uma porcao de solo e o seu volume total:

o =12
Vi

Designa-se por teor massico de humidade (w) a razdo entre a massa de agua de
uma porcao de solo e a massa da fase sélida dessa por¢ao:

Designa-se por grau de saturacao (S) a razao entre o volume de agua de uma porgao
de solo e o volume que nessa porcao € ocupado por fluidos:

Note-se que, sendo a porosidade de um solo (n) definida por

Ve
Ty,

Entao, sera:
0=n-S

Ou seja, o teor volumico de humidade é igual ao produto da porosidade pelo grau de
saturacao (Hipdlito & Vaz, 2011).

Outras relacdes de interesse no que diz respeito ao contetudo de dgua de um solo sao:

no1 Pl g _PtTPa_ ,Pw

Ps Pw Pa

Como facilmente se deduz e onde:

pa = M/V, representa a massa volimica aparente do solo seco (kg/m3);
ps = M, /V, a massa volUmica dos sélidos do solo (kg/m3);

p: = (Mg + M,,)/V, a massa volumica aparente do solo (kg/m3);

pa = M,,/V,, a massa volimica da agua (kg/m?3).
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Designa-se por capacidade de campo (6.. ou w,.) o valor final do teor de humidade
de um solo natural, de caracteristicas uniformes, que tenha sido saturado e deixado
drenar livremente durante dois a trés dias, ou seja, o teor de humidade que
corresponde a quantidade residual de agua que um solo consegue reter contra a acao
prolongada da aceleracao da gravidade (Hipdlito & Vaz, 2011).

10.3 Potenciais da agua do solo

Os conceitos ja apresentados, embora necessarios, ndo sao suficientes para a
caracterizagao, em rigor, do estado hidrico do solo. A dgua no solo pode estar em
equilibrio ou em movimento em determinada direcdo e segundo uma taxa definida
pelo que é fundamental conhecer também o seu estado de energia (Rodrigues et al.,
2011).

A energia cinética, sendo proporcional ao quadrado da velocidade, assume pouca
importancia tendo em conta as reduzidas velocidades de deslocamento da dgua no
solo. A energia potencial, pelo contrario, tem importancia significativa ja que é funcao
da posicao e da condi¢do interna da agua (Rodrigues et al., 2011).

O potencial total ¥ da agua € uma medida da sua energia potencial. Na medicdo da
energia entre diferentes estados € usual considerar um estado padrao de energia nula
que, para a agua, corresponde ao estado da agua pura, submetida a condi¢cdes
normais de pressao e temperatura quando colocada em determinado local de um
campo gravitacional. O potencial total da agua traduz também, o trabalho necessario
para levar a agua do estado padrao ao estado considerado e pode decompor-se em
diversas componentes: componente de presséo, ¥,, componente gravitacional, ¥,, e
componente osmotica, W, (Rodrigues et al., 2011).

Y=Y, +W¥, + W, +-
A hidraulica do escoamento subterraneo baseia-se na lei de Darcy e na equacao da
continuidade. A conjugacdo destas duas leis permite estabelecer as equacoes
diferenciais do escoamento subterraneo (Hipdlito & Vaz, 2011).
10.4 Movimento da agua no solo
A agua move-se no sentido que lhe permite ocupar o estado de menor potencial total.

Aquele movimento € regido pela lei de Darcy, que para o movimento vertical é
expressa por:

_ kga‘P

em que q traduz o fluxo (cm/s), k(6) a condutividade hidraulica (cm/s) e d¥/0Z
representa o gradiente de potencial total (Rodrigues et al., 2011).
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O fluxo de agua representa a quantidade de agua (cm?3) que passa pela unidade de
area de solo (cm?) por unidade de tempo (s). O gradiente de potencial traduz a
variacdo de potencial total da agua ao longo da direcdo Z. A condutividade € um
coeficiente de proporcionalidade caracteristico de cada solo e cujo valor é funcao da
humidade (é tanto maior quanto mais humido o solo estiver) sendo maxima &
saturacao (Rodrigues et al., 2011).

10.5 Infiltracao
10.5.1 Introducao

A entrada de agua num solo pela superficie terrena constitui um fenémeno que se
designa genericamente por infiltracao (Hipolito & Vaz, 2011).

O caudal especifico de agua (caudal por unidade de area em planta) que atravessa a
superficie terrena de um solo designa-se por intensidade de infiltracdao e tem as
dimensdes de uma velocidade. o volume de agua que por unidade de area em planta
atravessa a superficie terrena de um solo em determinado intervalo de tempo designa-
se por infiltracao acumulada nesse intervalo de tempo e tem as dimensdes de um
comprimento (Hipolito & Vaz, 2011).

A infiltrag&o de agua num solo permeavel depende essencialmente de trés fatores: da
disponibilidade de agua a superficie do solo, das caracteristicas hidraulicas do solo e
do conteudo de agua no solo. Efetivamente, quando a superficie do solo ndo existir
agua, nao podera haver infiltragcdo e, quanto maior for a disponibilidade de agua a
superficie, tanto maior podera ser a infiltracdo; se o solo for impermeavel a 4gua, néo
ocorrera infiltracao; se o solo estiver saturado e nao ocorrer drenagem inferiormente,
também nao ocorrera infiltracado (Hipolito & Vaz, 2011).

designa-se por capacidade de infiltracao de um solo a infiltragdo que ocorre quando
a superficie do solo se dispde e se mantém ao longo do tempo uma fina pelicula de
agua. Nessa fina pelicula, a agua encontra-se evidentemente a pressao atmosférica.
Para especificar a intensidade de infiliracédo, diz-se que esta ocorre a capacidade do
solo, intensidade de infiltracdo a capacidade do solo. Para especificar a infiltracao
acumulada, diz-se infiltracdo acumulada a capacidade do solo (Hipdlito & Vaz, 2011).

10.5.2 Infiltracao e o escoamento superficial

A taxa de infiltracdo é definida como o volume de fluxo de agua movendo-se no perfil
do solo por unidade de area. Este fluxo tem unidades de velocidade pois, traduz a
velocidade com que a 4gua atravessa o solo desde a superficie. A taxa maxima de
infiltracdo define a capacidade de infiltracdo do solo em estudo (Rodrigues et al.,
2011).

Quando o processo € controlado pelo fluxo, a infiliragcdo e determinada pela taxa de
aplicacdo da agua. No entanto, se a taxa de aplicacido excede a capacidade de
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infiltracdo, € esta que determina a taxa atual de infiltracdo e o processo diz-se
controlado pelo perfil (caso da submersao) (Rodrigues et al., 2011).

Genericamente pode-se dizer que a capacidade de infiltragdo comeca por ser elevada
no inicio de uma chuvada (em particular se o solo estiver seco) e tende a diminuir,
aproximando-se assimptoticamente de um valor que corresponde & taxa de infiltracao
final também designada, taxa permanente de infiltracdo, conforme ilustrado na Figura
90 (Rodrigues et al., 2011).

A

inicio do escoamento

Infiltragao
Precipitacao

volume escoado

intensidade da chuva

capacidade de infiltracao

»

tempo

volume infiltrado

Figura 90 - Precipitagédo, escoamento superficial e infiltracdo durante uma chuvada constante (Andrade, 2014).

A diminuicao da infiltrabilidade com o tempo resulta, principalmente, duma diminuicao
do gradiente de potencial matrico. Quanto maior é a condutividade hidraulica do solo
maior é a sua capacidade de infiltracdo (Rodrigues et al., 2011).

Se observarmos o perfil de um solo homogéneo durante a infiltragéo, sob condigdes
de alagamento (Figura 91), verificamos que até pequena profundidade o solo esta
saturado e para baixo dessa zona existe uma zona de transmissdo de humidade
aparentemente uniforme. Segue-se uma zona de humedecimento na qual a humidade
vai diminuindo em profundidade até a frente de humedecimento que constitui a zona
mais afastada da superficie (Rodrigues et al., 2011).

12 Edigao HRHA - Pagina 171 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira

o Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
[ TI8 Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hidricos e Ambiente
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/12 Ciclo Bolonha - Engenharia Civil
Teor de agua (0)
6; 0y 0.

-4 Zona de saturagao
' W
'/t Zona de transi¢ao

Zona de transmissao

Profundidade

Zona de umedecimento

s T . T Tt s

N

Frente de umedecimento

YV
Figura 91 - Distribuicao da humidade no perfil do solo (6i € a humidade inicial do solo e 6s é a humidade de
saturagdo do solo) (Cecilio, Martinez, Pruski, & Silva, 2013).

Existem numerosos modelos e respetivas férmulas empiricas para calculo da
infiltracdo, das quais se apresentam algumas das mais frequentes no subcapitulo
subsequente.

10.5.3 Modelos de infiltracao
Em Hipdlito & Vaz (2011) salientam-se os seguintes modelos:
Horton

A reparticdo da agua da chuva entre quantidade que se infiltra e a que da escoamento
superficial depende:
» da capacidade de infiltragéo do solo (f);

» da intensidade da precipitagao (i).

Quando ocorre uma chuvada, admitindo que ja ndo chove ha algum tempo, a
capacidade de infiltracdo diminui a partir do um valor maximo no inicio (intensidade
de infiltracdo inicial a capacidade do solo), f,, € tende para o limite, f, correspondente
a saturacao do solo (intensidade de infiltragdo ao fim de um tempo longo, ou seja, a
condutividade hidraulica de um solo saturado).

Horton (1939) propés a seguinte lei de variagao para a infiltracao, em fungéao do tempo:

f=fet(fo—foe™
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Em que:

k é um fator de escala temporal (-);
t € o tempo contado a partir do inicio da precipitacao (h).

Philip

O modelo de Philip (1957) utiliza dois parametros, S e Ks;. O primeiro tem sido
designado por sorvabilidade, e o segundo é a condutividade hidraulica do solo
saturado. No instante inicial, tal como no modelo de Green e Ampt, a intensidade de
infiltracao a capacidade do solo € infinita.

1 1
f = ESt 2 + KS
Kostiakov
O modelo de Kostiakov (1932) utiliza também dois parametros, a« e . Quando se
compara com o modelo de Philip, reconhece-se que o valor de a deve ser cerca de
1/2, e o de B de cerca de metade da sorvabilidade. O modelo de Kostiakov € muito

utilizado em Portugal, ligado ao estudo da rega, eventualmente, com a condutividade
hidraulica do solo saturado adicionada a intensidade de infiltracao.

f=pt""
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CAPITULO 11 - AGUA SUBTERRANEA

11.1 Introducao

Os recursos hidricos subterraneos sempre desempenharam um importante papel, e
deverao continuar a fazé-lo, tanto no abastecimento das popula¢gées como na origem
de agua para a agricultura e a industria. Na realidade, aqueles recursos quase sempre
constituiram as primeiras origens de agua, tendo mantido esse desempenho em
muitas regides, até ha pouco tempo, e mantendo-o ainda noutras. Mesmo em vastas
zonas onde as aguas subterrdneas sao escassas, elas podem ser fundamentais, na
auséncia de outros recursos hidricos economicamente mobilizaveis, permitindo
assegurar o abastecimento de nucleos urbanos ou industriais de pequena dimensao,
de exploracbes agropecuarias e do regadio de pequenas exploracdes agricolas
(SNIRH, 2018).

11.2 Reservatérios de agua subterranea

Aquifero B
- 4 \
. Livre 3 Confinado
1 i
| —1+— Nao —wia= el Areade  —l< Nao —!<— Drenante
E Areade | | drenante {Drenante Surgéncia drenante |
*Tecarga™| | | | :
| 9 | | recarga | s 1rﬁcie i i
o | pe! i i Aquifero Suspenso
N ! 7

do solo

Pogo
jorrante

Iy, Camada impermeével

CZz3Camada semi-permeével
Figura 92 - Representagao esquematica dos diferentes tipos de aquiferos (CPRM, 2008).

