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“Do rio que tudo arrasta se diz que é violento. Mas ninguém diz:
violentas as margens que o comprimem...”
Bertolt Brecht
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BACIAS DE RETENGAO — ESTUDO DE METODOS DE DIMENSIONAMENTO

RESUMO

Apresenta-se uma breve descrigdo dos varios tipos de bacias de retengdo, bem como as suas
fungdes. Analisam-se metodologias de dimensionamento hidrolégico e hidraulico de bacias de
retencdo para aguas pluviais. Faz-se um estudo sobre o ponto de vista hidrolégico de uma bacia
hidrografica e dimensiona-se uma bacia de retengéo localizada a jusante dessa bacia hidrografica de
estudo. Compara-se o dimensionamento hidraulico de um projecto de bacia de retengao, apresentado
em anexo, com a aplicagdo da metodologia de dimensionamento exposta nesta dissertacdo. Por
ultimo faz-se a analise dos resultados obtidos.

PALAVRAS CHAVE: bacias de retengdo; drenagem de aguas pluviais; caudal de ponta de cheig;

dimensionamento hidrolégico-hidraulico.
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ABSTRACT

One brief description of some types of retention basins is presented, as well as its functions.
Methodologies of hydrologic and hydraulical sizing of retention basins for pluvial waters are analysed.
A hydrologic point of view study is made over an hydrographic basin and the sizing of a retention
basin located in the ebb tide of the hydrographic basin in study. The hydraulical sizing of one retention
basin project is compared, presented in annex, with the application of the methodology of sizing

displayed in this thesis. Finally the analysis of the gotten results is made.

KEY WORDS: retention basins; pluvial water draining; peak discharge; hydrologic-hydraulic sizing.
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RESUME

Il se présente dans cette dissertation une bréve description des plusieurs types de bassins de
retenue, ainsi que leurs fonctions. Diverses méthodologies de dimensionamento hydrologique et
hydraulique de bassins de rétention pour eaux pluviales sont analysés. Il se fait une étude sur le point
de vue hydrologique d'un bassin hydrographique et il se dimensionne un bassin de retenue localisée
en aval de ce bassin hydrographique d'étude. Il se compare le dimensionnement hydraulique d'un
projet de bassin de retenue, présentée a annexe, avec l'application de la méthodologie de
dimensionnement exposée dans cette dissertation. Finalement il se fait I'analyse des résultats

obtenus.

MOTS-CLE: bassins de retenue; assainissement pluvial; débit de pointe; dimensionnement

hydrologique- hydraulique.
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SIMBOLOGIA

A - area da bacia de drenagem

- area da secgéo transversal da conduta

a,b - constantes da curva IDF

A - area critica de escoamento

A - sub-area ; de uma bacia hidrografica de area total A
C - coeficiente de escoamento

- intervalo de tempo (expressées 4.18 € 4.19)

Co - coeficiente de vazéo

CN - numero de escoamento segundo o SCS

CN; - numero de escoamento segundo o SCS para a sub-area ; de uma bacia hidrografica
D - didmetro ou altura da secgao transversal de um aqueduto
g - aceleracao da gravidade

Ha, - volume especifico armazenado

he - altura critica

He - volume especifico afluente (entrada)

ho - parametro que depende da altura de agua a jusante

Hs - volume especifico efluente (saida)

h(t) - altura de agua precipitada no instante t

Hw - altura de agua acima da soleira na secgdo de montante
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- intensidade de precipitacao

- perdas iniciais para o escoamento superficial

- declive médio do curso de agua principal da bacia

- declive médio da bacia hidrografica

- intensidade da precipitagao util

- coeficiente de ajustamento em fungao do periodo de retorno

- comprimento do curso de agua principal da bacia

- precipitagéao total

- precipitagao util

- caudal efluente

- caudal de dimenionamento

- caudal especifico afluente (entrada)

- caudal de ponta de cheia

- caudal especifico efluente (saida)

- capacidade maxima de retengéo segundo o SCS

- inclinagao da soleira do canal

- periodo de retorno

- duragéo da precipitacao total para a situacdo mais gravosa
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te

tq

t

tm

to

Tw

Va(t)

- tempo de concentragao

- tempo de duragéo da chuvada

- tempo de atraso

- tempo ao fim do qual o volume armazenado é maximo

- tempo que decorre até choverem as perdas iniciais

- tempo de crescimento ou tempo para a ponta

- duragao da precipitagao util

- altura de agua acima da soleira a saida de aqueduto

- velocidade média do escoamento

- volume de armazenamento da bacia de retencao

- volume acumulado no instante t

- volume afluente (entrada)

- volume efluente (saida)

- volume de agua afluente no instante t

- diferenga de cotas entre as extremidades da linha de agua principal

- coeficiente de Coriolis

- risco
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1 - INTRODUGAO

1.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

A superficie hoje ocupada pelas grandes cidades obriga a que se considerem solugdes menos

tradicionais em sistemas de drenagem de aguas pluviais.

O crescimento, a partir da periferia dos centros populacionais mais antigos, leva a que durante a
ocorréncia de grandes chuvadas, as novas urbanizagdes possam dar origem a inundag¢des nas zonas
centrais do aglomerado antigo. A razdo reside no facto da rede de drenagem inicial nao estar
preparada para fazer face aos novos caudais de ponta provocados pelas urbanizagdes mais

recentes.

As enchentes aumentam a sua frequéncia e a sua magnitude, ndo s6 devido a impermeabilizagao
causada pela ocupagéo do solo, mas também devido a constru¢do da rede de colectores de aguas

pluviais, que acelera o encaminhamento das aguas para os vales.

Muitos projectos, concebidos a partir de uma concepcédo antiga de sistemas de drenagem, adoptam
como principio a promog¢do do escoamento da agua precipitada o mais rapido possivel da area em
que ocorre a chuva. A adopgao desse principio leva ao aumento da frequéncia e do nivel de

inundagdes a jusante.

A tendéncia natural da urbanizagdo € a de ocorrer no sentido de jusante (foz) para montante
(nascentes) na drenagem urbana, dadas as caracteristicas do relevo. Quando um loteamento é
licenciado, os municipios costumam apenas exigir, que o sistema de drenagem pluvial seja eficiente
no sentido de escoar a agua que se precipita no loteamento. A consequéncia dessa falta de
planeamento e regulamentacdo pode traduzir-se em inundagbes nas areas mais antigas, localizadas

a jusante e sao sobretudo sentidas nas grandes cidades.

Criar a jusante dos novos loteamentos urbanos bacias de retengdo das aguas pluviais, que permitam
restituir a jusante caudais compativeis com os limites de capacidade de vazéo da rede existente pode
ser uma solugdo técnico-econémica mais vantajosa do que reforgar, em pleno tecido urbano, os

colectores existentes.

Mesmo que na proximidade do loteamento urbano exista uma linha de agua onde se possa efectuar a
descarga das aguas pluviais, pode ser mais vantajosa a construgdo de uma bacia de retengéo para
compatibilizar os caudais descarregados com os limites de capacidade de vazdo do meio receptor.

Principalmente quando essas linhas de agua atravessam importantes vias de comunicagdo, com
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passagens hidraulicas com capacidade de vazdo insuficiente para fazer face aos caudais

provenientes de grandes areas impermeabilizadas.

Aquando da construcdo de uma estrada em zona rural, atravessando uma linha de 4gua, n&o bastara
dimensionar a nova passagem hidraulica para os caudais actuais. Os aquedutos antigos das vias
situadas mais para a foz do rio poderao nao ter capacidade de vazao suficiente para os novos
caudais. Assim sendo, a nova estrada ndo sera inundada, porque a passagem hidraulica tem grande
didmetro, mas poderao ocorreu inundagdes nas estradas situadas mais a jusante. Para evitar lancar a
jusante caudais incompativeis com as passagens hidraulicas mais antigas, o que obrigaria a
regularizacdo de toda a linha de 4gua com alteracées dos aquedutos existentes a jusante, torna-se

impreterivel a construgao de uma bacia de retengao.

Numa altura em que foi aprovado o PNUEA' (Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua),
parece-nos importante salientar a conveniéncia de uma gestao integrada do abastecimento de agua,
agua residuais e aguas pluviais. Até ha algum tempo, estas trés questdes eram tratadas

separadamente.

As aguas pluviais geralmente vistas como um problema em termos urbanos, podem ser aproveitadas

COmMO um recurso.

Através da construgéo de bacias de retencéo de aguas pluviais podemos consegur dar um contributo

a resolugao de duas situagdes extremas e antagonicas: - as cheias e as secas.

1.2 - AMBITO E OBJECTIVO DO TRABALHO
O presente trabalho tem como objectivos principais:

A sistematizacdo de diferentes metodologias de dimensionamento hidrolégico e

hidraulico.

Fornecer ao projetista de bacias de retencao, elementos que Ilhe permitam identificar os
aspectos de naturaza hidrolégica e hidraulica mais relevantes na concepgdo e

dimensionamento de bacias de retengéo.

! Resolugéo do Conselho de Ministros n.° 113/2005 — Aprova o Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua — Bases e
Linhas Orientadoras (D.R. n.° 124, |-Série-B)
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Para cumprir os objectivos atras enunciados, foram definidos os seguintes objectivos parcelares:

Recolha de informagéao existente sobre o dimensionamento hidrolégico.

Andlise da informacao, e selecgdo dos métodos de dimensionamento hidroldgico a expor

neste trabalho.

Recolha de informagéao existente sobre dimensionamento de bacias de retengao.

Sistematizagéo de diversas metodologias de dimensionamento de bacias de retengéo.

Aplicagao dos métodos expostos a casos de estudo.

1.3 - ESTRUTURA DO TEXTO

O texto encontra-se estruturado em dez capitulos, constituindo o presente, Introducéao, o Capitulo 1.

No Capitulo 2 — Fungbes das bacias de retengdo, apresentam-se as diversas fungdes das bacias
de retencdo, para além da mais conhecida, que é a de armazenamento de aguas pluviais com o

objectivo de regularizar caudais.

No Capitulo 3 — Tipo de bacias de retengdo, enumeram-se os varios tipos de bacias de retencgéo,
classificadas, quanto a sua implantagdo e quanto a sua localizagédo relativamente ao colector de
drenagem principal.

No Capitulo 4 — Dimensionamento hidrolégico, analisam-se as principais metodologias para
determinar o caudal de ponta de cheia em fungdo das caracteristicas das bacias hidrograficas afectas

as bacias de retencao.

No Capitulo 5 - Dimensionamento hidraulico, sao apresentados varios métodos de
dimensionamento das bacias de retencdo. Abordam-se os tipos de descarregadores e respectivas

leis de vazao.

No Capitulo 6 — Estudo efectuado, analisam-se varios aspectos hidrolégicos de uma bacia
hidrografica e dimensiona-se uma bacia de retengéo situada na fracgdo mais a jusante dessa bacia

hidrografica de estudo.
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No Capitulo 7 — Aplicagdo a casos reais, compara-se o dimensionamento hidraulico da bacia de
retencdo 2 apresentada no Anexo C, com os resultados obtidos por aplicacdo da metodologia de

dimensionamento exposta no capitulo 5.

No Capitulo 8 — Pré-dimensionamento através de abacos, construgao de abacos, para uma rapida

avaliagdo da altura de armazenamento.

No Capitulo 9 — Breve enquadramento legislativo, identifica-se a principal legislagao, referindo-se,

de modo sucinto, aspectos relevantes do seu conteudo.

No Capitulo 10 — Concluséo, faz-se a analise dos resultados obtidos nos capitulos 6 e 7. Sao
também incluidas consideragdes sobre a continuacdo e aprofundamento de algumas matérias

desenvolvidas no presente trabalho.
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2 - FUNGOES DAS BACIAS DE RETENGAO

As bacias de retencdo s&o estruturas de armazenamento de aguas pluviais, com o objectivo de
regularizar os caudais, possibilitando a restituicdo a jusante de caudais compactaveis com o limite

previamente fixado ou imposto pela capacidade de vazdo de um colector existente ou a construir.

A vantagem fundamental consiste, entdo, em permitir descarregar caudais muito inferiores aos que

entram em regime de ponta, reduzindo os riscos de inundagoes.

A importancia da agua € por todos reconhecida. A agua é um factor essencial para o
desenvolvimento socio-econdmico do Pais, devendo ser encarada como um recurso natural
estruturante e estratégico. Assim, torna-se necessario garantir um uso eficiente, racional e

parcimonioso deste recurso, (Resolucdo do Conselho de Ministros n.? 113/2005).

A agua para beber representa uma pequenissima fracgao do consumo, o que quer dizer que cerca de

99% da agua é tratada a niveis superiores aos que realmente seriam necessarios, (Neves 2004).

Nesses numerosos usos que nao requerem a qualidade e/ou a regularidade proprias de uma rede de
agua potavel, seria possivel encarar a utilizacdo da agua armazenada nas bacias de retengdo. Para
além de armazenarem os caudais que ultrapassam determinado valor pré-estabelecido, as bacias de
retencdo podem ter interesses multiplos, do ponto de vista social, estético e de proteccdo do meio

ambiente.

O planeamento da drenagem urbana deve ser feito de forma integrada, considerando os outros
melhoramentos urbanos e os planos regionais, quando estes existirem. Apds estarem determinadas
as interdependéncias entre o sistema de drenagem e outros sistemas urbanos e regionais, o primeiro

pode ser alvo de um planeamento especifico.

Quando bem concebidas e exploradas podem, efectivamente, valorizar o tecido urbano, contribuindo

para a obtengao dos varios objectivos.

2.1 - CRIAGAO DE ESPELHOS DE AGUA COM INTERESSE ESTETICO

As potencialidades estéticas devem ser enaltecidas, para uma maior popularizagdo junto de

arquitectos e urbanistas, quer para obras publicas, quer privadas.
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Muitos dos pequenos e grandes lagos existentes em parques, jardins e pragas do Porto reunem

condigbes para funcionarem como bacias de retengéo; uma facil integragdo nas redes de drenagem

pluvial ja existentes ou previstas, constitui, evidentemente, uma condigéo preferencial (Neves 2004).

Fig. 2.1 - Bacia de retengéo de Créteil-Préfecture, Franga. Situada numa zona
urbana densa (STU 1994).

2.2 - CRIAGAO DE POLOS DE INTERESSE RECREATIVO

Criagéo de zonas de lazer apropriadas, por exemplo, para a pratica de pesca e canoagem.

Fig.2.2- Bacia de retencdo de Fig. 2.3 - Bacia de retengédo de Melun-Sénart, Franca
Porcheville, Franga (STU 1994). (STU 1994).
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Fig. 2.4 - Bacia de retengdo de Bourgenay, Fig. 2.5 - Bacia de retencéo de Paris-Nord II,
Franca (STU 1994). Franca (STU 1994).

2.3 - PROTECGAO DO MEIO AMBIENTE

Sob o ponto de vista ambiental interessa desde logo referir 0 aumento da qualidade da agua pluvial,
nomeadamente do ponto de vista de redugéo do teor de sélidos em suspenséo e de matéria organica,

que se pode conseguir através de bacias de retencéo estrategicamente localizadas.

Por vezes e nomeadamente como resultado das primeiras precipitagcbes apds estiagem, a agua
pluvial esta bastante poluida. Essa polui¢cdo resulta, fundamentalmente, da acgéo erosiva no solo
(como transporte, por exemplo, de sélidos em suspensao e nutrientes) e da acgédo de lavagem dos
pavimentos e outras superficies impermeabilizadas. Uma agua pluvial pode conter matéria,
sedimentavel ou ndo, com particulas arenosas, matéria organica, 6leos, gorduras, hidrocarbonetos,

corpos flutuantes de maior ou menor dimensé&o, microorganismos patolégicos, etc.

