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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivos principais: a caracterizacéo e evolugédo de instrumentos
numéricos de demonstracdo do comportamento do escoamento, nomeadamente, a
caracterizacao do coeficiente de rugosidade em canais naturais; utilizacdo de um modelo a
escala reduzida para simulagdo hidrodindmica, considerando diferentes coeficientes de
rugosidade; comparacéo dos diferentes resultados obtidos entre os coeficientes adotados e
estimados; andlise e controle em canais naturais, situacdo, que pode ser nefasta para o

dimensionamento de obras hidraulicas.

Para uma primeira abordagem é preciso uma recolha de informacao bibliografica disponivel,
apos este processo e recorrendo aos modelos digitais e ao programa ArcGis, séo
caracterizadas as trés bacias hidrograficas da cidade do Funchal, que nos foi possivel
alcancar os dados das caracteristicas geométricas, de relevo e drenagem.

ApOs este processo é feita uma andlise da precipitagdo usando folhas de célculo e dados
facultados pelas instituicbes competentes, de modo a adquirir valores de precipitacdo média
diaria e anual para utilizagéo de férmulas, de modo a fazer o calculo dos valores para o tempo

de concentracdo e caudais.

De seguida sdo selecionados os varios trogos dos canais em estudo com caracteristicas
morfol6gicas diferentes relevantes e recorrendo aos equipamentos disponiveis no Laboratério
de Hidraulica, modelo reduzido, a folha de calculo e ao programa HEC-RAS, modelo
numeérico, executa-se a simulacdo e estudo desses tro¢cos, com a obtencdo de resultados
semelhantes entre as varias metodologias executadas e de concordancia com o expectavel

para os valores dos diferentes coeficientes de rugosidade considerados.

No final, sdo apresentadas as conclusfes, consideragfes finais e objetivos a manter ou a
alcancar nos imediatos anos, onde incluem, recomendacgdes visando, melhorar o método de
caracterizagao para escoamento em canais naturais, de acordo com os valores dos diferentes

coeficientes de rugosidade considerados.

Palavras-Chave: Canal natural, Coeficiente de rugosidade, Hidordindmica de escoamento,

Resisténcia ao escoamento.
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ABSTRACT

This dissertation has as main objectives: the characterization and evolution of numerical
instruments of demonstration of the behavior of outflows, namely the characterization of the
roughness coefficient in natural channels; utilization of a reduced model to simulate
hydrodynamics, considering different roughness coefficient, comparison of different results
obtained between adopted and estimated coefficients; analysis and control in natural channels,
situation that could be disastrous for sizing hydrodynamics works.

For a first approach, its necessary to select the available bibliography information, after this
process and using digital models and ArcGls program, the three watersheds of the city of
Funchal that were possible to reach their geometrical characterization, of relief and drainage,
were characterized. After this process an analysis is made of the precipitation using
spreadsheets and data provided by competent institutions, in order to acquire daily and annual
average values of precipitation for utilization of formulas, in order to calculate values for

concentration times and flow rates.

Next, various sections of channels are selected in a study with the different relevant
morphological characteristics and using equipment available in the Hydraulics Laboratory,
reduced model to the spreadsheet and the HEC-RAS program, numeric model, a simulation
and study of these channels is executed, obtaining similar results between the various
methodologies executed and the concordance with the expectable for the values of the

roughness coefficient considered.

At last, the final conclusions and considerations are presented as well as the objectives to
maintain or to achieve in the immediate years to come, where included are: recommendations
aiming, to better the method of characterization for flows in natural channels, according with

the different values of roughness coefficient considered.

Keywords: Flow resistance, Hydrodynamics flow, Natural channels, Roughness Coefficient.
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1.1. Introducéo

Os fendmenos naturais sdo cada vez mais frequentes por causa das altera¢gdes climaticas
atmosféricas causadas pelo homem, as zonas urbanas representam o maior problema no que

respeita a seguranca da populacéo.

A hidraulica é baseada na maioria dos casos na experimentagcdo em laboratério, sendo este
um apoio inerente e efetivo em prol da elaboracéo de projetos de obras de hidraulica (Figura
1). Esta experimentacéo leva aos modelos fisicos que sdo boas aproximacgdes, embora sem
a devida precisdo rigorosa, que permitem a objetividade pratica. A caraterizagdo do
coeficiente de rugosidade ou do coeficiente de resisténcia ao escoamento tém ao longo dos
ltimos anos sido alvo de investigagfes aprofundadas, sendo amplamente investigada no que

concerne ao escoamento em canais naturais.

Figura 1 - Canal Hidréaulico.

No caso dos canais naturais adota-se um coeficiente de rugosidade, o que significa estimar a
resisténcia do mesmo ao escoamento. Esta situacdo pode ser nefasta para o

dimensionamento de obras hidraulicas.

Pretende-se, através de caracterizacdo experimental e da aplicacdo de modelos numéricos
aprofundar o conhecimento dos mecanismos envolvidos no escoamento em canais naturais
bem como na interaccdo entre as diferentes superficies, desprezando o efeito do transporte
sélido, (Pinto, 2010).
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Os testes em modelos sdo uma boa aproximagéo, apesar de ndo se conseguir uma precisdo
rigurosa, porém consegue-se uma precisao necessdria para os objetivos praticos. O problema
da previsdo da resisténcia ao escoamento tem atraido a atengdo dos engenheiros ha muito
tempo, (Suarez, 2000).

Adocdo de critérios préaticos de avaliagdo do coeficiente de rugosidade significa estimar a
resisténcia de este ao escoamento, a utilizacdo de um valor incorreto pode ter grandes

impactos na estimacédo do caudal de descarga e no dimensionamento de projetos.

Na Regido Autonoma da Madeira (RAM), as zonas a montante das bacias hidrografica, que
possuem canais naturais, sdo as mais problematicas, onde ocorrerem mais frequentemente
deslizamentos de detritos que provocam entupimentos do canal, estrangulando assim o
caudal transportado em relagdo a uma situagéo normal. No que consta aos canais naturais,
existem varios aspetos condicionantes a ter em conta, entre 0s quais, topografia, declive,
clima e litologia. A topografia tem a importancia de determinar as areas e o perimetro bem
como a localizagédo, orientacdo e variagdes do relevo e representa-las em cartas topogréficas.
O clima é um padréo dos diversos elementos atmosféricos (temperatura, precipitacdo, vento,
humidade e pressédo). A litologia designa a rocha formadora do solo ou material de origem do
solo, logo as variacfes ao longo do tempo que as rochas sofrem sdo chamadas de variagbes
litolégicas.

1.2. Métodos de Desenvolvimento

Em primeiro lugar procede-se a recolha da informacao bibliogréfica disponivel. Apos a analise
bibliogréfica verificou-se que as variaveis principais sédo, escoamento, caudal e coeficiente de

rugosidade.

Com recurso ao programa ArcGis e usando modelos digitais do terreno, é feita uma analise
da bacia hidrogréfica relativa ao caso de estudo (canal natural), a partir da qual obtivemos os

dados referentes as caracteristicas geométricas, de relevo e drenagem.

Proseguimos com a analise da precipitacdo, usando folhas de céalculo e os dados fornecidos,
para adquirir os valores de precipitacdo e calcular o tempo de concentracdo das bacias, e 0s

caudais necessarios para a modelagéo.
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Selecionar os trogos importantes dos canais naturais em estudo e, usando os equipamentos
disponiveis no Laboratério de Hidraulica da Universidade, folha de calculo programada e o
programa HEC-RAS, procede-se a simulacdo, modelacdo e andlise dos tramos, comparando
o resultado e o comportamento, com o0 expectavel para os coeficientes de rugosidade.

A presente dissertacédo foi desenvolvida de acordo com o esquema apresentado na Figura 2,
iniciada por uma recolha de informacao bibliografica, sobre a tematica a ser abordada,
seguido de uma andlise visual as zonas em estudo, o tratamento e organiza¢ao dos dados,
através de mapas digitais do software ArcGis, de seguida a organizacéo, tratamento e analise
dos resultados obtidos, com o auxilio do software HEC-RAS e folhas de calculo (Excel). No

fim, foram expostas as conclusdes relativas ao trabalho desenvolvido.

Recolha de Pesquisa e Tratamento e Andlise de
Informacéo Recolha de Organizagao Dados e Conclus6es
Bibliografica Dados de Dados Resultados

Figura 2 - Metodologia da dissertacéo.

1.3. Estrutura da dissertagéao

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, no primeiro capitulo, sdo apresentados 0s

objetivos, os métodos e a estrutura da dissertagéo.

No segundo capitulo, & exposto o apoio teérico do trabalho, especialmente conceitos e teorias

necessarias a interpretacao e estudo de resultados.

No terceiro capitulo, caracteriza-se as areas de estudo e o0 seu contexto na RAM,

evidenciando a informacdo mais importante.

No quarto capitulo, primeiramente retrata-se o estudo da precipitacdo para determinacao do
caudal, continuando com a descrigdo dos modelos numéricos e do modelo reduzido, que inclui
a descricdo de instalacbes e equipamentos, bem como todo o procedimento experimental,
para caracterizagdo, modelacdo e simulagdo do escoamento, concluindo com a anélise e

discussao dos resultados.
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No quinto capitulo, regista-se as principais apreciacfes finais retiradas no decorrer da
dissertacdo e indicam-se as diversas hipoteses de desenvolvimento da investigacéo efetuada.

Em anexo, encontram-se de forma organizada toda a documentagdo necesséria relativa a

caracterizacdo e formulagéo, criada no decorrer da dissertacéo.
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2.1. Bacia hidrogréfica

Bacia hidrogréafica de um curso de agua, refere-se a érea total, em que a precipitacdo que cai
sobre essa area € encaminhada por escoamento, apos 0 solo estar saturado, para uma

seccdo comum de saida da mesma, chamada seccéo de referéncia, (Ferreira, 2010).

Se nédo for referida a seccdo em estudo, considera-se a totalidade da bacia hidrografica,
existindo também as sub-bacias que advem da divisdo da bacia principal.

A quantidade de infiltrac&do baixa se a precipitagdo ndo terminar e o escoamento superficial
em direcdo ao curso de agua é cada vez maior, sendo transportado de seguida até a sec¢éo
de referéncia. O hidrograma consequente da seccao incorpora, para além do escoamento
superficial, a contribuicdo subterrnea, em regra desfasada no tempo, relativamente a

momento da precipitacdo, (Mano, 2008).

A bacia hidrografica é delimitada por linhas de festo e de talvegue, as linhas de festo junta os
pontos com a cota mais elevada que separa a agua escoada entre bacias, as linhas de
talvegue pelo contrario, junta 0s pontos com a cota mais baixa, € a linha seguida pelos cursos

de agua. De seguida aparesenta-se um exemplo de uma bacia hidrografica (Figura 3).

Figura 3 - Bacia hidrogréfica (Martucci, 2014)
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2.1.1. Delimitacao da bacia hidrogréfica

Nos solos permeaveis, a presenca de escoamentos subterraneos torna o confinamento das
bacias menos lineares. Nas ocasibes em que se verifigue a existéncia no subsolo de
formac@es vulcanicas, a linha de divisdo de 4guas superficiais pode diferir consideravelmente

da linha de divisdo de aguas subterraneas, (Chow, 1964).

Nas bacias mais pequenas, é percentualmente significativo, a adicdo do escoamento de
bacias adjacentes em consequéncia da ndo simultaneidade entre as linhas de divisdo de
aguas (superficial e subterrédnea), Nas bacias grandes, a relevancia dos aumentos ou

diminui¢cdes do escoamento resultantes € geralmente pequena.

A delimitacdo de bacias hidrograficas é feita com recurso somente a topografia dos terrenos,
cada bacia é assim separada das restantes do ponto de vista topogréafico. O método usado &,
em primeiro defenir o ponto na parte mais baixa do trecho do curso de agua, onde é feita a
delimitacdo da bacia, depois reforcar a marcagdo dos cursos de agua, comecando na foz,
conectar os pontos mais elevados, tendo como referéncia as curvas de nivel e os pontos ja
cotados, (Lencastre & Franco, 2006). O limite da bacia circunda os cursos de agua primarios

e secundarios nunca podendo ser cruzados com estes (Figura 4).

Legenda:

Curva de nivel
aj0 B _—

Linha de agua

Linha de festo

Figura 4 - Delimitacdo de uma bacia hidrografica, adaptado de (Eduardo Paula, 2014).
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2.1.2. Atributos fisiograficos da bacia hidrografica

As caracteristicas fisicas de uma bacia hidrogréfica, sdo elementos que conseguem ser
isolados a partir de, fotografias aéreas, imagens de satélite ou cartas topogréficas. E
importante para comparar bacias hidrograficas, interpretar fendmenos passados e efectuar
“antevisdes” de descarga de um curso de agua. E usado para caracterizar a bacia em marcos
geomeétricos, comparativamente ao sistema de drenagem e relevo, também para aspetos
condicionantes na disposicao hidrolégica da bacia, como, a constituicdo geoldgica, o tipo de
solos presentes e coberto vegetal preponderante. Esta caracterizagdo permite encontrar
relacdes entre diferentes bacias hidrogréaficas e relacionar alguns parametros hidrolégicos,
(Mano, 2008).

2.1.2.1. Atributos geométricos

A &rea de drenagem (A) é a caracteristica geomeétrica principal a considerar, esta resulta da
projecao dimensional horizontal da bacia depois de definidos os respetivos perimetros. A area

é expressa em km? ou hectares.

O formato das bacias hidrogréficas caracteriza-se com a sua superior ou inferior propenséo
para a concentracao do escoamento superficial em refutacdo a ocorréncia das precipitacdes
intensas. A planimetria da bacia pode exercer grande preponderancia na regulacao do curso

de agua, especialmente nos caudais de cheia.

Uma bacia eliptica ou alongada é constituida normalmente por uma linha de agua principal,
de grande evolucdo e pequena largura, acolhendo linhas de dgua secundéarias de pequena
relevancia, desta maneira o escoamento é mais distribuido ao longo do tempo, gerando uma

enchente menor.

Figura 5 - Bacia eliptica ou alongada e as caracteristicas do escoamento originado por uma precipitacéo
uniforme, (Milani, 2014).
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Uma bacia radial ou ramificada sdo formadas por véarias sub-bacias fraccionérias alongadas
gue se convergem para a mesma linha de 4gua antes da seccéo de controlo, assim a cheia

varia com as contribuicdes das varias sub-bacias.

Figura 6 - Bacia circular ou arredondada e as caracteristicas do escoamento originado por uma
precipitacdo uniforme, (Milani, 2014).

Uma bacia radial ou ramificada séo formadas por varias sub-bacias parciais alongadas que
se convergem para a mesma linha de dgua antes da secc¢ao de referéncia, assim a cheia varia

com as contribuices das varias sub-bacias.

Figura 7 - Bacia radial ou ramificada e as caracteristicas do escoamento originado por uma precipitagao
uniforme, (Milani, 2014).

11



Capitulo 2 - Enquadramento Tedrico

O caudal de cheia em bacias elipticas e assegurando a igualdade de todas as diferentes

condi¢les, este sera menor do que nas bacias mais arredondadas.

Em bacias circulares a convergéncia das aguas € muito mais rapida, originando um caudal

méximo de cheia maior, de inferior duracgéo.
No sentido de classificar a forma das bacias, utilizam-se alguns critérios quantitativos:

1. indice de compacidade (ou indice de Gravelius), K. - relag&o entre o perimetro da bacia
(em km), P, e o perimetro de uma bacia com igual area (em km?), A, mas, com forma
circular, P e A, sdo respetivamente a area e o perimetro da bacia circular, A=mr>e P =

21, (Rodrigues, Moreira, & Guimaraes, 2010), logo:

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

Este coeficiente € adimensional ndo depende o seu valor do tamanho da bacia. No infimo é
igual & unidade (Kc=1) o que corresponde a uma bacia circular e tem tendéncia para presentar
caudais elevados. Os valores de Kciguais ou menores a 1.13 traduzem, normalmente, bacias

arredondadas.

2. Factor de alongamento, K. - observando um retangulo igual a bacia em estudo, este
fator traduz a relagdo entre o comprimento, L., € a largura, le, do mesmo retangulo
equivalente; a bacia é considerada alongada para valores maiores que 2, (Rodrigues,

Moreira, & Guimaraes, 2010).

KL = Le/le (eq 2)
Sendo:
_ KNA 1,128)2
Le_1,128 ‘1-{_ 1_(KC)

€™ 1,128 K.

_M.‘l_ 1 - (L0’

3. Factor de forma, K; - € a ligacdo entre a largura média, I, e o comprimento da bacia, L.

A largura média da bacia € o quociente do comprimento da bacia e da sua area, A,

12
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enquanto que, o comprimento da bacia, mede-se o0 curso de agua mais longo desde
montante ate a seccéo de referéncia, (Rodrigues, Moreira, & Guimaraes, 2010), assim, Ks
é:

Ke=1/Ly, = A/Lj (eg. 3)

Uma bacia com um baixo factor de forma estd menos subordina a ocorréncia de cheias, do
gue outra de tamanho igual, mas com um maior factor de forma, a contribuicdo de cada
afluente secundario chega ao curso de &gua principal e a seccéo de controlo, em tempos
divergidos, moderando assim, os picos de escoamento. Valor maximo de K serd de um (1),
gue corresponde a uma bacia quadrada.

2.1.2.2. Tipos de planos de drenagem

Existem trés grandes categorias para classificar os cursos de agua, tendo como base o seu

regime de escoamento, Figura 8:

Cursos de agua perenes referem-se a cursos contém agua todo o ano, o escoamento é
conservado gracas as reservas subterrdneas, mantendo uma alimentacdo continua, nunca

decendo abaixo do leito do curso de agua, mesmo quando existe secas severas.

Cursos de agua intermitentes s@o cursos que escoam a agua durante a estacdo humida,
mas que terminam por secar na estiagem:
¢ Durante a época de chuvas, o nivel freatico ascende acima do nivel do leito do canal,
criando escoamento;
¢ Na época seca, o nivel freatico reduz para baixo do nivel do leito do canal, cessando
assim o escoamento. Pode acontecer escoamento apenas em consequéncia de

precipitacdo pontual.

Cursos de agua efémeros transportam apenas escoamento superficial, apos um evento de
precipitacao. A superficie freatica encontra-se a um nivel inferior ao leito do canal ndo havendo
possibilidade de escoamento subterraneo, porque as ascensdes do nivel freatico nunca

afectam o leito do canal.

13



Capitulo 2 - Enquadramento Tedrico

Penere
L _ NA (Estacd@o humida)
_________________ e e e
1 "\, / NA (Estacdo seca)
_______ \’______\._____,_f'/______________
Intermitente
ll
NA (Estacd@o humida)
______ j_______.._>__~.___.____________
T NA (Estacdo seca)
i W (R R i RO~ ORI L P ek L YOS
Efémero
N ___NA (Estac3o humida)
I NA (Estacdo seca)
______ N e e N e e

Figura 8 - Categorias dos cursos de agua, (Rodrigues, Moreira, & Guimarées, 2010).

Classificagéo dos cursos de agua

O estudo das ramificac6es e desenvolvimento dos cursos de agua pertencentes a uma bacia
hidrogréfica, é importante pois indica a velocidade de escoamento com que a agua deixa a
bacia. E necesséario estabeler classificacdes que indiguem o grau de ramificacdo ou

bifurcagdo. Existem dois métodos mais utilizados, que séo:

1. Método de Strahler

Os cursos de agua séo classificados de acordo com um grau de ramificacdo presente no
interior de uma bacia hidrografica. Segundo a classificacdo de Stralher observa-se que, os

cursos de agua sem ramificacdes sdo de 12 ordem e que quando dois cursos de agua da

idéntica ordem confluem, a ordem sobe 1 grau, sen&o, impera a maior ordem, (Ferreira, 2010).

14
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S ——

-
- -
-

-
-

Figura 9 - Método de Strahler, (Fragoso, 2014).

A razéo da bifurcag (Rv) é explicada como a divisdo entre o nUmero de canais de uma dada

ordem (N;) e o nimero de canais de ordem seguidamente superior (Ni+1) € varia, normalmente,

entre 2 e 4.
R, = N;/Niyq (eq. 4)

E assim uma facultada bacia de ordem i, i-1 os valores de R, podem ser determinados,

conforme se demonstra na seguinte tabela:

Tabela 1 - Raz&o da bifurcacgéo.

Ordem, i Ni Ro
1 10 2.5
2 4 2.0
3 2 2.0
4 1 -
- Ry = 2.2

O valor médio dos Ry’s individuais da bacia mostra a razdo de bifurcacao média para a bacia.
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(eq. 5)

2. Método de Shreve

Este método de Shreve € muito semelhante ao de Strahler, mas difere no aspeto em que as
magnitudes sdo adicionadas todas as vezes que h& uma unido de dois canais de agua. Por
exemplo, quando 2 canais de 2.° grau se unem, o canal a jusante recebe € classificado com
0 4.° grau, (Ferreira, 2010). A Figura 10 mostra o método Shreve sobre a malha de drenagem
de uma bacia.

~§

i
-
.

-
-
I

Figura 10 - Método de Streve, (Fragoso, 2014).

Tempo de concentragéo
O tempo de concentracdo de uma determinada bacia, tc, € 0 tempo preciso para que a sua

area ajude o escoamento superficial na seccao de referéncia, também é considerado como o

tempo fundamental para que uma gota de agua que cai no ponto mais afastado da bacia
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chegue a seccdo de controlo, € uma caracteristica constante da bacia, independente da
precipitacao.

Temos de saber o tempo de concentracdo de uma bacia, porque para chuvas que tem duracdo
inferior ao tempo de concertaragdo estas vao chegar a seccéo de referencia depois, do que a
chuva que cai huma seccao mais préoxima desta. Para chuvas com duracdo superiores ou
iguais ao tempo de concetracdo, a precipitacdo que cai mais distante da foz vai juntar-se a
que caiu mais préximo da mesma, deste modo ocorre uma cheia maior do que uma com

precipitacdo mais curta.

Existem diversas expressdes para definir o tempo de concentragdo de uma definida seccao

da bacia, sendo elas apresentadas de seguida.
e Témez

Témez (1978), investigou bacias espanholas e recomendou a utilizacdo para uma dada
secgdo de uma bacia natural com area ate 3000 km? a seguinte formula:

t. = 0,3 x (L/i%%5)076 (eq. 6)

Sendo:
tc- tempo de concentracéo (h);
L - comprimento curso de agua principal (km);

i - declive médio curso de agua principal (m/m).
e Ven Te Chow

Esta formula é usada em bacias de area delimitada entre os 1,1 e os 19 km?, (Silveira, 2005).

0.64

t. = 0.8773 x (L/Vi) (eq. 7)
Sendo:

tc - tempo de concentracao (h);

L - comprimento maior linha de 4gua (km);

i - inclinacdo média curso de agua principal (m/km);
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e Bransby Willians

Esta férmula é recomendada para utilizacdo em bacias rurais, (Lencastre & Franco, 2006).

L
t. = 0.605 x m (eq 8)

Sendo:

tc- tempo de concentracéo (h);

L - comprimento maior linha de agua (km);

i - inclinacdo média curso de agua principal (%);
A - area da bacia (km?)

e Giandotti

Formula derivada a partir de dados em bacias hidrogréficas italianas, para aplicagdo em

grandes bacias naturais, (Silveira, 2005).

tc:(4><\f§:\(/%5xL) €q. 9)

Sendo:

tc - tempo de concentragao (h);

A - area da bacia (km?);

L - comprimento maior linha de agua (km);

H - altura média da bacia (m).

e Tempo de concentragcdo médio

A férmula do tempo de concentracdo médio ndo é nada mais que a média de todos os

montantes para o tempo e concentracao obtidos nas férmulas citadas anteriormente:

fo=2 (eq. 10)
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Densidade de drenagem

A densidade de drenagem, Dq, serve para determinar a rede de drenagem de uma bacia

hidrogréfica e qualificar a sua extensado, (Rodrigues, Moreira, & Guimarédes, 2010). Para

efetuar essa classificag&o, utilizamos a seguinte formula.
Dg=L/A
Sendo:

L. - comprimento dos cursos de agua (km);
A - area total da bacia (km?).

(eq. 11)

Os valores da densidade de drenagem alteram entre 0.5 e 3.5 km/km?, para os varios tipos

de bacias existentes, apresentadas na seguinte tabela.