As aguas subterraneas ocorrem em formacgdes geoldgicas conhecidas por aquiferos
(Figura 92). Ocupam o0s espagos vazios das rochas, nomeadamente, os poros
intergranulares, os canaliculos que os interligam e as fraturas.

Um aquifero é uma formacéao geolégica que armazena e possibilita a circulacdo da
agua e de onde é possivel extrair a mesma em quantidades suficientes de forma a
possibilitar o seu aproveitamento pelo Homem. Para a sua exploracao ser viavel os
aquiferos nao sé devem armazenar agua como possibilitar a sua circulacdo. Sao
erradamente designados por expressoes como lencdéis de agua, lencgdis freaticos e

toalhas aquiferas. A quantidade suficiente varia de regido para regiao: em climas
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semiaridos considera-se economicamente viavel uma captacao (furo, poco ou galeria)
que forneca caudais considerados irrisérios noutra, como 0.5 I/s.

Se as formacgdes geoldgicas ndo sao aquiferas (aqua + fero = levar agua), i.e.,
formagbes geoldgicas cujas condigdes fisicas impedem o armazenamento, e logo a
circulagao de agua, recebem o nome de aquifugos. E caso das rochas magmaticas
nao fraturadas - granitos, gnaisses, basaltos e calcarios muito compactos.

Aquitardo (tardare = retardar) € uma formacao geolégica que armazena agua mas
que a transmite lentamente, produzindo pequenas quantidades de agua. Apresentam
permeabilidades médias/baixas - caso das areias argilosas e rochas vulcanicas
alteradas. Sao importantes para a recarga de aquiferos subjacentes.

Aquicludo (claudere = fechar) é uma formacao geoldgica que pode armazenar agua
mas nao a transmite - a d4gua nao circula - caso das argilas e tufos (piroclastos
consolidados). Funcionam como camada confinante ou impermeavel.

11.2.1 Classificacao de aquiferos

Os aquiferos podem ser classificados de trés formas:
* Quanto a estrutura geolégica: porosos, fissurados e carsicos;

* Quanto a localizacao geografica: costeiros e interiores, basais e suspensos;
* Quanto a pressao a que esta submetido: livres ou freaticos, confinados ou
cativos.

Estrutura geoldgica

Aquifero poroso ou sedimentar: formado por rochas sedimentares consolidadas,
sedimentos ndo consolidados ou solos arenosos. A circulagdo da agua se faz nos
poros existentes entre os graos de areia, silte e argila. Ocorrem em grandes areas e
apresentam grande volume de agua, por isso, sdo considerados aquiferos mais
importantes. Esses tipos de aquiferos ocorrem em locais de acumulacdo de
sedimentos arenosos como grandes bacias sedimentares. Apresentam porosidade
homogénea que faz com que a agua possa fluir em qualquer direcao definida pela
diferenga de pressao hidrostatica (Winck, 2015).

Aquifero fraturado ou fissural: formado por rochas igneas, metamorficas ou cristalinas,
duras e macicas. As aguas ocorrem neste tipo de aquifero, nas fraturas e falhas
formadas devido ao movimento tectdnico. A quantidade de agua estéa relacionada ao
namero de fraturas e o fluxo € dado através das ligacdes e comunicagdes existentes
entre elas (Winck, 2015).

Aquifero carstico: formado em rochas calcarias ou carbonaticas. A circulacao da agua
ocorre nas fraturas e em outras descontinuidades resultantes da dissolucdo do
carbonato em agua. Essas descontinuidades podem ter grandes aberturas e formar
rios subterrdneos que atingem grandes dimensdes. Sao aquiferos que apresentam
heterogeneidade e dureza elevada. As rochas que compdem esse tipo de aquifero
s&o os calcarios, dolomitos e marmores (Winck, 2015).
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Figura 93 - Circulagdo da agua nos meios porosos, fraturados e carsicos (Ciéncia Viva, 2006).

Na maior parte dos casos os sistemas aquiferos sdo simultaneamente de mais de um
tipo. As regides vulcanicas sao normalmente formadas por alternéncia de escoadas
fissuradas e piroclastos podendo, também, conter tubos de lava. Os granitos podem
ter uma zona superior muito alterada onde a circulagdo é feita através dos poros e
uma zona inferior de rocha sa& onde a circulagdo € feita por fraturas. Os calcérios
podem ser carsicos e fissurados circulando a agua através de fissuras da propria
rocha e de condutas ou rios subterraneos.

Localizacao geografica e pressao

recarga

Hi

SUSPENSO
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jorrante
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)

A, COSTEIRO
CONFINADO interface

11§

4gua do mar

[ camada impermeavel
[] camada semi-permeavel

Figura 94 - Tipos de aquifero: livre, suspendo, confinado e costeiro (Carneiro, 2007).

O aquifero livre apresenta-se com um extrato superior permeavel, sendo
inferiormente limitado por uma rocha permeavel ou semipermeéavel. Encontram-se,
em geral, em profundidades pequenas, sendo quase sempre limitados pela prépria
superficie ou pelo limite de acumulagao da agua. Esse tipo de aquifero é o de mais
facil extragdo de recursos hidricos, sendo, muitas vezes, chamado de aquifero
freatico.
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Os aquiferos suspensos sdao um caso particular do aquifero livre, formados por uma
base inferior impermeavel e uma base superior permeavel ou semipermeavel, sem a
capacidade de transmitir, acumular ou receber mais agua.

Ja os aquiferos confinados sao aqueles cercados por camadas impermeaveis e
mantidos sob uma pressdo interna superior a pressao atmosférica. Quando
perfurados, os seus pogos costumam jorrar agua em velocidade razoavel em razao
dessa pressao superior.

Apesar das heterogeneidades e descontinuidades que caracterizam 0s meios
vulcanicos, existe na Madeira, a partir de uma certa profundidade, um nivel de
saturacao regional ou aquifero de base (Figura 95) com caracteristicas distintas em
funcédo do complexo vulcéanico presente (Prada, et al., 2005).

TEETm =

Figura 95 - Aquifero de base (Prada, et al., 2005).

11.2.2 Parametros hidrodinamicos fundamentais dos aquiferos

Baseado em Hipdlito e Vaz (2011) temos:

Tabela 28 - Parametros hidrodindmicos.

Tipo Designacao

Porosidade (n) e Porosidade eficaz (ne)
Coeficiente de armazenamento (S)
Condutividade hidraulica (K)
Transmissividade (T)

Nivel piezométrico (h)

Gradiente hidraulico (i)

Caudal (Q)

Velocidade efetiva de circulagdo (ve)

Funcao capacitiva
Funcéo transmissiva
Piezometria e gradiente

Caudal e velocidade
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Porosidade

Propriedade que os solos e as rochas tém de possuir poros ou cavidades. Na zona
saturada a agua subterranea preenche todos os vazios, portanto, a porosidade (n) é
uma medida direta da agua contida por unidade de volume. é um parametro
adimensional, exprime-se, normalmente, em percentagem (%):

= <Vv)><100
n= 7,

Em que:
V, € o volume de vazios (cm® ou m3);
V. é o volume total ocupado pelo solo ou rocha (cm® ou m3).

Distingue-se normalmente entre a porosidade primaria e a porosidade secundaria:

Porosidade primaria: caracteristicas intrinsecas a formagao da rocha, a sua
génese;

Porosidade secundaria: originada por processos posteriores a sua formagao
como fracturacado, cavidades por dissolucdo, etc. Os fatores secundarios
podem atuar nos dois sentidos, aumentando ou diminuindo o volume de vazios
(colmatagéo).

A porosidade depende do tamanho, forma, arranjo e homogeneidade dos graos:

Tamanho: quanto menor a granulometria (tamanho dos gréaos), apesar do
volume dos poros ser menor, o somatoério de todos os poros confere a rocha
uma maior porosidade.

Forma: a forma de uma particula pode variar desde muito angulosa a muito
arredondada. A porosidade é maior no caso das particulas serem muito
angulosas, pois ndo se consegue compactar tdo bem quanto as de forma mais
esférica.

w
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-
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Angular Angular Arredondado Arredondado

ARREDONDAMENTO ———>

<4— Porosidade
Figura 96 - Forma das particulas (Sansone, 2014)

Arranjo: Para a mesma dimensao e forma, a porosidade varia com a geometria
do arranjo dos graos.
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» Homogeneidade: Se os graos sdo de tamanho variado, a porosidade tende a
ser menor do que num caso de graos uniformes, uma vez que 0s Qraos
menores ocupam 0S espagos vazios entre os maiores.

A porosidade eficaz (n,) ou cedéncia especifica corresponde a agua gravitica ou
livre, a que nao esta ligada aos graos de areia por forcas de adesao, de coesao ou de
capilaridade. E o quociente entre o volume de vazios disponivel para o escoamento,
ou volume de agua drenada (V) e o volume total (V;):

v,
Ne = (Ve) x 100
t

Dado que nao esta disponivel para o escoamento a totalidade da agua contida no
volume de vazios, o meio poroso retém agua contra a atracéo gravitica.

A retencao especifica (n,) corresponde a agua que fica retida no solo contra a forga
da gravidade, corresponde a capacidade de campo. E o quociente entre o volume de
agua retida (V) e o volume total (V;):

/4
n, = (#) X 100

t

Entao:
n=n,+n,
Coeficiente de armazenamento (S)

Corresponde ao volume de agua cedido por uma coluna de aquifero de area unitaria
quando o nivel piezométrico desce uma unidade e é adimensional: S = m3/(m?.m).
No caso dos aquiferos livres o coeficiente de armazenamento (S) corresponde a
porosidade eficaz (n,), uma vez que a extracdo de agua corresponde, na realidade, a
um esvaziamento dos poros (S =n, e varia entre 0.01 e 0.3). Ja nos aquiferos
confinados a agua extraida corresponde a deformacao do aquifero, ou seja, agua e
poros (nestes casos, S, varia entre 102 e 10°6).

Permeabilidade ou Coeficiente de permeabilidade/Condutividade hidraulica

A permeabilidade ou coeficiente de permeabilidade (K) ndo é uma caracteristica
intrinseca do meio pois depende do fluido que atravessa a formacao (agua “normal”,
agua quente, petréleo, gas, ar, etc.), razado pela qual é mais correto designar por
condutividade hidraulica quando se aplica as aguas “normais”. condutividade
hidraulica é a maior ou menor facilidade com que um aquifero se deixa atravessar
pela 4gua e exprime-se em m/d, cm/s ou m/s. Mede-se no campo através de ensaios
de caudal e no laborat6rio a partir de permeametros e de formulas empiricas.

A conexao hidraulica entre os vazios € fundamental para que a uma porosidade
elevada possa corresponder uma elevada permeabilidade. E muito comum relacionar

a condutividade hidraulica com a porosidade, o que nem sempre € correto: uma rocha
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porosa pode ter uma elevada condutividade hidraulica se os seus poros forem grandes
e bem interconectados (ex: areias e cascalheiras) ou ter uma condutividade hidraulica
quase nula se os seus poros forem muito pequenos, retendo fortemente a agua (ex:
argilas).

Tabela 29 - Porosidade vs Permeabilidade.

Tipo de rocha Porosidade (%) Permeabilidade (m/d)

Cascalheira 30 > 1000
Areia 35 10a5
Argila 45 < 0,001

Transmissividade
Corresponde a capacidade de um aquifero para transmitir &gua em toda a sua
espessura saturada, expressa-se em m?/dia:

T=KXb

Em que:
K é a condutividade hidraulica (m/d);
b é a espessura saturada do aquifero (m).