Os solidos em suspenséao contribuem para a turvagao da agua, enquanto os corpos flutuantes podem
causar obstrucdes e colmatacgao parcial de determinados equipamentos, como grades ou colectores.
Em todo o caso, tanto os sélidos em suspensdao, como os corpos flutuantes contribuem para a
ocorréncia de efeitos estéticos desagradaveis, cuja relevancia se torna mais acentuada no caso das
bacias de nivel de agua permanente. A degradagdo da matéria organica, em condi¢des aerobias,
produz caréncia de oxigénio. Quando o défice de oxigénio dissolvido é elevado, a vida de
determinadas espécies aquaticas, pode tornar-se insustentavel. Em condi¢cées extremas, quando o
consumo de oxigénio no interior da massa liquida ndo é compensado pelo rearejamento atmosférico,
a concentragdo desse elemento no liquido pode praticamente anular-se (situagdo de anaerobiose).
Nestas condigbes, a actividade de microorganismos redutores pode dar origem a compostos nocivos
para a qualidade do ambiente (como gas sulfidrico), nomeadamente no que respeita a libertagao de

odores indesejaveis.
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As bacias de retengdo desempenham, em regra, um papel importante para a melhoria da qualidade

das aguas afluentes.

As transformagdes que ai ocorrem sao de natureza fisica, quimica e microbioldgica, podendo assumir

especial importancia as seguintes:

- Sedimentacao dos sélidos em suspenséao e consequente redugao do grau de turvagao da agua.

- Variagdo da concentragdo de oxigénio dissolvido na massa liquida, devido aos efeitos
conjugados de transferéncia de oxigénio da atmosfera, actividade fotossintética das espécies
vegetais e consumo verificado no processo de oxidagédo, em condi¢cdes aerdbias, da matéria
organica existente.

- Variagao da concentragao de nutrientes: com a agua em repouso e sem alimentagao constante
verifica-se, em regra, uma redugdo da concentragdo de nutrientes, especialmente se se
retirarem, com frequéncia, as plantas que ai proliferem.

- Redugdo de microorganismos, nomeadamente bactérias patogénicas: o armazenamento de
agua ao ar livre contribui, em regra, para a redu¢do de microorganismos, devido a conjugagao
de um conjunto de circunstancias (como a temperatura, a radiagdo solar, a competigcdo

bioldgica e a sedimentagéo) desfavoraveis ao seu crescimento e multiplicagéo.

A bacia de retencdo de Fatima foi construida em Maio de 1990, representa o primeiro sistema de
tratamento das aguas de escorréncia de estradas em Portugal e localiza-se no sublango Torres
Novas — Fatima, sentido Norte-Sul ao quildbmetro 114. Esta bacia de retencdo recebe escorréncias
pluviais do sub-lango Torres Novas-Fatima da A1 provenientes das bermas, das duas faixas de
rodagem (Lisboa-Porto e Porto-Lisboa) e do separador central. Corresponde a uma bacia seca que

enche apds cada precipitagdo e que vai esvaziando no tempo.

Esta bacia, com 9148 m® de capacidade, foi
construida em Maio de 1990. Segundo Matos
et al. (1999), este calculo foi determinado
"admitindo a afluéncia do caudal de ponta
maximo, para um periodo de retorno de 10
anos, avaliado em 779 l/s e um tempo de

retencao correspondente na bacia de cerca de

3 horas".

Fig. 2.6 - Bacia de retencao de Fatima
(LNEC 2002).
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No EIA do IP4, no trogo Vila Real-Vila Verde, realizado em 1993, foram recomendadas medidas de
minimizagdo de impactes nos recursos hidricos em locais onde os usos da agua e/ou a sua

vulnerabilidade assim o exigia.

O projecto obrigou a alteragbes no sistema de drenagem original do trogo bem como a construgdo de
bacias de retengdo para o tratamento das aguas de escorréncia. As aguas de escorréncia da bacia

de drenagem sao encaminhadas para a bacia de retengao.

Esta foi concebida como uma bacia de retengdo humida, constituida por dois compartimentos. O
primeiro destina-se a sedimentacéo das particulas de maiores dimensdes; o segundo, com um tempo
de retencdo maior, destina-se a sedimentacdo das particulas mais pequenas, possibilitando a
ocorréncia em simultaneo de processos de absor¢cado de poluentes no solo e raizes de plantas, entre

outros (Barbosa 1999).

O projecto da bacia de retengéo incluia a impermeabilizagdo da mesma, como forma de reduzir a

infiltragao e proteger as aguas subterraneas, o que nao foi levado a cabo.

Fig. 2.7 - Bacia de retencao de Vila Real (Vieira e al. 2003).

Assim, a combinagdo da capacidade do primeiro compartimento — com cerca de 200 m® — com uma
elevada taxa de infiltragéo, faz com que as aguas de escorréncia s6 muito raramente passem para o

segundo compartimento da bacia — com capacidade de 400 m® aproximadamente.

Assim, verifica-se que o sistema esta a funcionar como uma bacia de infiltracdo e o primeiro

compartimento é suficiente para captar a totalidade das escorréncias recebidas. Foi também

constatado que a bacia se encontra sobredimensionada (Barbosa 1999).
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2.4 - REDUZIR OS EFEITOS DE UM AUMENTO DA IMPERMEABILIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA

Constitui um bom exemplo o territério que se
estende desde a orla de Paris até ao aeroporto
Charles de Gaulle. A crescente
industrializacdo e a urbanizagao alteraram por
completo o territério, sendo bem visivel na Fig.

2.8, o aumento da mancha edificada.

As respostas técnicas constituiram em criar
bacias de retengdo de aguas pluviais. Muitas
delas a céu aberto (Fig. 2.9), ocupando vastas
areas, outras porém enterradas nas zonas

urbanas mais densas.

A bacia de retencdo da Fig. 2.10 é uma das

muitas localizadas na Fig. 2.9.

Lok |

Urbanizagao em2000: 55% do territrio, 120 Km?

Fig. 2.8 - Crescente urbanizagéo da Plaine de Fig. 2.9 - Localizagao das bacias de retengao
France (Renaudie 2005). a céu aberto (Renaudie 2005).

Fig. 2.10 - Bacia de retengédo de Orgemont, Franga (Renaudie 2005).
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2.5 - REDUGAO DOS RISCOS DE INUNDAGAO

A canalizagdo das aguas pluviais acaba por muitas vezes apenas transferir a inundagdo de um lugar

para outro na bacia. Esse processo, em geral, ocorre como é mostrado na Fig. 2.11.

Fase 1: a bacia comeca a ser urbanizada de forma distribuida, com maior adensamento a jusante,
aparecendo, no leito natural, os locais de inundagéo devido a estrangulamentos naturais ao longo do
curso de rio principal.

Fase 2: as primeiras canalizagdes sao executadas a jusante, com base na urbanizag¢do actual; com
isso, o hidrograma a jusante aumenta, mas é ainda contido pelas areas que inundam a montante, que
fazem o efeito de um reservatoério de amortecimento de enchentes.

Fase 3: com o maior adensamento urbano, a pressdo dos moradores de montante faz com que as
autarquias continuem o processo de canalizagdo para montante. Quando o processo se completa, ou

mesmo antes, as inundagdes retornam a jusante.

FASE 1 === Coulzeghe
rbarizogio

B s

HDROGRAMA A SAIDADA BACIA FASE 3

Fig. 2.11 — Fases do desenvolvimento da drenagem (Tucci 2003).
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As bacias de retengao vém assumindo uma importancia crescente dentro dos conceitos modernos no
trato da Drenagem Urbana. Existem duas abordagens distintas de controlo da quantidade e qualidade
do escoamento superficial, uma voltada para o esgotamento rapido das aguas provenientes do
escoamento superficial e outra para o seu armazenamento; esta Ultima podera constituir uma opgéo

para evitar enundagdes nas zonas mais antigas.

2.6 - EVITAR A REMODELAGAO DA REDE DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS

Evitar obras de remodelagao ou de reforgo da rede de drenagem de agua pluviais em zonas onde

esta se encontra sub-dimensionada.

Fig. 2.12 — Bacia de retencéo de Villeneuve d’Ascq, Franga (STU 1994).

A bacia de retencdo de aguas pluviais da Fig. 2.12, foi uma das primeiras a ser construida em
Franca. A politica de desenvolvimento e controle dos impactos quantitativos na drenagem, baseada
no conceito de escoar a agua precipitada o mais rapidamente possivel, tem sido abandonada nos

paises desenvolvidos.
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A consequéncia imediata dos projectos baseados neste conceito € o aumento das inundagdes a
jusante. Na medida em que a precipitagdo ocorre, e a agua nao ¢ infilirada, gera-se um aumento de
caudal, que escoa pela rede de drenagem de aguas pluviais. Para transportar todo esse caudal, é
necessario ampliar a capacidade dos colectores ao longo de todo o seu trajecto dentro da cidade até
um local onde o seu efeito de ampliagdo nao atinja a populagéo. A irracionalidade destes projectos
leva a custos insustentaveis, sendo a utilizagdo de bacias de retengao, uma das possiveis solugdes

para evitar a substituicdo da rede colectora a jusante.

2.7 - DEFERIR NO TEMPO O ACESSO DE CAUDAIS INCOMPATIVEIS COM AS PASSAGENS HIDRAULICAS
EXISTENTES

As bacias de retengcdo permitem evitar que os limites da capacidade de vazdo das passagens
hidraulicas sejam ultrapassados, transformando os caudais afluentes suplementares em variagbes de
altura de agua na bacia de retengéo.

—
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Fig. 2.13 — Bacia de retengao junto a uma auto-estrada, impermeabilizada com geomembrana,
Franga (STU 1994).
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2.8 - CRIAGAO DE RESERVAS DE AGUA PARA REGA

As bacias de retencdo permitem o armazenamento de agua para combate a incéndios e o
fornecimento de agua para rega de pequenas parcelas de terrenos agricolas e outras actividades

agropecuarias.

Se se pretender armazenar a agua para suprir as necessidades de rega ou agropecuarias o volume
da bacia é fungdo da cultura a ser regada, eficiéncia do método de rega, perdas (infiltragdo e

evaporagao), afluéncia prevista, consumo por parte de animais, etc.

2.9 - CRIAGAO DE RESERVAS DE AGUA PARA COMBATE A INCENDIOS

As bacias de retengédo permitem o armazenamento de agua para combate a incéndios. Satienta-se
que, face a crescente necessidade de agua, as pequenas unidades de armazenamento podem vir a

ter um papel fundamental no combate aos incéndios.

O armazenamento permanente exige um estudo mais profundo acerca das caracteristicas do solo
visto que se pretende evitar perdas por infiliragéo (argila e silte sdo os materiais mais adequados para
este fim). Solos com indices de plasticidade superior a 10 % e espessura néo inferior a 920 mm nao
conduzem a perdas significativas de agua desde que a profundidade de armazenamento seja inferior
a 3.0 metros (Lima 2003).
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3 - TIPOS DE BACIAS DE RETENGAO

As bacias de retencao podem classificar-se, quanto a sua implantacdo, em:

= bacias a céu aberto, a seco ou com nivel de agua permanente;

= bacias enterradas.

E quanto a sua localizacao relativamente ao colector ou canal de drenagem principal , em:

=  bacias em série;

= bacias em paralelo.

3.1 - BACIAS A CEU ABERTO

As bacias a céu aberto sdo geralmente construidas em terra, com taludes reforgados ou diques de
proteccao lateral. Podem resultar de simples intercepg¢do de uma linha de agua em local de fisiografia
favoravel, através de uma pequena barragem ou agude, ou de zonas em depressao natural com

solos de resisténcia e caracteristicas adequadas.

Sao0, naturalmente, as aplicaveis numa abordagem integrada de drenagem pluvial de infra-estruturas

rodoviarias, ferroviarias e aeroportuarias em zona rural.

A escolha do tipo de bacia de retencdo entre “secas” ou “com nivel de agua permanente” depende
fundamentalmente das caracteristicas de permeabilidade do solo onde se pretende a priori a sua

instalagao e das variagdes do nivel freatico local.

3.1.1 - BACIAS SECAS

Concebidas para estarem geralmente sem &agua, acumulando-a apenas em periodos especificos
(duracdo maxima da ordem de alguns dias), correspondentes a ocorréncia de precipitagdes mais ou

menos significativas.

Para a implantagdo de uma bacia seca é condicionante o nivel maximo atingido pela toalha freatica
em periodos de chuva, a qual se deve encontrar abaixo da cota de fundo da bacia. Se o nivel atingir
esta cota corre-se o risco de criagdo de zonas pantanosas com 0s inconvenientes resultantes da

proliferagdo de insectos.
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Para além das fungdes de armazenamento das aguas pluviais, as bacias secas, podem ter outras

fungdes tais como areas de jogos e praticas desportivas, parques de lazer e espagos verdes.

A bacia de retencédo seca do Chemim de
Cléres, nas proximidades de Rouen
(Franga), tem um caracter funcional muito
marcado, com formas muito geométricas,
e nao tem outra fungdo para além da
proteccdo  hidraulica. E  percorrida
longitudinalmente  por um  colector
destinado a evacuar pequenos caudais.
Posui os taludes e fundo relvados muito

bem tratados. Foi construida em 1977, tem

uma area de 3000 m® e pode armazenar

M s
b T w2

cunetle médiane

cerca de 13000 m3, com uma

profundidade média de 5 m. A bacia

hidrografica afluente é de 250 ha. O

s caudal de evacuacgao é de 300 I/s.
\:rr e

co3 /

Fig. 3.1 - Bacia seca do Chemim de Cléres, Franca
(STU 1994).

Fig. 3.2 - Bacia seca de Frescoule, Franca (STU 1994).
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A bacia de retengcdo seca de Frescoule (Franga), faz parte do conjunto de bacias de retengéo
construidas na bacia hidrografica do curso de agua da Cadiére. A chegada das aguas pluviais, bem
como outras obras técnicas foram mascaradas tendo o conjunto resultado numa obra paisagistica
bem conseguida. Tem um pequeno plano de agua permanente que aparece na Fig. 3.2. Foi
construida em 1984, tem uma area de 1,5 ha, pode armazenar cerca de 25000 m®. A bacia
hidrografica afluente é de 120 ha. A lei de vazao do dispositivo de descarga é: Q = 0,385 x H [m3/s],
com H [m].

Alternativas mais ambiciosas existem pontualmente:

= Velédromo de Vitrolles (Franga), susceptivel de ser inundado quando ha fortes chuvadas (Fig.
3.3). Os pequenos caudais de aguas pluviais circulam num by-pass situado por baixo do
velédromo, para nao inundar inutiimente o terreno desportivo, ficando este indisponivel apenas
algumas horas por ano, quando ocorrem grandes chuvadas. Esta bacia de retencao de Liourat , tal
como a apresentada na Fig. 3.2, faz parte do conjunto de bacias de retengéo construidas na bacia
hidrografica do curso de dgua da Cadiere. Foi construida em 1985, tem uma area de 1,4 ha, pode
armazenar cerca de 40000 m3, com uma profundidade média de 2,8 m. A lei de vazao do

dispositivo de descarga é: Q = 0,46 x H [m3/s], com H [m].

= Em Osaka (Japao), alguns parques de estacionamento publicos, espacos verdes, e recreios de
escolas, foram tratados como bacias de retengédo. Para isso houve necessidade de assegurar
algumas condigbes: a altura de agua atinge apenas valores muito baixos (por exemplo inferior a
cota do “chassis” dos carros, no caso de parques de estacionamento), a duragdo de submersao
ser da mesma ordem de grandeza do que a duragdo da chuvada e a frequéncia de utilizagao

como armazenamento de aguas pluviais ser muita baixa.