Tabela 2 - Densidade de drenagem.

Tipos de bacias Densidade de drenagem
Drenagem pobre Dg < 0,5 km/km?
Drenagem regular 0,5 < Dqg < 1,5 km/km?
Drenagem boa 1,5 < Dg < 2,5 km/km?
Drenagem muito boa 2,5 < Dq < 3,5 km/km?
Excepcionalmente bem drenadas Dq 2 3,5 km/km?

Densidade hidrica

Densidade hidrica, Dy, € o indice que relaciona o nimero de linhas de 4gua presentes na

bacia, com a area da mesma.
Dh = N/A
Sendo:

N - nimero total de linhas de 4gua.

A - &rea da bacia (km?).

(eq. 12)
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Percurso médio do escoamento superficial

Percurso médio do escoamento superficial, Ps, numa bacia, é a distancia média, medida em
km, que a 4gua da chuva tem que transitar até atingir o curso de 4gua mais adjacente,
(Rodrigues, Moreira, & Guimaraes, 2010). O valor é sensivelmente um quarto do inverso da
densidade de drenagem:

P, =A/4L, ~ 1/4D, (eq. 13)
Sendo:
L - comprimento dos cursos de agua (km);
A - area total da bacia (km?).
Sinuosidade do curso de agua
A sinuosidade de um curso de agua, S, é a correspondéncia entre a distancia do canal
principal, e a distancia do talvegue. Trata-se de uma caracteristica controlada pela velocidade

do canal. (Ferreira, 2010) Quando o valor tende para a unidade, o canal tem um tracado

retilineo.

S=L/L; (eq. 14)
Sendo:
L - comprimento do canal principal (m).

L: - comprimento do talvegue (m).

2.1.2.3. Atributos do relevo

As principais caracteristicas de relevo de uma bacia tém muita relevancia sobre os fatores

metereologicos e hidricos, pois a velocidade do ecoamento superficial dependdo terreno.

A temperatura, precipitacdo e evaporacao sao valores oscilantes em funcao da altura da bacia

hidrografica.
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Curva Hipsométrica

E uma representacéo gréafica do relevo médio da bacia hidrogréfica, passa pela designacio
das &reas por classes de alturas, estabelecendo, assim, a distribuicdo das constancias
altimétricas.

O método utilizado para fazer caracterizagdo gréfica é representar a area da bacia em fungéo
da altura da mesma, dando origem a curva hipsométrica da bacia hidrografica, exemplo na
Figura 11.

Cota (m)

Zs = Altitude
maxima

Z4

Zs
Altitude mediana

Altitude média

Zp

Z4

Altura média

Zy = Altitude
minima

e P Area acima da
Ay As  50%daarea Az A Area da )
da bacia bacia cota (km )

Figura 11 - Curva hipsométrica, (Lima, 2009).

Com meio a cartografia digital e as ferramentas ligadas aos Sistemas de Informagéo
Geografica (SIG), a analise da hipsometria dos terrenos passou a ser mais facil devido a

presenca de cartografia hipsométrica.

A titulo de exemplo temos na Figura 12 o mapa hipsométrico de duas bacias hidrograficas da

regido, alcancado a partir de um mapa topograéfico.

21



Capitulo 2 - Enquadramento Tedrico

Curvas de nivel (m)
I 0 - 100
I 100 - 200
I 200 - 300
[ 300 - 400
[ 400 - 500
[ 500 - 600
[ s00-700
[ ]700-3800
[ ]soo-a00
[ ]900- 1000
[ ]1o00-1100
[ ]1100-1200
[ 1200-1300
[ 1300 - 1400
[ 1400 - 1500
I 1500 - 1600
I 1600- 1700
I 1700- 1800
I 1500 - 1860

Bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos

[ Bacia hidrografica da ribeira do Vigario
Figura 12 - Mapa hipsométrico de uma bacia, (Lousada, 2014).

Altitude e altura média
A altitude media, em metros, pode ser obtida atraves da seguinte formula.
Z=3X7,%XA;/A (eq. 15)

Sendo:

Z; - altitude média de duas curvas de nivel sucessivas.
A - area respectiva das curvas de nivel (km?).

A - &rea total da bacia (km?).

Da mesma configuracéo define-se a altura média, H, considerando a referéncia de origem das
alturas, a cota da seccao de referéncia da bacia, Zmin. ASsim temos:

H=ZEXAL/A=Z_—Zmln (eq 16)
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Perfil longitudinal de um canal

O perfil longitudinal de um canal refere, em cada ponto, as alturas do seu leito com a distancia
do ponto a seccgdo. A velocidade de um escoamento depende da declividade do canal, é
preciso conhecer a declividade do mesmo para saber a importancia no estudo do ecoamento,

quanto maior a declividade maior sera a velocidade.

Pode ser obtido atraves dos mapas topogréficos desde que exponham curvas de nivel
suficientes para conseguir uma boa configuracdo do terreno. Cartas topograficas com uma
equidistancia de curvas de nivel de 10 m, ja nos oferecem um bom perfil longitudinal. Na figura

seguinte temos um exemplo de um perfil longitudinal.

950
Q0a
850

g0a0

|
o
=

Altitude (m)

()]
o
]

a00

550

s00

o1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 1§
Comprimento (km)

Figura 13 - Perfil longitudinal de um canal, (Lima, 2009).

XL
Sy = » (eq. 17)
XY,

1

Sendo:
S1 - declividade méaxima;
S2 - declividade média;

S3 - declividade equivalente constante:
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Declive médio do curso de agua

Este valor é alcancado com a diferenca de altitudes, AZ, em metros, entre o ponto mais alto

e 0 ponto mais baixo do curso de dgua primario e o comprimento total, L:

Az

R eq. 18
1000 X L (eq )

Dy,

Sendo:
AZ - diferenca de altitudes maxima e minima do curso de agua;

L - comprimento da diferenca de alturas do curso de agua (km).
indice de relevo

Este indice tem muita influéncia na velocidade de escoamento, funciona como indicativo de

inclinacao, quanto superior o valor, mais rapido a agua chega a seccao de referéncia.

_ Az
lTeleVO = 1000 X Lb

(eqg. 19)
Sendo:
AZ - diferenca de altitudes maxima e minima da bacia;

L, - comprimento da diferenca de alturas da bacia (km).
Padréao de drenagem

Os padrdes de drenagem sdo uma arrumacao planimétrica dos cursos de agua, concedendo
origem a varios esquemas distintos uns dos outros, que € influenciado pela natureza e
organizacdo das camadas rochosas, pela geomorfologia da regido e pelas disparidades de
declive. Os importantes padrdes de drenagem séo ver (Figura 14):
1. drenagem dendritica - sdo ramificagbes irregulares dos cursos de agua
assemelhando-se a uma arvore. Desenvolvem-se em rochas de resisténcia uniforme;
2. drenagem em trelica - especifica por ter canais principais, que correm paralelamente
entre si, e por canais secundarios paralelos entre si, que afluem perpendicularmente

Nnos primeiros;
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3. drenagem retangular - sdo caracterizadas por muitas curvas de angulo reto, é
direfente do modelo de trelica, sdo consequéncia da efeito de falhas e pelo sistema de
fraturas com angulo reto;

4. drenagem radial - os canais de dgua encontram-se dispostos circularmente como os
raios de uma roda, em ligagdo a um ponto central. S&o tipicas de origem vulcénica;

5. drenagem anular - sdo contituidos por forma circular e parecem anéis de aparéncia
igual aos que surgem no tronco de uma arvore;

6. drenagem em paralelo - € um conjunto de canais de agua paralelos uns aos outros.
Deve-se a existéncia de declives acentuados. ou onde existam cristas estruturais

alongadas.

~

o

~oeforinéo | N bt
LRSS
N Sk

Figura 14 - Exemplos de drenagem, (Soares, 2013).

AN
RETANGULAR

2.1.2.4. Geologia, solos e coberto vegetal

Os atributos geolégicos de uma bacia hidrografica regulam fortemente o sistema da rede de

drenagem da mesma, atraves do tipo de solo actual e a distribui¢do do coberto vegetal actual.

O escoamento da bacia, é mais persistente quanto melhor a permeabilidade dos solos e
constituicdes geoldgicas, porque favorece o armazenamento de agua nos aquiferos, mas pelo
contrério mais desigual, quando a permeabilidade é minima. A capacidade de infiltracdo e de
retencdo dos solos condicionam bastante o movimento das aguas na bacia. Em analogia ao
coberto vegetal da bacia e ao uso de ocupacdo do solo, estes regulam fortemente o
escoamento e a infiltracdo, sendo importantes no estudo do comportamento hidrolégico das

bacias.
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De seguida sdo apresentadas, como exemplo, a carta de solos e a carta geoldgica adaptadas
a bacia hidrogréfica de Machico. Em anexo é exibida a carta de usos e ocupacao do solo da
ilha da Madeira, (Figura 72).

I: Andosols
l:| Vertisols
I Terreno Rochoso ANUS
[:| Phaeozems

I Fiuvisols

I:I Deposigbes de praia e
Acumulagbes Salinas

m CMx3>
Cambisols
B cmut

$% Limite bacia hidrografica

Figura 15 - Carta de solos de Machico 1992.

P 0

[0 Awvices @) | cvM3 pi I Depositos de vertente e coluvides (dv)
—— arcodecratera [l cvs1 beta Falhas
[ cvmzbeta I cvs2beta —— Fides baséiticos
tiiiicvM2pi [* *® cvs2pic =) Sontido do fluxo ldvico
CVM3 beta Ll cvs2pid §5 Limite bacia hidrografica 9

Figura 16 - Carta geoldgica de Machico 2010, (Prada, 2013).

26



Capitulo 2 - Enquadramento Te6rico

2.2. Tipos e regimes de escoamento

Existem varios tipos e regimes de escomanetos que podem ser caracterizados de varias

maneiras, na figura seguinte encontra-se um esquema que ilustra os diversos aspectos

segundo, (Fernandes, 2008).

Laminar
Quanto a direcao da o
trajetéria Transicao
Turbulento
Permanente

|| Quanto a variagéo do

tempo

Classificacao dos
escoamentos

N&o permanete

|| Quanto a variagéo da

trajetéria

Uniforme

Variado

|| Quanto ao movimento

de rotacao

Rotacional

Irrotacional

Figura 17 - Classificacdo dos escoamentos, adaptado de (Fernandes, 2008).
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2.2.1. Direcao datrajetéria

O escoamento pode ser considerado como:

a) Laminar - existe quando as particulas do fluido se movem ao longo de trajetérias
defenidas, aparentando laminas ou camadas, a viscosidade age no fluido no sentido
de amortecer a tendéncia de surgimento da turbuléncia, aparece em fluidos que
apresentam grande viscosidade e em baixas velocidades;

b) Transicao - significa a mudanca do escoamento de laminar para turbulento e vice-
versa,

c) Turbulento - existe quando as particulas do fluido ndo se movem ao longo de
trajetorias defenidas, descrevem trajetdrias irregulares, ocorre em fluidos com

viscosidade baixa.

Para determinar se o escoamento é laminar, transicdo ou turbulento usamos o coeficiente de
Reynolds, Re, que ilustra rigorosamente, a importancia das for¢as da viscosidade na geragéo

de um fluxo num canal, e € dado pela seguinte equagéo:

R, =uXRp/v (eq. 20)

Sendo:

u - velocidade caracteristica (m/s);

Rn - raio hidraulico (m), relacéo entre a area da sec¢do molhada (A, m?) e o perimetro molhado
da mesma (P, m);

v - viscosidade cinematica do fluido, (m?/s).

Assim classificamos o0 escoamento como:
a) Escoamento laminar - se R.<500;
b) Escoamento de transigcao - se 500<R<2000;

¢) Escoamento turbulento - se Re>2000.

Outro factor inerente € o numero de Froude, F;, que € um nimero adimensional utilizado em
escoamentos de superficie livre, representa a relagédo entre uma velocidade caracteristica e a
velocidade gravitacional, faz a separacdo dos tipos de regime de escoamento em trés tipos,

de acordo com sua ligagdo com o nivel critico da &gua no canal utilizando a seguinte equacéo:
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E=u/\Jgxh (eq. 21)

Sendo:

u - velocidade caracteristica (m/s);

g - aceleracdo gravitica (m/s?);

h - profundidade hidraulica (m), resulta da equacgéo h=A/B (A, a &rea da seccéo transversal,

m?, B, largura da superficie livre, (m);

Assim classificamos o escoamento como:
a) Escoamento fluvial (lento) - se F<1;
b) Escoamento torrencial (rapido) - se F>1;

c) Escoamento critico - se F=1.

Relacionando as duas combinacdes dos valores de Froude e Reynolds resultam os
subsequentes quatro regimes de escoamento:

a) Fluvial/Laminar - Fi<1 e R<500;

b) Fluvial/Turbulento - Fi<1 e Re>2000;

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

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

2.2.2. Variagdo no tempo
O escoamento pode ser considerado como:
a) Permanente - todas as propriedades e grandezas que caracterizam 0 escoamento

séo constantes ao longo do tempo (velocidade média e se¢do). O caudal pode ser

defenido segundo aseguinte equacao.
Q=uxs$s (eq. 22)
Sendo:

u - velocidade média (m/s);

S - area da sec¢do (m?).
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b) N&o permanente - quando pelo menos um dos parametros do escoamento variam
com o tempo. Nestas conjunturas, o caudal para de ser constante.
2.2.3. Variacao da trajetoria

O escoamento pode ser considerado como:
a) Uniforme - todos os pontos na mesma trajetdria tém a mesma velocidade, secéo
constante, linhas de fundo e de superficie livre séo paralelas;
b) Variado - se a profundidade e os remanescentes parametros variarem de seccéo. O

escoamento variado pode ser permanente ou ndo permanente.

2.2.4. Movimento de rotacao

O escoamento pode ser como:
a) Rotacional - neste caso as particulas movimentam-se de forma activa com velocidade
angular em torno do seu centro de massa, originando um movimento de rotagao;
b) Irrotacional - neste caso as particulas movimentan-se linearmente sem apresentar

um movimento de rotagdo aparente.

2.2.5. Tipos de aluvides

Os principais tipos de aluvides considerados séo:

a) Escoamento estratificado (sheet flow) - é o transporte sélido de material grosseiro
junto ao fundo do leito do canal, por arrastamento, a camda superior do escoamento
€ composta por agua limpa ou por uma mistura de agua e de sedimentos finos,
transportados em suspenséo;

b) Escoamento de frente abrupta (debris flow) - sdo movimentos rapidos e de alta
energia nos quais fragmentos, escoam encosta abaixo em conjunto com restos
vegetais, com energia e poder destrutivo muito elevados, o material mais grosseiro é

transportado na frente da onda.

2.3. Caracterizacao da seccdao transversal

E muito importante conhecer a sec¢ao transversal nos canais naturais pois os diferentes tipos
dos elementos geométricos devem ter relacdes defenidas com os elementos hidraulicos. A

caracterizacdo € referente a uma seccdo transversal natural, seccdo calculada nesta

dissertacéo.
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Figura 18 - Canal natural.

Caracteristicas da seccao transversal:
e Y - profundidade entre o ponto inferior da se¢éo do canal e a superficie livre do fluido;
e Y,,- profundidade média;
e B - largura entre a margem esquerda e direita do canal;
e A - areada secdo transversal,
e P - perimetro molhado é o comprimento da linha de limite da area molhada,;

e Ry - raio hidraulico é correspondéncia entre area molhada e perimetro molhado
(Ru=A/P).

2.4. Caudal de ponta de cheia
2.4.1. Apreciagdes gerais

O caudal de ponta cheia é o caudal instatineo maximo para uma situacao de cheia, serve
para assegurar que o risco de galgamento de uma infra-estrutura ou de inundacao de areas
ribeirinhas é admissivel, (Martins F. J., 2000).

Este caudal depende muito de diversas caracteristicas associadas a bacia hidrografica, sendo
as principais estas:

e Area da bacia hidrogréfica;

e Precipit¢ao;

¢ Rede de drenagem da bacia;

e Forma da bacia;

e Tipo de solo exixstente.
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Em seguida sao apresentadas algumas formulas para calcular o caudal ponta de cheia, mas
nem todas serdo usadas nesta dissertacdo, por questdes de limitacdo da area da bacia e do

tempo de concentracdo para as quais umas produzem melhores resultados.

2.4.1.1. Férmulas empiricas

Este tipo de utilizacdo para a determinacao de cheias inesperadas, néo € a preferentemente
recomendada por ndo associar aos resultados uma probabilidade de ocoreencia. Pode ser
usada quando nao se dispde de informacdo hidrométrica suficiente, (Lencastre & Franco,
2006). Exemplos de formulas empiricas utilizadas mais & frente no (subcapitulo 4.1.2. Analise
probabillistica).

Formula de Forti

Esta formula é usada para bacias hidograficas cuja area seja menor a 1000 km?, (Ferreira,
2010).

500
) (eq. 23)

A -(p ——
@ =4 (b A, +125 €
Sendo:

A, - area da bacia (km?);

B, ¢ - constantes que tomam, os valores de 2,35 e 0,5 para precipitacdo maxima diaria inferior
gue 200 mm, e os valores de 3,25 e 1,00 para precipitagdo méxima diéria entendida entre 200

mm e 400 mm, respetivamente.
Formula de Iskowski

Esta formula é usada para bacias hidograficas cuja area seja menor a 1000 km?, (Martins F.
J., 2000).

Qp =Kis-my - p " Ap (eq. 24)

Sendo:
Kis - coeficiente irregular entre 0.800 e 0.017, depende da categoria dos solos, da cobertura

vegetal e relevo (Tabela 3);
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m, - coeficiente varidvel com a &rea da bacia (Tabela 4);
P - precipitacdo média anual (m);

A - area da bacia (km?).

Tabela 3 - Coeficiente Kis, (Lencastre & Franco, 2006).

Valores do coeficiente Kis

Orografia da bacia Categoria = Categoria = Categoria = Categoria

I Il Il v

Baixa e pantanosa 0.017 0.030 - -

Levemente ondulada 0.025 0.040 - -

Plana e colinas 0.030 0.055 0.100 -

Colinas ndo muito ingremes 0.035 0.070 0.125 -
Montes altos / pouco inclinados 0.060 0.160 0.360 0.600
Montes altos / média inclinacao 0.070 0.185 0.460 0.700
Montes altos / muito inclinados 0.080 0.210 0.600 0.800

Nota:

Categoria | - Terreno bastante permeével com elevada vegetacéo ou totalmente cultivado;
Categoria Il - Terreno de colina ou montanha com vegeta¢éo normal, mas pouco permeavel;
Categoria Ill - Terreno impermeavel com vegetacdo normal em colina escarpada ou montanhosa;

Categoria IV - Terreno impermeavel com nenhuma vegetagéo.

Tabela 4 - Coeficiente mi, (Lencastre & Franco, 2006).

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

m | 100 | 90 823 760 740 687 655 622 590 560 | 535 512 @ 490 | 4.70
Férmula de Pagliaro

Esta férmula é usada para bacias hidograficas cuja area seja menor a 1000 km?, (Martins F.
J., 2000).

2900 )

Qp =4p- (m (eq. 25)
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Sendo:
A, - area da bacia (km?).

Formula de Whistler

Esta férmula € usada para bacias hidrograficas que possuam areas abrangidas entre ao 1000
e 0s 12000 km?, (Martins F. J., 2000).

1538

Sendo:
A, - area da bacia (km?).

2.4.1.2. Férmulas cinematicas

Formula racional

Formula mais utilizada a nivel mundial, apresenta resultados admissiveis e seguros, requer o
conhecimento da area e tipo de ocupacdo do solo da bacia, da linha de possibilicada
udométrica (LPU) e do tempo de concentracao, (Martins F. J., 2000).

E usada em Portugal em bacias hidrograficas com areas menores a 25 km? com obtenc&o de

resultados stisfatorios.

Qp=C-1-4, (eq. 27)

Sendo:

C - coeficiente, depende do tipo e ocupacao do solo da bacia hidrografica (Tabela 5 e Tabela
6);

| - intensidade média de precipitacdo de uma bacia (mm/h);

A, - area da bacia (km?).
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Tabela 5 - Valores do coeficiente de escoamento, (Chow, 1964).
Areas Urbanizadas
Ocupacéo do solo C
Zonas verdes:
relvados em solos arenosos | 0.05-0.20
relvados em solos pesados 0.15-0.35

parques e cemitérios 0.10-0.35

campos desportivos 0.20-0.35
Zonas comerciais:

centro da cidade 0.70- 0.95

Periferia 0.50-0.70

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

vivendas na periferia 0.25-0.40

prédios de apartamentos 0.50-0.70
Zonas industriais:

indastria dispersa 0.50-0.80

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

asfaltadas 0.70-0.90

de betdo 0.80 - 0.95

de tijolo 0.70-0.85
Passeios 0.85-0.85
Telhados 0.75-0.95
Baldios 0.10-0.30

Tabela 6 - Valores do coeficiente de escoamento, (Chow, 1964).
Areas Agricolas

C
. Cobertura da bacia
Tipos de solos
Bosques e
Culturas | Pastagens
florestas
Com capacidade de infiltrac8o superior a média 0.20 0.15 0.10
Com capacidade de infiltracdo média 0.40 0.35 0.30
Com capacidade de infiltracéo inferior a média 0.50 0.45 0.40

Os valores do coeficiente de escoamento, expostos anteriormente, adequam a um periodo de
retorno incluido entre 5 e 10 anos; para as precipitagbes com menos intensidade sera
indispensavel corrigir o coeficiente de escoamento por medida de um coeficiente de
ajustamento, C;, (Wright-McLaughlin, 1969). De referenciar que o produto do coeficiente de
escoamento pelo coeficiente de ajustamento ndo pode superar a unidade. Assim, a formula é

definida por:
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Sendo:
Ct - coeficiente de ajustamento é definido pela seguinte forma:

Tabela 7 - Coeficiente de ajustamento, (Wright-McLaughlin, 1969).
Periodo de retorno, T (anos) | Coeficiente de ajustamento, C;

25 1.10
50 1.20
100 1.25

Formula de Giandotti

b = % (eq. 29)
Sendo:

Ay - &rea da bacia (km?);
hmax - altura de precipitagdo para uma durabilidade igual ao tempo de concentracdo e um
definido periodo de retorno (mm);

A - parametro influenciado pela area (Tabela 8);

tc - tempo de concentracéo (h).

A Tabela 8 aprensenta valores apropriados do parametro A em fung&o da area da bacia e os
coeficientes de escoamento iguais da formula racional. Para bacias hidrograficas com areas
menores a 300 km? e entre 300 e 500 km?, o pardmetro A corresponde a um coeficiente de
escoamento da férmula racional maior ou equivalente a unidade, o que nao faz sentido, visto
que o referido coeficiente é redutor (Quintela, 1982). Desta forma, (Lencastre & Franco, 2006),
mencionam que alguns autores propdem a utilizagdo de A=0.244, a que ajusta um valor de
C=0.81.

Tabela 8 - Valores da férmula de Giandotti, (Lencastre & Franco, 2006).

Ap (km?) A C (equivalente)
Até 300 0.346 1.25
300 - 500 0.277 1.00
500 - 1000 0.197 0.71
1000 - 8000 | 0.100 0.36
8000 - 20000 | 0.076 0.27

20000 - 70000 | 0.055 0.20
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Formula de Mockus

Esta formula € aplicada a bacias em que o tempo de concentragdo seja menor a 4 horas,
(Martins F. J., 2000). Admite-se um valor maximo do caudal de ponta, para uma frequéncia,
correspondente a precipitacdo Util com duracéo t=2t.'2.