A transmissividade é o pardmetro que mais condiciona o fluxo da agua subterranea
sendo por isso o parametro hidrodindmico mais usado na avaliacdo de recursos
hidricos subterraneos. Determina-se in situ através de ensaios de caudal em obras de
captacao.

11.3 Lei de Darcy

A Lei de Darcy € uma das equacdes fundamentais para o estudo da hidraulica do
escoamento subterraneo. A mesma estabelece que o escoamento da agua através
dum meio poroso saturado homogéneo e isotrépico é proporcional ao gradiente do
potencial hidraulico ou gradiente hidraulico, Figura 97 (Hipdlito & Vaz, 2011).

L

Figura 97 - Experiéncia laboratorial ilustrativa da lei de Darcy (adaptado de Hipdlito & Vaz, 2011).
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A lei de Darcy é expressa pela férmula:

P1— P2

v=K L

Em que:

v € a velocidade de escoamento (m/dia);

¢ € o potencial hidraulico ou carga (m) e ¢, — ¢, € a perda de carga (m);

L é a distancia entre os pontos onde as cargas ¢, e ¢, foram medidas (m);
K é uma constante de proporcionalidade (m/dia).

Como o valor da velocidade € muito baixo, a componente da carga cinematica pode
ser desprezada, e ¢ é entdo igual a cota piezométrica. O valor de (¢, —¢,)/L é 0
gradiente hidraulico i = grad(¢) e é adimensional. Assim, pode escrever-se:

v =—Ki

Pode ver-se que a constante de proporcionalidade tem as dimensdes duma
velocidade (m/dia). De facto, esta constante de proporcionalidade é a permeabilidade
(K). Quando se introduz no dispositivo experimental areia mais grossa, com maior
permeabilidade, regista-se uma maior velocidade de escoamento. O sinal negativo na
equacao anterior exprime que o escoamento € no sentido contrario ao do sentido
positivo do gradiente hidraulico (Hipdlito & Vaz, 2011).

v representa a velocidade aparente da filtracao. A velocidade efetiva do
escoamento é maior do que v, porque uma parte da seccao do escoamento é ocupada
por particulas sélidas, estando apenas os poros disponiveis para o escoamento. Dada
a irregularidade das dimensodes e da distribuicao dos poros, apenas se torna possivel
definir a velocidade média efetiva do escoamento, através de:

Vp = —
e ne

Sendo n, a porosidade efetiva do meio, ou seja, a parte dos poros utilizada pelo
escoamento subterrdneo. Para aredo, areia, silte e argila, o valor da porosidade
efetiva & aproximadamente igual ao rendimento especifico, S, (do inglés specific yield,
€ a relacado entre o volume de agua drenada por gravidade num solo inicialmente
saturado e o volume total do solo) (Hipdlito & Vaz, 2011).

Interessa saber quais dos limites de validade da lei de Darcy. Como se sabe da
mecanica dos fluidos (Quintela, 1981), no escoamento em regime laminar a
velocidade média do escoamento é diretamente proporcional ao gradiente hidraulico,
tal como na lei de Darcy. Por isso, assume-se que a lei de Darcy é valida para
escoamentos laminares em meio poroso (Hipdlito & Vaz, 2011).

A partir da lei de Darcy, pode exprimir-se o CAUDAL ESPECIFICO (caudal por
unidade de largura do aquifero) pela formula:

q = —KHi
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Em que o caudal especifico g vem expresso em m?dia. O gradiente hidraulico
depende da orientacao. A lei de Darcy pode ser escrita de forma generalizada como:

Uy = —Kyly

Em que:
v, € a velocidade de escoamento no sentido x (m/dia);
K, é a permeabilidade no sentido x;

. 0p . . VAT .
I, = % € o gradiente hidraulico no sentido x.

Podem escrever-se expressdes analogas para v, e v,. Note-se que no caso dum
aquifero isotropico sera K, = K,, = K, = K (Hipdlito & Vaz, 2011).

11.3.1 Meios estratificados

Tem interesse considerar a situagdo de um meio estratificado, i.e., um meio
composto por camadas paralelas, cada uma delas homogénea e isotropica, mas com
diferencas de permeabilidade entre as varias camadas. A estratificacao pode verificar-
se numa direcao perpendicular ao fluxo ou numa direcao paralela ao fluxo (Hipdlito &
Vaz, 2011).

Estratificacao em direcao perpendicular ao fluxo

Ah, Ah, Ah, Ah,

Ky

| H, ‘ Ha ‘ H3._‘ Hy ‘
Figura 98 - Exemplo de escoamento em aquifero estratificado em direcdo perpendicular ao fluxo (fonte: autor).

Neste caso, o caudal e a velocidade sao iguais em todas as camadas atravessadas,
conforme o esquema da Figura 98 (Hipdlito & Vaz, 2011). Para cada uma das
camadas j pode escrever-se:
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A perda de carga total do escoamento ao atravessar as varias camadas, Ah, calcula-

Se cComo:.:
AR = EZAh EZU{/K)

Para todo o aquifero, com espessura H € no qual o escoamento se processa com a
perda de carga total Ah, pode escrever-se a lei de Darcy como:

v=—Ki=—K

iy =R /)

Em que K., € a permeabilidade equivalente do aquifero, dada por:

v o H_H
s B g
ijj

Sendo ¢; a resisténcia hidraulica da camada j (dias). Pode enté&o tratar-se o aquifero

estratificado na direcdo perpendicular ao fluxo como um aquifero homogéneo
isotrépico com permeabilidade K., = K,, (Hipdlito & Vaz, 2011).

Dado que a resisténcia hidraulica de todo o aquifero na direcéo vertical é igual a H/K,,,
pode também concluir-se que um escoamento que atravessa um aquifero estratificado
enfrenta uma resisténcia hidraulica igual ao somatério das resisténcias hidraulicas dos
estratos atravessados (Hipdlito & Vaz, 2011).

Estratificacao em direcao paralela ao fluxo

H1 K1 G4

q H2 Ko qd- q
H3 K3 as
H4 K4 Q4

L
Figura 99 - Exemplo de escoamento em aquifero estratificado em diregao paralela ao fluxo (fonte: autor).
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Neste caso, o gradiente do escoamento subterrdneo € igual em todas as camadas,
conforme o esquema da Figura 99 (Hipdlito & Vaz, 2011). Para cada uma das
camadas j pode escrever-se:

_ AR
qj = —KjH;i = —KH; =

Em que que q; € o caudal especifico da camada j. O caudal total g que atravessa as

varias camadas € dado por:
Ah
q= Z q; = _Z(KjHj)T
j j

Para todo o aquifero com espessura total H e no qual o caudal g se processa com a
mesma perde de carga total Ah, pode escrever-se a lei de Darcy como:

Ah
1=K ) BT
J

Em que K., € a permeabilidade equivalente de todo o aquifero, dada por:
1
Keq =Ky = EZ(K]H])
j

Pode, pois, tratar-se o aquifero estratificado na diregdo paralela ao fluxo como um
aquifero homogéneo isotropico com permeabilidade K., =K,. Dado que a

transmissividade de todo o aquifero na direcdo horizontal é igual a K;H, pode
também concluir-se que a transmissividade dum aquifero estratificado na direcao do
caudal é igual ao somatério das transmissividades dos estratos (Hipdlito & Vaz, 2011).

Num aquifero estratificado, existem diferencas marcadas no escoamento nas
camadas mais permeaveis (aquiferos) e nas menos permeaveis (aquitardos). O
escoamento horizontal, na direcdo paralela a estratificacdo, processa-se na quase
totalidade nos aquiferos, sendo desprezavel o caudal que passa nos aquitardos
(Hipdlito & Vaz, 2011).

Por outro lado, o escoamento vertical € uma fragcdo muito pequena do escoamento
horizontal. Geralmente, o escoamento vertical nos aquiferos pode ser desprezado em
relacdo ao escoamento horizontal. Os aquitardos contribuem com a quase totalidade
da resisténcia hidraulica vertical, ao passo que em geral a resisténcia hidraulica
vertical nos aquiferos pode ser desprezada. Assim, quase nao se verifica uma perda
de carga nos aquiferos na direcao vertical. Isso € uma vantagem na instalacao de
piezometros para registar niveis piezomeétricos pois a profundidade do filtro ndo é
critica (Hipdlito & Vaz, 2011).
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11.4 Captacoes de agua subterranea

Entende-se por captacdao de agua subterranea qualquer dispositivo que permita
extrair a agua contida num sistema aquifero, quer seja por gravidade, por bombagem,
ou qualquer outro sistema de elevacgao:

Furos;

Galerias;

Fontes de encosta ou nascentes;
Pocos.

Segundo a ARM (2018), o sistema de gestdo e abastecimento de agua da ilha da
Madeira compreende uma série de sistemas e infraestruturas de captagao, produgao,
tratamento, transporte, distribuicdo em alta e aproveitamento hidroelétrico. Na regiao
as principais infraestruturas sao:

4 Galerias de captagao de agua;

23 Furos de captacao de agua;

18 Qutras origens de agua (nascentes/captagdes superficiais);
Estacbes de tratamento de agua;

23 Estacgdes de cloragem;

2 Centrais hidroelétricas (mini-hidricas);
24 Estacdes elevatérias;

1 Lagoa de armazenagem;

50 Reservatérios de armazenagem;
235 km de rede adutora;

125 km de rede de distribuicao.

11.4.1 Furos

) Figura 100 - Furo de céptaa’o (vista a superf/'i (ARM, 2018).

A captacao de 4guas subterraneas profundas faz-se através de furos, ndo atingindo,
no entanto, normalmente profundidades superiores a 300 m. A realizagcdo de um furo
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deve ser precedida por uma adequada caracterizagao hidrogeolédgica da zona, isto
para se garantir o éxito da obra e evitar o desperdicio de recursos financeiros.

Depois da perfuragdo deve ser introduzida uma tubagem para protecao das paredes
do furo. Até uma profundidade n&o inferior a 3 m, o0 espago entre a tubagem e o terreno
deve ser preenchido com argamassa de cimento com aditivo impermeabilizante ou
argila amassada. Na zona produtiva, a tubagem de encamisamento do furo deve ser
perfurada.

Este tipo de captagcédo deve ser protegida a superficie por uma area impermeavel.
Devera ser construida uma caixa em betdo para a instalagcdo dos equipamentos de
elevagao e respetivos acessorios (Figura 101).

-

| - Laje de protecao 9 - Argilito e calcirio

2 - Solo de alteragio 10 - Siltitos e arenitos finos

3 - Tubo de recarga do pré-filtro | I - Tubo de revesumento

4 - Cimentacio anular para 12 - Agua preenchendo
protegio sanitara poresidade nos arenitos

5 - Arenitos / Siltitos 13 - Bomba submersa

6 - Filtro 14 - Tampa do fundo

7 - Siltito argiloso e diabasico 15 - Solo superficial

8 - Tubulagio de adugao da 16 - Rocha alterada / fraturada

bomba submersa 17 - Rocha sa
Figura 101 - Esquema de furo-tipo (http./seapocos.blogspot.com).

11.4.2 Galerias

Figura 102 - Galeria de captag:ao da Faja da Ama, S V/cente Madeira (ARM, 2018).
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Trata-se de uma perfuracao sub-horizontal de grande didmetro (1,5x2m) com uma
profundidade muito maior do que o didmetro (comprimentos desde 500m a 3000m,
até intercetarem o nivel de saturacao). A agua penetra ao longo da obra criando um
fluxo aproximadamente paralelo e horizontal. A agua captada circula por gravidade.

11.4.3 Nascentes

Estrato permeéavel

Nivel freatico

Nascente

Nivel freéatico
Nascente

Estrato impermeavel

Nascente originada por acumulagao

. % Fonte de encost
de agua em depressio no solo ee A

Estrato impermeavel

Estrato permeavel

Nascente

Nascente

e

Nascente originada por alargamento
de cavidades existentes no subsolo

Figura 103 - Tipos de nascentes (adaptado de Sousa, 2001).