Fig. 3.3 - Bacia seca de Liourat, Franga (STU 1994).
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Fig. 3.4 - Perfil tipo de uma bacia seca.

3.1.2 - BACIAS COM NIVEL DE AGUA PERMANENTE

S&0 concebidas para terem agua permanentemente, mesmo durante os periodos de auséncia de
precipitacdo. Neste caso é o nivel freatico atingido em tempo seco que € condicionante, sendo
conveniente que este se situe a uma cota superior ao da cota de fundo da bacia, assegurando-se
assim uma alimentagdo permanente. E essencial um estudo cuidado do balango entre as afluéncias
(escoamento pluvial afluente, alimentacdo da toalha freatica) e efluéncias do escoamento
(evaporacgéo, infiltragdo, escoamento para jusante) por forma a garantir-se de facto a existéncia de
um nivel de agua permanente e satisfatério sob o ponto de vista quantitativo e qualitativo.
Alternativamente, podera ter-se necessidade de dispor de uma bacia de fundo impermeavel, natural

ou artificialmente.

zona de variagédo
do nivel de agua

soleira
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Fig. 3.5 - Perfil tipo de uma bacia com nivel de 4gua permanente.
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Fig. 3.6 - Bacia de retengéo na A29 (Scut da Costa da Prata — Lango ER 1.18 — IC1 / IP1 — Sublancgo
IC1/1P1).

A bacia VIII Sul, representa
uma integracdo urbanistica

particularmente notavel.

As bacias de retencgéo VIl
Sul e Norte foram
construidas em 1979, tém
uma area de 3 ha e podem
armazenar cerca de 67000
m®. A bacia hidrografica
afluente ¢ de 180 ha e o
caudal de evacuagdo de

380 I/s.

Fig. 3.7 - Bacia com agua permanente n.° VIl Sul, Marne-la-Vallé,
Franga (STU 1994).

Estas bacias fazem parte do sistema de drenagem de aguas pluviais do sector Il de Ville Nouvelle de

Marne-la-Vallée (Franga). Este sistema é constituido por 13 bacias de retencdo com agua

permanente.
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3.2 - BACIAS ENTERRADAS

Sao estruturas situadas abaixo do nivel do solo, geralmente construidas em betdo armado a
semelhanga de reservatérios de agua. Sdo especialmente indicadas em zonas urbanas densas, com
limitacbes na disponibilidade de terreno ou onde o seu custo for elevado. Trata-se de obras de
construgao civil importantes nas quais se torna praticamente indispensavel recorrer a instalagdes de

bombagem para efeitos de esvaziamento da bacia, apés o periodo de chuvada.

Podemos citar como exemplo, a cisterna de Mazagéo (Norte de Africa), construida na primeira
metade do Séc. XVI, pelos portugueses. Jodo de Castilho que veio a suceder no cargo de "Mestre de
Obras Reais" a Miguel Arruda, dirigiu a importante obra de arquitectura e engenharia que foi a

cisterna de Mazagéo.

Fig. 3.8 - Cisterna de Mazagao (http://www.olhares.com).

A cisterna acumulava a agua das chuvas, e nas alturas de cerco, Mazagéo tinha possibilidade de
recorrer a 4gua guardada na sua cisterna, uma construcdo que ainda existe e que se tornou um ex-

libris da propria cidade, dada a sua beleza e qualidade arquitectc')nicaz.

2 A velha vila de Mazagéao foi declarada Patriménio Mundial pela U.N.E.S.C.O. (United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization), no ano de 2004.


http://www.olhares.com/
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3.3 - BACIAS EM PARALELO

Colocadas lateralmente ao colector ou canal afluente. Neste caso nem todo o escoamento de

montante aflui a bacia de retengdo, sendo a passagem feita normalmente através de um

descarregador lateral.

nado

efluente J‘iuslante

Caudal (m3 i s)

e

0 1 2 3 4 5
TEMPO (horas)

Fig. 3.10 - Hidrogramas do escoamento afluente e efluente de uma bacia em paralelo: off-line
(JAE 1998).

Sao0 de um modo geral de menor dimensado e exigem menores custos de manutengdo por serem
menos afectados pela acumulagédo de sedimentos e, portanto, mais propicias do que as anteriores a

serem bacias secas.
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3.4 - BACIAS EM SERIE

Colocadas no alinhamento do colector ou canal de drenagem afluente, interceptando-o. Todo o
escoamento afluente passa pela bacia de retengdo, e sdo mais propicias a serem bacias com nivel

de agua permanente.

Fig. 3.11 - Desenho esquematico de uma bacia em série: on-line (Dohy 1997).

10
hidrograma afluente / entrada
volume armazenado

1

" =yolume descarregado

hidrograma efluente / saida

Caudal (m3 i s)
wh

0 1 2 3 4 5
TEMPO (horas)

Fig. 3.12 - Hidrogramas do escoamento afluente e efluente de uma bacia em série: on-line
(JAE 1998).
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4 - DIMENSIONAMENTO HIDROLOGICO

4.1 - CAUDAL DE PONTA DE CHEIA

Com o objectivo de determinar os caudais de ponta que servirdo de base ao dimensionamento das

bacias de retengao, apresentam-se dois modelos de calculo:

= Método Racional

= Meétodo Soil Conservation Service

4.1.1 - METODO RACIONAL

De entre as metodologias simplificadas para calcular o caudal de ponta de cheia em pequenas bacias
hidrograficas, a féormula racional € reconhecidamente a de maior utilizagdo e divulgagdo a escala
mundial. Desde que se tomem em consideracdo as suas limitagdes, a adequagao dos seus
parédmetros de base e a correcta definicdo dos procedimentos da sua aplicagédo, é seguramente muito

atil.

A utilizagdo da férmula racional requer o conhecimento da area e tipo de ocupacao do solo da bacia
hidrografica, do tempo de concentragdo e das curvas IDF para um dado periodo de retorno. A formula
racional € definida pela expresséo (4.1).

= Caudal de ponta de cheia:

Cxl

Q, =Kx 360

x A (4.1)

Com: Q, — caudal de ponta de cheia [m3/s]
C - coeficiente de escoamento
| — intensidade de precipitagcao para um periodo de retorno T [mm/h]
A — area da bacia drenante [ha]

K — coeficiente de ajustamento em fungéo do periodo de retorno

O produto do coeficiente de escoamento pelo coeficiente de ajustamento ndo pode exceder o valor de
1.
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Quadro 4.1 - Valores médios do coeficiente C da formula racional - AREAS URBANAS (Chow 1964).

Tipo de ocupagéo Coeficiente C

Zonas verdes:

relvados em solos arenosos 0,05-10,20

relvados em solos pesados 0,15-0,35

parques e cemitérios 0,10 -0,25

campos desportivos 0,20-0,35
Zonas comerciais:

centro da cidades 0,70 -0,95

periferia 0,50-0,70
Zonas residenciais:

vivendas no centro da cidade 0,30 - 0,50

vivendas na periferia 0,25-0,40

prédios de apartamentos 0,50 -0,70
Zonas industriais:

industria dispersa 0,50 -0,80

industria concentrada 0,60 - 0,90
Vias férreas 0,20 -0,40
Ruas e estradas:

asfaltadas 0,70 - 0,95

de betao 0,80 - 0,95

de tijolo 0,70-0,85
Passeios 0,75-0,85
Telhados 0,75-10,95
Baldios 0,10 -0,30
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Quadro 4.2 - Valores médios do coeficiente C da formula racional - AREAS AGRICOLAS (Chow 1964).

Tipo de solos

Cobertura da bacia

Culturas

Pastagens

Bosques e

florestas

Coeficiente C

Com capacidade de infiltragdo superior a média; usualmente

0,20 0,15 0,10
arenosos.
Com capacidade de infiltragcdo média; sem camadas de argila;
. 0,40 0,35 0,30
solos francos ou similares.
Com capacidade de infiltracdo inferior &8 média; solos argilosos
pesados ou solos com uma camada argilosa junto a superficie; 0,50 0,45 0,40

solos delgados sobre rocha impermeavel.

Os valores do coeficiente de escoamento, C, apresentados nos Quadros 4.1 e 4.2 correspondem a

um periodo de retorno compreendido entre 5 a 10 anos. Para chuvadas menos frequentes sera

necessario corrigir o coeficiente de escoamento por intermédio de coeficiente de ajustamento, K.

Quadro 4.3 - Coeficiente de ajustamento em fungéo do periodo de retorno (JAE 1998).

Periodo de retorno (Anos) K
25 1,10
50 1,20
100 1,25

Devido a sua simplicidade, a formula dita racional tem sido bastante utilizada, com resultados

satisfatorios sobretudo em pequenas bacias (A < 25 km2), em particular naquelas em que os valores

do coeficiente C possam ser determinados a partir de observagdes em bacias semelhantes.
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As limitagcbes da férmula racional, resultantes da sua aplicagao, prendem-se com as simplificagdes de
natureza hidrolégica e hidraulica da sua formulagdo. As simplificacées hidrolégicas residem em
admitir a precipitagcdo como invariavel no espagco € no tempo, em considerar a transformacgao
precipitagdo-escoamento como sendo uma relagdo linear traduzida por um coeficiente de
escoamento constante e o coeficiente C ser considerado igual para todas as intensidades de chuvada
(na realidade é crescente com elas). As eventuais perdas iniciais por infiltragdo ndo sdo consideradas
(apesar de, quando ocorrem duas chuvadas seguidas, realmente haver menor infiltragdo na
segunda). Do ponto de vista hidraulico, as limitagdes da férmula racional residem no facto de
considerar que o caudal de ponta de cheia s6 ocorre quando toda a bacia esta a contribuir para o

escoamento.

4.1.2 - METODO SoIL CONSERVATION SERVICE

Para obter o caudal de ponta de cheia é necessario quantificar a precipitagdo que da origem ao
escoamento superficial. Esta precipitagdo, geralmente designada por util ou efectiva, corresponde a
diferenca entre a quantidade de agua precipitada e as perdas para o escoamento superficial por

intercepcao, retencédo e infiltragao.

Para calcular a precipitagéo util, o SCS (1972 e 1973) baseia-se na definicdo de uma grandeza
designada por capacidade maxima de retencdo da bacia hidrografica, que quantifica a capacidade
desta para reter a agua nao utilizavel na geragdo do escoamento superficial.

A capacidade maxima de retencéao, S,,;, € calculada pela seguinte expressao:

_ 25400
"~ CN

Smr -254 (4.2)

Com: S, — capacidade maxima de reten¢éo segundo o SCS [mm]

CN — numero de escoamento segundo o SCS

As perdas iniciais para o escoamento superficial, |,, devidas a intercepgao, retencdo e infiltracao,

segundo o SCS, sao calculadas pela seguinte expressao:

I, =0,2XS,, (4.3)

Com: S, — capacidade maxima de retengéo segundo o SCS [mm]

I, — perdas iniciais para o escoamento superficial [mm]
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A precipitacao util, é calculada por:

(P'Ia )2

WPl +S. (P> 1a) (4.4 2)

|:’u =0 (P < Ia) (4-4 b)

Com: P, — precipitacao util [mm]
P — precipitagao total [mm]
I, — perdas iniciais da chuvada, antes de se iniciar o escoamento de superficie [mm]

Smr — capacidade maxima de retengéo da bacia hidrografica segundo o SCS [mm]

A expressao anterior pode ser utilizada para calcular o hietograma de precipitacéo util a partir do
hietograma de precipitagdo total. Na Fig. 4.1 apresenta-se a relagdo entre a precipitacédo util e a
precipitagio total estabelecida pelas expressdes (4.4) para diversos nimeros de escoamento. Como
se pode verificar, a parcela da precipitagcao total que constitui a precipitagdo util aumenta com o
numero de escoamento e com a precipitagao total. Para bacias totalmente impermeaveis (CN = 100),
a precipitagao util é igual a precipitagao total.

= CN=100
= CN=95
CN=90
CN=85
CN=80
e CN=75
= CN=70
== CN=65
CN=60
CN=55
CN=50
CN=45
=== CN=40
CN=35
CN=30
= CN=25
e CN=20

Precipitagao util [mm]

o 8 o o
Precipitagao total [mm]

Fig. 4.1 - Relagao entre a precipitacao total e a precipitagcao util para diversos tipos de escoamento
(Lencastre 1992).
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Para se quantificar o nimero de escoamento é habitual recorrer-se a classificagéo hidrologica dos

solos. De acordo com a classificagdo apresentada pelo Soil Conservation Service, os solos podem

ser classificados em quadro tipos.

Quadro 4.4 - Classificagao hidroldgica de solos segundo o SCS (Lencastre 1992).

Tipo de solo

Caracteristicas dos solos

Tipo A

Baixo potencial de escoamento superficial. Solos dando origem a baixo
escoamento directo, ou que apresentam permeabilidade bastante elevada. Inclui
areias com bastante espessura, e com pouco limo ou argila, e arenitos com

bastante espessura e muito permeaveis.

Tipo B

Potencial de escoamento superficial abaixo da média. Solos menos permeaveis
que os do tipo A mas com permeabilidade superior a média. Inclui
fundamentalmente solos arenosos menos espessos que os do tipo A e arenitos

menos espessos € menos agregados que os do tipo A.

Tipo C

Potencial de escoamento superficial acima da média. Solos originando
escoamentos directos superiores a média e superiores aos originados pelos tipos
anteriores. Inclui solos pouco espessos e solos com quantidades apreciaveis de

argilas, se bem que menos do que os do tipo D.

Tipo D

Elevado potencial de escoamento superficial. Solos com argilas expansivas e
solos pouco espessos, com sub-horizontes quase impermeaveis que originam

elevado escoamento directo.

A Fig. A1 do Anexo A apresenta os solos de Portugal Continental classificados de acordo com as

suas caracteristicas hidrolégicas. Porém, tal carta tem o inconveniente de ser muito genérica para ser

utilizada com rigor na caracterizagédo de solos de bacias hidrograficas de reduzidas dimensoes.

Nestes casos, é preferivel proceder a observacao da bacia, em fung¢ao do tipo de solo e da utilizacédo

ou cobertura deste, e usar as indicagdes do Quadro 4.6 para regides urbanas e sub-urbanas, e do

Quadro 4.5 para regibes rurais.

Quando a natureza do solo e as condicdes de cobertura forem heterogéneas, o numero de

escoamento a considerar para a bacia devera resultar da média ponderada dos numeros de

escoamento correspondentes as varias zonas homogéneas em que se puder subdividir a bacia.
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. D ON, x A,

2A

Com: CN — numero de escoamento segundo o SCS

CN; — numero de escoamento segundo o SCS para a sub-area ; de uma bacia hidrografica

A, — sub-area ; de uma bacia hidrografica de area total A.

Quadro 4.5 - Nimero de escoamento CN para regides rurais (Correia 1984°).

Tipo de solo
Utilizag&do ou cobertura do solo Condicdes de superficie
A B C D
Solo lavrado 77 | 86 | 91 94
Segundo o maior declive 64 76 84 88
Culturas arvenses Segundo as curvas de nivel 62 74 82 85
Segundo as curvas de nivel e em terragos | 60 71 79 82
Segundo o maior declive 62 75 | 83 87
Rotacdes de cultura Segundo as curvas de nivel 60 | 72 | 81 84
Segundo as curvas de nivel e em terragos | 57 70 78 82
Pobre 68 | 79 | 86 | 89
Normal 49 | 69 | 79 84
Pastagens Boa 39 | 61 | 74 | 80
Pobre, segundo as curvas de nivel 47 | 67 81 88
Normal, 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 impermeavel 74 84 90 92
Muito abertas ou de baixa transpiragao 56 75 | 86 | 91
Abertas ou de baixa transpiragao 46 | 68 78 | 84
Florestas Normal 36 | 60 | 70 | 76
Densas ou de alta transpiragao 26 | 52 62 69
Muito densas ou de alta transpiragao 15 44 54 61
Superficie impermeavel 100 | 100 | 100 | 100
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Quadro 4.6 - Numero de escoamento CN para regides urbanas e sub-urbanas (Correia 1984°).