0 _277-K-Ay-P,
p= \/t—c+ 0,6, (eq. 30)
Sendo:

K - fator de ponta da bacia;
A - &rea da bacia (km?);
Pe - precipitacdo efetiva (cm);

tc - tempo de concentracao (h).
Formula de Temez

Esta formula é aplicada para bacias com area menores a 75 km?.

C * I " Ab
p= g (eq. 31)
Sendo:

C - coeficiente de escoamento de Temez (eq. 32);
| - intensidade média de precipitagdo (mm/h);

A, - &rea da bacia (km?).
(Pqg — Py) - (Pg + 23+ Pp)

C=—,F11p)° (eq. 32)

Sendo:
P4 - precipitacdo méxima diaria (mm);
Po - precipitacdo relativa as perdas diarias da precipitacdo antes de se iniciar o escoamento

superficial (mm), valores variam de 24 mm a 35 mm (eq. 33).
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5080
Py =———508 eg. 33
°7 CN (eq. 33)
O parametro adimensional CN, representado como numero de curva ou de escoamento
(“Curve Number”), que descreve o comportamento hidrolégico dos diversos tipos de solo, a

sua utilizacéo e condi¢cbes de superficie.

O numero de escoamento relata a potencialidade da bacia hidrografica em produzir
escoamento superficial, existindo um valor compreendido entre 0 e 100, que representa 0s
limites inferior e superior, respetivamente, solos com muita condutividade hidraulica ou

completamente impermeaveis.

O Soil Conservation Service, faz a classificagdo dos solos quanto a tipologia hidrolégica em
guatro grupos, (Lencastre & Franco, 2006):

e tipo A (pequeno potencial de escoamento superficial), solos dando orgigem a baixo
escoamento ou que apresentam permeabilidade bastante elevada. Inclui areias com
bastante espessura, e com pouco limo ou argila, e arenitos com bastante espessura e
muito permeéveis;

e tipo B (potencial de escoamento superficial inferior & média), solos menos permeaveis
gue os do tipo A, mas com permeabilidade superior a media. Inclui fundamentalmente
solos arenosos munos espessos que 0s do tipo A e arenitos menos espessos e menos
agregados que os do tipo A;

e tipo C (potencial de escoamento superficial superior a média), solos originando
escoamentos diretos superiores & média e superiores aos originados pelos tipos
anteriores. Inclui solos pouco espessos e solos com gquantidades apreciaveis de
argilas, se bem que menos do que os do tipo D;

¢ tipo D (potencial de escoamento superficial alto), solos com argilas expansivas e solos
pouco espessos, com sub-horizontes quase impermeaveis que originam elevado

escoamento direto.

Na Tabela 9, mostram-se os nimeros de escoamento (CN), para os diversos tipos de solo e
condicbes de humidade AMC-II (situacdo intermédia na época de cheias) e para diversas
utiliza¢des do solo, conforme o Soil Conservation Service, para bacias urbanas. Por sua vez,

na Tabela 10, mostram-se 0s numeros de escoamento, CN, para bacias rurais.
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Tabela 9 - Valor de escoamento consoante utilizagéo do solo, bacias urbanas, (Lencastre & Franco, 2006).
Tipo de solo

A | B |C|D

Utilizag&o ou cobertura do solo

Terras cultivadas:

ndo cultivadas 72 81|88 91

Cultivadas 62 | 71 | 78 | 81
Pastagens:

Pobres 68 79 | 86 | 89

Boas 39 | 61 74 | 80
Prados em boas condig¢des 30 |58 | 71 | 78
Zonas florestais:

pouco densas 45 | 66 | 77 | 83

Densas 25 | 55 | 70 | 77

Espacos abertos, relvados, campos de golfe, cemitérios, etc.:
boas condic¢bes: cobertura com 75% ou mais derelva | 39 | 61 | 74 | 80
fracas condic¢Bes: coberturacom 50% a 75% derelva | 49 | 69 | 79 | 84
Areas comerciais e de escritorios (85% de impermeabilizagdo) | 89 | 92 | 94 | 95

Zonas industriais (72% de impermeabilizacdo) 81 |88 |91 93
Zonas residenciais:
Tamanho dos lotes (média) (m?) Imper. (média) (%)
<500 65 77 | 85|90 | 92
1000 38 61 | 75 | 83 | 87
1300 30 57 | 72 /1 81 | 86
2000 25 54 | 70 | 80 | 85
4000 20 51 |68 |79 84
Lotes de parques pavimentados, telhados, passeios, etc. 98 | 98 | 98 | 98
Ruas, estradas:
Pavimentadas, com sarjetas e coletores 98 | 98 | 98 | 98
Gravilha 76 | 8589 | 91
Terra batida 72 | 82 | 87 | 89

Tabela 10 - Valor do escoamento para diferentes utiliza¢gées do solo, bacias rurais, (Mata-Lima, 2007).

Ut|||za¢(;jioé%c|)§ertura Estados de superficie y TIpBO de s(;)lo )
Solo lavrado 77 | 8 | 91 | 94
Cultura arvense Conforme o maior declive 64 | 76 | 84 | 88
Conforme as curvas de nivel 62 | 74 | 82 | 85
Conforme as curvas de nivel emterragos | 60 | 71 | 79 | 82
Rotacéo de cultura Conforme o maior declive 62 | 75 | 83 | 87
Conforme as curvas de nivel 60 | 72 | 81 | 84
Conforme as curvas de nivel emterragos | 57 | 70 | 78 | 82
Pastagem Pobre 68 | 79 | 86 | 89
Normal 49 69 79 84
Boa 39 61 | 74 | 80
Pobre - Segundo o maior declive 47 | 67 | 81 | 88
Pobre - Segundo as curvas de nivel 25 | 59 | 75 | 83
Boa - Segundo as curvas de nivel 6 35 | 70 | 79
Prado permanente Normal 30 | 58 | 71 | 78
Zonas sociais rurais | Normal 59 74 82 86
Estradas Pavimento permeavel 72 | 82 | 87 | 89
Pavimento impermeével 74 | 84 | 90 | 92
Floresta Muito aberta ou de baixa transpiracéo 56 | 75 | 66 | 91
Aberta ou de baixa transpiracédo 46 | 68 | 78 | 84
Normal 36 60 70 76
Densa ou de alta transpiracéo 26 | 52 | 62 | 69
Muito densa ou de alta transpiragéo 15 | 44 | 54 | 61
Superficie impermeével 100 | 100 | 100 | 100
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Os numeros de escoamento obedecem ainda das condi¢des prévias de humidade do solo,
AMC, em que o Soil Conservation Service identifica trés condi¢des, (Mata-Lima, 2007).
e AMC-I - solos secos, mas acima do ponto de emurchimento;
e AMC-II - situacdo intermédia na época de cheias, corresponde provalvelmente as
condicbes de humidade antecedentes de cheias de dimensao pequena,;
e AMC-IIl - solo humido, o solo encontra-se quase saturado, situacdo propicia a

ocurrencia de maiores cheias.

Os valores do numero do escoamento expostos na Tabela 9 e Tabela 10, adaptam-se a
condicdo AMC-II, mas quando a alteracao de humidade do solo se aproximam-se dos limites
inferiores ou superiores, AMC-I e AMC-III, os valores do CN devem ser rectificados de acordo
com as equacdes (eq. 34) e (eq. 35), usando a parte inteira sem arredondamentos do numero
calculado, obtendo-se CNI e CNIIl, (Lencastre & Franco, 2006) e (Methods & Durrans, 2003).

eNp = 2 VI (eq. 34)
" 10— 0,058 CNII 9

eninp = — = NI (eq. 35)
10+ 0,13-CNII 9

Para a determinar os caudais de ponta de cheia para frequéncias elevadas, usualmente

adota-se o valor do numero de escoamento de AMCIII, (Lencastre & Franco, 2006).

Para condicbes diferentes da natureza do solo e condicbes de cobertura para a bacia
hidrogréfica, o valor do escoamento a considerar para a bacia deve decorrer da média
ponderada dos valores do escoamento semelhantes as varias areas homogéneas em que

pode ser dividida a bacia, ou seja:

_ Yiz1 CN; - A

n
i=1 4

CN (eq. 36)

Sendo:
CN - nimero do escoamento da bacia;
CNi - nimero do escoamento para a sub-bacia i;

A - area da sub-bacia i (m?).
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2.5. Hidrogramas de cheia
2.5.1. ApreciacBes principais

O hidrograma € uma representacao grafica da mudanca de caudal em rela¢do ao tempo. O
hidrograma isola picos para analisar posterioirmente alguns fendmenos de interesse em
Hidrologia, como exemplo, cheias, (Rodrigues, Moreira, & Guimarédes, 2010). Ao analisar um
hidrograma, para uma sec¢do do curso de &gua, podem ser ponderadas o0s seguintes
componentes do escoamento (Figura 19):

e Escoamento de base;

e Escoamento direto;

e Escoamento intermédio;

e Escoamento consequente da precipitacdo sobre a bacia hidrogréfica.

-

CAUDAL
FIM DA PRECIPITACAO

ESCOAMENTO DIRETO

PRECIPITACAO
NA REDE

ESCOAMENTO INTERMEDIO

INICIO DA PRECIPITAGCAO

b ————————

-
————— [pee,
e e

!
; ESCOAMENTO BASE
|
[

TEMPO

Figura 19 - Integrantes do hidrograma, (Lousada, 2014).

O escoamento de base e o intermédio, sdo expressos por uma exponencial do tipo:

Qr=Qo-e™ (eq. 37)

Sendo:
Q: - caudal de ums seccéo qualquer para instante t;
Qo - caudal para o inicio do periodo considerado;

a - coeficiente caracteristico das formacdes locais.
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Atualmente, na andlise de hidrogramas, é apenas avaliado o escoamento direto e o
escoamento de base, as remanescentes componentes podem-se desprezar porque ndo sdo

relevantes.

2.5.2. Fatores que influenciam o hidrograma

2.5.2.1. Forma do hidrograma

O hidrograma registado tem normalmente a forma assimétrica, onde podem ser apreciadas
guatro partes distintas (Figura 20):

e Curva de crescimento - corresponde ao aumento de caudal, fundada pelo incremento
do escoamento, e que acontece durante o tempo de crescimento tp;

e Ponta do hidrograma - é o valor maximo;

e Curva de decrescimento - corresponde a diminui¢cdo gradual do escoamento direto, e
gue acontece durante o tempo de decrescimento, t¢. A soma dos dois tempos
(crescimento e decrescimento) é igual ao tempo de base do hidrograma, ty;

e Curva de esgotamento - corresponde a diminuicdo exponencial do escoamento de

base, depois de cessadas as contribuigcbes dos restantes elementos do escoamento

superficial.
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Figura 20 - Forma do hidrograma, (Lousada, 2014).
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2.5.2.2. Fatores que podem afetar a forma do hidrograma

Existem varios fatore que influenciam a forma do hidrograma séo, fatores referentes a
precipitacdo (forma, intensidade, duracdo e disposicdo) afectam predominantemente a
definicdo da curva de crescimento do hidrograma e os seus fatores fisiograficos da bacia
(area, formato, densidade de drenagem, relevo e geologia) afectam a curva de decrescimento,
(Rodrigues, Moreira, & Guimaraes, 2010).

Quandto a precipitacdo acarreta definir os seguintes parametros:
¢ Intensidade da precipitacéo;
e Taxa de infiltracao;
e Capacidade de infiltracao;

e Porosidade.

2.5.3. Hidrograma unitéario e chuva unitaria

E um hidrograma de escoamento superficial direto, onde a area sob da curva corresponde a
um volume unitario de esocamento superficial direto, que resulta de uma chuva efetiva com

duracgéo e intensidade unitarias, (Rodrigues, Moreira, & Guimaraes, 2010).

O Hidrograma Unitario (HU) € um dos métodos mais praticos disponiveis para determinar a

ligacdo entre precipitagédo e hidrograma resultante.

As informacgdes tiradas do emprego do método, podem ser utilizadas na determinagdo de um
hidrograma de projeto para definicdo de capacidades de obras tais como: galerias de aguas
pluviais, bueiros rodo-ferroviarios, vertedores de barragens e estruturas de protecdo contra
enchentes.

O hidrograma unitario € ajustado por trés principios basicos:

1° Principio - Principio da constancia do tempo de base constante.

E usado para chuvas de intensidade e durac¢des iguais, mas com distintas alturas, os tempos

de escoamento superficial direto sdo iguais. Exemplo na Figura 21.
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Figura 21 - Tempo de base, (Lousada, 2014).

2° Principio - Principio de afinidade ou proporcionalidade dos caudais

E usado para chuvas efetivas de mesma duragdo, mas com volumes de escoamento

superficial diferentes assim produzem em tempos correspondentes, volumes de ESD

proporcionais as ordenadas do hidrograma e as chuvas excedentes. Uma chuva unitéria, h,

gera o escoamento direto V1 e outra chuva unitaria, h,, gera o escoamento V,. Atendendo aos

hidrogramas inseridos na Figura 22 é possivel analisar uma afinidade entre V1 e V. em relagao

ao tempo e as ordenadas, como por exemplo os pontos A; e A; referentes ao instante T.

9: | TEMPC?-.
: 1
<
o hifhz= Vi = Qi/Q
=Y
‘ h - altura de chuva
V - volume
Vi Q - caudal
-
<
o
2: V2 A
[®)]
i on
Q2 TEMPO
T -

Figura 22 - Principio de equilibrio dos caudais, (Lousada, 2014).
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3° Principio - Principio da aditividade

O tempo de escoamento de uma dada chuva ndo obedece ao escoamento provocado por
uma chuva anterior, assim, o hidrograma total referente a duas ou mais chuvas é obtido

adicionando as ordenadas de cada hidrograma em tempos correspondentes as chuvas

respetivamente.
Q -
< ] TEMPO
T
=
o
O
o7
i
O + Q2
z
O o
-
I
] Qe
TEMPO
-

Figura 23 - Principio de correlagdo dos caudais, (Lousada, 2014).

A definicdo de chuva unitaria é arbitraria, entretanto para efeito de comparacéo entre_HU'’s,
costuma-se manter um padrdo. Por exemplo, uma chuva com 1 mm e duracdo de 1h pode
ser adotada como chuva unitaria. Admite-se que essa chuva seja regularmente distribuida

sobre a bacia.

2.6. Curvas de regolfo - canais prismaticos

As curvas de regolfo representam o funcionamento da superficie livre de um escoamento
permanente gradualmente variado em canais. O seu calculo exige que seja resolvida uma
equacao diferencial ordinéria de 1.2 ordem, sujeita a uma conjuntura de fronteira. O célculo

numeérico pode ser calculado por diferentes métodos.
O estudo das curvas de regolfo tem por apoio a analise das velocidades do escoamento e da

verificacdo do mesmo, é a diferenca, positiva ou negativa, entre altura do escoamento e altura

uniforme do mesmo, para o caudal considerado. Assim € possivel qualificar o escoamento em
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trés regimes (critico, rapido e lento). Se o escoamento esta em regime critico a difusédo das
perturbacBes acontece com igual velocidade a do escoamento, em que a velocidade de
propagacao para montante é nula, e para jusante, correspondente ao dobro da velocidade de
escoamento. Se 0 escoamento estd em regime rapido, as pequenas oscilagbes apenas se
difundem para jusante, e a velocidade de propagacdo para montante é menor que a
velocidade do escoamento. No Ultimo caso, se 0 escoamento encontra-se em regime lento,

as perturbacdes propagam-se para montante e para jusante, (Quintela, 1981).

Para defenir as curvas de regolfo, usamos por base a equacdo diferencial (eq. 38) que
compara a altura liquida da seccdo com a coordenada da seccdo em que essa altura
acontece. A (eq. 38) tem por apoio o teorema de Bernoulli, para escoamentos duradouros em

superficie livre e caudal constante, (Manzanares, 1980).

dH
— =sinf —1 (eq. 38)
ds

A (eq. 39) compdbe a forma geral da equacéo diferencial de regolfo para canais prismaticos,
conseguindo ainda ser assingelada para o caso de o angulo (8) ser reduzido. Assim pode
admitir-se a seguinte aproximacao: sin6 =~ i (inclinacdo). O coeficiente (A) € dado por 1 =
cos 6, pode-se neste caso cingir a unidade uma vez que assume-se que o angulo (8) adopta

um valor reduzido, (Manzanares, 1980).

dh  sinf —1
- m (eq. 39)
A observacao das diferentes curvas de regolfo, com caudal uniforme em canais prismaticos,
€ possivel através da equacgédo diferencial (eq. 39), conseguindo-se as curvas exibidas na
Figura 24. E indispensavel realizar-se a classificagéo antecipada dos declives das estruturas
de desvio, (Manzanares, 1980):

e declive nulo (canal horizontal);

e declive negativo (canal ascendente tendo em conta 0 escoamento);

e declive positivo (canal descendente tendo em conta 0 escoamento).
O declive positivo é dividido em trés grupos que ndo dependem somente dos atributos do
canal, mas do caudal que nele verte, (Manzanares, 1980):

e declive critico, se escoamento critico;

46



Capitulo 2 - Enquadramento Te6rico

e declive fraco, se escoamento lento;

e declive forte, se escoamento rapido.

Figura 24 - Curvas de regolfo para canais prisméticos. Declive fraco (f1, f2 e f3); Declive forte (F1, F2 e F3);
Declive critico (C1e Cz); Declive nulo (Hz2 e Hz); Declive negativo (N2 e N3), (Manzanares, 1980).

O estudo das diversas curvas de regolfo expostas na Figura 24 recolhe, como hip6tese, que
a perda de carga unitaria € uma funcéo declinante com a altura, deste modo, a analise perde
autenticidade quando, (Manzanares, 1980):
e O canal ostenta uma seccdo fechada, conseguindo mostrar para o idéntico caudal
duas solucdes de altura uniforme;
¢ O canal ostenta sec¢cdo composta, conseguindo mostrar para o idéntico caudal duas

solucdes de altura critica.

2.7. Coeficiente de rugosidade

A resisténcia ao escoamento descreve 0s processos pelos quais a forma fisica e a rugosidade
de um canal controlam a profundidade, largura e velocidade média do escoamento no canal.
Estes processos séo explicados por um coeficiente de resisténcia, (Suérez, 2000). Existem

trés coeficientes mais usados, sendo eles, n de Manning, C de Chezhy e f de Darcy-Weisbach.
Muitas obras de canais sao dimensionadas e feitas baseadas na férmula de Manning e um

dos motivos €, que é mais facil estimar a rugosidade de Manning do que a férmula de Darcy-

Weisbach. Existem muitas medicbes e afericbes do uso do coeficiente de Manning de
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maneira, a que uma pessoa experiente pode, com relativa facilidade escolher o valor
adequado para cada caso, (Tomaz, 2011). Na Europa € usada geralmente a seguinte formula
de Manning:

U=Ks-R?3 i (eq. 40)

Sendo:
U - velocidade média na secao (m/s);
R - o raio hidraulico (m);
i - inclinagdo (m/m);
(X
Ks=(3)

n - o coeficiente de Manning (m*3s), que pode ser encontrado em tabelas técnicas.

De seguida apresento na Tabela 11 os valores de rugosidade de Manning para canais de

diferentes classes.

Tabela 11 - Valores de rugosidade de Manning, (Cirilo, 2001).
Valores de rugosidade de Manning

Natureza do Fundo Muito Boa Boa Regular Ma
Alvenaria de pedra argamassada 0.017 0.020 0.025 0.030
Alvenaria de pedra aparelhada 0.013 0.014 0.015 0.017
Alvenaria de pedra seca 0.025 0.033 0.033 0.035
Alvenaria de tijolos 0.012 0.013 0.015 0.017
Calhas metédlicas lisas (semicirculares) 0.011 0.012 0.013 0.016
Canais abertos em rocha (irregular) 0.035 0.040 0.045 -
Canais c/ fundo em terra e talude c/ pedras 0.028 0.030 0.033 0.035
Canais c/ leito pedregoso e talude vegetado 0.025 0.030 0.035 0.040
Canais com revestimento de betdo 0.012 0.014 0.016 0.018
Canias de terra (retilineos e uniformes) 0.017 0.020 0.023 0.025
Canais dragados 0.025 0.028 0.030 0.033
Condutos de barro (drenagem) 0.011 0.012 0.014 0.017
Condutos de barro vitrificado (esgoto) 0.011 0.013 0.015 0.017
Condutos de prancha de madeira aplainada 0.010 0.012 0.013 0.014
Gabiao 0.022 0.030 0.035 -
Superficies de argamassa de cimento 0.011 0.012 0.013 0.015
Superficies de cimento alisado 0.010 0.011 0.012 0.013
Tubo de ferro fundido revestido c/ alcatréo 0.011 0.012 0.013 -
Tubo de ferro fundico sem revestimento 0.012 0.013 0.014 0.015
Tubos de bronze ou de vidro 0.009 0.010 0.012 0.013
Tubos de betdo 0.012 0.013 0.015 0.016
Tubos de ferro galvanizado 0.013 0.014 0.015 0.017
Corregos e rios limpos retilineos e uniformes 0.025 0.028 0.030 0.033
Cérregos e rios limpos retilineos e uniformes
¢/ pedras e vegetacdo 0.030 0.033 0.035 0.040
Cérregos e rios limpos retilineos e uniformes
¢/ meandros e pocos 0.035 0.040 0.045 0.050
Margens espraiadas ¢/ pouca vegetagao 0.050 0.060 0.070 0.080
Margens espraiadas ¢/ muita vegetagao 0.075 0.100 0.125 0.150

48



CAPITULO 3

3. CARACTERIZAQAQ DA ZONA EM
ESTUDO E INTEGRACAO NA REGIAO

49



Capitulo 3 - Caracterizagdo da Zona em Estudo e Integragcéo na Regido

3.1. Integracéo geral

Situado no Atlantico Norte com origens vulcanicas e a cerca de 560 km da costa de Marrocos,
o0 arquipelago da Madeira possui uma area de 802 kmz2 é formado pelas ilhas da Madeira (742
km?), a maior, e do Porto Santo (43 km2), ambas habitadas, para alem das Desertas (14 kmg?)
e Selvagens (3 km?), estas Ultimas ndo povoadas. De seguida apresenta-se 0s principais
aspectos fisicos da ilha da Madeira.

O Arquipélago da Madeira tem muitas condi¢des que contribuem para uma maior ocorréncia
de cheias potencialmente perigosas. Enumeram-se as principais:
e Ha cerca de 126 bacias hidrograficas que preenchem quase totalidade da regiao e
cerca de 95% tém uma area menor que 25 km?;
¢ As 10 maiores bacias correspondem a 45% da area total da ilha;
e Em geral as ribeiras possuem, comprimentos curtos (inferiores a 21 km) influenciando
o tempo de concentracdo das bacias, que é relativamente baixo (inferior a 2 horas);
¢ Relevo muito acentuado favorece a impulsdo ascendente das massas de ar quente
tropical maritimo, normalmente incidentes de sudoeste e sul, favorecendo também
uma maior dinamica fluvial e maior risco e aluvides;

e Solo pouco permeavel causado pelo substrato vulcanico muito alterado da ilha;

3.2. Enquadramento e caracterizagdo do caso de estudo

Este sub-capitulo é elaborado em grande parte atraves do software ArcMap 10.2.1 como
instrumento essencial para a caracterizar as bacias hidrograficas usadas e obter os

pardmetros mais importantes.

No final do mesmo, é apresentado um resumo obtido atraves do software ArcMap, com 0s

principais atributos das bacias hidrogréficas.