Nascente anticlinal

Quando a superficie do aquifero intersecta a superficie do terreno, a agua brota
naturalmente a superficie e constitui aquilo que se costuma designar por nascente,
que é a fonte de agua e ndo a captacao propriamente dita. No que diz respeito a
captacdo, na Madeira, existe um sistema de canais, as levadas, que recolhem e
transportam a agua das nascentes (Sousa, 2001).

Ainda, a captacao de agua proveniente de uma nascente pode ser efetuada
construindo uma camara na zona de afloramento. Uma caracteristica deste tipo de
captacao é a variabilidade dos caudais ao longo do ano. O inicio da época de menor
produtividade das fontes coincide, em geral, com os periodos de maiores consumos.
Por esta razdo sé pode garantir sozinha, os consumos de pequenos aglomerados. No
entanto, mesmo quando sdo necessarios grandes caudais pode ser utilizada como
origem e ser completada com uma outra captacao (Sousa, 2001).

Sendo a agua de boa qualidade e tendo o afloramento uma cota superior ao
aglomerado, isto €, podendo a aducao fazer-se por gravidade, entao sera boa ideia o
aproveitamento integral da capacidade da fonte (Sousa, 2001).

Segundo Sousa (2001) as obras de captagdo deverdo ser concebidas para
permitirem:
» A conservacao das condicdes fisicas da agua, temperatura e teor em gases;

* Aregulacédo de caudais, entre a origem e 0 consumo;
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A sedimentacdo de areias e finos, evitando que entrem na conduta de
distribuicao;
* Aimpermeabilizacao relativamente a aguas exteriores.

As quantidades de trabalho envolvidas na construgcdo deste tipo de captacéo
relacionam-se com o reforco da zona de toma com materiais que permitam a
constituicdo de um filtro (brita, areia grossa) e com a execucao de um reservatério de
dois compartimentos, sendo o primeiro destinado a sedimentacao e o segundo para a
zona da toma. Devera, também, ficar prevista uma camara de manobras para a
instalacao de tubagens e valvulas (Sousa, 2001).

11.4.4 Pocos

A captacdo da agua subterrdnea por meio de pocgos (Figura 104 e Figura 105)
caracteriza-se por provocar o escoamento que se processa radialmente no interior do
maci¢o poroso que contém o aquifero (ou lencgol de dgua subterraneo) (Junior, 2015).

POGO em POGO em P:c:;cc:i::
ROCHAS ROCHAS SEDIMENTARES E
SEDIMENTARES CRISTALINAS prsrsmaidlpntices

/ Lajede Prolegaom\ Laje de Protegdo,

Areia
Cimentagio Clmenla;,m\ﬁ
Tubo de - ===
Arglla | Revestimento Tubo de ==
' Revestimento :
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Figura 104 - Exemplos de pogos couns (http.//www.soluaguas.com.br).
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Figura 105 - Exemplo de pocgo radial (https://www.opovo.com.br).
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A captacdo feita por meio de pogos pode ser realizada:

a) com o aproveitamento do aquifero freatico, que é o primeiro a ser encontrado
quando se faz uma escavacao e que, conforme ja visto, contém a agua no
interior do macico poroso sujeita a pressao atmosférica;

b) com o aproveitamento do aquifero artesiano, onde a pressdo da agua é
superior a atmosférica por se encontrar confinada entre camadas
impermeaveis. De acordo com o aquifero que se utiliza como fonte de
suprimento, o poco é entdo denominado freatico ou artesiano.

A titulo de ilustracdo, na Figura 106 apresenta-se um poco freatico sofrendo a acao
de um bombeamento com o caudal constante (Q). Nesta figura, nota-se que na
vizinhanga do pog¢o o nivel de agua do lencol fredtico apresenta-se rebaixado. A
primeira quantidade de agua retirada por meio do bombeamento € proveniente do
armazenamento existente no aquifero em volta do pogco. A medida que o
bombeamento prossegue, uma quantidade maior de agua procedente de regiées cada
vez mais afastadas é removida, produzindo-se depressdées no nivel de agua do
aquifero que constituem o que se denomina cone de depressao (Junior, 2015).

A profundidade de um poco de captagdo varia de acordo com a situagdo do aquifero
em relacdo a superficie do solo (Junior, 2015).

Q

VELSIE VN EVEVIEVEVEVIEVIEVIEIE/ VISV EVIE/EVEVIE//EV/EIIE/IE//E//

r—nivel estatico do pogo

curva de
depressao

nivel dindmico do pogo

rebaixamento ou |
depresséo de nivel

VISV SV E VY EVEIEVEEVIEVEVE/NE/EMEE VI EE/SEEVESEISEE /S,

|(— raio de influéncia—*;i

Figura 106 - Rebaixamento e curva de depressao devido ao bombeamento em poco freatico (Junior, 2015).

Terminologia

Segundo Junior (2015), na hidraulica de pocos € utilizada a terminologia abaixo, com
suas defini¢des:
a) Nivel estatico do poco: é o nivel de equilibrio da agua no poco quando este

nao esta sob a acao de bombeamento, nem sob a influéncia de bombeamento
anterior, e nem sob a influéncia da acdo de bombeamento que se processa (ou
se processou) nas suas imediacoes.

a. 0s pocos freaticos, o nivel estatico corresponde ao nivel do lencol;
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b. Nos pocos artesianos, o nivel estatico situa-se sempre acima do nivel
do lencgol e, mesmo, acima do nivel do terreno quando o pogo é jorrante.

b) Nivel dinamico do poco: é o nivel da agua no pogo quando este esta sendo
bombeado, ou sofrendo a acdo de um bombeamento anterior ou de um
bombeamento nas suas imediages.

a. Em qualquer poco (freatico ou artesiano), o nivel dinamico fica abaixo
do nivel estatico, tanto mais quanto maior for o caudal de bombeamento;

b. O nivel dindmico de maior importancia é o que corresponde ao caudal
de projeto (caudal a ser fornecida pelo poco). Sua determinacao constitui
um dos aspetos importantes a considerar na hidraulica de pogos.

c) Regime de equilibrio: € aquele em que o nivel dindmico fica estacionario
depois de determinado tempo de bombeamento, por tornar-se o caudal do poc¢o
igual a da bomba.

d) Regime nao-equilibrado: é o que se inicia com o bombeamento, prosseguindo
com o abaixamento do nivel dindmico até ser atingido o regime de equilibrio.
Cessado o bombeamento, reinicia um novo regime ndo-equilibrado, que dura
até a recuperacao total do pocgo, quando é novamente atingido o nivel estatico.

e) Tempo de recuperacao: é o tempo decorrido, desde que é cessado o
bombeamento, até o instante em que o nivel dinamico, que vai sempre subindo,
atinge a posicao do nivel estético.

f) Profundidade do nivel estatico: é a distancia medida a partir da superficie do
terreno até o nivel estatico do poco.

a. Peladefinigcdo anterior, no caso de poco jorrante, a profundidade do nivel
estatico sera negativa.

g) Profundidade do nivel dinamico: é a distancia que se mede do nivel do
terreno até o nivel dindmico do pogo.

h) Depressao, abaixamento ou rebaixamento de nivel: é a diferenga de cota
entre o nivel estatico e o nivel dinamico do poco.

i) Superficie de depressao: nos pogos freaticos, é a superficie que resulta da
depressao de nivel do lencol em decorréncia de bombeamento. Sua forma
aproximada € a da superficie lateral de um tronco de cone invertido, cuja base
menor € a se¢ao do poc¢o na posicao do nivel dinamico.

a. Nos pocos artesianos, a superficie de depressao é imaginaria e constitui
o lugar geométrico dos pontos piezométricos que sofrem depressao em
decorréncia de bombeamento;

b. A superficie de depressao é funcao do caudal de bombeamento.

j) Curva de depressao: € a curva que se obtém da interse¢ao da superficie de
depressao com um plano vertical que passa pelo eixo do pogo. Os dois ramos
da curva de depressao sao geralmente assimétricos, assimetria que é mais
acentuada no plano vertical paralelo ao deslocamento da agua subterranea,
sobretudo em lencéis freaticos.

a. E possivel tracar a curva de depressdo de um poco, desde que sejam
abertos outros pocos com ele alinhados e que em todos seja
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determinado o nivel dindmico de equilibrio, por ocasidao do
bombeamento no poco em estudo.
k) Zona de influéncia: & a zona abrangida pela superficie de depressao de um
poco. E tanto maior quanto maior for o caudal de bombeamento.
a. Qualquer outro poco que seja aberto nesta zona de influéncia ficara com
seu nivel deprimido, em decorréncia do bombeamento do primeiro,
depressao essa tanto maior quanto mais préximo ficar um poco do outro.

Bombeamento em pocos freaticos e artesianos

Conforme visto, de acordo com o aquifero do qual se promove o bombeamento da
agua, o poco pode ser denominado freatico ou artesiano. O bombeamento produz as
depressdes do nivel de dgua do aquifero (ou da superficie piezométrica, em caso de
artesiano), constituindo o chamado “cone de depressdo”. O raio desse cone,
denominado raio de influéncia, € uma funcdo do caudal de bombeamento, e também
varia com o tempo de bombeamento. O raio de influéncia, bem como a depressao de
nivel, cresce com o tempo de bombeamento, em taxas decrescentes, até que a
capacidade de recarregamento do aquifero se equilibbre com o caudal de
bombeamento (Junior, 2015).

Regime de equilibrio

De acordo com o que ja foi mencionado, o cone de depressao para de crescer quando
se estabelece uma situacdo de equilibrio: o caudal de bombeamento iguala-se a
capacidade de recarregamento (Junior, 2015).

Thiem, estudando as variacées do cone de depressao dentro do regime de equilibrio,
estabeleceu as expressdes que correlacionam estas variagcbes com o caudal de
bombeamento dos pocos freaticos e artesianos. As férmulas de Thiem, adiante
demonstradas, pressupdéem que a granulometria do aquifero é invariavel, bem como
a sua espessura, e que o0 pocgo atinge o limite inferior do aquifero (caso em que é
denominado pog¢o completo). As formulas de Thiem admitem, ainda, que a 4gua no
aquifero se desloca em regime laminar segundo linhas radiais que tém por centro o
eixo do pocgo (Junior, 2015).

Regime de equilibrio - Poco freatico

A Figura 107 representa um poco freatico completo durante bombeamento sob caudal
constante. A figura contém os elementos necessarios para a obtencao da equacgao de
Thiem (Junior, 2015).

Na ilustracao, o regime € o de equilibrio: o rebaixamento (s) é invariavel no tempo. Em
volta do poco, o aquifero mostra-se rebaixado em forma de funil (cone de depressao)
(Junior, 2015).
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Figura 107 - Pogo artesiano sob bombeamento com caudal constante e piezometro de observagao (Junior,
2015).