Tipo de solo
Utilizacao ou cobertura do solo

A B C D

Zonas cultivadas:

Sem medidas de conservagao do solo 72 81 88 | 91

Com medidas de conservagao do solo 62 71 78 81

Pastagem ou baldios:

Em mas condi¢des 68 79 | 86 89

Em boas condicbes 39 61 74 80
Prado em boas condigbes 30 58 | 71 78
Bosques ou zonas florestais:

Cobertura ma, sem “Mulch” 45 | 66 | 77 | 83

Boa cobertura 25 | 85 | 70 | 77

Espacos abertos, relvados, parques, campos de golf, cemitérios, etc.

Boas condicdes, relva cobrindo mais de 75 % da area 39 61 74 80
Condicdes razoaveis, relva cobrindo mais de 50 a 75 % da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorios (85 % de area impermeavel) 89 | 92 | 94 | 95
Zonas industriais (72 % de area impermeavel) 81 88 91 93

Zonas residenciais:

Areas médias dos lotes Percentagem média impermeavel
<500 m 65 % 77 | 85 | 90 | 92
1000 m? 38 % 61 | 75 | 83 | 87
1300 m? 30 % 57 | 72 | 81 | 86
2000 m? 25 % 54 | 70 | 80 | 85
4000 m? 20 % 51 | 68 | 79 | 84
Parques de estacionamento, telhados, viadutos, etc. 98 | 98 98 | 98

Arruamentos e estradas:

Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 | 98 98 98
Gravilha 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Os numeros de escoamento indicados nos Quadros 4.5 e 4.6 correspondem a uma normal condi¢ao

antecedente de humidade do solo, AMCII| «antecedent moisture conditions».
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Para outras condigbes antecedentes do solo, os valores devem ser corrigidos de acordo com o
Quadro 4.9, usando-se AMCI para situagdes particularmente secas e AMCIIl para situagbes

particularmente humidas.

O Quadro 4.7 apresenta a definicdo das trés condi¢bes antecedentes de humidade que se designam
por AMCI, AMCII E AMCIII.

Quadro 4.7 - Definicdo das condi¢des antecedentes de humidade (Correia 1984"’).

Condicao
antecedente de Defini¢éo
humidade
Situagdo em que os solos estdo secos mas ndo no ponto de emurchecimento. A
AMCI consideragdo deste caso é pouco recomendavel para estudos de caudais de
cheia.
Situagdo média em que, segundo MOREL-SEYTOUX e VERDIN 1980, a humidade do
AT solo deve corresponder aproximadamente a capacidade de campo. Esta situagcao
c corresponde provavelmente as condi¢gdes de humidade antecedentes de cheias de
pequenas dimensodes.
Situagdo em que ocorreram precipitagdes consideraveis nos cinco dias anteriores
c e o solo se encontra quase saturado. Esta é a situagdo mais propicia a formacao
AMCH de maiores cheias e portanto aquela que se reveste de maior importancia para
projecto.

No Quadro 4.8 apresenta-se o critério sugerido pelo SCS para se poder classificar a condigdo
antecedente de humidade, que deve ser considerada com base na precipitacdo total ocorrida nos

cinco dias antecedentes.

Quadro 4.8 - Condi¢ao antecedente de humidade em fungao da precipitagéo total nos cinco dias

antecedentes (Correia 1984°).

Precipitag&o total nos cinco dias antecedentes [mm] Condigso antecedente de
Periodo dormente Periodo de crescimento humidade
<13 <36 AMCI
13a28 36 a 53 AMCII
> 28 >33 AMCIII
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O Quadro 4.9 apresenta os valores corrigidos do numero de escoamento, CN, para as situagbes
AMCI e AMCIIIl em fungao do valor médio da situagao AMCII.

Quadro 4.9 - Valores corrigidos do numero de escoamento para AMCI e para AMCIIl em fungéo dos

valores do nimero de escoamento para AMCII (Correia 1984").

Valor corrigido de CN
CN para AMCII
para AMCI para AMCIII

100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91

75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 22

5 2 13

0 0 0

Em alternativa, para calcular os nimeros de escoamento em situagdes particularmente secas (AMCI)
e em situagbes particularmente humidas a partir da normal condi¢do antecedente de humidade do
solo (AMCII), propdem-se as seguintes expressoes (4.6) e (4.7), (Chow e al. 1988).
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* Numeros de escoamento, CN(l), para situagbes particularmente secas:

_ 4,2xCN(ll)
~10-0,058 x CN(ll)

CN(l)

Com: CN(I) — nimero de escoamento para situagdes particularmente secas
CN(ll) — numero de escoamento correspondente a uma normal condigdo antecedente de
humidade do solo (Quadros 4.5 e 4.6)

» Numeros de escoamento, CN(lll), para situagdes particularmente humidas:

_ 23 xCN(ll)
CN“m'1o+oA3xCNan (4.7)

Com: CN(I) — numero de escoamento para situagdes particularmente humidas
CN(Il) — numero de escoamento correspondente a uma normal condigdo antecedente de
humidade do solo (Quadros 4.5 e 4.6)

Se uma bacia for submetida a uma precipitagdo de intensidade constante uniformemente distribuida
sobre toda ela, uma situagao de equilibrio é atingida quando a duragao da precipitagao util ultrapassa
o tempo de concentragdo. A partir desse momento o caudal escoado na secgao de saida da bacia é
igual a intensidade da precipitagao util.

= Caudal de ponta de cheia:

I, X AxK

Q=""Fg (4.8)

Com: Q, — caudal de ponta de cheia [m3/s]
A — area da bacia drenante [kmz]
K — factor de ponta, que pode variar entre 1, no caso de bacias muito declivosas e 0,5 no
caso de bacias muito planas (nos calculos habituais utiliza-se k=0,75)
I, — intensidade da precipitagao util [mm/h], calculado adiante na expresséo (4.10)
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Uma vez que a intensidade de precipitacdo diminui com o periodo da pluviosidade, a duracéo, t, de

uma chuvada para a situagao mais gravosa pode ser calculada pela expressao (4.9):

= Duracéo da precipitagao total para a situagao mais gravosa:

t=t, +t, (4.9)

Com: t—duracao da precipitacao total para a situagao mais gravosa [h]
t. — tempo de concentragao [h]

to — tempo que decorre até a precipitagdo acumulada correspondente as perdas iniciais [h]

Para calcular ty € necessario recorrer ao seguinte procedimento iterativo:

1°) Assumirque to =0

2°) Calculart=ty + t.

3°) Calcular a intensidade de precipitagao, |, correspondente a uma duragdo de chuvada, t,
recorrendo, por exemplo, a curvas IDF

4°) Calcular as perdas iniciais, |5, pela expressao (4.3)

5° Estimarty=1,/1

6°) Efectuar o procedimento iterativo até existir igualdade entre os membros da equagao

Obtido o valor de ty, € possivel calcular a intensidade de precipitagao correspondente a uma chuvada
de duragado t = t. + ty, calculando a precipitagédo util através da expresséo (4.4), e a intensidade de

precipitagao util pela expressao (4.10).

= Intensidade da precipitagao util:

| =t (4.10)

Com: |, —intensidade da precipitagcao util [mm/h]
P. — precipitagao atil [mm]

t, — tempo de crescimento ou tempo para a ponta [h], conforme a expresséo (4.11)
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=  Tempo de crescimento:

1
tp=5x’[r+0,6xtC (4.11)

Com: t, —tempo de crescimento [h]
t. — duragao da precipitagao util [h]
t. — tempo de concentracgéao [h]
= Duracao da chuvada util:
t, =t-tg (4.12)
Com: t, —duragao da chuvada util [h]

t — duragao da precipitagao total para a situagdo mais gravosa [h]

to — tempo que decorre até choverem as perdas iniciais [h]

E de realcar que a expressao (4.8) é muito sensivel ao valor da precipitagdo, pelo que se recomenda
muito cuidado no célculo das curvas IDF e na escolha do valor da duragdo da chuvada (Oliveira
1996).

Este método aplica-se a bacias hidrograficas com areas inferiores a 8 km? e declives médios

inferiores a 30%.

4.2 - TEMPO DE CONCENTRAGAO

O tempo de concentragdo, t., € o tempo necessario para que uma gota de agua caida no ponto
hidraulicamente mais afastada da bacia atinja a sec¢éo considerada.

4.2.1 - SoIL CONSERVATION SERVICE

O tempo de concentragéo, t,, de uma bacia hidrografica é calculado recorrendo ao tempo de

atraso, tl, pela seguinte expressao, aplicavel para precipitagbes uniformes sobre a bacia
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hidrografica:
t, =1,67 x t, (4.13)

Com: t.—tempo de concentragéo [h]

t, — tempo de atraso [h]

O tempo de atraso é o tempo compreendido entre as ocorréncias do centro de gravidade do
hietograma da precipitacao util e da ponta do hidrograma. Este parametro pode ser calculado a partir

de hietogramas e hidrogramas observados. No caso de ndo existirem tais registos, o tempo de atraso
é:

L% X (S +1)°7
1= . 05 (414)
734,43 Xipy

Com: t,—tempo de atraso [h]
imp — declive médio da bacia hidrografica [%]
L — comprimento do curso de agua principal da bacia [m]
Smr — capacidade maxima de retengéo [polegadas]

A capacidade maxima de retengéo é dada por:

1000
mr=—5Rr-10 (4.15)

Com: S, — capacidade maxima de retengéo [polegadas]

CN — numero de escoamento da bacia hidrografica

ou

25400
Sm ="y - 254 (4.16)

Com: S, — capacidade maxima de retengdo [mm]

CN — numero de escoamento da bacia hidrografica
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A expresséao (4.14), para calcular o tempo de atraso, foi desenvolvida a partir de dados referentes a
bacias agricolas, € indicada para ser utilizada em bacias rurais com area inferior a 2000 acres (ou 8
kmz). No caso de bacias mistas (parte urbana e parte natural), a expresséo tende a sobrestimar o
tempo de atraso, pelo que Correia (1984") sugere que o valor do tempo de atraso seja multiplicado

por dois factores correctivos. Propds para estes factores os abacos representados nas figuras 4.2 e
4.3.

100 o —

~
a

(62
o

agua melhorado [%]
N
[é)]

Comprimento do curso de

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5
Factor de pico

Fig. 4.2 - Factor correctivo do tempo de atraso relativo a melhoria das condi¢des hidraulicas

do escoamento canalizado (Correia 1984°).

100

Area impermeavel [%)]

Factor de pico

Fig. 4.3 - Factor correctivo do tempo de atraso relativo a percentagem da area
impermeavel (Correia 1984").
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O primeiro factor correctivo, a obter a partir do abaco da figura 4.2, é relativo a percentagem do
comprimento do curso de agua em que houve melhorias das condigbes de escoamento. O segundo,
a obter a partir do abaco da figura 4.3, é relativo a percentagem de area impermeavel na bacia
hidrografica.

4.2.2 - TEMEZ

Temez (1978) analisou varias bacias espanholas e propds a seguinte expressao:

)%7° (4.16)

L
te =0,3X (52
im

Com: t.—tempo de concentragdo [h]
im — declive médio do curso de agua principal da bacia [m/m]

L — comprimento do curso de agua principal da bacia [Km]

A expressao anterior podera ser utilizada em bacias hidrograficas naturais com areas até 3000 km?.

4.2.3 - VENTURA

Ventura sugere a seguinte expressao:

AxL)O’5

te =240 x (-

(4.17)

Com: t.—tempo de concentragédo [min]
A — area da bacia hidrografica [km?]
L — comprimento do curso de agua principal da bacia [Km]

Ah — diferenga de cotas entre as extremidades da linha de agua principal [m]

A Brisa (1988) refere que se aplica a bacias naturais com tempos de concentragdo superiores a 5

min.
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4.3 - PERIODO DE RETORNO

No calculo de caudais de ponta de cheia para os quais deve dimensionar-se as estruturas de
drenagem, é fundamental a escolha do periodo de retorno, T, variavel associada a probabilidade de

ocorréncia daqueles caudais e, consequentemente, a sua magnitude.

Assim, considera-se que o periodo de retorno, T, € o intervalo de tempo que decorre, em média, para

que um determinado evento seja igualado ou excedido.
A escolha do periodo de retorno, T, requer um exame aprofundado das consequéncias para pessoas
e bens, no caso do caudal de ponta de cheia para o qual foi dimensionada a bacia de retencdo ser

excedido.

Existe o risco do caudal associado a um certo periodo de retorno, T, ser excedido num dado intervalo

de tempo C.
= Risco:
T
y=1-(1-2) (4.18)

Com: vy —risco
T — periodo de retorno [anos]

C —intervalo de tempo [anos]

Assim podemos escolher o periodo de retorno, fixando, a priori, o risco que se aceita correr, no caso
de a obra falhar dentro do seu tempo de vida.

=  Periodo de retorno:

1

Ter——
1-(1-y)e

(4.19)

Com: vy —risco
T — periodo de retorno [anos]

C —intervalo de tempo [anos]
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Se a obra tem uma vida util de C anos, a equagao (4.19) permite calcular o periodo de retorno, T,

fixando o “risco permissivel”, y. O quadro seguinte mostra alguns valores tirados da equagéo (4.19).

Quadro 4.10 - Valores de periodo de retorno, T.

Risco Vida util da obra (C)
permissivel

V) 1 10 25 50 100 200
0,01 100 995 2488 4975 9950 19900
0,10 10 95 238 475 950 1899
0,25 4 35 87 174 348 695
0,50 2 15 37 73 145 289
0,75 13 7.7 18 37 73 144
0,99 1,01 2,7 5,9 11 22 44

As bacias de retencdo estdo muitas vezes associadas a estruturas de drenagem transversal das
obras rodoviarias. O periodo de retorno escolhido deve ser igual ou superior ao da passagem
hidraulica.

Relativamente as obras de drenagem transversal, nas diversas bibliografias consultadas, existem
fundamentalmente duas filosofias de abordagem:
- valor minimo fixo de periodo de retorno (geralmente 100 anos).

- valor de periodo de retorno obtido pesando varios factores.

Nesta ultima abordagem, o periodo de retorno a considerar deve ser variavel, fungdo da importancia
da rodovia, por um lado, e da magnitude das consequéncias previsiveis causadas pela insuficiéncia
da obra de drenagem.

Os parémetros a considerar devem ser os seguintes:

P1: associado a importancia da via — relaciona-se com a necessidade de garantir a circulagdo em
ocorréncia chuvosa, quer pela densidade do trafego afectado, quer pelas dificuldades resultantes da
escolha de alternativas viaveis. A sua avaliagao tem por base a classificagéo da via e o trafego médio
diario anual (TMDA).
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P2: associado aos prejuizos/danos para a propria via — relaciona-se com o impacte da danificagao ou
destruicdo de pavimentos e bermas, abatimentos, etc., resultantes do excesso de quantidade de agua
ou acgao erosiva por velocidades demasiado elevadas com consequente interrupgao da circulagéo. A
avaliagédo deste parametro é feita tendo por base o aumento do tempo de percurso imposto ao trafego
por utilizacdo de um percurso alternativo. At; em % do tempo de percurso em condigbes normais e/ou
se a estrutura afectada for um aterro, a altura (h) do mesmo.