3.2.1. ArcMap 10.2.1 - Metodologia

O programa ArcMap é um componente do software ArcGIS, que faz o processamento geo-
espacial e usado para visualizar, editar, criar e analizar dados. Permite a exploracéo de dados
dentro de um conjunto de dados e a criagdo de mapas. Apos a utilizacdo é possivel salvar,

imprimir e exportar arquivos em formato PDF.
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Utilizando os ficheiros MDT (Modelo Digital do Terreno) no formato “.asc”, ficheiros cedidos
pela docente, foi feita uma andlise das trés bacias hidrograficas estudadas nesta dissertacéo,

por forma a obter todos os padrdes caracteristicos imprescindiveis para desenvolvimento.

Em primeiro lugar seleciona-se os ficheiros “.asc” e exporta-se para a coluna “Table of
Contents” e continuamente seleciona-se as coordenadas que designam a zona em estudo
que, neste caso, € feito deste modo: com o bot&o direito do rato carrega-se em cima da coluna
“Table of Contents”, “Properties”, “Coordinate System”, “Projected Coordinate System”,
“UTM”, “Oceans”, “Madeira_1936_UTM_Zone_28N” assim obtem-se o ficheiro final da (Figura
56).

Continuamente € essencial fundir os ficheiros “.asc” para o Unico ficheiro (Figura 57), para
isso no menu principal seleciona-se “Windows”, “Image Analysis”, Escolhe-se todos os

ficheiros “.asc” e em “Processing” clica-se no botao “Blend”.

Prosegue-se com o tratamento do recente ficheiro, utilizando o processo “Fill’, que permite
completar os valores de altitudes do ficheiro, ir a “ArctoolBox”, “Spatial analist tools”,

“Hidrology”, “Fill”, e no primeiro campo introduz-se o ficheiro criado anteriormente.

De suguida cria-se o “Flow direction” (Figura 58), que identifica todos os cursos de agua
utilizando os mesmos passos anteriores so que no fim seleciona-se, “Flow direction” e no

primeiro campo introduz-se o ficheiro “Fill” criado anteriormente.

Finaliza-se o processo com o “Flow accumulation” (Figura 59), que identifica os cursos de
agua primarios, com 0s mesmos passos anteires, mas no final usa-se “Flow accumulation”,

mas no primeiro campo escolhe-se o ficheiro “Flow direction” criado anteriormente.

Para definir as bacias hidrogréficas é necesséario nomear a seccao de referéncia. Para tal usa-
se 0 botdo “Catalog” e com o boté&o direito clicando em, “New”, “Shapefile” e nomea-se o nome
para cada bacia hidrografica, em “Feature Type” escolhe-se “Point” e clica-se em “Edit”,
“Projected Coordinate System”, UTM, Oceans, Madeira_1936_UTM_Zone_28N ver (Figura

60 e Figura 61), faze-se este procedimento para cada bacia.

Criado o ponto, clica-se no botao “Editor”, “Star Editing”, escolhe-se 0 nome dado ao ponto;

na barra que surge apos clicar em “Editor”, “Create Features”, escolhe-se o ponto criado para
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a respetiva bacia e na barra, clica-se em “Point”; agora no ArcMap, no ficheiro “Flow
accumulation”, clica-se no ponto final do curso de agua priméario em estudo a jusante unido a

foz e na barra, clicar em “Save” e depois em “Stop Editing”.

Em seguida clica-se em “ArctoolBox”, “Spatial analist tools”, “Hidrology”, “Snap pour point”,
insere-se os respetivos dados nos campos reservados, o0 ponto da bacia concebido no passo

anterior e o “Flow accumulation”.

Para finalizar, fazer o mesmo processo anterior so que no final selecionar “Watershed”, inserir
0s respetivos dados nos campos destinados, o “Snap pour point” criado anteriormente e o
“Flow direction”. Assim finaliza-se o tratamento dos ficheiros MDT e a delineacao das bacias

hidrogréficas pretendidas, (Figura 25).

0051 2 3 4
O K lometers 1:100.000

Figura 25 - Limites das bacias.
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Area da bacia hidrogréfica

A area e perimetro sdo obtidos através do seguinte processo, ir a “ArctoolBox”, “Conversion
Tools”, “from raster”, “raster to polygon”, insere-se “watershed” no espaco para o efeito e tira-
se o visto da opc¢ao “simplify poligons”. Depois ir ao ficheiro criado, com o botédo direito do rato

clica-se em “Attribute Table”, obtem-se assim a tabela com os valores essenciais, (Figura 26).

Table 0O x
] e - 't
ERAR— AR R L
RasterT_s_joao X
QBJECTID* Shape * | Id | gridcode Shape Length Shape Area
|| » 11 Polygon 1 0 32920 | 14956899,999999

Figura 26 - “Attribute Table” da bacia de S. Joao.

Curva hipsométrica

Para gerar a curva hipsométrica, cria-se um “raster” com as alturas, ir a “ArctoolBox”, “Spatial
analist tools”, “Extraction”, “Extract by mask” e insere-se o “watershed” e “Fill” nos espacos
para o efeito.

Depois, reclassifica-se o ficheiro anterior, para agrupar as alturas em classes designado como
mapa hipsométrico, (Figura 28), entdo ir a “ArctoolBox”, “Spatial analist tools”, “Reclass”,
“Reclassify” seleciona-se o ficheiro criado e ir a “Classify...” € na nova janela em “Classification
method” seleciona-se “Equal Interval” e em “Classes” escolhe-se 0 niUmero de classes para
20.

Classification @
A
Classification Classification Statistics
Method: [Equal Interval D Count: 598276
Classes: 20 v Minimum: 0
S Maximum: 1763,041016
DRt SatE ] Sum: 432705797,569425
Exdusion ... } Sampling ... Mean: 723,25448
Standard Deviation: 454,251164
Columns: 100 |2 [7] Show Std. Dev. [] show Mean

Figura 27 - exemplo da janela “Classification method”.

Para retirar os dados em formato de tabela e exportar para Excel, para a obtencéao da curva

hipsométrica (Figura 29), ir a “ArctoolBox”, “Spatial analist tools”, “Zonal”, “Zonal Statistics as
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Table” e insere-se o ficheiro criado e o decorrente do segundo passo, nos espagos para o

efeito.
Mapa Hipsométrico
Altitude (m)
O - 200
I 200 - 400
[ 400 - 600
[ 600 - 800
[ 600 - 1000
1000 - 1200
I 1200 - 1400
I 1400 - 1600
peos pr @ % 1600 - 1800
B i lometers 1:66.000
Figura 28 - Mapa hipsométrico das bacias.
m— Curva
1800
1600
1400
E 1200
o 1000
S
2 800
b 600
400
200
0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Area (Km2)

Figura 29 - Curva hipsométrica de Santa Luzia.
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Perfil longitudinal do curso principal da bacia

Para obter o perfil longitudinal utiliza-se a barra de ferramentas “3D Analyst”, clica-se em
“Interpolate Line”. Esta ferramenta permite desenhar uma linha sobre a linha de 4gua e assim
obtem-se um gréfico da altura em fun¢éo do comprimento (Figura 30). Desenha-se a linha
sobre o curso de agua primario de montante para jusante, depois para conseguir os dados,
na mesma barra de ferramentas, seleciona-se “Profile Graph”, clica-se com o botéo direito do

rato sobre 0 mesmo e seleciona-se “Export” para exportar como folha de Exel.

m— Perfil

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Distancia & foz (km)

Figura 30 - Perfil longitudinal de Santa Luzia.

Hierarquizacdo dos cursos de agua

Ir a “Spatial Analyst Tools”, “Map Algebra”, “Raster Calculator’ e introduzi-se a expresséo
matematica dos mapas “(Con("FlowAcc_Flow1" > 500,1)”, para identificar e obter a rede de
drenagem da bacia, que correspondem as linhas de agua existentes. O valor especificado
depende do utilizador, uma vez que, se o limite definido for muito baixo, vai gerar uma rede
demasiado densa e pouco real e, no caso de um limite muito alto, a rede vai ser demasiado
simples e pode ndo incluir linhas de escoamento pequenas, mas importantes. Foi utilizado o
valor de 500.

Depois identifica-se cada um dos trocos da rede de drenagem, para cada bacia, através do

processo “ArctoolBox”, “Spatial Analyst Tools”, “Hidrology”, “Stream Link” e insere-se nos

campos assinalados o raster “rastercalc” e “watershed”.
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O ultimo passo consta obter a hierarquizacdo da rede de drenagem; assim, clica-se em
“ArctoolBox”, “Spatial Analyst Tools”, “Hidrology”, “Stream Order” e insere-se 0s campos
assinalados, o raster feito anteriormente e o “flow direction”. Fazer o processo para ambos os

casos “Shreve” (Figura 31) e “Strahler” (Figura 32).

Hierarquizacio Shreve

Magnitude :
pp Alta: 200 - 258

Media : 100 - 199
M poixa:1-99

0051 2 3 4
e Kilometers 1:66.000

Figura 31 - Rede de drenagem Shreve.
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0051 2 3 4
T L ometers

Figura 32 - Rede de drenagem Strahler.

Hierarquizacao Strahler

1
12
E;
| B
[ ]

Crdern :

1:66.000
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EstacBes udométricas

E necessério introduzir as estacdes udométricas para o calcullar a precipitacdo média,
utilizando o método de Thiessen. Na folha de calculo cria-se uma tabela com os campos,
Nome, Coordenada X e Coordenada Y e gravar no formato “.csv’. No ArcGis adiciona-se o
ficheiro criado anteriormente através de “File”, “Add data”, “Add data XY”, seleciona-se o
ficheiro, no campo, X e Y Field assinala-se, as colunas “Coordenada X” e “Coordenada Y” e
em “Edit”, seleciona-se as coordenadas geograficas em “Coordinate System”, “Projected
Coordinate System”, “UTM”, “Oceans”, “Madeira_1936_UTM_Zone_28N”". Depois € preciso
fazer um novo “shapefile” para tragar os poligonos de Thiessen no programa ArcGis, apos,

exporta-se para o AutoCAD e obte-se as areas para cada estacdo udométrica.

Tabela 12 - Estacfes para o método de Thiessen.

Nome Coordenada X | CoordenadaY
Areeiro 320746 3621554
ETA Alegria 320261 3617220
ETA Santa Quitéria 317452 3615056
Santo Antonio 317859 3616687

Declive médio da bacia

Para obter o raster com o declive, clica-se em “ArctoolBox” seleciona-se “Spatial Analyst
Tools”, “Surface”, “Slope” e insere-se o raster com as alturas da bacia e depois seleciona-se

“Degree” para graus ou “Percent_rise” para percentagem.

3.2.2. Caracterizacdo das bacias hidrogréficas

Apos a recolha e tratamento de dados originarios do ArcGis vamos agora determinar, numa
folna de calculo Excel, os parametros indispensaveis a caracterizacdo das bacias
hidrogréaficas usando as formulagcfes posteriormente descritas, ilustrando o calculo para a

bacia hidrografica de Sao Joao.
indice de compacidade ou de Gravelius

Relagdo entre o perimetro da bacia P e a area A da bacia. Este coeficiente é adimensional e

o seu valor ndo depende do tamanho da bacia. No minimo corresponde a 1 indicando a
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presenca de uma bacia circular e quando mais proximo da unidade for o valor maior sera a

tendéncia para grandes cheias.

K. = 02820 = 02822220 _ 5400 (eq. 41)
= 0. —=0. —_— 2. eq.
¢ VA V14.957 q

indice de alongamento

Relaciona o diametro de um circulo com &rea igual a da bacia (m) e o comprimento da bacia
ao longo do canal principal (m). Quanto menor este indice menor o risco de cheias na bacia
hidrografica. O comprimento da bacia foi calculado com recurso a ferramenta “Measure” do
ArcGIS medindo o segmento mais a montante até ao ponto mais a jusante da bacia.

D. 157352.695

K =—S="""""—16.064 eq. 42
L= 9795.362 (eq. 42)

Fator de forma

Traduz a relacdo entre o comprimento da bacia e a sua area, 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 da ocorréncia de
chuvas intensas cobrindo a totalidade da bacia é pequena.

A 14957 %« 10°

Kp=-—=————=0.156 eq. 43
F™127 97953622 (eq. 43)

Altitude média

Este parametro foi calculado através da relacdo entre 0 somatorio dos produtos da altitude
média entre duas curvas de nivel consecutivas, Z; e o valor da respetiva area 4;, e da area

total da sub-bacia A.

7 XA, 10.97510°
LZ XA _ = 733.800m (eq. 44)

Z= = =
A 14.957 = 10°

Altura média

Para este calculo consideramos a referéncia como a origem das alturas, a cota da secc¢éo de

referéncia da bacia Z,,;, = Om.
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H=27—Zpy;, = 733.800 — 0 = 733.800 m (eq. 45)
Comprimento do curso de 4gua principal

Este parametro foi calculado com recurso as tabelas de “RasterT” e isolando os parametros
correspondentes ao “Gridcode”, parametro de maior ordem que corresponde aos do curso

principal.
Declive médio do curso de agua principal

Foi calculado através da relagé@o entre o comprimento do curso de agua principal e a respetiva
altura.

1763.041

=TT =11.69 eq. 46
i 1000*12_012x100 11.6 % (eq. 46)

Declive 10-85

7

Este parametro é calculado fazendo a relacdo entre a diferenca das cotas a 85% do
comprimento do curso e a 10%, com 75% do comprimento total do curso.

Declive 10 — 85 Cota a 0,85L — Cotaa 0,10L 100
—_ = *
eclive 0.75L
_ 1325.230 — 46.165

0,75 % 12012

(eq. 47)
*100=14.2%

Declive médio da bacia em percentagem

Este declive faz a relacdo entre o produto da equidistancia das curvas de nivel com o

comprimento das mesmas e a area total da sub-bacia.

_EqxLroe

_ 152.84 * 49921.944
lmed = T x 100 =

14.957 = 10°

x 100 = 51 % (eq. 48)

Declive médio da bacia em graus

Parametro calculado fazendo a conversdo de % para ° através de uma regra de 3 simples.

_ 51% *90°

= = 45.9° eq. 49
X =00~ ¥ (eqg. 49)
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Hierarguizacao de Strahler

Os cursos de agua serdo ordenados de acordo com uma classificacao que reflete o grau de
ramificacdo ou bifurcacéo existente dentro de uma bacia hidrogréfica.

Os dados para este parametro foram obtidos através do ArcGIS, nomeadamente através da

funcao “Stream Ordem” e a tabela obtida foi a seguinte;

StreamO_Stra_s _luzia

QBJECTID * Value | Count

4 1 1 6364
2 2 3758

3 3 1628

4 4 813

5 5 1036

Figura 33 - Classificagdo de Strahler de acordo com o ArcGIS

Comprimento dos cursos de agua
Este valor foi calculado somando o comprimento das polylinhas com recurso ao AutoCAD
Hierarquizacdo de Shreve

Esta classificacdo foi obtida através da tabela de atributos do Arcgis “StreamO_Shreve”

realizada com recurso a funcao “Stream Ordem” para cada bacia hidrogréfica.
Tempos de concentracao

O tempo de concentracdo mede 0 tempo que uma gota de agua leva a percorrer o trecho
superficial desde o ponto mais distante até ao trecho considerado, este ndo é uma constante
para uma dada area mas varia dependendo do recobrimento vegetal e a altura e dispersao

da precipitacdo sobre a bacia.

Existem véarias férmulas empiricas para a determinacéo do tempo de escoamento e uma vez
gue apenas possuimos informacdes geométricas e morfolégicas da bacia teremos que

escolher as formulas que dependam apenas desses parametros.

Tempo de concentragcdo de Témez

L 12.012
0,76 _
D0,25) = 03x (510,25

Tc=0,3x( )%76 = 0.940 horas (eq. 50)
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Sendo:
L - comprimento do curso de agua principal (km);
D - declividade média da bacia (%).

Tempo de concentracdo de Ven Te Chow

L o6t 12.012 %4
Tc =0,8773 x (— =0,8773 * (— = 0.873 horas (eq. 51)
5 &)
Sendo:

L - comprimento do curso de &gua principal (km);
D - declividade média da bacia (%).

Tempo de concentracdo Giandotti

4 VA+15+%L _ 4%V14.957 + 1,5 * 12.012
0,8 * \/Hpmeq 0,8 *1/733.800

Tc = 1.545 horas (eq. 52)

Sendo:

L - comprimento do curso de agua principal (km);
Hyeq - altura média (m);

A - area da bacia (km?).

Tempo de concentragdo média
Foi calculado através da média dos tempos de concentracdo anteriores.
Densidade de Drenagem

Caracterizar uma rede de drenagem de uma bacia hidrografica passa também por quantifica-

la na sua extensao.

Esta quantificacdo faz-se recorrendo a um indice que relaciona o comprimento total dos

cursos de agua L;, e a area da bacia.

L, 43.500
D, =—% = — 2.908 Km/Km? (eq. 53)
4= 47 12957 m/Km

Este pardmetro fornece uma boa indicagéo da eficiéncia da drenagem natural da bacia. Em
termos genéricos variam entre 0,5 a 3,5 para bacias mal drenadas e superiores a 3,5 para

bacias bem drenadas, fazendo desta bacia uma bacia relativamente mal drenada.
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Percurso médio sobre o terreno

Traduz a distancia média em Km, que a agua da chuva tem que percorrer até atingir o curso
de agua mais préximo. O seu valor é aproximadamente um quarto do inverso da densidade

de drenagem.

A 14975
4%L, 4%4350

P= = 0.086 Km (eq. 54)

Densidade hidrica

Este parametro traduz a relagao entre o nimero de cursos de 4gua e a area da bacia.

D _ Ne_ 221.000 14.776 Km? (eq. 55)
h=T = Tagos = 4 cursos/Km Q.

E apresentada de seguida uma tabela com as principais caracteristicas das trés bacias
hidrograficas, originada depois da recolha e tratamento dos dados oriundos do ArcGis, Excel
e AutoCAD.

Tabela 13 - Caracteristicas das bacias.
Caracteristicas das bacias hidrograficas

Parametro S8o Jodo | Santaluzia | Jodo Gomes | Unidades
Area 14,957 14,315 12,684 km?
Perimetro 32,920 31,220 31,400 km
Indice de compacidade de Graveilus (Kc) 2,400 2,327 2,486 adm
Indice de alongamento (KL) 16,064 14,955 17,375 adm
Factor de forma (KF) 0,156 0,144 0,171 adm
Altitude média (Zmed) 733,800 830,100 852,567 m
Altura média (hmed) 733,800 830,100 852,567 m
Comprimento do curso de agua principal (L) 12,012 11,789 11,340 km
Altitude maxima do curso de agua principal 1763,041 1787,000 1595,000 m
Declive médio do ((i:rl:1r:§)de agua principal 140,500 144,600 139,600 m/km
Altura eq. do curso de &gua principal (Zeq) 1283,800 1260,500 1410,300 m
Declive eq. do curso de agua principal (ieq) 0,116 0,111 0,128 %
Declive 10-85 (i10-85) 0,142 0,151 0,160 %
indice de relevo (irelevo) 0,180 0,179 0,186 adm
Declive médio da bacia 45.900 54,000 44,100 °
Declive médio da bacia 51,000 60,000 49,000 %
Hierarquizacéo de Strahler 5 5 5 Ordem
Numero de cursos de agua 221,000 258,000 188,000 Unidades
Comprimento total dos cursos de 4gua 43,500 40,300 34,700 km
Hierarquizacdo de Shreve 221 258 188 Magnitude
Relagao de bifurcacdo média 3,801 3,990 3,810 adm
Tempo de concentracéo (Témez) 0,940 0,899 0,907 Horas
Tempo de concentragao (Ven Te Chow) 0,873 0,866 0,855 Horas
Tempo de concentragdo (Giandotti) 1,545 1,424 1,338 Horas
Tempo de concentracdo médio 1,127 1,063 1,033 Horas
Densidade de drenagem (Dd) 2,908 2,815 2,736 km/km?
Percurso médio sobre o terreno 0,086 0,088 0,091 km
Densidade hidrica (Dh) 14,776 18,023 14,822 cursos/km?

63



Capitulo 3 - Caracterizagdo da Zona em Estudo e Integragcéo na Regido

Enquadramento naregido

Geologicamente a cidade do Funchal é composta essencialmente por um complexo superior
e um complexo intermédio com menos incidéncia, existindo também depositos sedimentares
junto a foz das ribeiras. Os complexos superiores sdo derrames lavicos localizados com
intercalagbes piroclasticas com idade a variar entre um milhdo e seis mil anos sendo
compostos também por rochas igneas extrusivas. Os complexos intermédios s&o
continuagfes lavicas com intercalagBes piroclasticas e isoladas por niveis de erosdo com
idade a variar entre 2,5 e 1 milhdo de anos sendo composto também por rochas igneas
extrusivas, existindo uma cobertura sedimentar para ambos os complexos que podem ser

cascalheiras, detritos de aluvides e areias ou rochas sedimentares.

Quanto & ocupagédo do solo, a cidade do Funchal esta inserida huma zona urbana a jusante
gue inclui um coberto vegetal, oriundo dos parques e jardins, e uma zona com ocupagao
florestal a montante que contém floresta natural e prado natural. Em anexo esta incluida a
Carta de Usos e Ocupacao de Solos da Ilha da Madeira, a Carta Geoldgica da llha da Madeira

e a Planta de Ordenamento do Concelho do Funchal.
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4.1. Organizagao de dados
4.1.1. Precipitacdes intensas

As precipitacfes intensas podem ser originadas por fendmenos meteoroldgicos distintos,
dividindo-se em dois grandes tipos: precipitacdes moderadas e prolongadas e precipitacdes

muito fortes de curta duracdo, dando origem a cheias.

As precipitacbes moderadas e prolongadas devem-se ao atravessamento sucessivo de
sistemas frontais associados a nucleos de baixa pressdo, originam longos periodos de
precipitagcdo, por vezes com a duragdo de vérios dias, conduzindo a saturacédo dos solos, e
proporcionando a formagé&o de cheias, com todas as consequéncias associadas.

Fazer uma andlise de cheias, para determinar caudais de ponta de cheia, ndo s6 tem beneficio
para o dimensionamento, mas também para a prevencao de fenébmenos extremos para as
obras hidraulicas. As dura¢bes podem adquirir poucos minutos, até a muitas horas ou dias,
conforme a area da bacia hidrografica que é efetuado a andlise, em que, a duracdo
considerada deve ser idéntica ao tempo de concentracao.

Para calcular a precipitagdo média numa superficie qualquer é necessario utilizar as analises
dentro dessa superficie e nas suas vizinhangas. Aceita-se a precipitagdo média como sendo
a lamina de agua de altura constante sobre toda a area considerada, associada a um periodo
de tempo dado, cujo estudo pode ser feito com base num temporal isolado, ou com base em

totais anuais.

Existem varios métodos para se estipular a precipitagdo média em uma area. Os mais usuais
sdo o Método da Média Aritmética, Método de Thiessen e Método das Isoietas, analisados de

seguida.

1. Método da média aritmética

A precipitacdo média é calculada como a média aritmética dos valores médios de precipitacao,
deste modo é um método facil de aplicar. E importante observar que o método ignora
variacdes geograficas da precipitacdo e, portanto, € aplicavel apenas em regides planas com
variagdo gradual e suave gradiente pluviométrico e com cobertura de postos de medicao
bastante densa, (Carvalho & Silva, 2006).
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64.4
®

1603 ®

173.,7
L ® 37,1

Figura 34 - Média aritmetrica, (Carvalho & Silva, 2006).

2. Método dos poligonos de Thiessen

Esse método subdivide a area da bacia em areas delimitadas por retas unindo os pontos das
estacOes, dando origem a varios triangulos. Tracando perpendiculares aos lados de cada
triangulo, obtém-se varios poligonos que encerram, cada um, apenas um posto de
observacao. Admite-se que cada posto seja representativo daquela area onde a altura
precipitada € tida como constante. Cada estagéo recebe um peso pela area que representa
em relagcdo a area total da bacia. Se os poligonos abrangem areas externas a bacia, essas
porcbes devem ser eliminadas no calculo, (Carvalho & Silva, 2006). Este método né&o

considera objetivamente as influéncias orogréaficas nas chuvas.