A obtencao da curva que traduz o rebaixamento do lencol dentro da zona de influéncia
do bombeamento pode ser feita com base na equacao de Darcy. Para isto, considera-
se uma superficie cilindrica imaginaria situada a distancia genérica (r) do eixo do
poco, através da qual escoa a agua bombeada do aquifero. Para essa superficie,
pode-se escrever:

Q=V-A:K-i-A,onde{/;icziZ/_cir_h

dh dr
Q =2Knr-h— - Q— = 2Kn - hdh
dr r

A equacao anterior é a equacao diferencial da superficie de depressao (ou do cone
de depressao). Ela pode ser integrada entre dois limites quaisquer, tais como (R, hy)
e (r, h):

12 Edigao HRHA - Pagina 193 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira

— Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
n. nidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hidricos e Ambiente

«ath Unidade Curricular: Hidrologia, R Hidri Ambi

UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/12 Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

Tdr h n2|" r 2 B2
Qf — =2Kn | hdh—>Qlnr|p =2Kn-— —>Q1nR—=2Kn<___O>
R

. T hy 2 ho 0 2 2
Km Km
“Q=—5 (h? = h}) = ——(h* — h)
In5- 2.303log 5~
R, R,

A equacéao anterior pode, ainda, ser escrita em termos das depressdes de nivel, s.
Para tal, faz-se:

h=m-sAhy=m-—s,

Donde,
Kn 5 5 Kn ) )
Q=—7F[m—3s)"—(m—50)*] = ———[(m —5)* — (M — 50)“]
no- 2.30310gR—
0 0

Expressao para o raio de influéncia, R; - (aquifero freatico)

Para obter uma expressao para o raio de influéncia R;, a equagédo Q = 2Knr - hdh/dr
€ integrada desde (R, h,) até (R;, m):

Kn ) ) Kn ) 5
Q = —p (m* — h§) = —p-[m? — (m ~ 5,)’]
lnR—O lIlR—O
Donde,
R; _Kn ) ., Km
lnRO— 0 [m* — (m —sp)*] = 0 (2m —50) * 59

Km
~ InR; = InR, +7(2m—50)-50

que permite obter R;, a partir de valores conhecidos de R, Q, K, m, s, (Junior, 2015).
Expressao para o coeficiente de permeabilidade, K - (aquifero freatico)

Considere-se o bombeamento do poco freatico com o caudal Q, e os rebaixamentos
s; € s, no regime de equilibrio, medidos nos poc¢os de observacdo PO+ e POz (Figura
108). A integragédo da equacao Q = 2Knr - hdh/dr entre os limites (Ry, hy) € (R3, hy)
permite escrever:

Km

R,
lnR—l

Q = —x-(hi —hD)

Ou,
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Q- In(R,/Ry) Q -In(Ry/Ry) 2.303Q - log(R,/R,)

IR

B ﬂ(h% - h%) Bl n[(m —s;)?2 —(m—s5)?]  mw[(m —s5)? — (M — 51)?]

que € a expressao de calculo do coeficiente K em aquifero freatico, com base nos
rebaixamentos em dois pocos de observagdo (que funcionam como piezémetros)
(Junior, 2015).

Caso o poc¢o PO1 se confunda com o po¢o sendo bombeado, a distancia R, passa a
ser o raio do poco R, e a depressao s; transforma-se na depressao do nivel dindmico
de equilibrio s, para o caudal Q. Nesse caso, calcula-se K segundo a expressao:

2.3030 - log(R/R,)

K m =2 = (m—s0)7]

na qual R e s sao referidos ao poco Unico de observacgao.

Q PO, PO,
Vi rF W Pl Pps Pl il s g R P Prs P rl s iy G L Ll Pl g s
L nivel
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I e R e N [ ____ ;'__/_/__:;;:;;"
S]_//"r -
-
]
0
y
- —_—
m h2
hy
. h
aqldifero freatico 0
Eq
)‘_) camada impermedvel
L il Rl it il il i it Rl i i Rl ad S I e R P et e e e
e raio de influéncia B, !
R2 |

Figura 108 - Bombeamento de poco freatico. Obtencao do coeficiente de permeabilidade com base nas leituras
em dois pogos de observagao (Junior, 2015).
Observacoes:

i)  Os valores do coeficiente de permeabilidade K sao geralmente mais precisos
quando definidos pelas determinagdes relativas a dois pocos de observacéo,
ja que ocorre uma perda de carga na entrada do poco bombeado. Todavia, a
utilizacdo de um sé pocgo de observacéo, ao invés de dois, € mais comoda e
econbmica. Esta observacdo aplica-se também para o caso de pocos em
aquiferos artesianos;

i) A boa pratica sugere a obtencdo de um coeficiente de permeabilidade médio
(K). Para isso, sdo necessarios varios piezOmetros (pogcos de observacgio)
dispostos como na Figura 109. No caso de utilizagdo de 4 piezémetros,
recomenda-se que eles sejam dispostos com os seguintes afastamentos: o
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primeiro a 1m do eixo do poco bombeado; o segundo a 2m do primeiro
piezbmetro; o terceiro a 5m de afastamento do segundo; e o quarto a 10m do
terceiro piezbmetro.

Q <~ Po, Po, po, PO,

sy V2 P TR SR

N i .

hy

h aquifero
o h) freatico
Eq

camada \‘—\

impermedvel

L L Pl Fig Pl gl gl el il AR g gt gl Fed il ok god g

R4
Figura 109 - Esquema ilustrativo do uso de 4 pogos de observagao para a obtencdo de um coeficiente de
permeabilidade médio do aquifero (Junior, 2015).

Aplicando-se sucessivamente a expressao de calculo do coeficiente K em aquifero
freatico para os pares de piezbmetrosiej(1e2,1e3,1e4,2e3,2¢e 4, 3e4),
pode-se determinar varios valores de K; ; que permitem a obteng&o do coeficiente de
permeabilidade médio. Para os quatro piez6metros do esquema da Figura 109,

_ 1
K= 3 (K1,2 +Ki3+Kis+K3z+K,+ K3,4)

Generalizando, para N de pocos de observacao,

_ 1
kK= TZ Kij

21 (N = 2)!
Regime de equilibrio - Poco artesiano

A Figura 110 representa, agora, um pog¢o artesiano durante o bombeamento com um
caudal constante Q, em regime de equilibrio: o rebaixamento da superficie
piezométrica, em cada posi¢cdo r, mantém-se invariavel no tempo. O cone de
depressao representado na figura constitui, na verdade, uma superficie imaginaria
(embora esta superficie possa ser materializada por meio da instalagdo de
piezébmetros cravados no aquifero: os piezémetros permitem a obteng¢do dos niveis
virtuais acima do aquifero, de modo semelhante ao do poco freatico) (Junior, 2015).
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Figura 110 - Pogo artesiano sob bombeamento com caudal constante (Junior, 2015).

De acordo com a lei de Darcy aplicada a uma superficie cilindrica situada a uma
distancia r do eixo do poco (Figura 110), através da qual a agua escoa com o caudal
igual ao de bombeamento (regime de equilibrio), pode-se escrever:

i = dh/dr

Q=V-A=K-i-A,onde{A_2n_r_m

dh dr
Q = 2Kmmr -— - Q— = 2Kmm - dh
dr r

Se a equagédo anterior é integrada entre os limites do poco, (R, hy), € uma regido que
sofre a influéncia do bombeamento, (r, h), tem-se:

T dr h r
Q| —=2Kn-m | dh- Qln— = 2Kn-m(h — hy)
Ry T h Ro
0 0

Em termos das depressdes da superficie piezométrica:

ho=H—-sj;h=H—-—s—->h—hy=5;—5
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Dai,
2Kmm 2Kmm
= r (50_5)223031 r(SO_S)
n+— . og v
Ry R,

A equacdo anterior é a conhecida equacédo de Thiem para aquiferos artesianos
(Junior, 2015).

Expressao para o raio de influéncia, R; - (aquifero artesiano)
Para a equacdo Q = 2Kmmr - dh/dr integrada entre os limites (R, hy) € (R;, H):
_ 2Kmm

ng
In R,

Mas, H — hy = sy, que corresponde ao rebaixamento do nivel dinamico de equilibrio.
Logo:

expressdao que mostra que o caudal que se pode extrair de um poco artesiano €
proporcional ao desnivel s, = (H — h,). Esta equacéo, todavia, s6 é aplicavel para
desniveis (depressodes) relativamente fracos e inferiores a 1/4 - (H —m), isto é, para
So < (H —m)/4 (Junior, 2015).

A expressao para o raio de influéncia, com base na equacao anterior, da:

R; 2kmm

2kmm 0)
In— =
Ry Q

SO—>Ri=R0><e( Q s

Expressao para o coeficiente de permeabilidade, K - (aquifero artesiano)

Na Figura 111 representam-se o poc¢o artesiano sob bombeamento e dois pogos de
observacéao (piezometros), PO1 e POz, que distam R, € R, do eixo do po¢o bombeado.
Os rebaixamentos da superficie piezométrica correspondentes aos pocos PO1 e POz
sao, respetivamente, s; = H-h, e s, = H-h,, sendo H a altura do plano de carga
estatico referida a camada impermeavel inferior do aquifero artesiano (Junior, 2015).

Para a equacao Q = 2Kmmr - dh/dr integrada entre os limites (R;, h;) € (Rz, hy)
obtém-se:

_ 2Kmm(h; —hy)  2Kmm(s; —s;)  2Kmm(s; —s;)

R,
In 5= 1nR—1 2.3O3logR—1
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pois (h, —hy) = (H —s,) — (H — s1) = (s; — s2) (Junior, 2015).

Q PO, PO,
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L nivel
\L_ estatico Sy
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T
R
Sp /
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Figura 111 - Bombeamento de pocgo artesiano. Obtengao do coeficiente de permeabilidade com base nas leituras
em dois pogos de observagao (Junior, 2015).

Explicitando em termos de K:

_ Q - In(Ry/Ry) _ 2.303Q - log(R3/R,)

K = =
2rm(s; — S;) 2mrm(s; — S;)

que é a expressao para o calculo do coeficiente de permeabilidade K do aquifero
artesiano com base nos rebaixamentos em 2 pogos de observagao (Junior, 2015).

Novamente, aqui sdo vélidas as mesmas observagdes feitas no estudo da
permeabilidade do aquifero freatico. Sdo validas, também, as equacbes para a
obtencao de um coeficiente de permeabilidade médio quando se utilizam varios pogos
de observacao (Junior, 2015).

Interferéncia de pocos

A interferéncia de dois pogos ocorre quando, estando ambos submetidos ao
bombeamento, suas zonas de influéncia coincidem parcialmente. Na pratica, para que
nao haja interferéncia entre dois pogcos que funcionardao simultaneamente com o
mesmo caudal Q, procura-se determinar a distdncia minima que deve existir entre
eles. Para tanto, utilizam-se as equacdes de Thiem para obter o raio de influéncia R;,
conforme o aquifero seja freatico ou artesiano. Para que um poco nao esteja
localizado na regido de influéncia do outro, a distancia minima entre eles sera entédo
2 X R;. Se 0s pogos se distanciarem um do outro de um valor inferior a 2 X R;,
forcosamente havera interferéncia (Junior, 2015).

Regime nao equilibrado
O regime nao equilibrado (regime nao permanente), que se inicia com o

bombeamento, caracteriza-se pelo rebaixamento do nivel dindmico e termina quando
o regime de equilibrio é atingido: o nivel de dgua do poco, inicialmente no nivel
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estatico, estabiliza-se no nivel dinamico de equilibrio sob caudal de bombeamento
constante (Junior, 2015).

Para escoamentos permanentes, admitindo-se a agua incompressivel e a estrutura
do aquifero indeformavel, pode ser mostrado que o laplaciano da carga hidraulica é
nulo: V2h =0 (aquifero de espessura e permeabilidade constantes). Ou, em
coordenadas cartesianas,

0%h  0°h _

ax?  dy?
Em coordenadas polares,

0%h 10h B

or2  ror

Na realidade, ao se iniciar a explotacdo da agua de um aquifero artesiano, uma
parcela importante da alimentacdo do poco provém da descompressao da agua na
zona de reducédo de pressao e de compactacao do estado saturado. Essa acao atinge
gradualmente as regides mais afastadas do local de bombeamento na medida em que
se prolonga no tempo o processo de extracao da agua. Num aquifero de extensao
infinita, as condicbes de equilibrio ndo poderao ser atingidas num tempo finito (Junior,
2015).