P3: associado aos prejuizos/danos causados a terceiros — resultantes da inundagdo de areas
circundantes afectadas, devido a sobre elevagdes excessivas do nivel de agua, ou pelo arrastamento
de materiais resultantes da destruicdo da estrada. Se as zonas afectadas tém ocupacdo urbana,
industrial ou agricola de valor econdmico relevante, sera sempre atribuido o nivel elevado. Nos
restantes casos, tratando-se normalmente de zonas agricolas, a classificagdo com nivel de médio ou

baixo dependera do tipo de ocupacao e utilizagdo do solo.

O peso a atribuir a cada um dos parametros anteriormente definidos, varia entre 0 e 2, e é

especificado nos quadros seguintes.

Quadro 4.11 - Valores de P1 (fung&o da importancia da via).

IMPORTANCIA DA VIA P1

Estradas Regionais e Municipais 0,5

Estradas Nacionais , Estradas Regionais e Estradas Municipais com TMDA>250 1,0
IP(s), IC(s), ou outras estradas com TMDA>2000 1,5

Quadro 4.12 - Valores de P2 (fungao dos prejuizos/danos para a prdpria via).

EFEITO DOS PREJUIZOS/DANOS PROVOCADOS NA VIA P2
Baixos (At, < 25% - h <2m) 0,5

Médios (At; < 50% - h < 5m) 1,0

Elevados (At. =2 50% - h = 5m) 1,5
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Quadro 4.13 - Valores de P3 (fungéo dos prejuizos/danos causados a terceiros).

EFEITO DOS PREJUIZOS/DANOS PARA TERCEIROS P2
Baixos 0,5

Médios 1,0

Elevados 2,0

O periodo de retorno, T, a adoptar € fungdo do indice I (I = P1 + P2 + P3) tal como se traduz no

quadro seguinte.

Quadro 4.14 - Periodo de retorno minimo a adoptar nas passagens hidraulicas.

I (I=P1+P2+P3) PERIODO DE RETORNO (Anos)
=15 20a25
=20 50
2,0<1=<4,0 100
1>4,0 > 100 com analise econémica e de risco

4.4 - INTENSIDADE DE PRECIPITAGAO

As curvas de intensidade-duragao-frequéncia (IDF), estabelecem a relagdo entre a intensidade de

precipitagédo, a duragao da precipitacao e o periodo de retorno.

A intensidade de precipitacao depende portanto do periodo de retorno e da duragéo da precipitagao.

I=f(T,1) (4.20)

Para um periodo de retorno T, a intensidade de precipitagcao de duragao t, pode ser representada por

uma curva exponencial ou por uma curva hiperbdlica.
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= Exponencial:

I=a(T)x to™ (4.21)

= Hiperbdlica:

a(T)

“teb(m (422

Os parametros a e b, dependem do periodo de retorno T e da localizacdo da bacia em estudo,

consequentemente da histéria pluviométrica dessa regido.

No caso da curva hiperbdlica, os valores dos pardmetros a e b tém de ser calculados, recorrendo aos
registos do SNIRH, pois as curvas IDF do D.R. n.° 23/95 de 23 de Agosto. Apenas se aplicam a curva

exponencial e quando t ndo excede 120 min.

O uso globalizante do D.R. n.° 23/95 de 23 de Agosto n&do é adequado para grandes bacias
hidrograficas ou quando o dimensionamento se pretende mais rigoroso, por exemplo por razbes
econdmicas. Nestas situagdbes mesmo usando a curva exponencial, € necessario recorrer aos

registos do SNIRH e tratar estatisticamente os valores da precipitacédo obtidos.

As redes udométricas da responsabilidade do INAG fornecem registos de precipitagbes diarias
maximas anuais, actualmente de obtengcdo muito expedita, por consulta via Internet, do SNIRH e que
permitem a analise daquelas precipitagbes praticamente em qualquer bacia hidrografica do territorio
de Portugal Continental. Contudo, as bases de dados acessiveis ao publico em geral, e a
comunidade técnica e cientifica, em particular, ndo contemplam precipitagcées intensas com duragdes
inferiores ao dia, precipitagbes que sdo as que mais frequentemente intervém na analise de cheias
em bacias hidrogréaficas portuguesas. Anota-se que o numero de postos udograficos que permitem
medigbes da precipitagdo com duragdo inferior ao dia € muito menor do que o nimero de postos que

fornecem registos de precipitagdes diarias maximas anuais, (Portela 2004).

O LNEC em 1976, apresentou diversos mapas de Portugal Continental®, cada um contendo a
representacdo de isolinhas da relagdo entre precipitagdes com o mesmo periodo de retorno e com

duas duracgodes distintas.

s Exemplificados no Anexo A. Fig. A5, Fig. A6, Fig. A7, Fig. A8, Fig. A9, Fig A10 e Fig. A11.
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Tendo por base a Fig. A5, admite-se assim que, por exemplo na regido de Braga, a maxima
precipitacgdo em 12 h e com dado periodo de retorno, T, represente cerca de 75% da maxima
precipitacdo em 24 h e com aquele mesmo periodo de retorno, sendo aquela percentagem

independente de T, uma vez que se fixem as duragdes da precipitagao.

Pressupde-se que a relagdo entre duas precipitagdes com duragdes diferentes, mas com o mesmo

periodo de retorno, T, pode ser considerada constante, ou seja, independente daquele periodo.

O valor de partida P,4(T) pode ser obtido mediante a aplicagdo da lei de Gumbel as precipitagdes
maximas anuais, registadas nos postos udograficos.

Dispondo entdo do conjunto de pontos (i, |;), os dados podem ser tratados através do método dos
minimos quadrados, conforme apresentado nos pontos 4.4.1 e 4.4.2, para obtengido dos parametros
aeb.

4.4.1 - CURVA EXPONENCIAL

Por aplicagdo de logaritmos, tranformamos a expressao lI=axt®, na seguinte relagdo linear:

logl=loga+bxlogt.

Num grafico com os eixos coordenados em que se marca a intensidade e a duragao com graduagao

logaritima, a expressdo |=axt®, é portanto representada por uma recta. Facilmente calculamos pelo
método dos minimos quadrados os parametro que definem essa recta (b e log a) e,

consequentemente, obtemos os valores dos pardmetros que pretendiamos, a e b.

4.4.2 - CURVA HIPERBOLICA

, . 1 ~ a , <
Aplicando a mudanga de variavel y=T, a expressao I=m, obtemos a seguinte relagdo linear:
1 t b
=—xt+—.
y a a
Facilmente calculamos pelo método dos minimos quadrados os paradmetros que definem essa recta

1 . .
(g e ;) e, consequentemente, obtemos os valores dos parametros que pretendiamos, a e b.
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4.5 - GEOMETRIA E RELEVO DA BACIA HIDROGRAFICA
4.5.1 - AREA
Designa-se por bacia hidrografica de uma linha de agua, a area geografica que contribui com as suas

aguas de escoamento superficial ou subterrdneo para o escoamento do curso de agua na secgao

considerada (Fig. 4.4).

Fig. 4.4 - Esquema de uma bacia hidrografica (Martins 2004).

Para se delimitar correctamente uma bacia hidrogréfica é necessario dispor de uma planta plani-
altimétrica (geralmente a escala 1/25000) e procurar tragcar uma linha diviséria de aguas que separe a
bacia hidrografica considerada das vizinhas. Deve assegurar-se que essa linha nao corta nenhum
curso de agua, que corta as curvas de nivel o mais perpendicularmente possivel e que dela fazem

geralmente parte os pontos cotados mais altos.

Fig. 4.5 — Tragado do divisor de aguas (Martins 2004,).
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4.5.2 - FORMA

A forma planimétrica das bacias exerce grande influéncia no regime dos cursos de agua, sendo esta

influéncia bastante acentuada nos caudais de cheia e menos importante nos caudais de estiagem.

Embora nao seja possivel sistematizar as bacias hidrograficas quanto a sua forma planimétrica,

podem-se, no entanto considerar trés tipos principais: alongadas, ramificadas e arredondadas.

influéncia da

Fig. 4.6 - Bacias hidrograficas alongadas, ramificadas e arredondadas (Martins 2004).

4.5.3 - RELEVO

O relevo tem uma grande importancia no calculo de caudais de ponta de cheia. Na Fig. A2 e na Fig.
A3 do anexo A, apresentam-se respectivamente a carta hipsométrica e a carta de declives de
Portugal Continental.

No capitulo 6 apresenta-se a andlise da influéncia da forma da bacia hidrografica, inclinagéo e
coeficiente de escoamento no calculo de varios parametros.
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5 - DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

O dimensionamento hidraulico de uma bacia de retengéo consiste, fundamentalmente, no calculo do
volume necessario ao armazenamento do caudal afluente, correspondente a precipitagdo com um
determinado periodo de retorno, por forma a que o caudal maximo efluente ndo ultrapasse um

determinado valor pré-estabelecido.

A natureza do problema a resolver, o grau de precisao requerido e a informagéo de que se dispde

condicionam o método de calculo a utilizar.

Q,, — Caudal precipitado; g — Caudal afluente (entrada); qs — Caudal efluente (saida)

Fig. 5.1 - Bacia de retencéo.

5.1 - METODOS SIMPLIFICADOS

5.1.1 - METODO “HOLANDES”

Conhecido pelo método holandés, por ter sido posto em pratica inicialmente na Holanda, onde a

resolugéo de problemas relativos a evacuagao da agua dos polders é importante.
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Se néo se dispuser de um modelo de escoamento que permita gerar o hidrograma de entrada ou

hidrograma de escoamento afluente a bacia, podera recorrer-se a este método simplificado.

Este método baseia-se no conhecimento das curvas de Intensidade-Duragdo-Frequéncia® (IDF) da
precipitagdo na zona em estudo. Permite calcular o volume necessario para armazenar o caudal
afluente resultante da precipitacao critica, do periodo de retorno T, para garantir um caudal constante

g, correspondente a capacidade maxima de vazao da estrutura de drenagem a jusante.

E um método expedito, particularmente adequado na fase de pré-dimensionamento da bacia de

retencéao.

Considera-se uma bacia hidrografica de area A (ha) de coeficiente de escoamento C, na qual se
pretende armazenar parte do volume afluente correspondente a precipitagdo de periodo de retorno T,

para restituir a jusante um caudal constante q (I/s), inferior ao afluente.

= |ntensidade de precipitagdo para um periodo de retorno T:

_a b
I—6Oxt

Com: | [mm/min]
a, b — constantes

t [min]

Esta adaptagdo da classica forma das curvas exponenciais (I-D-F), expressao (4.21), apresenta

vantagens no que se refere a coeréncia das unidades.

= Caudal especifico efluente, (por unidade de area activa):

q
CxA

qs =6x

Com: qs— caudal especifico efluente [mm/min] ou [I/m2/min]
g — caudal efluente real [m3/s]

A — area da bacia hidrografica [ha]

“No ponto B1 no Anexo B, para além da utilizagdo da curva exponencial, também foi utilizada a curva hiperbdlica, na obtengéo
do volume maximo de armazenamento.
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» Volume especifico afluente ou de entrada, (por unidade de area activa):

a a
He=lxt=%xtbxt=%xtb+1 (5.3)

Com: H[mm] ou [I/m2]
a, b — constantes
t [min]

» Volume especifico efluente (saida):

Hg = q¢ xt
(5.4)

Com: Hg [mm]

gs [mm/min]

t [min]

= Volume especifico armazenado:

a +
Ha=He—Hs=%xtb1—qsxt (5.5)
Com: H,[mm] a, b — constantes
gs [mm/min] t [min]

= De outra forma, trabalhando com caudais totais em vez dos anteriores (por unidade de area

activa), vira:
— _a b+1
Va—Ve-VS—%xt xAxC-qgxt (5.6)
Com: V,[I] a, b — constantes
q [I/min] A[m?

t [min]
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Calculo do tempo (ty) ao fim do qual o H, € maximo:

C”a — a b
+ - -
" (b+1)x xt” -qq

a
66>qb+1)xﬁ-qs=o

_[ 80xas
tM—[axw+”] (5.7)
Com: ty[min] a, b — constantes
gs [mm/min]
Através do procedimento com caudais totais, vira:
_ 60xq 1/b
tM"[ax(b+1)xAxC] (5.8)
Com: ty[min] a, b — constantes
q [I/min] A[m?
Substituindo (5.7) em (5.5):
_a 60 x g, (b+1)/b 60 x g b
Ha"6ox[axm+1)] 'qsx[axm+1)]
_a 60 xq, 60xas 1 60xas 1
Ha"eox[axw+1)]x[axw+1)] 'qSX[axm+1)]
_, Qs 60 x g5 1/b
Ha=(paq-9xl 3 pep |
_qs'qsx(b+1) 60qu 1/b
Ha = X[ax(b+1)]
bxag 60xqs 1
H, =- :
a=" q4p X[ax<b+1)] (5.9)

Com: H,[mm]
gs [mm/min]

a, b — constantes
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= Com o procedimento alternativo, teriamos:

_ bxaqg 60xas 1
Va=- oy x[ aX(b+1)] xCxA (5.10)
Com: V,[I]
gs [mm/min]
A[m?
Ou:
_ bxaqs 60xQqs 1
Vo= S x[ aX(b+1)] xCxAx10 (5.11)

Com: g, — caudal especifico efluente [mm/min]
A - area da bacia de drenagem [ha]
C — coeficiente de escoamento
a, b — constantes da curva I-D-F

V, — volume de armazenamento [m3]

= Poderia ter-se optado por substituir (5.8) em (5.6), chegando-se a uma expressao equivalente as
expressodes (5.10) e (5.11):

-a 60xq (b+1)/b 60xq b
Va"soAXCX[ ax(b+1)xAxC ] -ax| ax(o+1)xAxC ]

_ bxq 60xq b
Va=- 1+bX[ ax(o+1)xAxC ] (512)
Com: V,[I] a, b — constantes

A [m?] q [/min]

Nas figuras seguintes (5.2 e 5.3) pode observar-se graficamente o raciocinio efectuado no ponto 5.1.1
deste trabalho.
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Na figura 5.2, temos:

= H,, representa o volume especifico correspondente a precipitacdo, expresso em mm sobre a

bacia.
= H, representa o volume especifico de saida por unidade de area activa da bacia, expresso em

mm.
= H,, representa a diferenga entre o volume especifico que entra (H,) e o volume especifico que sai

(Hs), expresso em mm.

'g —— He [mm]

; —— Hs [mm]
tM t [min]

T —— He [mm]

E —— Hs [mm]

e ~ Ha [mm]

t [min]

Fig. 5.2 - Método simplificado. Grafico esquematico. H [mm] versus t [min].
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Na figura 5.3, temos:

=V, representa o volume correspondente a precipitacdo, expresso em m?>.

=V, representa o volume de saida, expresso em m?>.
= V,, representa a diferenca entre o volume que entra (H.) € o volume que sai (Hs), expresso em
3

m”.

«E — Ve [m?]

> — Vs [m?]
tM t [min]

— — Ve [m?]

E — Vs [m?]

> ~Va [m?]

t [min]

Fig. 5.3 - Método simplificado. Grafico esquematico. V [m®] versus t [min].
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5.1.2 - METODO ALTERNATIVO TENDO EM CONTA O ESVAZIAMENTO DA BACIA HIDROGRAFICA APOS O FINAL DA
CHUVADA

No método anterior considera-se ty = ty. No entanto, o maximo volume deve ocorrer um pouco depois

de acabar a chuvada, ou seja o tempo ao fim do qual o volume de armazenamento € maximo (ty)
deve ser maior do que a duragéo da chuvada (ty).