Q1 Q3

Figura 35 - Método dos poligonos de Thiessen, (Carvalho & Silva, 2006).
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3. Método das Isoietas

No mapa da area, sdo tragadas as isoietas ou curvas que unem pontos de igual precipitacao.
Na construgéo das isoietas, o analista deve considerar os efeitos orograficos e a morfologia
do temporal, de modo que o mapa final represente um modelo de precipitagdo mais real do
gue o que poderia ser obtido de medidas isoladas. Em seguida calculam-se as areas parciais
contidas entre duas isoietas sucessivas e a precipitacdo média em cada area parcial, que é
determinada fazendo-se a média dos valores de duas isoietas. Usualmente se adota a média

dos indices de suas isoietas sucessivas., (Carvalho & Silva, 2006).

60

45 50 55 60

Figura 36 - Método das Isoietas, (Carvalho & Silva, 2006).

4.1.2. Andlise probabllistica

Para comecar este processo de analise, sdo necessarios os valores da precipitacao diaria de
cada estacdo do concelho do Funchal, para um conjunto de 17 anos iniciado em 1998 e
finalizado em 2014, foram os dados possiveis para tratamento, adquiridos através do SNIRH

(Sistema Nacional de Informacg&o de Recursos Hidricos).

Metodologia inicial

Comeca-se por identificar as estagées que podemos usar nas bacias hidrograficas, utilizando
as coordenadas conhecidas para introduzir no ArcGis. Através do AutoCad, calculamos as
areas de cada um dos postos utilizados, aplicamos a férmula do método de Thiessen e deste
modo obtemos a precipitacdo média diaria em cada uma das bacias, demostrado na tabela

seguinte.
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Ano Hidrolégico

Tabela 14 - Precipitagdo méaxima.
Precipitacdo maxima (mm)

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

Diaria
113.0
84.4
77.9
155.0
84.9
65.0
129.9
92.6
96.8
60.5
143.3
108.6
177.1
144.3
187.3
60.6
56.2

Anual
1190.1
1172.9
1150.3
1628.9
1398.8
1195.2
876.1
1498.0
1447.0
795.5
1099.8
1554.7
2491.7
930.9
1201.4
864.5
1027.9

Apo6s alcancar o valor das precipitacdes maximas diarias e anuais, descobre-se, os valores

da precipitagcdo maxima de 1, 2, 3, 4 e 5 dias para cada bacia estudada, demonstrado na

tabela seguinte.

Tabela 15 - Precipitacdo maxima para 1, 2, 3, 4 e 5 dias.
Precipitacdo maxima (mm)

Ano Hidrolégico

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

1dia
113.0
84.4
77.9
155.0
84.9
65.0
129.9
92.6
96.8
60.5
143.3
108.6
177.1
144.3
187.3
60.6
56.2

2 dias
167.7
105.9
107.5
265.6
101.8
98.4
142.6
147.7
169.4
112.4
193.7
130.7
229.1
182.6
210.7
104.8
102.5

3 dias
209.8
125.1
132.5
2975
131.1
104.9
166.3
165.3
208.2
135.0
225.0
140.2
261.8
228.5
263.8
156.4
111.6

4 dias
220.7
133.5
160.5
318.2
138.4
137.5
166.4
194.0
216.7
179.8
243.1
184.4
322.3
266.9
290.3
185.7
112.8

5 dias
256.9
1394
187.9
373.6
143.9
153.1
166.5
227.2
221.3
213.4
252.9
231.4
337.1
272.8
2915
230.7
121.9
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Obtencéao da Linha de Possibilidade Udométrica

Agora refere-se todo método de ajuste das leis estatisticas para as amostras das variaveis
hidrolégicas e a consideracao dos valores das variaveis, para a fungédo da probabilidade de
excedéncia, obtendo-se apos a realizagdo das etapas seguintes.

Em primeiro lugar determina-se, a partir das amostras de precipitacdo maximade 1, 2, 3,4 e
5 dias, ao longo dos 17 anos hidrologicos, os diversos pardmetros estatisticos seguindo as

formulas exibidas de seguida.

Coeficiente de assimetria

n- Y, —x)°

Cq = eq. 56
“ m-1)-m-2)s" (eq. 56)
Coeficiente de variagao
2
Cy = UT (eq. 57)
X
Média
n
s Yic1Xi (eq. 58)
n
Desvio-padrao
n L w2
s’ = M (eq 59)
n—1

Posteriormente adota-se as leis mais adequadas para a representagdo da distribuicdo dos

valores das amostras, adoptando a, Lei de Galton, Gumbel, Pearson Il e Lei normal.

Depois indica-se a lei que melhor se ajusta a amostra, por ajuste visual ou utilizando outras

técnicas, sem parametros de controlo. Nesta etapa particulariza-se trés passos:
a) Reproduzir graficamente as leis tedricas, avaliando sucessivas probabilidades de nao

excedéncia (F) e determinando os numeros da variavel de precipitacdo

correspondente as probabilidades, de concordancia com as diferentes leis usadas.
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Tabela 16 - Leis estatisticas.

Leis Férmula Parametros
Normal X=X+K-s' Usado para precipitacdo anual maxima
Galton X =X+K-s' | Logaritmo de base e, usado para precipitacdo anual maxima
Gumbel X=X+K-s' Usado para precipitacdo anual maxima
Pearsonlll X =X+K-s' Usado para precipitacdo anual maxima

Sendo:
K - fator de probabilidade sujeitado a lei usada.

No seguimento é apresentada uma tabela com expressdes para o calcular K, para as
diferentes leis consideradas.

Tabela 17 - Fator probabilidade.

Leis K Outros

Parametros

2,515517 + 0.802853w + 0,010328w?

Normal Ky=Z=w-— 1+ 1.432788w + 0.189269wZ + 0,001308w3 w = +/In(T?)
Gumbel K; = —E{0,577216 +1n [ln( T )]} .
T T—1
Pearson Kp=Z+(Z* =1k +%(z3 — 62)k? — (22 — Dk® + 4Zk* =
1l 1 _
+§k5 6

b) Reproduzir os pontos da amostra numa escala logaritmica, fazendo ajustar para cada

um dos pontos a respetiva probabilidade intuitiva.
F=i/(N+1) (eq. 60)
Sendo:
i - ordem da amostra;
N - nUmero de amostras.
c) Selecionar a lei que encaminha para o melhor ajuste visual.
Posteriormente vamos estimar os valores da variavel hidrolégica nas diferentes duragdes, 1,

2, 3, 4 e 5 dias, para as probabilidades de ndo excedéncia desejadas, ou seja, os periodos de

retorno desejados.
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Tabela 18 - Precipitacfes méaximas anuais.

Duracéo Lei Precipitacdo maxima anual (mm)
(horas) 10 Anos 100 Anos | 1000 Anos
24 Galton 165.72 248.60 334.42
48 Gumbel 218.06 311.71 403.67
72 Gumbel 257.46 365.98 472.53
96 Gumbel 288.68 407.32 523.81
120 Galton 321.92 447.94 570.31

Para finalizar defenimos uma analogia para o periodo de retorno desejado, isto €&, a linha de
possibilidade udométrica (LPU), usando os valores da duracao, precipitacdo e a lei com

melhor ajuste.

Tabela 19 - Precipitacdo méaxima, T=100 anos.

T =100 anos
Duracéo (horas) Precipitacdo maxima (mm)
24 248.60
48 311.71
72 365.98
96 407.32
120 447.94

LPU para T=100 anos

460
440 2
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E 400 e
= 380 e y = 76.992x0-3654

S 360
T —
S 340 R?=0.9975

£ 320

o

5 300 P
& 280

260

240 4
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0 20 40 60 80 100 120 140

Duracéo (horas)

Figura 37 - Linha de possibilidade udométrica, T=100 anos.

As linhas de possibilidade udométrica, LPU, sdo representadas graficamente através de

[P} [T 1]

funcdes do tipo: P=a.t" que exibem tal relagéo, onde “a” e “n” séo definidos pelo método do

minimo dos quadrados. Ao aumentar o periodo de retorno o nimero do critério “a”, aumenta,

e 0 numero do critério “n”, aumenta ou diminui dependendo do periodo de retorno. Podemos
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analisar graficamente que a precipitacdo aumenta em resultado do aumento do tempo de

acumulacéo.

Numa analise de cheias o tempo da precipitacdo intensa, para uma seccdo da rede
hidrogréfica, deve igualar o tempo de concentragdo da mesma bacia hidrografica, a isto
designamos de duracéo critica, ainda assim, ao analisar a mais elevada intensidade de
precipitacdo em toda a &rea da bacia para o escoamento naquela sec¢cao, chamamos de
precipitacao critica, originando um caudal de ponta de cheia alto, para o periodo de retorno

ponderado.

Os dados obtidos anteriormente sao indispensaveis para calcular os caudais, usando as

diferentes férmulas associadas.

Caudais de ponta de cheia

Usando as férmulas empiricas anteriormente descritas no subcapitulo 2.4.1.1 (Formulas
empiricas) para os célculos dos diferentes tipos de caudais, apresentam-se os valores dos
caudais de ponta de cheia para as diferentes bacias hidrograficas, os valores obtidos, para
cada uma das diferentes formulas, tém uma certa disparidade entre si. Isto deve-se as
diferencas da base utilizada para a formulacdo de cada uma delas e, assim para amenizar
essas desigualdades, é determinado o valor médio do caudal para utilizadar nos calculos,
simulacao e modelacao. Os valores alcangcados para as diferentes bacias hidrogréaficas sédo
apresentados de seguida.

Tabela 20 - Caudal de cheia.
Caudal de ponta de cheia para as bacias

Critério Sao Santa Jodo Unidades
Jodo Luzia Gomes

Caudal (Forti) 133,049 | 127,892 | 114,588 m3/s

Caudal (Iskowski) 198,404 | 190,241 @ 169,359 m3/s
Caudal (Pagliaro) 413,267 | 397,963 | 358,221 m3/s
Caudal (Whistler) 84,777 81,326 72,489 m3/s
Caudal (Férmulacédo Racional) 670,879 @ 664,949 | 601,589 m3/s
Caudal (Giandotti) 331,810 | 347,747 | 322,576 m3/s
Caudal (Mockus) 336,907 | 335,147 | 302,129 m3/s
Caudal (Témez) 341,314 | 338,297 | 306,062 m3/s

Caudal (Média) 313,801 | 310,445 | 280,877 m3/s
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Tabela 21 - Valores adotados.

Formulas Valores adotados
Forti b=3.25;¢c=1.00
Iskowski Kis = 0.6; m, = interpolacgéo entre 10 e 40 km?.
Racional C=05;C=1.25
Giandotti A=0.346
Témez C= 0.926; Po = 5.644; CN, = 90; CNy; = 95.392.

4.1.2. Modelacéo

Nesta fase é preciso caracterizar os troccos das ribeiras adotados como casos de estudo, tais

como cotas topograficas, comprimentos e largura dos trocos de estudo.

Depois da andlise dos trocos, o coeficiente de rugosidade, o declive longitudinal dos tramos,
a altura normal do escoamento para varios caudais, as curvas de energia especifica, sdo

variaveis importantes a ter em conta.

Os modelos utilizados séo os seguintes:
¢ Folha de célculo programada;
e Programa HEC-RAS;

e Modelo reduzido, canal multifuncdes.

Os trogos selecionados situam-se em varios pontos das trés ribeiras do Funchal procurando
sempre que possivel trocos com as mesmas carateristicas geomeétricas mas com diferentes
carateristicas morfolégicas em termos de fundo do canal. Todos os trocos tém 23,2 m de
comprimento, facilitando a conversao para o modelo reduzido que tem 2,32 m de comprimento

atil.

4.1.2.1. Modelos numéricos

HEC-RAS

O programa, HEC-RAS, da U.S. Army Corps of Engineers’ River Analysis System, permite
calcular escoamentos unidimensionais, uniformes ou n&o uniformes, para canais naturais ou

artificiais.
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O programa € constituido por uma interface grafica para o usuéario, elementos de analise

hidraulica, armazenamento e gestao de dados, andlises graficas e relatorios.

Para iniciar a analise, abre-se o programa, apdés surgir a janela principal (Figura 38), ir a “File”,
“‘New Project” e, ap6s a criagdo do ficheiro, clica-se em “Options”, “Unit System (US
Customary/Sl)” e usa-se o sistema SlI.

Unsteady Flow:

' HEC-RAS 5.0.3 ol - e

File Edit Run View Options GIS Tools Helpﬁ
Rt B e I AP R e S et B e e TN ] = [ Xl
Project: [ |
Plan: [ |
Geometry: l |
Steady Flow: [ |

[ [

I

Description :

= .| [stunits

Figura 38 - Janela do programa HEC-RAS.

Depois, vamos ao botdo “Edit/Enter geometric data”, e ao abrir a nova janela (Figura 65),
seleciona-se “River/Reach”, clica-se num ponto qualquer da folha para iniciar o desenho do
canal em planta e clica-se duas vezes no fim para completar o desenho, de seguida insere-

se 0 nome da ribeira e do tramo a ser analisado.

Agora insere-se as seccdes dos tramos escolhidos, na barra “Editors” ir a “Cross Section”. Na
nova janela (Figura 39), em “Options” seleciona-se “Add a new Cross Section” e introduz-se
0 numero da seccdo, do menor para o maior a iniciar pelo fim do canal. Em “Description”
coloca-se um nome a seccéo e depois em “Cross Section Coordinates” introduz-se os valores
gque limitam a nossa secgdo em “Station” e “Elevation”. Em “Downsstream Reach Lengths”
insere-se o intervalo entre sec¢gbes para cada margem, margem esquerda (LOB), canal
(Channel) e margem direita (ROB). No separador “Manning’s Values” para as margens usa-
se 0.018 m*3s, paredes de betdo em mau estado de conservacdo e para o fundo do canal,
usa-se 0.035 m™*3s para coberto vegetal, 0.040 m*3s para coberto rochoso e para fundos
mistos, 0.038 m™3s para a ribeira de S. Jodo, 0.037 m™3s para a ribeira de S. Luzia e 0.039
m3s para a ribeira de J. Gomes, valores obtidos através de uma interpolagdo tendo em conta
as percentagens de cada tipo de coberto. De seguida em “Main Chanel Bank” indica-se as
margens a esquerda e a direita que limitam o canal. E finalmente em “Cont\Exp Coeffiicient”
sdo inseridas as constantes que nomeiam o grau de contracdo e expansao elucidados pelo

escoamento.
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|Select river for cross section editing

Figura 39 - Janela para editar as seccgdes.

Apbs definidos todos os atributos atras referidos, clica-se em “Apply Data” e na (Figura 39),
surgird a seccao desenhada. Repete-se 0 processo para cada seccédo e, depois de finalizar,
fecha-se a janela e guarda-se o ficheiro. Fica-se assim com a geometria definida.

Para caracterizar o canal por meio de certos parametros é precisso configurar a simulagéo
por intermédio do botdo “Edit/Enter steady flow data”. Na recente janela (Figura 66), introduz-
se 0 numero de perfis usados, o valor do caudal para cada secg¢éo, sendo igual para todas, e
define-se as condicdes de fronteira, indo a “Reach Boundary Conditions”, seleciona-se a
célula associada a “Upstream” e clica-se em “Critical Depth”, deixando em branco a opg¢éo

“‘Downstream”, e logo depois guardar.

Na janela principal, clica-se em “Perform a steady flow simulation” e na recente janela (Figura

67) seleciona-se “supercritical” e depois clica-se em “Compute”.
Depois de concluida a simulacdo, pode-se obter os gréaficos e tabelas com os valores

necessarios, através dos botdes, “View cross sections”, “View profiles”, “View computed rating

curves”, “View 3D multiple cross section plot”, “View summary output tables by profile”.
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Folha de céalculo

Para determinar as curvas de regolfo, foi utilizada uma folha de calculo em Exel, programada
com linguagem de programacao “Visual Basic”, tendo como suporte base outras folhas de
caculo existentes, oriundas das unidades curriculares de “Obras Maritimas e Fluviais” e
“Hidraulica Urbana”. Logo de seguida é apresentado um fluxograma da folha de céalculo, que
€, um processo iterativo, adotando o método das diferencas finitas com aproximacdes
continuas, até atingir a flexibilidade estabelecida.

lterar para : Avanca-se
Fixar As a Sits = para o trecho
partir da considerando seguinte
Secgao s, incialmente 5
Ji1=d,

Figura 40 - Fluxograma da folha programada.

O grau de rugosidade mais conhecido como coeficiente de rugosidade, da-nos o estado e a
natureza encontrado no leito de um escoamento, € muito necessario face ao notavel efeito

gue tem sobre o escoamento.

Para escoamento em regime uniforme com superficie livre, usa-se a seguinte forma:

1
0= <_) CA-R23 i (eq. 61)
n
Sendo:
Q - caudal (m%/s);
A - &rea da seccdo transversal (m?);
R - raio hidraulico (m):
A b-h
=_= eg. 62
P b+2h (eq.62)

e Sendo que:
P - perimetro molhado da seccao (m);
b - largura da secgéo retangular (m);

h - altura da superficie livre comparativamente a soleira do canal (m).
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i - inclinacao da soleira do canal ou perda de carga continua, dependendo das alturas de agua
(reduzidas ou significativas) respetivamente;

n - o coeficiente de rugosidade (m?3s), depende da natureza do canal, é encontrado nas
tabelas técnicas.

4.1.2.2. Modelo reduzido

Instalacdes

O modelo reduzido foi executado no laboratério experimental e de aulas laboratoriais, das
areas de Hidraulica, Ambiente e Recursos Hidricos, do curso de Engenharia Civil, que
pertence a Universidade da Madeira, situado no Edificio da Penteada.

Canal multifuncdes
Para esta modelagéo a escala € usado um canal multifun¢des (Figura 41) este equipamento

oferece uma grande gama de experiéncias relacionadas com barragens, rios, canais e

engenharia maritima. E apropriado para trabalhos praticos.

Figura 41 - Canal hidréaulico.

Funcionando a base de um circuito fechado, este canal tem 2.5 m de comprimento 8,6 cm de
largura e 30 cm de profundidade, as paredes laterais da seccdo sao feitas em vidro
temperado, permitindo uma facil observacéo das experiéncias. Todos 0s acessorios que estao
em contacto com a agua sao feitos em aco inoxidavel, plastico e vidro, sendo resistentes a
corrosdo. A inclinacao do canal pode ser ajustavel (-0,5% ate +3%) com precisdo de acordo
com o pretendido, para permitir a simulacdo de inclinacdo da realidade e criar um fluxo

uniforme. (Figura 42). O tanque principal do canal tem capacidade para 280 litros e funciona
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de forma independente da rede de abastecimento, a bomba que permite o funcionamento do
circuito fechado consome 1,02 kW podendo atingir um caudal méximo de sensivelmente 10
m?h (Figura 42).

n

1-Tanque de dqua

2 - Regulador do caudal
3-Bomba

4 - Painel principal

5 - Regulador de inclinacdo

6 - Entrada de agua

7 - Secdo experimental (Canal)
8 - Saida de agua

Figura 43 - Canal hidraulico, especificacdes.

A regularizacdo do caudal é feita por uma valvula acomodada na conduta de compressao da
bomba, a seccdo do canal a montante recebe a agua oriunda do tanque de armazenamento
mediante uma grelha que reduz a agitacdo do escoamento, permitindo assim a criacdo de

uma zona de amortecimento e a seccdo a jusante recebe a agua que retribui ao tanque.
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Existem varios acessorios disponives para aplicacdo no canal hidraulico, como por exemplo
descarregadores, elementos de extensdo, etc. Um dos acessorios indispensaveis neste
equipamento é o indicador de nivel, usado para medi¢do do nivel de 4gua no canal. Este
acessorio pode ser montado em qualquer seccdo do canal e permite a medi¢cao do nivel de

agua ao longo da sua dimensao.

Este acessorio é composto por uma régua, com uma referencia de medicdo em “mm” a variar
entre os 0.05 ate os 260 mm, e por uma peca de plastico com uma marcacao de nivel que,
guando alinhada com a medi¢cdo na régua, possibilita obter o valor de altura de agua na

secc¢do. Os quatro parafusos que se encontram na base permitem fixar o acessério ao canal.

|}

Y
"

™7
ahababadabadodedadadobehoial

1- Sonda

2- Parafuso de fixacdo
para ajuste em altura
3-Reégua

4- Marca para leitura da
altura de agua

5~ .
' B 5- Parafuso de fixacao
do acessorio ao canal

Y
L

<=

Figura 44 - Indicativo de nivel.

Outros dos acesso6rios usados neste equipamento é a relva artificial e 0 enrocamento (seixo),
ambos retratam o coberto vegetal, rochas, inertes e material grosseiro encontrado no fundo

das ribeiras do concelho do Funchal.

Figura 45 - Relva artificial.
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Figura 46 - Enrocamento natural.

Procedimento experimental laboratorial

Para iniciar este procedimento experimental ajusta-se a inclinagao do canal multifuncdes para
0 valor desejado, dependendo para cada caso (ribeira). Depois de ligar a bomba, abre-se
lentamente a valvula de controlo do caudal até atingir o valor desejado.

De seguida vemos que o0 escoamento tente a estabilizar e so depois € que mede-se as alturas
de agua para os intervalos estabelecidos, 9, 41, 91, 141, 191 e 241 cm desde o inicio da
entrada de agua no canal. Devido a dimenséo do canal s6 podemos iniciar as medi¢cbes a
partir dos 9 cm, por isso é que iniciamos nestes termos. Deste modo, 0 nosso canal apenas
possui 2,32 m efetivos para medicdes de altura de adgua. Nestas experiéncias foram medidas
as alturas de agua para as diferentes situac¢des previstas no fundo das ribeiras e previamente
defenidas, ou seja, para cada uma das ribeiras foram selecionadas trés seccdes diferentes
entre si, uma sec¢éo s6 com relva artificial para simular a vegetacéo encontrada nesse trecho,
outra segdo s6 com inertes para simular as rochas encontradas no canal e uma outra mista
com intervalos de relva artificial e inertes. Foram realizados trés ensaios para cada se¢gdo num
total de nove por ribeira e vinte e sete no total das trés ribeiras. Depois foi calculado o raio
hidraulico, R, e anotado, podendo deste modo calcular o coeficiente de rugosidade, n, através

da (eq. 61), explicitando-a em ordem a n.

Figura 47 - Canal multifun¢des com indicador de nivel.

Existem problemas previstos entre o caso real e 0 modelo reduzido (canal multifungdes),

mencionados na ANEXO 2Tabela 28 apresentada em anexo.
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O valor da altura de agua, para efetuar os calculos e para os pontos referenciados no canal,
€ a média dos valores obtidos entre os trés ensaios realizados. Em anexo, sdo apresentados
os valores para as ribeiras de S. Jodo, S. Luzia e J. Gomes. Todos 0s parametros séo
determinados através das respetivas férmulas, exceto a altura de &gua (leituras),
comprimento, largura e inclinacdo do canal (dados) e caudal (calculado anteriormente).

E importante salientar que o coeficiente de rugosidade das paredes e do fundo do canal sdo
distintos, o valor de n obtido na experiéncia representa assim uma média ponderada. Portanto
para diferentes condi¢cbes experimentais, conseguimos obter diferentes valores de n;
devendo-se ao facto da acc¢ao das paredes, aumentar com a altura do escoamento, e assim,

com a variacao da seccéo.