Para as condigbes de escoamento ndo permanente (regime nao equilibrado) num
aquifero compressivel, a aplicagdo da equacao da continuidade a um volume de
controle concéntrico com um poco, produz a equacéo diferencial:

oh
TV:h=S—
ot

Em coordenadas cilindricas:

0h , 19h _ S oh
or2 ror Tot
Em que:
S é o coeficiente de armazenamento, adimensional;

T é o coeficiente de transmissividade, [T] = LT 1;
h é a carga hidraulica (h =z + p/y), [h] = L.

A equacéao anterior pode, ainda, ser escrita em termos do rebaixamento s (s = H-h,
para o aquifero artesiano). Assim:

625+165_Sas
or2  ror TOot
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Formula de Theis

O resultado da integracao, que exprime o rebaixamento da superficie piezométrica
num poco de observacao situado a distancia r do ponto de bombeamento (Figura
112), em funcdo do tempo, conhecido como féormula de Theis (férmula obtida por
Charles Vernon Theis em trabalho desenvolvido para o US Geological Survey, em
1935, apoiando-se na literatura existente para a transferéncia de calor, com o auxilio
matematico de C. |. Lubin), é obtido da analogia entre o escoamento da agua
subterrdnea e a conducao de calor, considerando as condicdes iniciais e de contorno:

i) s(r,0)=0;

i) s(oo,t) =0;

iii) lif(} r(ds/or) = —(Q/2nT).

Q PO

P R T P R P L= R W e e e

nivel

L__ estatico

h

LT T R T R T R T MR R W N e

T camada impermeavel
m

aqlifero confinado Rq

|‘_) camada impermeavel

PO E S EE S S/ S S SIS S /I S/ S/ S/ S/ S/ E I E I SIS S/ S/ S/ SE/IEIE=

g

Figura 112 - Poco artesiano submetido a bombeamento sob caudal constante e rebaixamento (s) observado em
poco de observacdo localizado a distancia r do eixo do poco bombeado (Junior, 2015).

A classica solucao apresentada por Theis é do tipo:

_ __Q (e
ST T T u U du
Ou,
Q@
5= 47TTW(u)

Onde:

OOe—‘U_

W (u) = funcio do poco = j Tdu

u

Sendo:
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u=-—
4Tt

Os valores de W (u)podem ser encontrados pelo desenvolvimento da série
convergente:

®e ¥ u3 u
=| —du= 2
W(u)—f " du=-05772—lnu+u—u tr T ra

u

Com base nesta série, podem ser construidas tabelas de valores da funcao do poco
W (uw) em fungdo da variavel u, definida pela equacéo r2S/4Tt. Uma tabela muito
utilizada é a Tabela 30 de Wenzel (Junior, 2015).

Tabela 30 - Tabela de Wenzel (1942) para os valores da fungdo do pogo, W(u), em termos de u (Junior, 2015).

u 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

x1 0.219 0.049 0.013 0.0038 0.00114 0.00036 0.00012 0.000038 0.000012
x10" 182 122 0.91 0.70 0.56 0.45 0.37 0.31 0.26
x102 404 335 296 2.68 2.47 2.30 2.15 2.03 1.92
x10% 6.33 564 523 4.95 4.73 4.54 4.39 4.26 4.14
x10% 863 7.94 753 7.25 7.02 6.84 6.69 6.55 6.44
x10% 1094 10.24 9.84 9.55 9.33 9.14 8.99 8.86 8.74
x10€ 13.24 1255 1214 11.85 11.63 11.45 11.29 11.16 11.04
x107 1554 14.85 1444 1415 13.93 13.75 13.60 13.46 13.34
x10® 17.84 17.15 16.74 16.46 16.23 16.05 15.90 15.76 15.65

x10° 20.15 1945 19.05 18.76 18.54 18.35 18.20 18.07 17.95
x107% 2245 2176 21.35 21.06 20.84 20.66 20.50 20.37 20.25
x10" 2475 24.06 23.65 23.36 23.14 22.96 22.81 22.67 22.55
x10"2 27.05 26.36 2596 25.67 25.44 25.26 25.11 24.97 24.86
x10"3 29.36 28.66 28.26 27.97 27.75 27.56 27.41 27.28 27.16
x 10" 31.66 30.97 30.56 30.27 30.05 29.87 29.71 29.58 29.46
x 10" 33.96 33.27 32.86 32.58 32.35 32.17 32.02 31.88 31.76

Férmula de Theis modificada por Jacob

Estudos realizados por C. E. Jacob (1940) em torno da equacgédo de Theis, s =
Q/4nT W (u), para o regime ndo equilibrado levaram-no a concluir que, para valores
suficientemente pequenos de u, pode-se considerar, com boa aproximacao, a série
convergente limitada aos seus dois primeiros termos:

ooe—u
Wu) = f Tdu = —0.5772 —Inu

u

Assim, para um tempo suficientemente longo (0 que equivale a u pequeno), Jacob
reescreveu a equacao de Theis na forma aproximada:

_© ~ 2 _
S__W(u):4nT( 0.5772 — Inu)

4nT
Fazendo-se —0.5772 = Inx, tem-se x = 0.56147. Logo,

—0.5772 —Inu =1n0.56147 — Inu = In(0.56147 /u)
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Entao,

< Q (0.56147) _Q log(0.56147 /u) _ 2.3032 (0.56147)

= 1 = =
4nT " u 4nT loge ar T O

Lembrando que u = r25/4Tt, vem:

0.183Q 4x0.56147 XT Xt
s = log( )

T r2xSs
Ou,
_ 0.183Ql 2.25Tt
ST % g

A equacao anterior é a férmula de Theis simplificada por Jacob para o
rebaixamento num poco de observagao a distancia r do po¢o sob bombeamento. A
férmula é valida para t suficientemente grande (ou u pequeno). Na pratica, para u <
0.01, os valores desta equacédo sao praticamente idénticos aos da solugao classica
apresentada por Theis (Junior, 2015).

Determinacao dos coeficientes de transmissividade (T) e armazenamento (S)
com base na formula de Theis simplificada por Jacob

Processo tempo-abaixamento

As caracteristicas de um aquifero podem ser determinadas a partir do levantamento
de um conjunto de pares de valores do rebaixamento e tempo correspondente, (s;, t;),
sendo o tempo contado a partir do inicio do bombeamento. Este método de
determinacao das caracteristicas do aquifero é conhecido como processo tempo-
abaixamento (Junior, 2015).

Para uma representagdo gréafica conveniente, os rebaixamentos observados em
funcao do tempo sao plotados em papel monolog: os valores dos rebaixamentos (s)
sao lancados em ordenada, na escala aritmética, e os valores dos tempos de
observacéao (t) em abscissa, na escala logaritmica. Para grandes periodos de duracao
(que implica em pequenos valores de u), os dados dispdem-se segundo uma reta
(Junior, 2015).

Com efeito, reescrevendo-se a férmula de Theis simplificada por Jacob,

01830 0183Q 2257
T 08 T 08T 2g

S =

que é do tipo y = ax + b. Pela equacéao anterior, a declividade da reta em gréafico de s
versuslog t é igual a 0.183Q/T. O coeficiente de transmissividade pode ser calculado
a partir de dois pares de valores de s e t, situados sobre a reta s = f(log t):

12 Edigao HRHA - Pagina 203 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira

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

p  tante ¢ 0.183Q1 - 0.183Ql 2.25T

ara o instante t4: S = ————10 (0]
1+ 51 T gh T g 725

p _ 0.183(3l N 0.183Q1 2.25T

ara o instante t,: s, = ———log t 0

Fazendo s, — s, resulta:

~0.183Q

ty
Sy —8§; = log—

T t,

0.183Q ¢
7= 22850,

log—
S2— $1 g751

Se, por conveniéncia, é escolhido t, = 10t,

0.183
r = 2185¢
Sp; — 8

Na Figura 113 sao representados os rebaixamentos s; € s, no poco de observacgao,
correspondentes aos instantes t; e t, como acima indicado (Junior, 2015).

Q PO

VL BLL AL BLL Ll Bl Ll BLL L BLL Ll Ldd VL L BidL ddd VL BLL Bl BLL BLL BLL BLdL il
L nivel

‘L_ estatico

instante t, S

mstante t-

F—T

L |
D

Figura 113 - Rebaixamentos observados num pogo de observagdo em dois instantes sucessivos (Junior, 2015).

O coeficiente de armazenamento também pode ser estimado com base em
construcdo grafica de s versus logt (ou de s versus t, em papel monolog). Por
exemplo, no grafico em papel monolog (Figura 114), extrapola-se a tendéncia linear
para obter o tempo t, correspondente ao rebaixamento s = 0. Assim, com base na
formula de Theis simplificada por Jacob, para s = 0 (rebaixamento nulo), tem-se:
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2.25Tt,
r2S

uma vez que Q # 0. Conhecido o coeficiente T, pode-se escrever:

2.25Tt,
S = —
r
1 10 \to 100 1000 10000 100000
1 R Ry | i o aaaaal i AN T L A A LA il n s aaay)

] . .

] L

E S tempo, t

™

U)“ 3 \.
g 513 (5. t
S G ty)
= . A&
© E B
x ] N
g LN
0 52
)
£

Figura 114 - Construééo da curva rebaixamento versus tempo em papel monolog para a obtengcao dos
coeficientes de transmissividade, T, e armazenamento, S (Junior, 2015).

Pela sua simplicidade, as equagdes para determinacdo de T e S devidas a Jacob
constituem uma ferramenta Gtil para a determinacao das caracteristicas do aquifero.
Numa alternativa a construgdao grafica, pode-se também empregar a analise de
regressao para obter os coeficientes T e S, contanto que se utilizem valores
suficientemente grandes de t que garantam u < 0.01 (Junior, 2015).

Determinacao dos coeficientes de transmissividade (T) e armazenamento (S)
com base na expressao geral de Theis

Quando o tempo de duracdo do bombeamento ndo é suficientemente longo para
permitir a definicdo da assintota logaritmica (ver Figura 114), deve-se fazer uso da
expressao geral de Theis (Junior, 2015).

Para essa condicdo, Theis desenvolveu um método grafico baseado na
proporcionalidade entre W(u) e s e entre u e r2/t:

Q
S=mW(u)—>W(u)=Cl'S
r2 S 2
ST oMt

Segundo Junior (2015), o método consiste em comparar a curva descritiva do
comportamento de W (u) em funcao de u (chamada “curva-tipo”), tracada em papel

log-log (ou papel bi-log), com a curva experimental de s em fungao de r2/t, desenhada
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na mesma escala. Assim, ao término do teste de bombeamento, com os pares de
valores dos rebaixamentos em funcdo do tempo obtidos no poco de observacéo,
procede- se da seguinte forma:

a) em papel log-log transparente, plotam-se os pares de valores de s e r?/t, onde

r é a distancia entre os eixos dos pocos de observacao e de bombeamento e t
€ o tempo em que é medido o rebaixamento s;

b) em papel log-log opaco, langam-se os pares de valores de W(u) e u, isto €,
constréi-se a “curva tipo” (observar que o tamanho de cada “ciclo” do papel log-
log deve ser igual ao correspondente do grafico anterior);

c) em seguida, sobrepdéem-se os dois graficos (naturalmente, com o papel
transparente sobre o papel opaco), mantendo-se os eixos W(u) e s(t)
paralelos. Ajusta-se o papel transparente até que a maioria dos rebaixamentos
observados caia sobre a “curva tipo” (observar que 0s eixos correspondentes
devem manter-se paralelos durante o deslocamento em busca do melhor
ajuste);

d) seleciona-se um ponto arbitrario (ndo necessariamente sobre a “curva tipo”) e
anotam-se, para este ponto, os valores de u e W(u) do papel opaco, € 0s
correspondentes 2/t e s do papel transparente. Esses pontos sdo designados
Uy € Wo(u), e (r?/t)g € So;

e) finalmente, calculam-se o0s coeficientes de transmissividade (T) e
armazenamento (S) com o uso das equacdes para o efeito e as coordenadas
acima determinadas:

Q

T= 47s, Wo(u)

_ 4Ty,
(/o)

Cumpre observar que os métodos de Theis e Jacob aplicam-se, a rigor, a aquiferos
artesianos. A sua utilizacdo em aquiferos livres (pogos freéaticos) podera fornecer
valores aceitaveis se os rebaixamentos de nivel forem pequenos relativamente a
espessura do lencol (Junior, 2015).