——Qeparat<stc ——Qe paratc <t<td ——Qeparat=td ——Qs

Qu

Qe [m3*/min]

t, tc t [mln] td tc+td

Fig. 5.4 - Diagrama para a chuvada de duragao ty = t4 e bacia hidrografica rectangular.

tc
Ve—2x T x t (5.13)

Com: Qu [m*/min]
t [min]
Ve [m?]
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Q{> Ve € minimo quando t = 0:

\Y =0

emin

Q{> Ve € maximo quando t = t.:

_Qy xt,

emax — 2

\Y

= o <t<ty

(5.14)

Com: Qu [m3/min]
t [min]
Ve [m’]

tc [min]

Q{> Ve € minimo quando t = t:

_Qy xt,

emin 2

\

Q{> Ve € maximo quando t = tg:

Qy xt
VemészMXtd'Tc
" tth:
t-t. +t)  Q Qy xt
Ve=§ M txdt+Qy Xty -G
-t te 2
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ou

Qu xt;  Qy x[ 2 +2x(t, +tg)xt-ty x(2xt, +tg)]
2 2xt;

Ve=QM Xtd' (515)

Com: Qu [m*/min]
t [min]
Ve [m’]
t. [min]

tq [min]

Q{> Ve € minimo quando t = tg:

Qy xt,

Vemin=QMXtd' 2

Q{> Ve € maximo quando t = t.+ ty:

Vemax =Qu X tg

O tempo ao fim do qual ocorre a maxima diferenga entre V. e V,, ndo corresponde realmente a ty, €

localiza-se entre t4 e t. + 4.

= Calculo do volume méaximo armazenado (V,):

Va=ve'vs
Qy Xt., Qux[tZ+2x(t, +ty)xt-t, x(2xt, +t
V. =ay xt, - QuXte w x| (ts +tg) X t-tg X (21, d)]_qxt 516
2 2xt,
Com: Qy [m*/min] t, [min]
t [min] q [m*/min]

Ve [m’] tq [min]
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= Calculo do tempo (tcorrgido) @0 fim do qual V, é méaximo:

av, _
at 0
2xt, x(-2xt+2xt, +2xtd)-q=0
(Qu -a)xt
tcorrigido = . Q <+ td (5.1 7)
M
Com: Qu [m*/min] Qu [/min]
tc [min] t. [min]
q [m*min] ou q [I/min]
tq [min] tg [min]

= Substituindo (5.17) em (5.16):

_ Qu x tg (Qum -9)xt, Qy
Qy - t Qy - t '
X[ '[ %‘Ftd ]2+2X(tc+td)x[ %‘Ftd ]'td X(2Xtc+td)]

Com: Qu [m*/min]
Vam’]
t. [min]
q [m3/min]

tq [min]

O volume de armazenamento maximo (V,), € obtido através de sucessivas aproximagoes.

12 aproximacgao:
- A duragéo da chuvada € igual a ty,.
- Calculo do teorrigido(t) através da expresséo (5.17)

- Calculo do V(1) através da expresséo (5.18).
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2% aproximagao:
- A duragdo da chuvada é igual a do teorigido(1)-
- Calculo do teorrigiao(2) através da expresséo (5.17)
- Calculo do V) através da expresséao (5.18).

n aproximagéo:
- A duragdo da chuvada é igual a do teorrigido(n-1)-
- Calculo do teorrigidon) através da expresséo (5.17)
- Calculo do V) através da expresséao (5.18).

n +1 aproximacgao:
- A duragéo da chuvada € igual a do tcorigido(n)-
- Calculo do teorrigigon+1) através da expressao (5.17)

- Calculo do V,n+1) através da expresséo (5.18).

O processo termina, quando Vy(n+1)<Va(n), sendo o volume de armazanamento maximo igual a V).

—Veparatc<t<td =——Veparat<tc ——Veparat=td ——Vs

Qu Xty

Qy xt
QMXtd'M

V [m3]

QM Xtc

t1 1:c t [m i I‘I] td tcorrigido tc"'td

Fig. 5.5 - Grafico esquematico do método considerando o esvaziamento da bacia hidrografica apos o
final da chuvada.

5 - DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO
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M _ Este volume, em principio correspondaria ao resultado obtido pelo método Holandés. Na
realidade existem diferencas que encontram a sua causa no facto de, nos primeiros momentos do
escoamento, o método Holandés simplificar em excesso e considerar que o caudal afluente é sempre
superior ao caudal que passa. Tal facto na realidade ndo é exacto, dado que existira um periodo

inicial em que todo o caudal afluente, passa no dispositivo hidraulico.
t; — Instante em que o caudal afluente é igual ao caudal efluente.

- Deslocamento da recta Vs. Compensacéo pelo facto, de consideramos que se escoa t; x q,

quando na realidade se escoa menos (apenas se escoa aquilo que aflui).

5.2 - METODO NUMERICO

A aplicagdo do método numerico pressupde que ja se definiu o local de implantacdo da bacia, bem

como as suas caracteristicas fisiograficas.

Apds a determinacdo do volume de armazenamento, pelos métodos anteriormente apresentados
(métodos simplificados), € necessario definir as dimensdes (comprimento, largura e profundidade) da

bacia de retengéo.

No que diz respeito a forma das bacias de retencao, algumas consideragdes ja foram feitas para as
bacias secas e para as bacias com nivel de agua permanente no capitulo 3 (Fig. 3.4 e Fig. 3.5).
Complementando essa informagao é de referir que a razdo comprimento/largura da bacia néo deve

ser inferior a 2:1.

A profundidade deve ser adequada ao enquadramento biofisico e social do local de implantacdo da
bacia de retengdo. Deve-se sempre que possivel evitar profundidades elevadas. Porém, quando se
opta por um h mais elevado, é necessario recorrer a medidas de seguran¢a que podem passar, por

exemplo, pela vedagao completa do perimetro da bacia de retengéo.

Na implantagdo da bacia de retengdo deve privilegiar-se o recurso as condi¢gdes geomorfologicas
naturais evitando-se grandes movimentos de terra e consequentemente o encarecimento da obra.

O método numérico baseia-se na resolugdo numérica da equagédo dos volumes ou equagédo da
continuidade aplicada a bacia de retengédo. Ele permite resolver as situagdes mais complexas,
correspondentes, nomeadamente, a ndo constancia do caudal descarregado ou efluente (situagao

considerada nas duas metodologias expostas anteriormente).
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= Expressao diferencial da equacdo da conservacgdo dos volumes:

£=Q, -Q, (5.19)

Com: V, - volume armazenado
Qe — caudal afluente (entrada)

Qs — caudal efluente (saida)
Para a utilizagdo do método necessita-se da seguinte informacao:
= S(H) - funcao da forma da bacia ou lei de armazenamento (area funcao da altura);
* Q,=mxH"-lei de vazdo do dispositivo de descarga;
" Q. = Qe(t) — lei de variagdo do caudal afluente resultante de uma precipitagdo com uma
determinada duragao e determinado periodo de retorno.

= Ter-se-a a partir da expressao (5.19):

AV, =Q, At-Q, At (5.20)

Considerando o intervalo de tempo t = t. — t;, vira:

Hiwq +H,
T)X(Hm -H;)

Qe AtzQe X(ti+1 'ti)

V=V, -V, =5(

1 +H

Hi+ i\a
Qs At:mX(T) X (tiq - 1)

= Resultando a expressao sob a forma de diferencgas finitas:
Hisqg tHi o
AV, =Q, X(ti+1'ti)'mX(T) X (tieq - 1) (5.21)

Esta relagdo permite determinar por aproximagdes sucessivas o volume maximo encaixado pela

bacia de retengéao.
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O valor de At na equacéao (5.20) deve ser pequeno, de modo a garantir-se maior rigor nos calculos:

av(t) AV
ot At
afluéncia Efluéncia
i
\\\ ﬁ\
ey
4= DSE
N
f Arrmazenarnento (W) 5 #
o -, ‘E—’
,” (a) ™ -~ _?_t:
™~ -

Fig. 5.6 — Exemplo ilustrativo da légica da aplicagdo do método (adaptado de Lima 2003).

DSE - Descarregador de soleira espessa; PH — Passagem hidraulica; (a) — Barreira transversal para
limitar a deposi¢ao de sedimentos a uma area restritiva (uso facultativo).

A aplicagdo deste método implica que o projectista ja definiu o corte longitudinal da bacia de retengao
e sua forma (por exemplo trapezoidal), de modo a aplicar a férmula correspondente, bem como o

dispositivo de descarga, para poder aplicar a respectiva lei de vazo.

Depois disto, elabora-se uma folha de calculo, onde:

A Qc(t) e Qq(ti+1) s@0 os caudais de entrada na bacia de retengdo em t e t+i;
A Qs(t) e Qs(ti+1) s@o os caudais de saida da bacia de retencéo em t e t+i;

A S(t) s S(ti+1) s@o os armazenamentos em t e t+i.

As incognitas sdo Qs e S no tempo t+i. A relagao entre Qs e S € estabelecida com base nas curvas
cota (altura) x armazenamento e cota (altura) x vazao.

A curva cota x armazenamento é funcdo da geometria da bacia de retengéo, ja a curva cota x
vaz&o depende dos tipos de descarregadores da bacia de retencéo.
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5.2.1 - FORMA DA BACIA DE RETENGAO

O volume de armazenamento pode ser calculado através de expressdes geométricas expressas em
funcdo da profundidade. Pode, por conseguinte, ser calculado através de mapas topograficos em
formato digital introduzidos num sofware préprio (por exemplo ArcGIS), ou manualmente através do

método da média das areas ou férmula da secgao prismatica.

= Meétodo da média das areas (VDOT 2001):

_AxA,

2= (5.22)

Com: Vi, [m3]
A, — area da superficie na elevacao 1 [m2]
A, — area da superficie na elevagado 2 [m?]

d — distancia na vertical medida entre os dois planos [m]

» Foérmula da secgéo prismatica (VDOT 2001):
1
V=Lbxbxh+(Lb+b)xth2+szth3 (5.23)

Com: V[m?]
L, — comprimento da base da bacia [m]
b — largura da base da bacia [m]
h — profundidade da bacia [m]
z — factor de declive dos taludes (razao entre a horizntal e a vertical)

Esta formula é indicada para o calculo do volume de bacias de secgao trapezoidal.

5.2.2 - DISPOSITIVO DE DESCARGA

Os dois tipos de dispositivos considerados sdo o descarregador de soleira espessa e a PH cujas leis

de vazdo se encontram expressas a seguir.
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= Descarregador de soleira espessa (Brater, King 1976):
Q=C,, xLyxH"S (5.24)

Com: Q - caudal [m?/s]
C., — coeficiente de vazao do descarregador
Ly — largura da crista do descarregador [m]

H — altura de 4gua acima da crista do descarregador [m]

Um descarregador bastante empregado, € o Cipolletti, tipo de descarregador de forma trapezoidal,
cuja inclinagéo dos lados foi determinada de forma a que o aumento de caudal devido aos pequenos
tridangulos laterais compensasse o efeito da contragdo. A inclinagdo dos lados é de 1 de base para 4

de altura e a férmula do caudal do descarregador é: Q = 1,86 x Ly x H"® (Manzanares 1980).

= Passagem hidraulica (PH):

O funcionamento hidraulico de uma conduta (frequentemente designada por aqueduto, quando se
trata de uma PH), depende do modo como o escoamento é controlado. O controlo do escoamento

pode ser feito a montante ou a jusante, possibilitando:

- escoamento com superficie livre ao longo de todo o aqueduto, estando a entrada do mesmo

livre;

- escoamento com superficie livre ao longo de todo o aqueduto, estando a entrada do mesmo

afogada;
- escoamento sob presséo ao longo de todo o aqueduto.

Quando o controlo do escoamento é a montante, a capacidade de vazado do aqueduto é controlada
pela altura de 4gua a montante, pela geometria da estrutura de entrada e pela inclinagéo longitudinal

da soleira do aqueduto.

Em termos praticos, sempre que possivel devem considerar-se os tipos de escoamentos com
superficie livre e controlo a montante (escoamentos tipo | e V do Quadro 5.1), pois nestes tipos de
escoamentos, o caudal admitido apenas é condicionado pela altura de agua a montante, pelo tipo de

estrutura de entrada e inclinagdo do aqueduto.
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No dimensionamento das bacias de retencdo efectuado no capitulo 6, considerou-se apenas os
escoamentos tipo | (quando a bacia de retengao esta a comecar a encher e portanto Hw/D<1,5) e tipo
V (numa fase posterior do enchimento, quando Hw/D=1,5).

Na Fig. 5.7 apresenta-se a simbologia utilizada nas alineas subsequentes (adaptado de Martins
2000).

Plano de referéncia

Fig. 5.7 — Aqueduto tipo. Simbologia utilizada.

De acordo com as alturas de agua a montante e a jusante e as caracteristicas geométricas das
passagens hidraulicas, diversos autores (Chow 1959, Bodhaine 1976, French 1986 e Ramsbottom
e Rickard 1997), consideram seis tipos de escoamento através de aquedutos, cujas principais
caracteristicas se apresentam a seguir.

Quadro 5.1 — Tipos de escoamento através de aquedutos
(adaptado de Bodhaine 1976 e de French 1986).

Tipos do Forma de Controlo do T D Twih,
escoamento escoamento escoamento
| Superficie livre Entrada <1,5 <1,0 <1,0
Il Superficie livre Saida <15 <1,0 ~1,0
1l Superficie livre Saida <15 <1,0 >1,0
v Sob pressao Saida >1,0 >1,0 -
V Superficie livre Entrada >1,5 <1,0 -
VI Sob pressao Saida 21,5 <1,0 -
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g ESCOAMENTO TIPO | — ALTURA CRITICA A MONTANTE

Possibilidode de
ocorréncia de
ressalto hidréulico

Seectio critico

]

Fig. 5.8 — Escoamento tipo | (Martins 2000).

Equacao de dimensionamento adaptada de Bodhaine 1976 e French 1986:

U2
Qd=CDxAcx\/2xgx(Hw+a1x2)1(g-hC-AH1_2) (5.25)

Hw/D<1,5 Tw/D=1,0 Tw/h.<1,0

g ESCOAMENTO TIPO Il — ALTURA CRITICA A JUSANTE

Secgdo critica

Huw

Fig. 5.9 — Escoamento tipo Il (Martins 2000).

Equacéao de dimensionamento adaptada de Bodhaine 1976 e French 1986:

U2
Q4 =Cp xA, x\/2xgx(Hw+z+cx1 X2>1(g

- hg -AH,_, -AH, 3) (5.26)

Hw/D<1,5 Tw/D<1,0 Tw/he=1,0
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g ESCOAMENTO TIPO lll - ESCOAMENTO LENTO EM TODO O AQUEDUTO

Fig. 5.10 — Escoamento tipo Il (Martins 2000).

Equacao de dimensionamento adaptada de Bodhaine 1976 e French 1986:

U2
Qd=CDxACxJngx(Hw+z+a1xE§E-h3-AHL2-AHz3) (5.27)

Hw/D<1,5 Tw/D<1,0 Tw/hs>1,0

g ESCOAMENTO TIPO IV — SAIDA SUBMERSA

Hw

Fig. 5.11 — Escoamento tipo IV (Martins 2000).

Equacgao de dimensionamento adaptada de Bodhaine 1976 e French 1986.