Efeitos da reducao geométrica

As relacbes dos varios parametros obtidos entre os dois casos, modelo e programa HEC-RAS
(caso real), sdo as seguintes:

Tabela 22 - Relagdes entre o caso real e o modelo.
S. Joao S. Joao S. Jodo S. Luzia S. Luzia S. Luzia J.Gomes | J.Gomes | J. Gomes

Relagdo Rochas Misto Vegetacao Rochas Misto Vegetacdo | Rochas Misto Vegetacao

Qi/Qm 118914 118914 118914 118893 118893 118893 118959 118959 118959

bi/bm 116.279 116.279 116.279 116.279 116.279 116.279 116.279 116.279 116.279

L/Lm 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Ks/Ksm 1.310 1.205 1.132 1.314 1.319 1.179 1.469 1.531 1.322
U/Un, 17.830 18.168 18.128 19.426 18.263 19.553 21.185 20.281 21.103
JlIm 1.533 1.706 1.363 2.035 1.838 1.254 2.964 2.695 2.417
Sendo:
Q - caudal,

b - largura do canal;

L - comprimento do canal;

Ks - coeficiente de rugosidade;
U - velocidade;

J - perda de carga unitéria;

r- caso real,

m - modelo reduzido.

Os valores exibidos na tabela anterior, para o coeficiente de rugosidade, velocidade de

escoamento e perda de carga unitéria, sdo referentes a um valor médio.
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Nos modelos numéricos o valor do comprimento do canal ndo tem qualquer influéncia na
analise, no que diz respeito a efeitos de redugcdo geométrica. J& no caso do modelo reduzido,
arelacdo entre o modelo e o caso real pode ter consequéncias nos resultados obtidos através
do mesmo, mas observando os resultados apresentados no subcapitulo seguinte, os quais
sdo semelhantes aos obtidos para os restantes métodos, pode-se afirmar que os efeitos da

reducdo, sédo pouco relevantes.

Assim, se forem assegurados no modelo, para certos caudais significativos, certas
condi¢des, podemos menosprezar os efeitos de escala:

e Para os escoamentos turbulentos, no modelo e no caso “real”, se verificarmos que os
valores de Reynolds estdo acima da zona de transi¢do, do escoamento laminar para
turbulento, ainda que diferentes, a semelhanca é satisfatoria;

e Quando as dimensdes das secc¢Oes transversais do escoamento sao reduzidas,
largura superior a 8 ou 10 cm e profundidade de escoamento superior a 2 cm, 0S
efeitos de escala, sdo pouco importantes.

4.2. Tratamento de Resultados

Neste subcapitulo sdo expostos 0s resultados correspondentes a analise do escoamento
efetuado através da folha de calculo programada Excel, do programa HEC-RAS e do modelo
reduzido, para a ribeira de Sao Jodo, caso Misto, referidos na Tabela 23. As restantes sec¢des
estudadas Vegetacdo e Rochas, para esta ribeira e para cada um dos trogos das outras
ribeiras, Santa Luzia e Jodo Gomes, seguem 0 mesmo procedimento e, por isso, sado

remetidas para o Anexo 2.

Os resultados para o tramo regularizado de 23.2 m da ribeira de S&o Jodo, alcangados através
da folha de calculo programada Excel e do programa HEC-RAS sao muito idénticos, indicando
que, para a seccdo estudada, caudal médio de 313.801 m?/s, inclinacdo de 3% e coeficiente
de Manning de 0.035 (fundo do canal com vegetagéo), apresenta valores de Froude maiores
gue 1 e numeros de Reynolds superiores a 5000, expressando, que 0 escoamento é rapido e

turbulento.
Nos resultados alcancados através do modelo reduzido, com base no valor do coeficiente de

rugosidade, podemos observar graficamente pequenas diferencas, comparando com o0s

alcancados pelos outros dois métodos, visto que uma elevacdo do fundo do canal nessa
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seccdao final originou um abrandamento do escoamento. Apesar de tal diferenca, os resultados
obtidos sé&o satisfatérios, revelando um igual tipo de escoamento, rapido e turbulento.

Tabela 23 - Resultados para a sec¢éo daribeira de Sao Joéo - Misto.
Trecho de 23.2 m da ribeira de Sao Joéo - Misto
Folha de calculo programada
b h Q 0] i n
(m) = (m) (m) (m%s) | (m/s) | (m/m) (m™"s)
Montante | 0 10 4.603 | 313.801 | 6.818 | 0.03 0.032 | 1.015 | 16177729.050
Jusante | 23.2 10 2.716 | 313.801 | 11.553 | 0.03 0.028 | 2.239 | 20132432.630

Seccéo Fr Re

HEC-RAS
) L b h Q U i n
Secgéo m) | (m) m) (m3s) | (m/s) | (m/m)  (m3s) Fr Re

Montante 0 10 464 | 313.801 6.763 0.03 0.038 1.003 | 16114837.106
Jusante | 23.2 10 295 | 313.801 | 10.637 | 0.03 0.038 1.978 | 19540506.881
Modelo
L b h Q U i n
(m) | (m) (m) (m3/h) (m/s) | (m/m) | (m™3s)
Montante 0 0.086 | 0.0737 9.5 0.417 0.03 0.038 | 0.490 11197.548
Jusante | 2.32 | 0.086 | 0.0567 9.5 0.541 0.03 0.027 | 0.727 13107.498
Modelo (ap6s transformacdao)
L b h Q U i n
(m) | (m) (m) (m3s) | (m/s) | (m/m) | (m13s)
Montante 0 10 4,238 | 313.801 7.473 0.03 0.053 1.160 | 16970106.817
Jusante | 23.2 10 3.260 | 313.801 | 9.715 0.03 0.037 1.719 | 18979256.833

Seccdao Fr Re

Seccdao Fr Re

Analisando a tabela anterior verifica-se que o nimero de Froude, bem como o de Reynolds
aumentam de montante para jusante, uma vez que 0 escoamento torna-se cada vez mais
rapido e turbulento, o que vai ao encontro do expectavel, podemos também verificar o
aumento da velocidade de escoamento, de montante para jusante, mas de forma inversa
verifica-se o comportamento das alturas de agua que diminuem de montante para jusante,
sendo j& previsivel. Em relagdo ao coeficiente de rugosidade, este tem um decréscimo de
montante para jusante, exceto no programa HEC-RAS, visto ter sido atribuido o mesmo valor
para as duas seccdes. Este comportamento € igual para os trés tipos de fundo, bem como

para as restantes ribeiras de Santa Luzia e Jodo Gomes.

De seguida séo apresentados os graficos relativos a ribeira de Sao Jodo para o tipo de fundo
misto, os quais incluem a linha de energia (E), a cota da superficie livre (Y), a cota do fundo
(2) e o coeficiente de rugosidade (Ks). Os restantes tipos de fundo e ribeiras sdo submetidos

para o Anexo 2.
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Resultados Folha Programada S. Jodo - Misto
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Figura 48 - Folha programada S. Joao - Misto.
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Figura 49 - Programa HEC-RAS S. Joao - Misto.
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Figura 50 - Modelo transformado S. Jodo - Misto.
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Analisando os gréficos para os trés procedimentos de estudo, tanto a cota de fundo, a cota

da superficie livre e a linha de energia diminuem progressivamente de montante para jusante,
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exceto no modelo reduzido, que se pode observar em relagdo a linha de energia uma
oscilacdo inversa do coeficiente de rugosidade, mantendo-se com a tendéncia descrescente

0s restantes parametros analisados.

Quanto ao coeficiente de rugosidade, tanto na folha programada, como no modelo reduzido,
diminui como ja era de prever, de montante para jusante. No programa HEC-RAS, o0 mesmo
coeficiente mantém-se constante ao longo do tramo todo, uma vez que o mesmo foi atribuido

a cada seccao.

Vamos agora analisar a relacéo/variacdo do coeficiente de rugosidade para os casos de,
(caudal de ponta de cheia, 75% do caudal de ponta de cheia, 50% do caudal de ponta de
cheia e 25% do caudal de ponta de cheia) para a ribeira de S&o Jodo e tipo de fundo misto.

Os restantes tipos de fundo e ribeiras sdo submetidos para o Anexo 3.

Em seguida sé@o apresentados os graficos representativos da variagdo acima descrita.

Variagao do coeficiente de rugosidade Folha
Programada S. Joao - Misto

0.160
0.140
0.120
0.100
£ 0.080
E 0.060
0.040
0.020
0.000

1l3s)

0 23 46 69 92 115 138 161 184 207 23
x (m)

Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia

Figura 51 - Coeficiente de rugosidade folha programada S. Jo&o - Misto.
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Variacao do coeficiente de rugosidade HEC-RAS
S. Joao - Misto

0.160
0.140
~ 0.120
gf” 0.100
E 0.080
£ 0.060
0.040
0.020
0.000
0 2.3 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia
50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia
Figura 52 - Coeficiente de rugosidade HEC-RAS S. Jodo - Misto.
Variagao do coeficiente de rugosidade Modelo
S. Joao - Misto
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50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia

Figura 53 - Coeficiente de rugosidade modelo S. Jodo - Misto.

Os graficos mostram, para o coeficiente de rugosidade, tanto na folha programada, como no

modelo reduzido, uma diminuicéo para os diferentes caudais de ponta de cheia, de montante
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para jusante, mas para o programa HEC-RAS, o mesmo coeficiente mantém-se constante

durante todo o tramo.

Variagao do coeficiente de rugosidade Média
S. Joao - Misto
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Figura 54 - Coeficiente de rugosidade média S. Jodo - Misto.

Observando os graficos da média das trés formulacdes, para o tipo de fundo misto, podemos
afirmar que € normal, haver um aumento do coeficiente de rugosidade, diretamente
proporcional, em relac@o ao decréscimo do caudal, uma vez que a velocidade diminui e existe
mais atrito entre o fluido, o fundo e as paredes do canal. Tanto para o tipo de fundo em
vegetacdo, como em rochas, o coeficiente de rugosidade comporta-se de forma idéntica.

Logo de seguida é apresentea uma tabela que contém os valores da dimensédo da seccao,
dos caudais de ponta de cheia, das velocidades correspondentes, do declive e dos
coeficientes de rugosidade, de maneira a expor os resultados obtidos através da média que
foi apresentada no gréfico da Figura 54, e que seram analisados e comentados no paragrafo

seguinte.
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Tabela 24 - Ceficiente de rugosidade para os diferentes caudais de ponta.
Caudal ponta de cheia

Seccdao L (m) b (m) Q (m3/s) U (m/s) i (m/m) n (m-1/3s)

Montante 0 10 313.801 6.818 0.03 0.036

Jusante 23.2 10 313.801 11.553 0.03 0.031
75% Caudal ponta de cheia

Seccdao L (m) b (m) Q (m3/s) U (m/s) i (m/m) n (m-1/3s)

Montante 0 10 235.351 5.114 0.03 0.049

Jusante 23.2 10 235.351 8.665 0.03 0.042
50% Caudal ponta de cheia

Seccdao L (m) b (m) Q (m3/s) U (m/s) i (m/m) n (m-1/3s)

Montante 0 10 156.901 3.409 0.03 0.073

Jusante 23.2 10 156.901 5.776 0.03 0.064
25% Caudal ponta de cheia

Seccdao L (m) b (m) Q (m3/s) U (m/s) i (m/m) n (m-1/3s)

Montante 0 10 78.450 1.705 0.03 0.146

Jusante 23.2 10 78.450 2.888 0.03 0.127

Estes resultados ja eram de esperar e tém um procedimento semelhante para as trés ribeiras
e respetivos tipos de fundos. O valor do coeficiente escolhido anteriormente através da Tabela
11, 0.038 m*3s para o tipo de fundo misto, é a referéncia e termo de comparacéo dos nossos
resultados. Para o caudal de ponta de cheia obteve-se o valor de 0.036 m*®s, muito idéntico
ao adotado, significa que temos um regime rapido, ndo existindo um elevedo atrito entre as
superficies e o fluido, para 75% do caudal de ponta de cheia obteve-se o valor de 0.049 m"
s, ligeiramente superior ao adotado, ou seja, o coeficiente tende a subir, quando o caudal
diminui. Quando o caudal de ponta de cheia baixa para os 50% o valor retirado é de 0.073 m"
1Bs, e finalmente para a situacdo mais distinta, 25% do caudal de ponta de cheia, foi atingido
o valor de 0.146 m*s, o mais alto entre os caudais, porque cada vez mais a velocidade do

escoamento diminui, conduzindo assim a uma proporcionalidade direta entre os parametros.
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5. CONSIDERACOES FINAIS
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5.1. Conclusdes

O principal objetivo da presente dissertacéo € a caracterizacdo do coeficiente de rugosidade
e 0 seu efeito no escoamento em canais naturais. No decorrer da realizagéo desta, foram
adoptados varios métodos para o0s objetivos propostos, cumprindo assim com o0s
pressupostos pré-estabelecidos.

As formulas usadas para o célculo dos tempos de concentracdo e dos caudais foram uma
grande vantagem, e devido a sua facilidade de aplicagdo, mas em contraponto a sua limitagéo
para determinadas condi¢cfes de fronteira (areas de bacias e valores de precipitacdo) tornou-
se num pequeno handicap.

A andlise através dos métodos da folha de céculo, programa HEC-RAS e o modelo reduzido,
foram bem realizadas para todas as sec¢fes em estudo, para a situacao de caudal de ponta
de cheia, e periodo de retorno de 100 anos o esocamento foi identificado como rapido e
turbulento, mas para as restantes situagfes de 75%, 50% e 25% de caudal de ponta de cheia,
0 escoamento alterou-se para lento e turbulento, apresentando em geral resultados realistas.
Ha que referir que no modelo reduzido, no canal multifun¢des, o escoamento é lento para
todas as situacdes. Apesar de ter sido identificado um defeito no canal, uma vez que houve
um grande decréscimo na altura de agua no final, deveria diminuir progressivamente, pode
ser observado nos gréficos referentes ao modelo, com a linha do coeficiente de rugosidade a
sofrer uma descida no final ou seja, um aumento da velocidade do escoamento, os resultados

foram globalmente satisfatorios.

A utilizagdo de modelos fisicos € muito Util na determinacdo de fenédmenos hidraulicos, a
principal vantagem € permitir reproduzir os mesmos fenémenos sem as simplificacdes

intrinsecas aos modelos analiticos, sendo a sua principal desvantagem o seu elevado custo.

Resposta aos quatro objetivos a serem atingidos, mencionados no inicio da dissertagao:

e A criacdo de uma folha de célculo programada para determinar as curvas de regolfo,
apenas limitada a trechos retangulares com inclinacdes e caudais constantes, estas
limitagbes foram superadas com o uso do programa HEC-RAS, que permite uma maior
variedade de analises em relacdo a folha de céaculo. Outra diferenga entre estas duas
formulacdes € o niumero de secg¢Bes intermédias do canal a estudar, em que a folha

de calculo é mais eficaz que o programa HEC-RAS;
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e A utilizacdo de um canal multifungcbes para simulagdo hidrodindmica, considerando
diferentes coeficientes de rugosidade, que permitiu a andlise com resultados
satisfatérios tendo em conta a redugcdo de escala; a principal vantagem é a
visualizacdo em tempo real da evolucdo do escoamento e a simulacdo da presenca
de vegetacao e rochas no fundo do canal, oferecendo uma prespectiva que nao seria

possivel através dos modelos numéricos;

e A comparacdo dos diferentes resultados obtidos entre os coeficientes adotados e
estimados, analisados através dos graficos originarios das folhas de calculo e do
programa HEC-RAS, em relag&o aos coeficientes de rugosidade, podemos referir que
ndo existem muitas diferencas entre os valores adotados e os valores estimados, 0
gue ja era expectavel, havendo uma ligeira variacdo do coeficiente de rugosidade para
0 caso de 25% do caudal de ponta de cheia para os trés tipos de fundos, desta maneira
podemos referir que a experiéncia mostra que a andlise dos diversos resultados

oferece uma boa oportunidade de verificacdo dos parametros pretendidos;

¢ De modo a ser produzida uma boa analise e controle para dimensionamento de obras
hidraulicas mais especificamente em canais naturais, tem de ser feita uma boa
correspondéncia e relacdo entre coeficientes de rugosidade, de modo a otimizar a
criacdo de projetos hidraulicos e ndo esquecendo uma boa monitorizagdo a quando

do seu estado de utilizagéo.

5.2. Aspetos a melhorar para trabalhos futuros

Nesta dissertacdo, visou-se entender o comportamento do coeficiente de rugosidade, de
modo a desenvolver um conhecimento mais aprofundado num estudo semelhante, sujere-se

0s varios aspetos a melhorar:

¢ Uso de mais bibliografia direcionada para as caracteristicas hidraulicas consideradas;
e Otimizagéao das folhas de calculo criadas no decurso desta dissertagao;

e Otimizar as capacidades do programa HEC-RAS;

e Estudar um nimero mais elevado de sec¢des, de modo a obter uma melhor evolugéo

ao longo de todo o comprimento do canal analisado.
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ANEXO 1
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Figura 55 - Sistema de coordenadas.
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Figura 56 - Insergao dos ficheiros “.asc”.
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Figura 57 - Uniao dos ficheiros “.asc”.
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Figura 58 - Comando “Flow direction”.
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Figura 59 - Comando “Flow accumulation”.
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Figura 60 - Criagdo novo “shapefile”.
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New_Shapefile

Figura 61 - Criacdo novo “shapefile”.
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Figura 62 - Barra “Editor”.
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Figura 64 - Iniciar novo projeto.
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Figura 65 - Editar geometria do canal.
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Figura 67 - Simulagdo do escoamento uniforme.
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Figura 68 - Perfil longitudinal de Sao Jo&o.

105



Anexos

Curva Hipsométrica Bacia de S. Joao
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Figura 69 - Curva hipsométrica de S&o Joao.
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Figura 70 - Perfil longitudinal de Jodo Gomes.

106



Anexos

Curva Hipsométrica Bacia de J. Gomes
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Figura 71 - Curva hipsométrica de Jodo Gomes.
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Figura 72 - Carta de ocupacao e de usos do solo da ilha da Madeira.
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CAMARA MUNICIPAL DO FUNCHAL
Planta de Ordenamento do PDM - Alteracéo por Adaptacéo (12/12/2008)
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Figura 73 - PDM do Funchal, planta.
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ANEXO 2

Tabela 25 - Alturas de 4gua no modelo reduzido para os trés casos daribeirade S. Jodo.

Anexos

Ensaios

Ndmero

Média

Tabela 26 - Alturas de agua no modelo reduzido para os trés casos daribeirade S. Luzia.

Seccéo

QR WINRFP OO ARAWNPROOORMWNEOOAWNEO

X
(m)
0
0.41
0.91
1.41
1.91
2.32
0
0.41
0.91
1.41
191
2.32
0
0.41
0.91
1.41
191
2.32
0
0.41
0.91
1.41
191
2.32

S. Jodo Vegetacéo
0.0705
0.0630
0.0615
0.0645
0.0630
0.0570
0.0700
0.0635
0.0615
0.0645
0.0625
0.0570
0.0705
0.0630
0.0615
0.0645
0.0635
0.0575
0.0703
0.0632
0.0615
0.0645
0.0630
0.0572

Ensaios

Altura de agua
S. Jodo Misto
0.0735
0.0600
0.0635
0.0645
0.0655
0.0550
0.0740
0.0600
0.0635
0.0645
0.0660
0.0600
0.0735
0.0600
0.0635
0.0650
0.0655
0.0550
0.0737
0.0600
0.0635
0.0647
0.0657
0.0567

S. Joao Rocha
0.0740
0.0610
0.0605
0.0650
0.0630
0.0535
0.0745
0.0615
0.0605
0.0645
0.0630
0.0535
0.0740
0.0615
0.0650
0.0650
0.0630
0.0540
0.0742
0.0613
0.0620
0.0648
0.0630
0.0537

NUamero

Média

Seccéo

QAR WNRFPOORAWNRPROORMWNREROOAWNEREO

X
(m)
0
0.41
0.91
1.41
1.91
2.32
0
0.41
0.91
1.41
1.91
2.32
0
0.41
0.91
141
1.91
2.32
0
0.41
0.91
1.41
1.91
2.32

S. Luzia Vegetacéo
0.0745
0.0710
0.0725
0.0715
0.0695
0.0595
0.0745
0.0715
0.0725
0.0710
0.0700
0.0600
0.0745
0.0710
0.0725
0.0710
0.0695
0.0600
0.0745
0.0712
0.0725
0.0712
0.0697
0.0598

Altura de 4gua
S. Luzia Misto
0.0750
0.0690
0.0665
0.0680
0.0675
0.0565
0.0750
0.0695
0.0665
0.0675
0.0675
0.0560
0.0750
0.0690
0.0665
0.0680
0.0675
0.0565
0.0750
0.0692
0.0665
0.0678
0.0675
0.0563

S. Luzia Rocha
0.0775
0.0715
0.0760
0.0740
0.0665
0.0545
0.0775
0.0710
0.0760
0.0735
0.0665
0.0545
0.0780
0.0715
0.0760
0.0740
0.0670
0.0545
0.0777
0.0713
0.0760
0.0738
0.0667
0.0545
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Tabela 27 - Alturas de agua no modelo reduzido para os trés casos da ribeirade J. Gomes.