11.4.5 Aquiferos. Func¢ao transmissiva

De acordo com os parédmetros hidrodindmicos obtidos em ensaios de bombagem que
caracterizam a funcdo transmissiva dos aquiferos, podemos classificar
qualitativamente os mesmos ao nivel da sua condutividade hidraulica (K) e
transmissividade (T) recorrendo a tabelas (construidas a partir de numerosos ensaios)
como as que seguem:
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Tabela 31 - Valores de condutividade hidraulica (K) de aquiferos e sua classificag&o.

K (m/dia) Classificacao
K < 10?2 Muito baixa

102<K<1 Baixa
1<K<10 Média
10<K <100 Alta
K > 100 Muito alta

Tabela 32 - Valores de transmissividade (T) de aquiferos e sua classificagéo.

T (m?dia) Classificacao

T<10 Muito baixa
10<T<100 Baixa
100 < T < 500 Média

500 < T <1000 Alta
K > 1000 Muito alta
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CAPITULO 12 - NOCOES DE ESTATISTICA

12.1 Introducao

Segundo ISEL (2015) os fendbmenos hidrolégicos dependem de leis fisicas, mas sao
sujeitos a acao de multiplos fatores fortuitos (casuais), sendo necessario em muitos
casos recorrer a Teoria das Probabilidades e aos Métodos Estatisticos, para
prever o seu comportamento:

» Teoria das probabilidades - para construir um modelo de distribuicao dos
resultados das observagdes desses fendmenos;

+ Métodos estatisticos - para inferir, com maior ou menor incerteza, 0s
resultados que poderdo ocorrer no futuro a partir das observacbes do
fendbmeno, e obter uma medida dessa incerteza.

12.2 Variavel aleatoria, frequéncia e probabilidade

Considere-se uma experiéncia constituida pelo lancamento de um dado perfeito (sem
vicios). Neste caso, conhece-se o conjunto 2 dos resultados possiveis da experiéncia
(1,2,3,4,5,6), mas desconhece-se sempre a partida qual o resultado que ocorrera em
cada execucao da experiéncia (ISEL, 2015).

Chama-se experiéncia aleatéria a uma experiéncia em que:
» € conhecido o conjunto de todos os resultados possiveis;

* nao é possivel conhecer, antes da experiéncia, o resultado que ocorrera.

Chama-se frequéncia de um dado acontecimento (saida da face 6, por exemplo):
» quociente entre o n.? de vezes que ele ocorre pelo n? total de repeticdes da
experiéncia.

Chama-se probabilidade de um dado acontecimento:
» limite para que tende a frequéncia do acontecimento quando o n° de repeticdes
tende para o infinito.

Ao conjunto 2 dos resultados possiveis da experiéncia (1,2,3,4,5,6) chama-se
populacao (ou universo) (ISEL, 2015).

Amostra da populagéo 2 € qualquer arranjo finito de elementos de 2. Os elementos
de uma amostra designam-se por observacoes (ISEL, 2015).

Ao numero de observagcbes que constituem a amostra chama-se tamanho (ou
dimensao ou comprimento) da amostra (ISEL, 2015).

Os resultados da experiéncia, cujos valores se desconhecem a partida, constituem
uma variavel aleatdéria. Uma variavel aleatéria diz-se:
» discreta se s6 pode tomar valores descontinuos (por exemplo, o nimero de
dias que chove em cada ano);
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e continua quando pode tomar qualquer valor x dento de um intervalo de
valores, limitado ou nao (por exemplo, a precipitacdo média anual num posto
udomeétrico).

12.3 Distribuicoes de frequéncia

Para resumir grandes quantidades de dados é usual distribui-los em classes e
determinar o numero de individuos pertencentes a cada classe, que se designa por
frequéncia absoluta da classe (ISEL, 2015).

A razao entre a frequéncia da classe e a frequéncia total chama-se frequéncia relativa,
sendo a soma de todas as frequéncias relativas igual a 1 (ISEL, 2015).

A distribuicdo dos dados em classes com as respetivas frequéncias chama-se
distribuicao de frequéncia. A representacdo grafica de uma distribuicao de
frequéncias designa-se por histograma (ISEL, 2015).

Frequéncia
9 350 4
absoluta
. Média 93.17
300 4 Desvio-Padrio 6.913
N 5000
250 -
200 -
150 -
100 -
50 4
0 : : : . : .
72 80 88 96 104 112 120

Quantis para a probabilidade de nao-excedéncia de 0.99 (mm)

Figura 115 - Histograma das estimativas fornecidas pelas séries sintéticas (em numero de W=5000) da
precipitacdo diaria maxima anual no posto udométrico de Pavia (201/01G) para a probabilidade de nao-
excedéncia de 99% (Naghettini & Portela, 2011).

12.4 Funcoes de distribuicao e de duracao

Suponha-se que se dispde de uma amostra com um grande numero n de observacdes
de um dado fenédmeno X (por exemplo a precipitacdo anual numa bacia hidrografica),
e classifiquem-se os seus valores por ordem crescente:

* Amostra: x4, x5, X3, X4, X5, ..., Xi, ..., Xn (X, € valor mais elevado da amostra).
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A frequéncia de néo ser ultrapassado o valor do acontecimento de ordem i da amostra
serai/n:

i
F(x;) = -~

Em que:
i - n.? de ordem dos elementos da amostra classificados por ordem crescente;
n - n.? total de elementos da amostra.

A funcao assim definida chama-se funcao de distribuicao empirica (ou funcao de
frequéncia empirica), e é designada por F(x):

F(x) = P(X < x),probabilidade de X < x

Se os valores da amostra forem classificados por ordem decrescente, define-se a
frequéncia de ser igualado ou excedido o valor x do acontecimento de ordem i, como:

G(x) = P(X = x),probabilidade de X = x
A funcao G (x) é conhecida por funcao de duracao empirica (ISEL, 2015).

Note-se que quando aplicamos este conceito a variaveis aleatorias discretas, a
soma das fungdes F(x) + G(x) é sempre superior a 1 (ISEL, 2015). Por exemplo:
* Ordenem-se 10 valores por ordem crescente. A probabilidade de nao

ultrapassar o valor de ordem 7 é 7/10.

|1]2]3]4]5[6]7[8]9]10]

» Ordenem-se agora os valores por ordem decrescente. O mesmo valor ocupara
a posicao 4, pelo que a probabilidade de ser igualado ou excedido é de 4/10.

[10[9[8[7]6]5[4[3[2]1]

e Asomasera7/10+4/10 = 1.1.

Por isso, na pratica, para o calculo da “probabilidade empirica”, em vez de F(x;) =
i/n utiliza-se F(x;) =i/n+ 1 (pode demonstrar-se que esta expressdao da o valor
médio da funcdo de distribuicdo nas diversas amostras retiradas de uma mesma
populacao) (ISEL, 2015).

No caso de uma variavel aleatdria continua define-se densidade de probabilidade
como sendo a fungao:

. AF(x) dF(x)
f = I = = ax

donde resulta a funcao de distribuicao,
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F(x) = f F(x)dx

e a funcao de duracgao,

+ oo

G(x) = f FOx)dx

X

Sendo:

F(x)+ G(x) = f f(x)dx =1

Assim, a probabilidade de X estar compreendido entre x € x + éx é:
Px<X<x+66x)=f(x)dx

A probabilidade de X tomar um valor compreendido entre a e b é:

b
Pla<X<b)=F(b)—F(a) = Jf(x)dx

fry ()

v

b
P(a<x<bh) =J.fx (x)dx=F,(b)—F(a)

Figura 116 - Fungdes densidade e acumulada de probabilidades de uma variavel continua (Naghettini & Portela,
2011).
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12.5 Periodo de retorno e risco
12.5.1 Periodo de retorno

Para valores anuais das variaveis hidrolégicas € mais comodo associar a um dado
valor x dessa variavel o periodo de retorno T(x), em vez da probabilidade de
ocorréncia F(x) (ISEL, 2015).

Sendo G (x) a probabilidade de o valor x da variavel X ser ultrapassado num dado ano:
G(x)=1—F(x)

define-se como periodo de retorno (ou intervalo de recorréncia), T(x), expresso em
anos, o inverso dessa probabilidade:

1 1

T = e =T F@

O periodo de retorno de um determinado valor x traduz o numero de anos que separa,
em média, as ocorréncias de valores da variavel superiores a x. E indispensavel ter
bem presente que o conceito de periodo de retorno nao esta associado a
qualquer ideia de repeticao ciclica (ISEL, 2015).

Assim, podem ocorrer em dois anos sucessivos valores da variavel que ultrapassem
o valor X100 correspondente a um periodo de retorno de 100 anos; essa ocorréncia €
muito pouco provavel, mas nao é impossivel (ISEL, 2015).

O que define o periodo de retorno é o intervalo médio que separaria a ocorréncia de
valores da variavel superiores x;,, S€ houvesse a possibilidade de dispor de um
numero de anos de observagao da variavel suficientemente longo (ISEL, 2015).

12.5.2 Risco

Sendo F(x) a probabilidade do valor x nao ser ultrapassado num dado ano, pode
definir-se a probabilidade de x néo ser ultrapassado em n anos sucessivos por:

Fy (%) X Fy(x) X F3(x) X ... X Fy(x) = F(x) = (1 _ %)

Define-se como risco, R, do acontecimento x ser excedido, a probabilidade de que x
seja excedido pelo menos uma vez em n anos sucessivos:

n

R(x)=1—F"(x)=1—<1—%)

Sendo R funcao de T e de n, pode construir-se uma tabela que relacione estes valores:
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Tabela 33 - Periodos de retorno associados a varios graus de risco e periodos de projeto (vida util das obras)
(ISEL, 2015).

Periodos de projeto, n (anos)

: °
Risco, R (%) 2 5 10 15 20 25 50 100

75 200 413 773 113 149 185 366 726
50 341 773 149 221 294 36.6 726 1448
40 444 103 201 299 39.7 494 984 196.3
30 6.12 145 285 426 56.6 70.6 140.7 281
25 746 179 353 526 70.0 874 1743 348
20 9.47 229 453 67.7 90.1 1125 224.6 449
15 128 31.3 62.0 92.8 123.6 154.3 308 616
10 19.5 48.0 954 1429 190.3 238 475 950
5 39.5 98.0 1955 2929 390 488 975 1950
2 99.5 248 495 743 990 1238 2475 4950
1 199.5 498 995 1493 1990 2488 4975 9950

Exemplo: Determinar o periodo de retorno da cheia para que deve ser dimensionado
um dique de protegcdo marginal, se desejarmos que nos préximos 10 anos o risco
(probabilidade) de ser galgado nao exceda 0.20 (ISEL, 2015).

Dado quen = 10 e R = 0.20,da tabela anterior vem T = 45 anos.

12.6 Parametros estatisticos de populacoes e amostras

Os principais parametros que se consideram nas distribuicdes estatisticas e as
expressdes para o calculo dos valores correspondentes em amostras sao o0s
seqguintes:

* Medidas de tendéncia central;

» Medidas de dispersao;
* Medidas de assimetria.