2 Hw - T
Qd=CDxAx( xgx(Hw - Tw) )%

3 (5.28)
1+(29xC* xn® x —, )

%

Hw/D<1,0 Tw/D>1,0
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g ESCOAMENTO TIPO V — ENTRADA AFOGADA E REGIME RAPIDO

Possibilidade de
ccorréneia de
ressaltc hidraulico

Secco de controlp

Huwy

Fig. 5.12 — Escoamento tipo V (Martins 2000).

Equacao de dimensionamento adaptada de Bodhaine 1976 e French 1986:

Qy=Cp xAx42xgxHw (5.29)

Hw/Dz1,5 Tw/D<1,0

"=  ESCOAMENTO TIPO VI — SECGAO CHEIA COM SAIDA LIVRE

Controlo a jusante

Hw R
ITW

Fig. 5.13 — Escoamento tipo VI (Martins 2000).

Equacéao de dimensionamento adaptada de Bodhaine 1976 e French 1986:

Qd=CDxAx\/2xgx(Hw+z—h3—AH2_3) (5.30)

Hw/D=1,5 Tw/D<1,0
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A — area da seccio transversal da conduta [m?]

A, — area critica de escoamento [m?]

Cp — coeficiente de vazao

D — didmetro ou altura da secgéo transversal de um aqueduto [m]
g — aceleracéo da gravidade [m2/s]

h. — altura critica [m]

h, — parametro que depende da altura de agua a jusante [m]

Hw — altura de agua acima da soleira na sec¢ao de montante [m]
Qq — caudal de dimensionamento [m?/s]

S, —inclinagdo da soleira do canal

Tw — altura de agua acima da soleira a saida de aqueduto [m]

U — velocidade média do escoamento [m/s]

o — coeficiente de Coriolis

n — coeficiente de rugosidade da férmula de Manning-Strickler

R — raio hidraulico [m]

Para o escoamento livre e entrada afogada (escoamento tipo V), o dimensionamento hidraulico pode

ser efectuado da mesma forma que o escoamento por orificios, em que o coeficiente de vazdo do

orificio, Cp, pode ser determinado pelo Quadro 5.2.

Para outros tipos de escoamento com superficie livre, como € o caso do escoamento com altura
critica a entrada (escoamento tipo I), o dimensionamento pode ser efectuado como se de um
descarregador se tratasse, considerando um coeficiente de vazdo, Cp, cujo valor pode ser
determinado pelos abacos das Fig. 5.14, Fig. 5.15 e Fig. 5.16.
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Quadro 5.2 — Coeficiente de vazdo. Escoamento tipo V
(adaptado de Bodhaine 1976 e de French 1986).

r/D ou w/D
Hw/D
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,14
1,4 0,44 0,46 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51
1,5 0,46 0,49 0,52 0,53 0,53 0,54 0,54
1,6 0,47 0,51 0,54 0,55 0,55 0,56 0,56
1,7 0,48 0,52 0,55 0,57 0,57 0,57 0,57
1,8 0,49 0,54 0,57 0,58 0,58 0,58 0,58
1,9 0,50 0,55 0,58 0,59 0,60 0,60 0,60
20 0,51 0,56 0,59 0,60 0,61 0,61 0,62
25 0,54 0,59 0,62 0,64 0,64 0,65 0,66
3,5 0,55 0,61 0,64 0,66 0,67 0,69 0,70
3,0 0,57 0,62 0,65 0,67 0,68 0,70 0,71
4,0 0,58 0,63 0,66 0,68 0,70 0,71 0,72
5,0 0,59 0,64 0,67 0,69 0,71 0,72 0,73
1.00
050 . e Usar 0,93 para valores de Hw /D<0.4
S T
0.80 —
0.70
04 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6
Hw/D

Fig. 5.14 — Coeficiente de vazéo para escoamentos dos tipos I, Il e lll. Estrutura de entrada com os
bordos em aresta viva (adaptado de Bodhaine 1976).

A determinacgéo dos coeficientes de vazao dos escoamentos do tipo I, Il e lll pode ser efectuada pelo

abaco da Fig. 5.14, no caso de estruturas de entrada com muro de testa vertical. Se os bordos da




BACIAS DE RETENGAO — ESTUDO DE METODOS DE DIMENSIONAMENTO

estrutura de entrada forem arredondados ou em bisel, os valores obtidos pela Fig. 5.14 devem ser

corrigidos de acordo com as Fig. 5.15 e Fig. 5.16.

T
!105 —> bouD§

0 0.02 0.04 006 0.08 01 012 0.14
r/b ou r/D

Fig. 5.15 — Aqueduto com os bordos de entrada arredondados. Correc¢des ao coeficiente de vazéo
(adaptado de Bodhaine 1976).

12 |
R
w| JOOATIY i
1

0 002 004 006 0.08 0.1

w/b ou w/D

Fig. 5.16 — Aqueduto com os bordos de entrada bisel. Correc¢des ao coeficiente de vazéo
(adaptado de Bodhaine 1976).

Existem casos em que se dimensiona para inclinagbes fracas, de modo a validar as férmulas de
movimento uniforme. No entanto, a gama de declives mais desejavel no aqueduto corresponde a
situagoes de declive forte. Nestes casos, o escoamento € critico na secgao de entrada do aqueduto e
em regime rapido ao longo de toda a conduta, desde que a altura de agua a jusante nao seja superior

a altura critica.
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A altura critica no interior do tubo, resultado da aplicacdo da expressao geral, de que esta altura de

agua é a que conduz a minima energia de escoamento:

dH Q2 xL
=0 ou =

a_ 1 (5.31)

Aplicando esta expressado geral as condutas circulares®, a altura critica do escoamento, é traduzida

por:

D 0

h, :Ex(1-cosE) (5.32)
2

9=sin9+8x(QTd)% x(sing)% D5 (5.33)

Com: Qq - caudal de dimensionamento calculado conforme o tipo de escoamento [m3/s]
D — diametro da conduta [m]
0 — angulo definido na Fig. 5.17 em radianos

h. — altura critica [m]

Fig. 5.17 — Geometria de uma secgéo circular.

Nas expressdes que permitem o calculo do caudal de dimensionamento, o coeficiente de Coriolis (a),
ou coeficiente de energia cinética define-se como a relagéo entre as poténcias cinéticas referentes ao
escoamento real e ao escoamento ficticio. Numa secgdo com velocidade uniforme: a=1. Quanto mais
uniforme for a distribuicdo de velocidades, mais préximo da unidade sera a. Em escoamentos
uniformes em condutas de secgéo circular, o valor de o € de 2 para o regime laminar e cerca de 1,1

para o regime turbulento.

® No dimensionamento hidraulico efectuado no capitulo 6, apenas consideramos orificios circulares. No entanto, no anexo B
apresentamos a expressao para a altura critica do escoamento em secgdes trapezoidais.
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A velocidade média de escoamento é dada pela formula de Manning-Strickler:
1 2 1
U =RXRA XJA (5.34)

Com: U - velocidade média [m/s]
K — coeficiente da férmula de Manning-Strickler (Quadro 5.3)
J — perda de carga unitaria

R — raio hidraulico [m]

1
K- coeficiente de rugosidade

No Quadro 5.3 apresenta-se o coeficiente da formula de Manning-Strickler.

Quadro 5.3 — Coeficiente da férmula de Manning-Strickler

(Martins 2000).
Caracteristicas :Z
[m™/s]

Paredes muito lisas:
Revestimento de argamassa de cimento e areia muito lisa; chapa metalica sem
soldadura saliente ... 100 a 90
Aragamassa aliSAda...........ouiuiuii e 85
Pareds lisas:
RebOCO OrdiNArio; GrésS ... ... e 80
Betao liso; superficie betuminsa lisa .......... ... 75
A=Y P 14 = o] o1 - T - 70
Paredes rugosas:
Betéo aspero ou velho; alvenaria velha ou mal acabada; superficie betuminosa rugosa;
terra MUItO rEQUIAK ... .o e %0
Paredes muito rugosas:
Terras muito irregulares com vegetacao; cursos de agua regulares com leitos rugosos . 50
Terras em mas condigdes, rios sobre calhaus ... 40
Terrenos completamente abandonados; rios com muito transporte sélido ................... 20a15
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No caso de ndo haver singularidades no interior do aqueduto, consideram-se apenas as perdas de

carga a entrada do aqueduto, caracterizada pelo coeficiente K., e a perda de carga a saida, em que

se admite K = 1.

No Quadro 5.4 apresentam-se valores para o coeficiente K, da expressao para o calculo das perdas

de carga localizadas a entrada de aquedutos, em fungdo da forma e do material da estrutura de

entrada.
Quadro 5.4 — Coeficiente de perda de carga na entrada de aquedutos
(adaptado de U. S. Corps Engineers 1993).
Aquedutos Descricéo Valores de K,
Campanula saliente 0,2
Com muros de ala (a=0° a a=90°) e campanula no extremo 0,2
Tubos de betéao
Com muros de ala (a=0° a «=90°) e arredondado 0,2
Seccao terminal pré-fabricada de acordo com o talude 0,5
Extremo saliente 0,9
Tubos de metal | Com muros de ala (a=0° a a=90°) 0,5
ondulado Chanfrado de acordo com talude 0,7
Seccao terminal pré-fabricada de acordo com o talude 0,5
o=0° 0,7
Com muro de ala ou de cabeceira
10°<a<25° ou a=90° 0,5
com arestas angulosas
Caixa de betéo 10°<a<25° 0,4
armado Com muro de cabeceira e trés arestas arredondadas 0,2
Com muros de ala (a=30° a a=75°) e aresta superior 0.2

arredondada
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5.3 - SINTESE DO DIMENSIONAMENTO DA BACIA DE RETENGAO

Definir
hidrograma de
entrada

———

A

SELEGAO DA OPGAO FINAL

Fig. 5.18 — Sintese do fluxograma do algoritmo de dimensionamenro da bacia de retencao.
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6 - ESTUDO EFECTUADO

6.1 - ESTUDO DE SENSIBILIDADE DAS BACIAS HIDROGRAFICAS QUANTO A FORMA E AO RELEVO

De forma a avaliar a influéncia da geometria e do relevo no calculo de alguns parametros,

considerou-se uma bacia hidrografica com 10 ha, situada na regido do Porto (Fig. 6.1).

A=10ha
d1xd2
A= 2

A= xsena=Fxsenp

Periodo de retorno (T) = 20 anos

Fig. 6.1 - Forma da bacia hidrografica (losango).

Fez-se variar a forma da bacia hidrografica de muito alongada (f=10°) até muito achatada (p=170°),
(Fig. 6.2), e a inclinagédo de J=3% até J=43%.

Fig. 6.2 - Variagao da forma da bacia hidrografica (=10° até =170°).
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Paralelamente também se analisou a influéncia da crescente impermeabilizacdo das bacias

hidrograficas no calculo do caudal afluente (Q,). Os calculos foram efectuados para os coeficientes de

escoamento extremos de 0,2 e 0,9.

6.1.1 - REPRESENTACAO GRAFICA E ANALISE DOS RESULTADOS

170°

160°

150°

140°

130°

120°

110°

C=02eC=0,9

| | o | ==
| wsoe | —

170° —

140° —

I— | T
‘ 130° —
— i T )
1200 =
— i T .
110° —

1 | — i T - o,
100° - 100° — DJ=43%
| — | 0J=25%
90° - B 9o — 0J=15%
b | B 1
80° ‘ 80° = — 0J=7%
i — ] i 0J=3%
70° | 700 —
=l o | —
eI ] ==
50° . 50° —
] ] ] |
;
o ——— " o =
30° L 30° —' :
1 I I I N ‘ 1
20° g.i 200 — |
B i ‘ B —
10° — . 10° — |
0,00 0,170 020 030 040 050 060 0,70 080 0,90 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
tc [h] I [mm/h]

Fig. 6.3 - Forma da bacia hidrografica (10° < 8 < 170°) versus tempo de concentragéo (t;) e forma da

bacia hidrografica (10° < 8 < 170°) versus intensidade (I).

Da analise da Fig. 6.3, conclui-se:

O tempo de concentragdo (t;) € maior para uma bacia muito alongada (B=10°). Sendo a
intensidade de precipitagéo (I), inversamente proporcional ao tempo de concentragéo (t.), esta é
tanto menor quanto maior for o tempo de concentragéo (t.). Considerou-se que a intensidade de

precipitagdo é a correspondente a uma chuvada com a duracéo ty4 = t..

O valor minimo do tempo de concentragao (t;) verifica-se quando a bacia é tao larga quanto
comprida (apresenta a forma de um quadrado, $=90°).
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A impermeabilizagdo da bacia hidrografica ndo tem influéncia directa no tempo de concentragéo

(t.) e na intensidade de precipitagdo (l), quando se usam as formulas empiricas como a de Temez.

Na realidade a impermeabilizacdo proporcionara maiores velocidades de escoamento e, portanto,

reducdes no tempo de concentragao.

bacia hidrografia (J).

O tempo de concentragao (t.) aumenta substancialmente a medida que diminui a inclinagdo da

A forma da bacia hidrografica tem uma grande influéncia no calculo da intensidade de precipitagédo

(). A intensidade de precipitacéo (I) de uma bacia quadrada (B=90°) pouco inclinada (J=3%) é
maior do que a intensidade de precipitagéo (I) para qualquer das inclinagbes estudadas (J=3%, J=
7%, J=15%, J=25% e J=43%) de uma bacia muito alongada ($=10° e =20°). Linha vermelha a

traco interrompido da Fig. 6.3.

BJ=3%0J=7%0j=15%0j=25% mj=43%

100°  110°

140,00

120°

130°

140°

150°

160°

170°

120,00 |
100,00 -
80,00

60,00 -
40,00 -
20,00 ~
0,00 - \ \ \

Qe [m¥min]

90°  100°

B

110° 120°

130°

140°

150° 160°

170°

Fig. 6.4 - Caudal afluente (Q.) versus forma da bacia hidrografica (10° < B < 170°) para um coeficiente

de escoamento de C=0,2 e C=0,9.
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Da analise da Fig. 6.4, conclui-se:

» O caudal afluente (Q.) depende da forma da bacia hidrografica. Quanto mais alongada € a bacia

hidrografica (=10°), menor é o caudal afluente (Qe).

= O valor maximo do caudal afluente (Q.) verifica-se quando a bacia hidrografica é quadrada
(B=90°).

* Dos casos estudados o caudal afluente (Q.) minimo verifica-se para uma bacia hidrografica com
forma alongada (3=10°) e uma inclinagéo (J) de 3%. Linha verde a traco interrompido da Fig. 6.4.
O caudal afluente (Q.) maximo verifica-se para uma bacia hidrografica com forma de um quadrado

(B=90°) e uma inclinacao (J) de 43%. Linha vermelha a traco interrompido da Fig. 6.4.

Cc=0,2 c=09
30,00 135,00 ‘
28,00
A — B A -0
< 26,00 — —] - 115,00 —| ——B=20
9( T 1 [ —+—] ' T — | ] / B =30°
) 24,00 — — 105.00 1T — [ t— B =40°
z T 1 T —T —] —p=50°
S E 2200 £ [
< E 20,00 E 90 - g : sgﬂ
0w ¢ 20 — P | | —8-=
< © | t—T | 9 8500 S — — B =80°
Q 18,00 v " A\ p=90°
< y
o —T | 75,00 S m—
16,00 ] ' — |
| —] A Qe1 | A Qe1
14,00 65,00
12,00 55,00 ‘ ‘
3 8 13 18 23 28 33 38 43 3 8 13 18 23 28 33 38 43
J[%] J[%]
30,00 135,00
28,00 _— e
4\ 125,00 7( 6 =90°
2 26,00 — — 15,00 _— B =100°
o 24,00 p=10"
= = v = 105,00 1 B=120°
< E 22,00 £ /V/ p= 130:
o % T 9500 B =140
< 20,00 = B =150°
1) @ @ A Q
< © 1800 A Qe 9 8500 82 B =160°
) : __R=170°
& 75,00 - P
16,00 :
14,00 65,00
12,00 ‘ ‘ , ‘ 55,00 ‘ ‘ ‘ ‘
3 8 13 18 23 28 33 38 43 3 8 13 18 23 28 33 38 43
J[%] J[%]

Fig. 6.5 - Caudal afluente (Q.) versus inclinagéo (J) para um coeficiente de escoamento de C=0,2 e
C=0,9 e para bacias hidrograficas alongadas (10° < 3 < 90°) e achatadas (90° < 3 < 170°).
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Da analise da Fig. 6.5, conclui-se:

= O aumento do caudal afluente (Q.) € proporcional ao aumento da impermeabilizacdo da bacia

hidrografica.