Ensaios
NGmero | Seccdo X Altura de agua
(m) | J. Gomes Vegetagcdo | J. Gomes Misto | J. Gomes Rocha

0 0 0.0850 0.0830 0.0875

1 0.41 0.0815 0.0785 0.0835

1 2 0.91 0.0805 0.0790 0.0830
3 1.41 0.0775 0.0750 0.0790

4 1.91 0.0735 0.0735 0.0735

5 2.32 0.0595 0.0585 0.0530

0 0 0.0845 0.0825 0.0880

1 0.41 0.0815 0.0785 0.0835

2 2 0.91 0.0810 0.0790 0.0825
3 1.41 0.0775 0.0750 0.0790

4 1.91 0.0735 0.0740 0.0735

5 2.32 0.0595 0.0585 0.0530

0 0 0.0850 0.0830 0.0875

1 0.41 0.0815 0.0785 0.0835

3 2 0.91 0.0805 0.0790 0.0830
3 141 0.0775 0.0745 0.0790

4 1.91 0.0735 0.0735 0.0735

5 2.32 0.0600 0.0585 0.0535

0 0 0.0848 0.0828 0.0877

1 0.41 0.0815 0.0785 0.0835

Média 2 0.91 0.0807 0.0790 0.0828
3 1.41 0.0775 0.0748 0.0790

4 1.91 0.0735 0.0737 0.0735

5 2.32 0.0597 0.0585 0.0532

Tabela 28 - Problemas entre o caso real e modelo reduzido.
Problemas entre o caso real e o modelo reduzido

O material, acrilico, que compde as paredes do canal multifuncdes é diferente do material
gue compde as paredes das ribeiras, que é o betdo, presume-se diferencas ao nivel da
interacdo entre a agua e as paredes

Defeitos nas paredes e fundo do canal multifungcbes

Dimenséo reduzida do canal multifuncdes (2,5 m), influencia os casos de estudo
Diferenca entre a ordem de grandeza do caudal real para o caudal do canal que é de
milhdes para dezenas, forcando uma diminuicdo de escala significativa

O caudal maximo do canal € 10 m3h, mas apos a utilizagdo o maximo suportavel pelo
aparelho é 9,5 m®/h

Equivocos de medicdo do observador na realizacdo da medicéo e relacionado ao proprio
equipamento

O piso onde se encontra o canal ndo esta nivelado

A aplicagéo da relva artificial e do enrocamento natural dentro do canal mulfifungdes néo
foi devidamente acoplada ao mesmo, prermitindo assim que a 4gua passe por baixo dos
mesmos, originando erros de medicao
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Tabela 29 - Resultados para a sec¢éo daribeira de Sao Jodo - Vegetacao.
Trecho de 23.2 m daribeira de S&o Jodo - Vegetacao

Folha de calculo programada

Secc®o (o (my | m) | (mIs) | (mis) | (mim) | (mis) Re
Montante | 0 | 10 | 4.603 313.801 6.818 @003 0028  1.015 16177729.050
Jusante 232 | 10 2914 313.801 10769 0.03 @ 0026 @ 2.015 19629646.480
HEC-RAS
Secgao (rh) (:1) (:1) (m?/s) (mL;s) (m;m) (m-rllf3s) Fr Re
Montante | 0 | 10 @ 463  313.801 6.778 @ 003 & 0035  1.006 16131571.101
Jusante 232 | 10 289 | 313.801 10.858 0.03 = 0.035 @ 2.040 19689103.891
Modelo
Secgao (r|;1) (?n) (rrr:) (m?/h) (mL;s) (mllm) (m-rll/Bs) Fr Re
Montante | O | 0.086 00703 95 | 0436 | 003 | 0035 0525 11526.888
Jusante  2.32 | 0.086 00572 95 0537 003 0027 0717 13042.070
Modelo (ap6s transformacdao)
Secgao (rl;1) (rl:1) (rrr]1) (m?/s) (mL;s) (m}m) (m-rllﬁs) Fr Re
Montante | 0 | 10 | 4.093 313.801 7.802 @ 0.03 & 0045  1.232 17384067.579
Jusante 232 | 10 | 3327 313.801 9598 @ 0.03 & 0033  1.681 18983695.862
Tabela 30 - Resultados para a sec¢ao daribeira de Sdo Jodo - Rochas.
Trecho de 23.2 m da ribeira de Sao Joao - Rochas
Folha de calculo programada
Secgdo (r;) (En) (rrr]1) (m?/s) (ml;s) (m}m) (m‘rl]’3s) Fr Re
Montante | 0 @ 10 | 4.603  313.801 6.818 | 003 | 0034  1.015  16177729.050
Jusante | 232 10 | 2.997  313.801 10472 003 | 0031  1.932  19426715.794
HEC-RAS
Secgdo (;) (r?w) (r?q) (m?/s) (mljs) (m;m) (m-TBs) Fr Re
Montante | 0 @ 10 | 464 | 313.801 6.763 | 003 | 0040  1.003  16114837.106
Jusante | 232 10 | 292 | 313.801 10.747 003 0040  2.009 19614523.952
Modelo
Secgao (r|;1) (f%) (r?m) (m?/h) (mL;s) (m}m) (m‘rl]’3s) Fr Re
Montante | O | 0.086 00742 95 | 0414 003 0038 0485 11149.764
Jusante | 2.32 0.086 00537 95 | 0572 003 | 0025 0788 13514.282
Modelo (apés transformacéao)
Secgdo (an) (r?1) (r?1) (m?/s) (mL;s) (m;m) (m’rl]’3s) Fr Re
Montante | 0 @ 10 | 4.338  313.801 7.270 | 003 | 0052  1.115  16717732.698
Jusante | 232 10 | 3.139  313.801 10.046 003 0033 | 1.811 19180508.727
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Tabela 31 - Resultados para a sec¢ao daribeira de S. Luzia - Vegetacéo.
Trecho de 23.2 m daribeira de S. Luzia - Vegetacéo

Folha de calculo programada
b h Q U i n

Secedo iy my | (m) | (m¥s) | (mis)  (mim) (mis)y T Re
Montante 0 | 10 | 4570  310.445 6.794 | 002 0033 | 1.015 16059693.056
Jusante | 232 10 | 3.190 | 310.445 9731 @ 002 0030 | 1.740  18764564.743
HEC-RAS
N L b h Q U i n
SeCE my  m)  (m) | (m¥s)  (mfs) | (mim) (m3s) T Re
Montante | 0 | 10 | 461 | 310.445 6734 002 0035 | 1.002  15992262.598
Jusante | 232 10 | 312 | 310.445 9950 002 0035 | 1.799  18926803.395
Modelo
~ L b h Q U i n
Seceao |y my | (m) | (m¥h) | (mfs)  (m/m) (miBs) T Re
Montante O | 0.086 0.0745 94 | 0.408 002 0031 | 0477  11001.100
Jusante | 2.32  0.086 00598 94 | 0507 | 002 0024 0663 12570.139
Modelo (ap6s transformacgdao)
~ L b h Q U i n
Secedo |y my | (m) | (m¥s) | (mis) (mim) (mis)y T Re
Montante 0 | 10 | 4247  310.445 7.305 002 0038 | 1.132 16609024.426
Jusante 232 10 | 3.411  310.445 9095 002 | 0028 | 1.573 18260161.112
Tabela 32 - Resultados para a sec¢ao daribeira de S. Luzia - Rochas.
Trecho de 23.2 m daribeirade S. Luzia - Rochas
Folha de calculo programada
) L b h Q U i n
Secedo iy my  (m) | (m¥s)  (mis) (mim) (miEs)y T Re
Montante 0 | 10 | 4570  310.445 6.794 | 002 0038 | 1.015 16059693.056
Jusante 232 10 | 3.290 | 310.445 9437 @ 002 | 0035 | 1.662 18539089.461
HEC-RAS
N L b h Q U i n
SeCE my  m)  (m) | (m¥s)  (mfs) | (mim) (m3s) T Re
Montante 0 @ 10 | 4.610 | 310.445 6734 002 0040 | 1.002  15992262.598
Jusante 232 10 | 326 | 310.445 9523 002 | 0040 | 1.685 18606010.117
Modelo
~ L b h Q U i n
SecCao |y my | (m) | (m¥h) | (mfs)  (m/m) (miBs) T Re
Montante 0 | 0.086 00777 94 | 0391 002 | 0033 | 0448  10712.397
Jusante | 2.32  0.086 00545 94 | 0557 002 0021 0762 13257.736
Modelo (ap6s transformagao)
N L b h Q U i n
Seceao iy b my | (m) | (m¥s) | (mfs)  (m/m)  (miBs) T Re
Montante 0 | 10 | 4.628  310.445 6708 002 | 0054 | 0.996 15961500.649
Jusante | 232 10 | 3.247 | 310.445 9559 @ 002 0033 | 1.694  18633055.673
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Tabela 33 - Resultados para a sec¢éo daribeira de S. Luzia - Misto.

Trecho de 23.2 m daribeirade S. Luzia - Misto

Folha de calculo programada

) L b h Q U i n
Secedo |y my | (m) | (m¥s) | (mis) (mim) (mis) T Re
Montante | O | 10 @ 4570 @ 310.445  6.794 | 002 @ 0035 | 1.015 16059693.056
Jusante | 232 10 @ 3.228 | 310.445 9616 | 0.02 0032 | 1.710  18677772.309

HEC-RAS

~ L b h Q U i n
SeCEq  my  m)  (m) | (m¥s)  (mfs) | (mim) (m3s) T Re
Montante | O | 10 & 4.600 @ 310.445  6.749 | 002 @ 0.037 | 1.005 16008921.205
Jusante 232 10 | 322 310445 9641 002 0037 | 1.716 18696550.312

Modelo

~ L b h Q U i n
Secedo iy my | (m) | (m¥h) | (mis) | (m/m) (mies) T Re
Montante | O | 0.086 0.0750 9.4 | 0.405 | 002 @ 0032 | 0.472  10954.485
Jusante | 2.32 | 0.086 0.0563 94 | 0539 | 002 0022 | 0725 13013.046

Modelo (apés transformacgéao)

~ L b h Q U i n
Secedo |y my | (m) | (m¥s) | (mis) (mim) (mis)y T Re
Montante . O | 10 @ 4.443  310.445 7.008 | 002 0048  1.062  16325069.071
Jusante 232 10 @ 3.338 | 310.445 9331 | 002 0033 | 1.631  18490508.861

Tabela 34 - Resultados para a sec¢ao daribeira de J. Gomes - Vegetagéo.
Trecho de 23.2 m daribeira de J. Gomes - Vegetacéo
Folha de calculo programada

) L b h Q U i n
Secedo |y my | (m) | (m¥s) | (mis)  (mim) (mis)y T Re
Montante 0 | 10 | 4275 280.877 6571 @ 001 @ 0035 | 1.015  14992212.005
Jusante 232 10 | 3.443  280.877 8.158 | 001 0032 | 1.404  16469009.952

HEC-RAS

N L b h Q U i n
SeCEd0  my  m)  (m) | (m¥s)  (mis)  (mim) (mi3s) T Re
Montante | O | 10 @ 4310  280.877 | 6517 | 001 | 0035 | 1.003 14935340473
Jusante 232 10 | 3.45 280.877 8141 001 @ 0035 | 1.400 16455386.959

Modelo

N L b h Q U i n
S€cedo |y my | (m) | (m¥h) | (mis) (mim) (miEs) T Re
Montante O | 0.086 0.0848 85 0324 001 0029 0355 9143.678
Jusante 232 0086 00597 85 0460 001 0019 0602 11385.067

Modelo (apés transformacéao)

~ L b h Q U i n
Secedo iy my | (m) | (m¥s) | (mis) | (m/m) (mies) T Re
Montante O | 10 @ 4.608 @ 280.877 6.154 001 0045 | 0.916  14611071.511
Jusante | 232 | 10 | 3241  280.877  8.750 | 0.01 & 0.028 | 1.553  17034613.254
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Tabela 35 - Resultados para a sec¢éo daribeira de J. Gomes - Rochas.
Trecho de 23.2 m daribeira de J. Gomes - Rochas

Folha de calculo programada
b h Q U i n

Secedo iy my | (m) | (m¥s) | (mis)  (mim) (mis)y T Re
Montante 0 | 10 | 4275  280.877 6571 001  0.040 | 1.015 14992212.005
Jusante | 232 10 | 3588  280.877 | 7.828 001 0038 | 1.320 16190721.259
HEC-RAS
N L b h Q U i n
Secedo |y my | (m) | (m¥s) | (mis) (mim) (mis)y T Re
Montante 0 | 10 | 4.310 | 280.877 | 6517 | 0.01  0.040 | 1.003  14935340.473
Jusante 232 10 | 357 | 280.877  7.868 001 | 0.040 | 1.330 16224973.139
Modelo
~ L b h Q U i n
Seceao |y i my | (m) | (m¥h) | (mfs)  (m/m)  (miBs) T Re
Montante O | 0.086 0.0877 85 | 0.027 001 | 0030 | 0338 8945410
Jusante | 2.32  0.086 00532 85 | 0027 001 0016 | 0715 12154.595
Modelo (ap6s transformacgdao)
~ L b h Q U i n
Secedo |y my | (m) | (m¥s) | (mis) (mim) (mis)y T Re
Montante O | 10 | 5098 @ 280.877 5.659 | 001 0056 | 0.801 14143863.378
Jusante 232 10 | 3.092  280.877  9.331 001 | 0028 | 1.695 17650778.229
Tabela 36 - Resultados para a sec¢éo daribeira de J. Gomes - Misto.
Trecho de 23.2 m daribeirade J. Gomes - Misto
Folha de calculo programada
) L b h Q U i n
SeCE my  m)  (m) | (m¥s)  (mls)  (mim) (mi3s) T Re
Montante 0 | 10 | 4275  280.877 6571 001 0039 | 1.015 14992212.005
Jusante 232 10 | 3557 | 280.877  7.897 K 0.01 | 0036 | 1.338 16250224.842
HEC-RAS
N L b h Q U i n
Secedo |y my  (m) | (m¥s) | (mis)  (mim) (mis) T Re
Montante 0 | 10 | 4300 @ 280.877 6532 001 | 0039 | 1.006 14951399.979
Jusante 232 10 | 351 | 280.877 8002 001 | 0039 | 1.364 16339367.779
Modelo
~ L b h Q U i n
SecCao |y my | (m) | (m¥h) | (mfs)  (m/m) (miBs) T Re
Montante 0 | 0.086 00828 85 | 0331 001 | 0028 | 0368  9289.008
Jusante | 2.32  0.086 0.0585 85 | 0469 001 0018 | 0620 11515.930
Modelo (ap6s transformagao)
N L b h Q U i n
Seceao iy b my | (m) | (m¥s) | (mfs)  (m/m)  (miBs) T Re
Montante 0 | 10 | 4.635  280.877  6.074 001 | 0049 | 0.901 14465076.217
Jusante | 232 10 | 3273 | 280.877  8.600 001 0030 | 1.518  16845653.914
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Resultados Folha Programada S. Joao - Vegetacao

13.0 0.070
12.0

11.0 0.060
18;8 0.050

—~ 8-0

B 5'8 0.040

LILJ“ 2:8 0.030

> 30 0.020

2.0 0.010
1.0

0.0 0.000

0 23 46 69 92 115 138 161 184 207 23
| Y Z E K9 x (m)
Figura 74 - Folha programada S. Joao - Vegetacao.

13.0 Resultados HEC-RAS S. Joao - Vegetacao 0.070
12.0 '
11.0 0.060
18;8 0.050

__ 80

= 2'8 — 0.040

W 451:8 0.030

N .

N30 0.020
2.0 0.010
1.0
0.0 0.000

0 23 46 69 92 115 138 161 184 207 23
| Y Z E K9 X (m)
Figura 75 - Programa HEC-RAS S. Jodo - Vegetacao.
13.0 Resultados Modelo S. Joao - Vegetacao 0.070
12.0
110 0.060
10.0 0.050
9.0
’g 8.0 0.040
TR e — 0.030
- 6.0 ——

’;'. 5.0 0.020
4.0
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2.0 0.000

0 23 46 69 92 115 138 161 184 207 23

<
N

E Kg x (m)

Figura 76 - Modelo transformado S. Jodo - Vegetacéo.
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Resultados Folha Programada S. Jodo - Rochas

13.0
12.0
11.0
10.0
9.0
.. 8.0
Bl T—
W 50
¥ 40
> 3.
2.0
1.0
0.0
0 2.3 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
Figura 77 - Folha programada S. Joao - Rochas.
13.0 Resultados HEC-RAS S. Joao - Rochas
12.0
11.0
10.0
9.0
.80 |
e
w50
18
> 20
1.0
0.0
0 2.3 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 184 20.7 23
Figura 78 - Programa HEC-RAS S. Jodo - Rochas.
13.0 Resultados Modelo S. Jodo - Rochas
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0 2.3 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
| Y Z E KSI x (M)

Figura 79 - Modelo transformado S. Jodo - Rochas.
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Resultados Folha Programada S. Luzia - Vegetacao

13.0
12.0
11.0
10.0
-~ 80
E 70
L 6.0 o
_ 5.0
N ‘3‘-8
> 2.0
1.0
0.0
0 23 46 69 92 115 138 161 184 207 23
| Y z E Kg X (M)
Figura 80 - Folha programada S. Luzia - Vegetagao.
Resultados Folha HEC-RAS S. Luzia - Vegetacao
13.0
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10.0
9.0
S
Ego
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N 30
> 2.0
1.0
0.0
0 23 46 69 92 115 138 161 184 207 23
| Y Z E Kg X (m)
Figura 81 - Programa HEC-RAS S. Luzia - Vegetacéo.
Resultados Modelo S. Luzia - Vegetacéao
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| Y Z E Kg X (m)

Figura 82 - Modelo transformado S. Luzia - Vegetagéo.
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Resultados Folha Programada S. Luzia - Rochas

RRRe

2.3 4.6 6.9 92 115 138 161 184 207 23
Y Y E Kg X (m)

Figura 83 - Folha programada S. Luzia - Rochas.
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Resultados Folha HEC-RAS S. Luzia - Rochas
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9.0
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N30
> 20
1.0
0.0
0 23 46 69 92 115 138 161 184 207 23
| Y Z E Kg x (m)
Figura 84 - Programa HEC-RAS S. Luzia - Rochas.
Resultados Modelo S. Luzia - Rochas
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Figura 85 - Modelo transformado S. Luzia - Rochas.
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Resultados Folha Programada S. Luzia - Misto

0
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0
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0 23 46 69 92 115 138 161 184 207 23
| Y Z E Kg X (m)

Figura 86 - Folha programada S. Luzia - Misto.
Resultados Folha HEC-RAS S. Luzia - Misto

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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0

0 23 46 69 92 115 138 16.1 184 207 23
| Y Z E Kg x (m)

Figura 87 - Programa HEC-RAS S. Luzia - Misto.

0 Resultados Modelo S. Luzia - Misto
0
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0
0 ]
0
0
0
0 o —
0
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0
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0 2.3 4.6 6.9 9.2 115 138 16.1 184 20.7 23
E Kﬂ X (M)

Figura 88 - Modelo transformado S. Luzia - Misto
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Resultados Folha Programada J. Gomes - Vegetacao

13.0 0.070
12.0
11.0 0.060
18;8 0.050
8.0
w50 0.030¢
N 40 0.020 £
> 2.0 0.010 &
10 X
0.0 0.000
0 23 46 69 92 115 138 161 184 207 23
| Y Z E Kg X (m)
Figura 89 - Folha programada J. Gomes - Vegetagéao.
Resultados Folha HEC-RAS J. Gomes - Vegetacao
13.0 0.070
12.0
11.0 0.060
18:8 0.050
. 8.0
=70 0.040 —
o &0 0.030 3
. 5.0 E
N 4.0 0.020
- 3.0 "
> 2.0 0.010 X
1.0
0.0 0.000
0 23 46 69 92 115 138 161 184 207 23
|—Y—Z—E—Kj X (M)
Figura 90 - Programa HEC-RAS J. Gomes - Vegetacdo.
Resultados Modelo J. Gomes - Vegetacéao
13.0 0.070
12.0
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18:8 0.050
Ag.g _———— 0.040 __
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N 4.0 - 0020&
- 3.0 n
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0 23 46 69 92 115 138 161 184 207 23

Y—Z—E—Kg X (m)

Figura 91 - Modelo transformado J. Gomes - Vegetacéo.
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Resultados Folha Programada J. Gomes - Rochas

13.0 0.070
12.0
11.0 0.060
18;8 0.050
=89 - - 0.040 _
E50 g
w20 0.030%
N 4.0 0.020 E
-3.0 n
> 20 0.010 X
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0.0 0.000
0 2.3 4.6 6.9 92 115 138 161 184 207 23
| Y Z E Kg X (m)
Figura 92 - Folha programada J. Gomes - Rochas.
Resultados Folha HEC-RAS J. Gomes - Rochas
13.0 0.070
12.0
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530 o0 E
:. 218 0.020 £
. 0.010
1.0 X
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0 23 46 6.9 92 115 138 161 184 207 23
|—Y—Z—E—KJ X (m)
Figura 93 - Programa HEC-RAS J. Gomes - Rochas.
Resultados Modelo J. Gomes - Rochas
13.0 0.070
12.0
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Figura 94 - Modelo transformado J. Gomes - Rochas.
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Resultados Folha Programada J. Gomes - Misto

Anexos

2.3

4.6 6.9 9.2 115 138 16.1 184
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Figura 95 - Folha programada J. Gomes - Misto.

20.7

Resultados Folha HEC-RAS J. Gomes - Misto
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Figura 96 - Programa HEC-RAS J. Gomes - Misto.
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Figura 97 - Modelo transformado J. Gomes - Misto.
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ANEXO 3
Variacao do coeficiente de rugosidade Folha
Programada S. Joao - Vegetacao
0.160
0.140
_0.120
& 0.100
£ 0.080
»n 0.060
* 0.040 |
0.020
0.000
0 2.3 4.6 6.9 9.2 115 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia
50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia
Figura 98 - Coeficiente de rugosidade folha programada S. Jo&o - Vegetacgao.
Variagao do coeficiente de rugosidade HEC-RAS
S. Joao - Vegetagao
0.160
0.140
__0.120
& 0.100
£ 0.080
»n 0.060
X 0.040
0.020
0.000
0 2.3 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia

Figura 99 - Coeficiente de rugosidade HEC-RAS S. Joao - Vegetacao.
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Anexos

Variagao do coeficiente de rugosidade Modelo
S. Joao - Vegetagao

\
\
I
0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia
50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia
Figura 100 - Coeficiente de rugosidade modelo S. Jodo - Vegetacgao.
Variagao do coeficiente de rugosidade Média
S. Joao - Vegetagao
|
0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia

25% Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia

Figura 101 - Coeficiente de rugosidade média S. Jo&o - Vegetacgao.
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Anexos

Variacao do coeficiente de rugosidade Folha
Programada S. Joao - Rochas

I
0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia
50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia
Figura 102 - Coeficiente de rugosidade folha programada S. Jo&o - Rochas.
Variagao do coeficiente de rugosidade HEC-RAS
S. Joado - Rochas
I
0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)

Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia

Figura 103 - Coeficiente de rugosidade HEC-RAS S. Jodo - Rochas.
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Variagao do coeficiente de rugosidade Modelo

S. Joao - Rochas
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0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4

x (m)

Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia

25% Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia

Figura 104 - Coeficiente de rugosidade modelo S. Jo&o - Rochas.

Variagao do coeficiente de rugosidade Média
S. Joado - Rochas

20.7

23

0 23 46 69 92 115 138 161 184
x (m)

Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia

25% Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia

Figura 105 - Coeficiente de rugosidade média S. Jodo - Rochas.

20.7

23
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Anexos

Variagcao do coeficiente de rugosidade Folha
Programada S. Luzia - Vegetacao

0 2.3 4.6 6.9 9.2 115 13.8 16.1 18.4 20.7 23
X (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia
50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia
Figura 106 - Coeficiente de rugosidade folha programada S. Luzia - Vegetacgao.
Variacdo do coeficiente de rugosidade HEC-RAS
S. Luzia - Vegetacao
0 2.3 4.6 6.9 9.2 115 13.8 16.1 18.4 20.7 23

x (m)

Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia

25% Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia

Figura 107 - Coeficiente de rugosidade HEC-RAS S. Luzia - Vegetagéao.

128



0.160

0.140
~ 0.120
)

& 0.080
>, 0.060
X 0.040
0.020
0.000

Anexos

Variagcao do coeficiente de rugosidade Modelo
S. Luzia - Vegetacao

x (m)

Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia

Figura 109 - Coeficiente de rugosidade média S. Luzia - Vegetagéo.

—_
\
0 2.3 4.6 6.9 9.2 115 13.8 16.1 184 207 23
X (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia
50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia
Figura 108 - Coeficiente de rugosidade modelo S. Luzia - Vegetagéao.
Variagdo do coeficiente de rugosidade Média
S. Luzia - Vegetacao
0 2.3 4.6 6.9 9.2 115 13.8 16.1 18.4 20.7 23
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Anexos

Variacao do coeficiente de rugosidade Folha
Programada S. Luzia - Rochas

0 23 46 69 92 115 138 161 184 207 23
x (m)

Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia

Figura 110 - Coeficiente de rugosidade folha programada S. Luzia - Rochas.

Variacdo do coeficiente de rugosidade HEC-RAS
S. Luzia - Rochas

0.160
0.140
 0.120
3 0.100
£ 0.080
& 0.060
0.040
0.020

0.000

0 2.3 4.6 6.9 9.2 115 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)

Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia

25% Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia

Figura 111 - Coeficiente de rugosidade HEC-RAS S. Luzia - Rochas.
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Variagao do coeficiente de rugosidade Modelo
S. Luzia - Rochas

x (m)

Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia

Figura 113 - Coeficiente de rugosidade média S. Luzia - Rochas.

\/ \
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|
0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia
50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia
Figura 112 - Coeficiente de rugosidade modelo S. Luzia - Rochas.
Variagao do coeficiente de rugosidade Média
S. Luzia - Rochas
0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
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Anexos

Variacao do coeficiente de rugosidade Folha
Programada S. Luzia - Misto

0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia
50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia
Figura 114 - Coeficiente de rugosidade folha programada S. Luzia - Misto.
Variagao do coeficiente de rugosidade HEC-RAS
S. Luzia - Misto
0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)

Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia

Figura 115 - Coeficiente de rugosidade HEC-RAS S. Luzia - Misto.
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Variagao do coeficiente de rugosidade Modelo

S. Luzia - Misto

25% Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia

Figura 117 - Coeficiente de rugosidade média S. Luzia - Misto.