12.6.1 Medidas de tendéncia central
Média (valor esperado ou média aritmética)

E definida em distribuicdes continuas por:

+ oo

U= j xf(x)dx

—00
Numa amostra finita com n elementos é definida por:

Z?=1 Xi

n

X =

Mediana
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Numa distribuicdo continua é definida pela equacéao:

71 +o0
[ reax = [ reoax=ra =@
— 00 r"

Numa amostra finita o seu valor é dado por x,,, tal que:

ip(xi) = ip(xi)

Moda (ou valor mais frequente)

Corresponde ao maximo da fung¢ao densidade de probabilidade (ISEL, 2015). Obtém-
se fazendo:

df @) _

0
dx

Numa amostra finita o seu valor x é tal que:

P(X) = maxP(x;)

12.6.2 Medidas de dispersao
Variancia (momento central de 22 ordem)

Para uma funcao continua, a variancia define-se como:

+ oo

0% = f (¢ — ) F () dox

— 00

Numa amostra o seu valor € calculado por:

SZ — Z?=1(xi - )_C)Z

n—1

Desvio padrao

E a raiz quadrada da variancia que, para uma fungéo continua, a variancia define-se
como:

o =+02

Numa amostra o seu valor € calculado por:
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T —X)? [T O, x)’
n—1 B n—1 nn—1)

Coeficiente de variacao

E o quociente entre o desvio padrdo e a média que, para uma funcdo continua, a
variancia define-se como:

o
Ny = —
u
Numa amostra o seu valor € calculado por:
S
c, = —
Vo x

O ¢, relativiza o valor do desvio padréao, dividindo-o pelo valor médio da grandeza. Na
figura seguinte pode-se observar a diferenga entre duas distribuicbes do mesmo tipo
com a mesma média, mas desvio padrao (e consequentemente coeficiente de
variagdo) diferente (ISEL, 2015).

&

f(x)

X

Figura 117 - Diferenca entre duas distribuicbes do mesmo tipo com a mesma média, mas desvio padrao diferente
(fonte: autor).

12.6.3 Medidas de assimetria
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Assimetria (momento central de 32 ordem)

E definido por:
+00
p = [ G- mPreodx

Numa amostra a seu valor € calculado por:

n = _
m* = (n—1)(n— 2);(’” — 07

Coeficiente de assimetria

E definido por:

y=£
0-3
Numa amostra a seu valor € calculado por:
m3
Cq = _S3

Um coeficiente de assimetria nulo indica uma distribuicao simétrica, com coincidéncia
da média e da mediana: ¢ = @ (ISEL, 2015).

Um coeficiente de assimetria positivo indica uma distribuigdo com assimetria positiva,
em que o valor da média é superior ao da mediana: u > i (ISEL, 2015).

Um coeficiente de assimetria negativo indica uma distribuicdo com assimetria
negativa, em que o valor da média € inferior ao da mediana: u < @ (ISEL, 2015).

12.7 Modelos de distribuicoes (leis de probabilidade)

Existem varias funcdes de distribuicdo (também conhecidas como leis de
probabilidade), que procuram descrever as frequéncias dos resultados experimentais,
das quais destacam-se as seguintes leis de distribui¢cdes continuas:

» Distribuicao normal (Gauss);

» Distribuicao logaritmico-normal (Galton);

» Distribuicao de Gumbel.

12.7.1 Distribuicao normal (ou lei de Gauss)
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E a distribuicdo estatistica mais comum e importante. Adapta-se bem a um grande
namero de fendmenos naturais, nomeadamente alguns parametros hidroldgicos,
como por exemplo a precipitacdo anual e o caudal médio anual (ISEL, 2015).

Esta lei de distribuicdo estabelece que os valores mais frequentes (isto é, aos quais
correspondem as maiores probabilidades) se encontram em torno da média da
variavel aleatéria; quanto mais afastados os valores estdo da média, menos
frequentes séo (ISEL, 2015).

Uma variavel aleat6ria X tem uma distribuicdo normal se a funcao de densidade de
probabilidade € dada por:

_(x=w?
e 202

1
f(x):m/ﬁ

em que os parametros u e o sdo, respetivamente, a média e o desvio padrdo da
distribuicao (ISEL, 2015).

Esquematicamente, esta distribuicdo tem uma curva de densidade de probabilidade
em forma de sino, simétrica em torno da média, com assintota horizontal no eixo das
abcissas (ISEL, 2015).

f(x) A

IL: média
o desvio padrao

u X
Figura 118 - Distribuicdo normal (ISEL, 2015).

Sendo a lei normal uma lei simétrica € nulo o seu coeficiente de assimetria (ISEL,
2015).

A funcao de distribuicao ¢ o integral da fungdo de densidade de probabilidade:

1 [ _Gw?
F(x)=(I = je 202 dx

Na figura seguinte mostra-se a curva de densidade de probabilidade da lei normal e
respetiva funcédo de distribuicao, para algumas combinagoes de u e o2 (ISEL, 2015).
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Figura 119 - Densidade de probabilidade e respetivas fungées de distribuicao (http.//www.wikiwand.com).

O parametro u "localiza” a curva sobre o eixo dos xx e 0 parametro o define a "forma”
da curva (ISEL, 2015).

Considerando uma variavel u = x — u/o (chamada variavel reduzida), a funcao de
distribuicdo toma a forma:

F(x) =) = L e_uTZdu
Vor )

Distribuicao normal padrao ¢é a distribuicado normal com média nula e desvio-padrao
unitario, isto é, u =0 e o =1 (na figura anterior corresponde as curvas de linha
continua e em cor vermelha) (ISEL, 2015).

Esta distribuicdo normal padrdo pode ser tabelada, com os valores de ¢(u) em fungéo
de u, permitindo assim calcular de forma expedita o valor de F(x) (probabilidade de a
variavel X tomar um valor < x), desde que se possam estimar valores para a média u
e para o desvio padrao g, a partir da amostra (ISEL, 2015).

A estimativa x da média u e a estimativa s’ do desvio padrdo ¢ da distribuicao séao
calculadas a partir dos valores da amostra por:

Em vez de tabelas, também pode ser utilizado o calculo numérico, utilizando uma
expressao que fornece o valor aproximado de ¢ (u):

o) =1 — f(u)(0.4361836t — 0.120167t2 + 0.9372980t3)

1 _u?
V21

1
14 0.33267|u|

faw =

e 2;t
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Tabela 34 - Valores de ¢(u)=F(x), para fungao de distribuicdo da lei normal (u=0; o=1) (ISEL, 2015).

u 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
0.2 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
0.5 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224
0.6 0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
0.8 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.9 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389
1.0 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
1.1 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
1.2 0.8849 0.8869 0.8888  0.8907 @ 0.8925 0.8944  0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
1.3 0.9032 0.9049 0.9066  0.9082 0.9099  0.9115  0.9131  0.9147 0.9162 0.9177
1.4 09192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319
1.5 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.9441
1.6  0.9452 0.9463 0.9474  0.9484 0.9495 0.9505  0.9515  0.9525 0.9535 0.9545
1.7 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591  0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
1.8 0.9641 0.9649 0.9656 @ 0.9664 0.9671  0.9678  0.9686 0.9693 0.9699 0.9706
1.9 09713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9756 0.9761 0.9767
2.0 09772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817
21 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 0.9854 0.9857
22 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890
23 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911  0.9913 0.9916
24 0.9918 0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936
25 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
26 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
27 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
28 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981
29 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986
3.0 0.9987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990
3.1 0.9990 0.9991 0.9991 0.9991 0.9992 0.9992  0.9992 0.9992  0.9993 0.9993
3.2 0.9993 0.9993 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9995 0.9995 0.9995
3.3 0.9995 0.9995 0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9997
3.4 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998
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Para valores negativos de u, utilizar o complemento aritmético para 1 dos valores de
¢ (u) correspondentes ao valor positivo:

¢(—u) = 1-p(u)
Exemplo:
o(—1) = 1-¢(1) = 1-0.8413 = 0.1587

Para valores de ¢(u) < 0.5, calcular 1 — ¢(u), ler o valor de u e afetar esse valor de
sinal negativo (ISEL, 2015).

Exemplo:

@(u) = 0.0668;1 — ¢(u) = 0.9332;u = —-1.5

12.7.2 Distribuicao logaritmico-normal (Galton)

Uma variavel segue a lei de Galton ou lei logarimico-normal, quando a sua
transformada y, definida por y =logx apresentar uma distribuicdo normal (ISEL,
2015).

A funcao de distribuicdo da variavel X é:

F(x) =) = L e_uTZdu
V2r

— 00

Esta varidvel X podera tomar valores entre zero e correspondentes ao campo da
variavel transformada (—o, + ), sendo a variavel normal reduzida definida por:

zy_:uy
Oy

u

A lei logaritmico-normal pode ser representada, por uma reta num grafico designado
por logaritmico-normal, com o eixo das probabilidades de graduacdo normal e o
segundo eixo de graduacéao logaritmica, em que se marca x (ISEL, 2015).

Os estimadores M e S dos parametros p,, e o, tém as expressoes seguintes:

M= » S n—1 nn—1)

milogx; J Pilog?x;, (B, logx)?
n

e a estimativa x de um valor de probabilidade F(x) é tal que:

logx = M +uS
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em que u é o valor da variavel reduzida normal correspondente a probabilidade F(x)
(ISEL, 2015).

Em resumo, a aplicacao da lei logaritmico-normal aos valores de uma amostra
da variavel X coincide com a aplicacao da lei normal aos logaritmos daqueles
valores (ISEL, 2015).

12.7.3 Lei de Gumbel

A lei de Gumbel tem sido adotada para representar a distribuicdo dos valores maximos
anuais do caudal de ponta de cheia (ou do caudal maximo diario anual) ou de
precipitacdes intensas com determinada duragao (ISEL, 2015).

A funcao de distribuicdo é da forma:

—0,577—k—n

F(x)=e"¢ Ve

Se os parametros da distribuicdo sdo estimados de acordo com o método dos
momentos, a lei exprime-se por:

x=u+ko

em que u e o tém o significado habitual e sdo estimados por x e s’, e k é o factor de
probabilidade, dependente de F(x), e com significado analogo ao da variavel reduzida
u da lei normal (ISEL, 2015). O fator k calcula-se por:

V6

T

k =—(nln —0,577216)

F(x)
e encontra-se calculado para diversos F(x) na Tabela 35 (ISEL, 2015).

Tabela 35 - Fator de probabilidade (k) da lei de Gumbel (x=u+ko) (ISEL, 2015).

F(x) k F(x) k F(x) k F(x) k
0.0001 -2.181 0.10 -1.100 0.80 0719 0.9998 6.191
0.0002 -2120 020 -0.821 0.90 1.305 0.9999 6.731
0.0005 -2.032 025 -0.705 095 1.866

0.001 -1.957 0.30 -0595 098 2593

0.002 -1.874 0.40 -0.382 099  3.137

0.005 -1.750 0.50 -0.164 0.995 3.679

0.01 -1.641 0.60 0.074 0.998 4.395

0.02 -1514 070 0.354 0.999 4.936

0.05 -1.306 075 0521 0.9995 5476
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12.8 Analise estatistica de variaveis hidroldgicas aleatorias

Os métodos estatisticos s6 sao aplicaveis a variaveis a aleatérias (ISEL, 2015). Estao
nestas condicdes, entre outras, as seguintes séries de valores:
» Com distribuicao aproximada a lei normal:
precipitacao anual;
precipitacdo num determinado més do calendario;
o escoamento anual;
o escoamento num determinado més do calendario.
» Com distribuicao aproximada a lei de Gumbel:
o precipitagdo maxima anual com determinada duracao;
o caudal instantaneo maximo anual;
o caudal médio diario maximo anual.

o O
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