—
— |
|
0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia
50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia
Figura 116 - Coeficiente de rugosidade modelo S. Luzia - Misto.
Variagao do coeficiente de rugosidade Média
S. Luzia - Misto
|
0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia
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Anexos

Variacao do coeficiente de rugosidade Folha
Programada J. Gomes - Vegetagao

0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia
50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia
Figura 118 - Coeficiente de rugosidade folha programada J. Gomes - Vegetagéo.
Variagao do coeficiente de rugosidade HEC-RAS
J. Gomes - Vegetacao
0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia

Figura 119 - Coeficiente de rugosidade HEC-RAS J. Gomes - Vegetacéo.

134



0.160
0.140
0.120
0.100

£ 0.080
» 0.060

X 0.040
0.020
0.000

1I3S)

(

0.160
0.140
0.120
0.100

£ 0.080
» 0.060

X 0.040
0.020
0.000

1/35)

(

Anexos

Variagao do coeficiente de rugosidade Modelo
J. Gomes - Vegetacao

x (m)

Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia

75% Caudal ponta de cheia
25% Caudal ponta de cheia

Figura 121 - Coeficiente de rugosidade média J. Gomes - Vegetagéo.

—_
0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia
50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia
Figura 120 - Coeficiente de rugosidade modelo J. Gomes - Vegetacéo.
Variagao do coeficiente de rugosidade Média
J. Gomes - Vegetacao
0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
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Anexos

Variacao do coeficiente de rugosidade Folha
Programada J. Gomes - Rochas

0.160
0.140
% 0.120
2 0.100
£ 0.080
¥ 0.060
0.040
0.020

0.000

0 23 46 69 92 115 138 161 184 207 23
x (m)

Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia

Figura 122 - Coeficiente de rugosidade folha programada J. Gomes - Rochas.

Variagao do coeficiente de rugosidade HEC-RAS
J. Gomes - Rochas

0.160
0.140
z,; 0.120
2 0.100
£ 0.080
("]
& 0.060
0.040
0.020

0.000

0 2.3 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)

Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia

Figura 123 - Coeficiente de rugosidade HEC-RAS J. Gomes - Rochas.

136



0.160
0.140
0.120
0.100

£ 0.080
» 0.060

X 0.040
0.020
0.000

1I3S)

(

0.160
0.140
0.120
0.100

£ 0.080
» 0.060

X 0.040
0.020
0.000

1/35)

(

Anexos

Variagao do coeficiente de rugosidade Modelo

J. Gomes - Rochas
\
|
0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia
50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia
Figura 124 - Coeficiente de rugosidade modelo J. Gomes - Rochas.
Variagao do coeficiente de rugosidade Média
J. Gomes - Rochas
0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23

x (m)

Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia

75% Caudal ponta de cheia
25% Caudal ponta de cheia

Figura 125 - Coeficiente de rugosidade média J. Gomes - Rochas.
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Anexos

Variacao do coeficiente de rugosidade Folha
Programada J. Gomes - Misto

0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia
50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia
Figura 126 - Coeficiente de rugosidade folha programada J. Gomes - Misto.
Variagao do coeficiente de rugosidade HEC-RAS
J. Gomes - Misto
0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)

Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia

50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia

Figura 127 - Coeficiente de rugosidade HEC-RAS J. Gomes - Misto.
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Anexos

Variagao do coeficiente de rugosidade Modelo
J. Gomes - Misto

50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia

Figura 129 - Coeficiente de rugosidade média J. Gomes - Misto.

— |
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0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia
50% Caudal ponta de cheia 25% Caudal ponta de cheia
Figura 128 - Coeficiente de rugosidade modelo J. Gomes - Misto.
Variagao do coeficiente de rugosidade Média
J. Gomes - Misto
0 23 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.1 18.4 20.7 23
x (m)
Caudal ponta de cheia 75% Caudal ponta de cheia
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Anexos

ANEXO 4

Calculo para a obtencéo da LPU

Determinar a partir das amostras de precipitacao os varios parametros (Média, Desvio-padrao,
Coeficiente de variagdo, Coeficiente de assimetria).

Tabela 37 - Precipitagdes méaximas anuais com a duragdo d=24 h, para ajuste 1 dia.

Ano hidrolégico

O 0 N O UV A WN R

A A
O U b WIN R O

17
Média (mm)
Desvio-padrao (mm)
Coeficiente de variagao
Assimetria
Assimetria/6

P (mm)

113.03
84.44
77.93

154.96
84.94
65.00

129.93
92.64
96.80
60.51

143.28

108.60

177.08

144.32

187.35
60.58
56.22
108.1

41.6
0.385
0.528
0.088

InP

4.73
4.44
4.36
5.04
4.44
4.17
4.87
4.53
4.57
4.10
4.96
4.69
5.18
4.97
5.23
4.10
4.03
4.6
0.4
0.084
0.037
0.006

140



Anexos

Selecionar as leis mais adequadas para distribuicdo das amostras.

Tabela 38 - Valores da normal reduzida relativa as precipitagdes maximas anuais em 24 h, para ajuste 1
dia.

0.010
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.070
0.080
0.090
0.100
0.110
0.120

N. ordem

(i)

O O NGO UL A~ WN PR

[ S O e S = W I S
N oot b WN R O

Tabela 39 - Leis Normal, de Gumbel, Galton e de Pearson lll, para ajuste 1 dia.

Probabilidade Periodo
Pi de ndo de Y4
excedéncia, F retorno,T
(mm) F=i/(N+1) anos Normal reduzida
56.22 0.056 1.059 -1.593
60.51 0.111 1.125 -1.221
60.58 0.167 1.200 -0.967
65.00 0.222 1.286 -0.765
77.93 0.278 1.385 -0.589
84.44 0.333 1.500 -0.431
84.94 0.389 1.636 -0.282
92.64 0.444 1.800 -0.140
96.80 0.500 2.000 0.000
108.60 0.556 2.250 0.140
113.03 0.611 2.571 0.282
129.93 0.667 3.000 0.431
143.28 0.722 3.600 0.589
144.32 0.778 4.500 0.765
154.96 0.833 6.000 0.967
177.08 0.889 9.000 1.221
187.35 0.944 18.000 1.593

Lei log-Normal

T Lei Normal Lei de Gumbel ou de Galton Lei de Pearson Il
(anos) | KN=z (um) KG (um) InP (um) KP (um)
1.010 | -2.326 | 11.2 -1.641 39.8 3.710 40.8 | -1.938 27.4
1.020 | -2.054 | 22.6 | -1.514 | 451 3.816 454 | -1.763 34.7
1.031 | -1.881 | 29.8 | -1.428 | 486 3.883 48.6 | -1.647 39.5
1.042 | -1.751 | 35.2 -1.362 51.4 3.933 51.1 | -1.557 433
1.053 | -1.645 | 39.6 | -1.306 | 53.7 3.974 53.2 | -1.482 46.4
1.064 | -1.555 | 434 | -1.257 | 55.8 4.009 55.1 | -1.417 49.1
1.075 | -1.476 | 46.7 -1.213 57.6 4.040 56.8 | -1.358 51.5
1.087 | -1.405 | 49.6 | -1.172 59.3 4.067 58.4 | -1.305 53.7
1.099 | -1.341 | 52.3 -1.135 60.8 4.092 59.9 | -1.257 55.8
1.111 | -1.282 | 54.7 -1.100 | 62.3 4.115 61.3 -1.211 57.7
1.124 | -1.227 | 57.0 | -1.067 | 63.7 4.137 62.6 | -1.168 59.5
1.136 | -1.175 | 59.2 -1.036 | 65.0 4.157 63.9 | -1.128 61.1
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0.130
0.140
0.150
0.160
0.170
0.180
0.190
0.200
0.210
0.220
0.230
0.240
0.250
0.260
0.270
0.280
0.290
0.300
0.310
0.320
0.330
0.340
0.350
0.360
0.370
0.380
0.390
0.400
0.410
0.420
0.430
0.440
0.450
0.460
0.470
0.480
0.490
0.500
0.510
0.520
0.530
0.540
0.550

1.149
1.163
1.176
1.190
1.205
1.220
1.235
1.250
1.266
1.282
1.299
1.316
1.333
1.351
1.370
1.389
1.408
1.429
1.449
1.471
1.493
1.515
1.538
1.563
1.587
1.613
1.639
1.667
1.695
1.724
1.754
1.786
1.818
1.852
1.887
1.923
1.961
2.000
2.041
2.083
2.128
2.174
2.222

-1.126
-1.080
-1.036
-0.994
-0.954
-0.915
-0.878
-0.842
-0.806
-0.772
-0.739
-0.706
-0.674
-0.643
-0.613
-0.583
-0.553
-0.524
-0.496
-0.468
-0.440
-0.412
-0.385
-0.358
-0.332
-0.305
-0.279
-0.253
-0.228
-0.202
-0.176
-0.151
-0.126
-0.100
-0.075
-0.050
-0.025
0.000
0.025
0.050
0.075
0.100
0.126

61.2
63.1
64.9
66.7
68.4
70.0
715
73.1
74.5
75.9
77.3
78.7
80.0
81.3
82.6
83.8
85.1
86.3
87.5
88.6
89.8
90.9
92.1
93.2
94.3
95.4
96.5
97.5
98.6
99.7
100.8
101.8
102.9
103.9
105.0
106.0
107.1
108.1
109.1
110.2
111.2
112.3
113.3

-1.006
-0.977
-0.949
-0.922
-0.896
-0.871
-0.846
-0.821
-0.797
-0.773
-0.750
-0.727
-0.705
-0.682
-0.660
-0.638
-0.616
-0.595
-0.573
-0.552
-0.530
-0.509
-0.488
-0.467
-0.446
-0.424
-0.403
-0.382
-0.361
-0.339
-0.318
-0.296
-0.275
-0.253
-0.231
-0.209
-0.187
-0.164
-0.142
-0.119
-0.096
-0.073
-0.049

Anexos

66.2
67.4
68.6
69.7
70.8
71.9
72.9
73.9
74.9
75.9
76.9
77.8
78.8
79.7
80.6
81.5
82.4
83.3
84.2
85.1
86.0
86.9
87.8
88.7
89.5
90.4
91.3
92.2
93.1
94.0
94.9
95.8
96.7
97.6
98.5
99.4
100.3
101.3
102.2
103.1
104.1
105.1
106.1

4.176
4.193
4.210
4.227
4.242
4.257
4.272
4.286
4.300
4.313
4.326
4.339
4.351
4.363
4.375
4.387
4.398
4.409
4.420
4.431
4.442
4.453
4.463
4.474
4.484
4.494
4.504
4.514
4.524
4.534
4.544
4.554
4.564
4.574
4.584
4.593
4.603
4.613
4.623
4.632
4.642
4.652
4.662

65.1
66.2
67.4
68.5
69.6
70.6
71.7
72.7
73.7
74.7
75.6
76.6
77.6
78.5
79.4
80.4
81.3
82.2
83.1
84.0
84.9
85.9
86.8
87.7
88.6
89.5
90.4
91.3
92.2
93.2
94.1
95.0
96.0
96.9
97.9
98.8
99.8
100.8
101.7
102.7
103.8
104.8
105.8

-1.089
-1.052
-1.017
-0.983
-0.950
-0.917
-0.886
-0.856
-0.826
-0.797
-0.768
-0.740
-0.712
-0.685
-0.658
-0.632
-0.606
-0.580
-0.554
-0.529
-0.504
-0.479
-0.454
-0.429
-0.405
-0.380
-0.356
-0.331
-0.307
-0.283
-0.258
-0.234
-0.210
-0.185
-0.161
-0.136
-0.112
-0.087
-0.063
-0.038
-0.013
0.012
0.038

62.7
64.3
65.8
67.2
68.6
69.9
71.2
72.5
73.7
74.9
76.1
77.3
78.4
79.6
80.7
81.8
82.9
83.9
85.0
86.1
87.1
88.2
89.2
90.2
91.3
92.3
93.3
94.3
95.3
96.3
97.3
98.4
99.4
100.4
101.4
102.4
103.4
104.5
105.5
106.5
107.6
108.6
109.7
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0.560
0.570
0.580
0.590
0.600
0.610
0.620
0.630
0.640
0.650
0.660
0.670
0.680
0.690
0.700
0.710
0.720
0.730
0.740
0.750
0.760
0.770
0.780
0.790
0.800
0.810
0.820
0.830
0.840
0.850
0.860
0.870
0.880
0.890
0.900
0.911
0.912
0.913
0.914
0.915
0.916
0.917
0.918

2.273
2.326
2.381
2.439
2.500
2.564
2.632
2.703
2.778
2.857
2.941
3.030
3.125
3.226
3.333
3.448
3.571
3.704
3.846
4.000
4.167
4.348
4.545
4.762
5.000
5.263
5.556
5.882
6.250
6.667
7.143
7.692
8.333
9.091
10.000
11.236
11.364
11.494
11.628
11.765
11.905
12.048
12.195

0.151
0.176
0.202
0.228
0.253
0.279
0.305
0.332
0.358
0.385
0.412
0.440
0.468
0.496
0.524
0.553
0.583
0.613
0.643
0.674
0.706
0.739
0.772
0.806
0.842
0.878
0.915
0.954
0.994
1.036
1.080
1.126
1.175
1.227
1.282
1.347
1.353
1.359
1.366
1.372
1.379
1.385
1.392

114.4
115.4
116.5
117.6
118.6
119.7
120.8
121.9
123.0
1241
125.3
126.4
127.6
128.7
129.9
1311
132.4
133.6
134.9
136.2
137.5
138.9
140.2
141.7
143.1
144.6
146.2
147.8
149.5
151.2
153.1
155.0
157.0
159.2
161.4
164.2
164.4
164.7
165.0
165.2
165.5
165.8
166.0

-0.025
-0.001
0.024
0.048
0.074
0.099
0.125
0.152
0.179
0.207
0.235
0.263
0.293
0.323
0.354
0.385
0.418
0.451
0.486
0.521
0.558
0.596
0.636
0.677
0.719
0.764
0.811
0.860
0.912
0.967
1.025
1.087
1.154
1.226
1.305
1.400
1.409
1.419
1.428
1.438
1.447
1.457
1.467

Anexos

107.1
108.1
109.1
110.1
111.2
112.2
113.3
114.4
115.5
116.7
117.9
119.1
120.3
121.5
122.8
124.1
125.5
126.9
128.3
129.8
131.3
132.9
134.6
136.3
138.0
139.9
141.9
143.9
146.1
148.3
150.8
153.3
156.1
159.1
162.4
166.4
166.8
167.2
167.5
167.9
168.3
168.8
169.2

4.671
4.681
4.691
4.701
4.711
4.721
4.731
4.742
4.752
4.762
4.773
4.784
4.794
4.805
4.816
4.828
4.839
4.851
4.863
4.875
4.887
4.900
4.913
4.926
4.939
4.954
4.968
4.983
4.999
5.015
5.032
5.050
5.069
5.089
5.110
5.136
5.138
5.141
5.143
5.145
5.148
5.150
5.153

106.8
107.9
109.0
110.1
111.2
112.3
113.5
114.6
115.8
117.0
118.3
119.5
120.8
122.2
1235
124.9
126.3
127.8
129.4
130.9
132.6
134.2
136.0
137.8
139.7
141.7
143.8
145.9
148.2
150.7
153.3
156.0
159.0
162.2
165.7
170.0
170.4
170.8
171.2
171.7
172.1
172.5
173.0

0.063
0.089
0.115
0.141
0.168
0.195
0.222
0.249
0.277
0.305
0.334
0.363
0.393
0.423
0.453
0.485
0.517
0.549
0.583
0.617
0.653
0.689
0.726
0.765
0.805
0.846
0.889
0.934
0.981
1.030
1.081
1.136
1.194
1.256
1.323
1.404
1.411
1.419
1.427
1.435
1.443
1.451
1.459

110.7
111.8
112.9
114.0
115.1
116.2
117.3
118.5
119.6
120.8
122.0
123.2
124.4
125.7
127.0
128.3
129.6
131.0
1324
133.8
135.3
136.8
138.3
139.9
141.6
143.3
145.1
147.0
148.9
151.0
153.1
155.4
157.8
160.4
163.2
166.5
166.8
167.2
167.5
167.8
168.2
168.5
168.8
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0.919
0.920
0.921
0.922
0.923
0.924
0.925
0.926
0.927
0.928
0.929
0.930
0.931
0.932
0.933
0.934
0.935
0.936
0.937
0.938
0.939
0.940
0.941
0.942
0.943
0.944
0.945
0.946
0.947
0.948
0.949
0.950
0.951
0.952
0.953
0.954
0.955
0.956
0.957
0.958
0.959
0.960
0.961

12.346
12.500
12.658
12.821
12.987
13.158
13.333
13.514
13.699
13.889
14.085
14.286
14.493
14.706
14.925
15.152
15.385
15.625
15.873
16.129
16.393
16.667
16.949
17.241
17.544
17.857
18.182
18.519
18.868
19.231
19.608
20.000
20.408
20.833
21.277
21.739
22.222
22.727
23.256
23.810
24.390
25.000
25.641

1.398
1.405
1.412
1.419
1.426
1.433
1.440
1.447
1.454
1.461
1.468
1.476
1.483
1.491
1.499
1.506
1.514
1.522
1.530
1.538
1.546
1.555
1.563
1.572
1.580
1.589
1.598
1.607
1.616
1.626
1.635
1.645
1.655
1.665
1.675
1.685
1.695
1.706
1.717
1.728
1.739
1.751
1.762

166.3
166.6
166.9
167.2
167.4
167.7
168.0
168.3
168.6
168.9
169.2
169.5
169.8
170.2
170.5
170.8
171.1
171.5
171.8
172.1
172.5
172.8
173.2
173.5
173.9
174.3
174.6
175.0
175.4
175.8
176.2
176.6
177.0
177.4
177.8
178.2
178.7
179.1
179.6
180.0
180.5
181.0
181.5

1.477
1.487
1.497
1.508
1.518
1.529
1.539
1.550
1.561
1.572
1.584
1.595
1.607
1.619
1.631
1.643
1.655
1.668
1.680
1.693
1.706
1.720
1.733
1.747
1.761
1.775
1.789
1.804
1.819
1.834
1.850
1.866
1.882
1.898
1.915
1.932
1.950
1.968
1.986
2.005
2.024
2.044
2.064

Anexos

169.6
170.0
170.4
170.9
171.3
171.7
172.2
172.6
173.1
173.6
174.0
174.5
175.0
175.5
176.0
176.5
177.0
177.5
178.0
178.6
179.1
179.7
180.2
180.8
181.4
182.0
182.6
183.2
183.8
184.5
185.1
185.8
186.4
187.1
187.8
188.5
189.3
190.0
190.8
191.6
192.4
193.2
194.0

5.156
5.158
5.161
5.163
5.166
5.169
5.172
5.174
5.177
5.180
5.183
5.186
5.189
5.192
5.194
5.198
5.201
5.204
5.207
5.210
5.213
5.216
5.220
5.223
5.226
5.230
5.233
5.237
5.240
5.244
5.248
5.251
5.255
5.259
5.263
5.267
5.271
5.275
5.279
5.284
5.288
5.292
5.297

173.4
173.9
174.3
174.8
175.2
175.7
176.2
176.7
177.2
177.7
178.2
178.7
179.2
179.7
180.3
180.8
181.4
181.9
182.5
183.1
183.7
184.3
184.9
185.5
186.1
186.7
187.4
188.0
188.7
189.4
190.1
190.8
191.5
192.3
193.0
193.8
194.6
195.4
196.2
197.1
197.9
198.8
199.7

1.467
1.476
1.484
1.493
1.501
1.510
1.519
1.528
1.537
1.546
1.555
1.564
1.574
1.583
1.593
1.603
1.613
1.623
1.633
1.643
1.654
1.664
1.675
1.686
1.697
1.708
1.720
1.731
1.743
1.755
1.767
1.780
1.793
1.805
1.819
1.832
1.845
1.859
1.874
1.888
1.903
1.918
1.933

169.2
169.5
169.9
170.2
170.6
171.0
171.3
171.7
172.1
172.4
172.8
173.2
173.6
174.0
174.4
174.8
175.2
175.6
176.1
176.5
176.9
177.4
177.8
178.3
178.7
179.2
179.7
180.2
180.7
181.2
181.7
182.2
182.7
183.3
183.8
184.4
184.9
185.5
186.1
186.7
187.3
187.9
188.6
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0.962
0.963
0.964
0.965
0.966
0.967
0.968
0.969
0.970
0.971
0.972
0.973
0.974
0.975
0.976
0.977
0.978
0.979
0.980
0.981
0.982
0.983
0.984
0.985
0.986
0.987
0.988
0.989
0.990
0.991
0.992
0.993
0.994
0.995
0.996
0.997
0.998
0.999

26.316
27.027
27.778
28.571
29.412
30.303
31.250
32.258
33.333
34.483
35.714
37.037
38.462
40.000
41.667
43.478
45.455
47.619
50.000
52.632
55.556
58.824
62.500
66.667
71.429
76.923
83.333
90.909
100.000
111111
125.000
142.857
166.667
200.000
250.000
333.333
500.000
1000.000

1.774
1.787
1.799
1.812
1.825
1.838
1.852
1.866
1.881
1.896
1.911
1.927
1.943
1.960
1.977
1.995
2.014
2.034
2.054
2.075
2.097
2.120
2.144
2.170
2.197
2.226
2.257
2.290
2.326
2.366
2.409
2.457
2.512
2.576
2.652
2.748
2.878
3.090

182.0
182.5
183.0
183.5
184.1
184.6
185.2
185.8
186.4
187.0
187.7
188.3
189.0
189.7
190.4
191.2
191.9
192.8
193.6
194.5
195.4
196.4
197.4
198.4
199.6
200.8
202.1
203.4
204.9
206.6
208.4
210.4
212.7
215.3
218.5
222.5
227.9
236.7

2.085
2.106
2.128
2.150
2.173
2.197
2.221
2.246
2.272
2.299
2.327
2.356
2.385
2.416
2.449
2.482
2.517
2.554
2.592
2.633
2.675
2.720
2.768
2.819
2.873
2.931
2.994
3.062
3.137
3.219
3311
3.416
3.537
3.679
3.853
4.078
4.395
4.936

Anexos

194.9
195.8
196.7
197.6
198.6
199.5
200.6
201.6
202.7
203.8
205.0
206.2
207.4
208.7
210.0
211.4
212.9
214.4
216.0
217.7
219.5
221.3
223.3
225.4
227.7
230.1
232.7
235.6
238.7
242.1
246.0
250.3
255.3
261.3
268.5
277.9
291.1
313.6

5.302
5.306
5.311
5.316
5.321
5.326
5.332
5.337
5.343
5.349
5.355
5.361
5.367
5.374
5.380
5.387
5.395
5.402
5.410
5.418
5.427
5.436
5.445
5.455
5.466
5.477
5.489
5.502
5.516
5.531
5.548
5.567
5.588
5.613
5.642
5.679
5.730
5.812

200.7
201.6
202.6
203.6
204.6
205.7
206.8
207.9
209.1
210.3
211.6
212.9
214.2
215.6
217.1
218.6
220.2
221.9
223.6
225.5
227.4
229.5
231.6
234.0
236.5
239.1
242.0
245.2
248.6
252.4
256.7
261.6
267.2
273.9
282.1
292.8
308.0
334.4

1.949
1.965
1.982
1.999
2.016
2.034
2.052
2.071
2.091
2.111
2.131
2.152
2.174
2.197
2.221
2.245
2.271
2.298
2.325
2.354
2.385
2417
2.451
2.487
2.525
2.566
2.610
2.657
2.708
2.765
2.827
2.898
2.978
3.072
3.186
3.331
3.531
3.865

189.2
189.9
190.6
191.3
192.0
192.8
193.5
194.3
195.1
196.0
196.8
197.7
198.6
199.6
200.6
201.6
202.6
203.7
204.9
206.1
207.4
208.7
210.1
211.6
213.2
214.9
216.7
218.7
220.8
223.2
225.8
228.7
232.1
236.0
240.7
246.8
255.1
269.0
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Figura 130 - Lei com melhor ajuste para 1 dia.
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