» A variacdo dos valores do caudal afluente (Q.) € maior para as bacias hidrogréaficas alongadas
(10° < B < 90°) do que para as achatadas (90° < B < 170°).

» Para qualquer uma das formas da bacia hidrografica estudada (=10° até 3=170°), o caudal
afluente (Q.) quando o coeficiente de escoamento (C) é igual a 0,2 é sempre menor do que o

menor caudal afluente (Q.) para o coeficiente de escoamento (C) igual a 0,9.

6.2 - APLICAGAO DOS METODOS PROPOSTOS AO ESTUDO EFECTUADO

Considerou-se que a jusante da bacia hidrografica, representada na Fig. 6.1, se situa uma PH com

capacidade de escoamento de 500 I/s.

Observando os graficos da Fig. 6.5, facilmente se conclui que para C=0,2, o caudal maximo afluente
(Qe) € sempre inferior a capacidade hidraulica da PH, pelo que ndo é necessaria bacia de retencao.
Para as diversas formas (10° < B < 90°) e inclinagdes (3% < J < 43%) da bacia hidrografica

analisadas, a situagdo mais desfavoravel acontece quando B = 90° e J = 43%. E mesmo neste caso:

Q. = 28,51 m*/min < 30,00 m*min
\____“Y’____J

capacidade hidraulica da PH

Com o aumento da impermeabilizagdo da bacia hidrografica, C=0,9, o caudal afluente (Q.) aumentou.
Observando novamente os graficos da Fig. 6.5, facilmente se conclui que para C=0,9, o caudal
minimo afluente (Q.) € sempre superior a capacidade hidraulica da PH, pelo que é necessaria bacia
de retengdo. Para as diversas formas (10° < B < 90°) e inclinagdes (3% < J < 43%) da bacia
hidrografica analisadas, a situagao mais favoravel acontece quando = 10° e J = 3%. E mesmo neste

caso:

Q. = 59,39 m*/min > 30,00 m*min
\____“Y’____J

capacidade hidraulica da PH
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6.2.1 - APLICAGAO DO METODO “HOLANDES”

Aplicando a expressao (5.8) para calcular o tempo ao fim do qual o volume armazenado € maximo,

vem:

60xq ]1/b

ty = ax(b+1)x AxC

60 x 30000 [r-0sas

t =
w =l 317,74 x (-0,538 +1) x 100000 x 0,9

ty =40,65 min

Na Fig. 6.6 representaram-se os tempos de concentragao (t.) para os diversos casos. O tempo ao fim

do qual o volume armazenado € maximo, encontra-se representado com uma linha verde a traco

continuo.
0,90
0,80
0,70
060 111 ] BJ=3%
0,50 | [EAm——T | @J=7%

tc [h] ) 0J=15%
0,40 H - - = ~ 0J=25%
0,30 | L 1 1 m I I 0J=43%
0,20 1| L
0,10 1| L
0,00 , , , , , , , , , , , , , , , ,
200

10° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100°  110° 120° 130° 140° 150° 160° 170°

B

Fig. 6.6 Forma da bacia hidrografica (10° < 8 < 170°) versus tempo de concentracgao (t;). Sinalizacao
do tempo (ty) ao fim do qual Va € maximo para C=0,9.
Da analise da Fig. 6.6, conclui-se:

= Para os casos estudados, ty < t. apenas no caso de uma bacia hidrografica muito alongada

(B=10°) e pouco inclinada (J=3%): em todos os outros casos ty = t..
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= Nos casos em que ty < tc, nunca temos toda a bacia a contribuir, dependendo portanto o volume
armazenado maximo (V,) da forma e da inclinagdo da bacia hidrografica. Neste caso, contribui

apenas a porgao da bacia hidrografica em que t; = ty.

= Segundo esta metodologia simplificada, ndo tem influéncia no volume armazenado maximo da

bacia de retencdo a forma da bacia hidrografica e a inclinagdo média desta, quando ty = t..

Para as bacias hidrogréaficas de estudo, excepto quando 3=10° e J=3%, podemos calcular o volume

de armazenamento da bacia de retencéo (V,), aplicando a expresséao (5.11):

_ bxqg, x[ 60xq,

a ]1/bexAx1O
1+b ax(b+1)

_-0538x0,33 [ 60x0,33
8 1+(-0,538) -~ 317.74x(-0,538 +1

) ]705% x0,9x10x10

V, =1420m®

Para o caso especifico da bacia hidrografica de estudo quando 3=10° e J=3%, para a qual t; > ty,
determinamos a por¢cdo da area da bacia hidrografica que vai gerar o maior volume de
armazenamento, ou seja, a fraccdo da area da bacia hidrografica que vai gerar um tempo de

concentragao (i), igual ao tempo ao fim do qual o volume de armazenamento ty € maximo.

t. = ty, quando:

A=419ha

t :[ 60xq ]1/b
ML ax(b+1)xAxC

60 x 30000
M = [

]1-05% — 8,08 min
317,74 (-0,538+1) x 41927,73x 0,9

_ bxq x[ 60xq,

a= ]1/bexAx10
1+b ax(b+1)

_ -0.538x0,80 X[ 60x0,80

y =" ]/705% x 0,9%4,19x10=282m°
1+(-0,538) - 317.74x(-0,538+1)
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Fig. 6.7 - Grafico esquematico do método “Holandés”, para as bacias hidrograficas de estudo,

excepto quando =10° e J=3%.
6.2.2 - APLICAGAO DO METODO TENDO EM CONTA O ESVAZIAMENTO DA BACIA HIDROGRAFICA APOS O FINAL DA

CHUVADA

Considerando o esvaziamento da bacia hidrografica apds o final da chuvada, calculamos o volume

maximo de armazenamento para as bacias hidrograficas de estudo assinaladas no Quadro 6.1.
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Quadro 6.1 — Sinalizagédo das bacias hidrograficas estudadas

J 3% 7% 15 % 25 % 43 %

10° Fig. 6.8

20°

30°

40°

50°

60°

70°

80°

90°

100°

110°

120°

130°

140°

150°

160°

170° Fig. 6.10
Caso estudado. Representagao grafica na figura indicada na célula.
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Qe [m*/min]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

t [min]
—Qeparat<tc ——Qeparatc <t<td ——Qeparat=>td — Qs
3000
2500
2000

1500

V [m]

1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80

t [min]

—Veparat<tc ——Veparatc<t<td ——Veparat=td — Vs

- Deslocamento da recta V5. Compensacao pelo facto, de consideramos que se

escoat; x g, quando na realidade se escoa menos (apenas se escoa aquilo
que aflui).®

Fig. 6.8 - Grafico esquematico do método considerando o esvaziamento da bacia hidrografica apos o

final da chuvada, para a bacia hidrografica de estudo, quando 3=10° e J=43%.

® Ver Fig. 5.5.
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Qe [m*/min]

0 10 20 30 40 50 60

t [min]
—Qeparat<tc ——Qeparatc <t<td ——Qeparat=>td — Qs
3000
2500
2000

298 m®
1500

V [m3]

1000

500

0 10 20 30 40 50 60

t [min]

—Veparat<tc ——Veparatc<t<td ——Veparat=td — Vs

- Deslocamento da recta V5. Compensacao pelo facto, de consideramos que se

escoat; x g, quando na realidade se escoa menos (apenas se escoa aquilo
que aflui).”

Fig. 6.9 - Grafico esquematico do método considerando o esvaziamento da bacia hidrografica apos o

final da chuvada, para a bacia hidrografica de estudo, quando 3=90° e J=43%.

" Ver Fig. 5.5.
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Qe [m*/min]

0 10 20 30 40 50 60 70

t [min]
—Qeparat<tc ——Qeparatc <t<td ——Qeparat=>td — Qs
3000
2500
2000

1500

V [m3]

1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70

t [min]

—Veparat<tc ——Veparatc<t<td ——Veparat=td — Vs

- Deslocamento da recta V5. Compensacao pelo facto, de consideramos que se

escoat; x g, quando na realidade se escoa menos (apenas se escoa aquilo
que aflui).®

Fig. 6.10 - Grafico esquematico do método considerando o esvaziamento da bacia hidrografica apos

o final da chuvada, para a bacia hidrografica de estudo, quando =170° e J=43%.

8 Ver Fig. 5.5.
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Quadro 6.2 — Resumo dos resultados obtidos.

10°

90°

170°

43 %

22 aproximacao:

tcorrigido =61.10 min

Vo =1123,318 m®

Va@ = 896,501 m®, como

Va@ < Vap), O processo

22 aproximacao:

tcorrigido = 52,34 min

Vag = 1298,387 m®

Va@ = 1 052,936 m®, como

Vaa < Vap), O processo

22 aproximacao:

teorrigido = 59,05 min

Vag = 1228,309 m®

Vo = 1 206,01 m®, como

Vaa < Vap), O processo

termina.
Va)

armazenamento maximo.

termina.
Va2

armazenamento maximo.

termina.
Va@)

armazenamento maximo.

é o volume de é o volume de é o volume de

1600

1200+

800

400+

J=43% e B=10° J=43% e B=90° J=43% e B=170°

@ Método "Holandés"
O Método tendo em conta o esvaziamento da bacia hidrografica apés o final da chuvada

Fig. 6.11 — Comparagao entre os volumes obtidos pelos dois métodos simplificados.
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6.2.3 - METODO NUMERICO

Os dois métodos simplificados atras utilizados fornecem uma indicagdo no que respeita ao volume de
encaixe necessario na bacia de retencdo. A aplicagdo do modelo numérico permite avaliar as
condi¢des de funcionamento da bacia de retengéo testando varios cenarios: dimenséo, profundidade

e forma da bacia de retengéo e a consideragéo das estruturas de descarga associadas.

Em situacdes de projecto, a dimensao da bacia de retengéo pode estar condicionada a expropriagdo.
Neste caso o projectista pode optar por ter uma maior profundidade da bacia de retencdo, em
detrimento de uma maior ocupacdo da area. Simulou-se que neste caso, a condicionante da
ocupacédo da area ndo se colocava, tendo-se optado, portanto, por uma pequena altura de agua na

bacia de retengao (inferior a 1,00 m).

A descarga maxima esta limitada a 30 m*min (como considerado nos calculos efectuados nos

métodos simplificados.

Para aplicar o modelo numérico, admitiu-se ainda que a bacia de retencdo possuia secgao

trapezoidal (equagao 5.23), com as seguintes dimensoes:

% Comprimento da bacia de retengao (L,) = 60,00 m
Q{> Largura da bacia de retencao (b) = 30,00 m

Q{> Factor de declive dos taludes (z) =3 m/m (3H:1V))

Considerou-se finalmente que o dispositivo de descarga, era constituido por um orificio circular, cuja

extremidade inferior coincidia com o fundo da bacia de retengao.

Q{> Diametro da conduta de descarga (D) = 0,50 m

Conhecida a forma da bacia de retencao e a lei de vazao do dispositivo de descarga, foi possivel
elaborar uma folha de calculo. Vérios cenarios foram estudados, tendo como condicionantes: o
caudal maximo de descarga nao ultrapassar os 30 m*/min e ter uma uma profundidade maxima de
1,00 m.
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Fig. 6.12 — Grafico esquematico dos resultados obtidos pelo modelo numérico, para a bacia

hidrogréfica de estudo, quando $=10° e J=43%.

6 — ESTUDO EFECTUADO
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Fig. 6.13 — Grafico esquematico dos resultados obtidos pelo modelo numérico, para a bacia

hidrogréfica de estudo, quando $=90° e J=43%.

6 — ESTUDO EFECTUADO
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Fig. 6.14 — Grafico esquematico dos resultados obtidos pelo modelo numérico, para a bacia

hidrografica de estudo, quando B=170° e J=43%.

6 — ESTUDO EFECTUADO
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No dimensionamento da bacia de retencdo efectuado considerou-se, para quando a bacia de
retencdo estd a comecgar a encher e portanto Hw/D<1,5, o escoamento tipo | (expressao 5.25) e ja

numa fase posterior do enchimento, quando Hw/D=1,5, o escoamento tipo V (expressao 5.29).

Nas Fig. 6.12, Fig. 6.13 e Fig. 6.14 apresentam-se graficamente os resultados obtidos através da

modelagdo numérica para um dos cenarios possiveis € no Quadro 6.3 o resumo dos resultados.

Quadro 6.3 — Resumo dos resultados obtidos através do método numérico.

B 10° 90° 170°
J
ty = 75,20 min ty = 68,90 min ty = 71,00 min
ty = 87,70 min tm = 73,90 min ty = 79,00 min
43 % V,=1713m® V,=1794m® V,=1763m®
Hmax = 0,84 m Hmax = 0,88 m Hmax = 0,87 M
Qs max = 29,10 m*/min Qs max = 29,71 m*/min Qs max = 29,48 m*/min

Com: ty—tempo de duragdo da chuvada que conduz a situgdo mais desfavoravel.

tw — tempo ao fim do qual o volume armazenado é maximo.

V, — volume de armazenamento maximo da bacia de retengao.

Hax — altura maxima de agua na bacia de retengao.

Qs max — caudal de descarga maximo.
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7 - APLICAGAO A CASOS REAIS
Neste capitulo pretende-se comparar o dimensionamento hidraulico da bacia de retencéo 2 de aguas
pluviais, com o do projecto apresentado no Anexo C; os resultados agora obtidos resultaram da

aplicagdo da metodologia de dimensionamento exposta no capitulo 5.

De forma a comparar apenas o dimensionamento hidraulico da bacia de retengdo, manteve-se o

dimensionamento hidrolégico do projectista apresentado no Anexo C.

7.1 - METODOS SIMPLIFICADOS

7.1.1 - METODO “HOLANDES”

Dados: A = 38,09 ha

C=0,56

t: = 19,30 min
q=0,55m’/s
T =100 anos

Regido pluviométrica A

Aplicando a expresséao (5.8) para calcular o tempo ao fim do qual o volume armazenado € maximo

(tm), vem:
M ax(b+1)xAxC
=] 60 x 0,55 x 60 x 103 RES
M 365,62 x (-0,508 + 1) x 38,09 x 10* x 0,56
ty =342,08 min

Podemos calcular o volume de armazenamento da bacia de retengao (V,), aplicando a expressao
(5.12).
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_ bxq 60xq b
Va=- 1+bx[ ax(b+1)xAxC )
-0,508 x 0,55 x 60 x 10° 60 x 0,55 x 60 x10° 1-0,508
V, =- x| 7 Ji-o
1-0,508 365,62 x (-0,508 +1) x 38,09 x 10* x 0,56

V, =11 655327,24 |

V, =11 655,33 m3

7.1.2 - METODO TENDO EM CONTA O ESVAZIAMENTO DA BACIA HIDROGRAFICA APOS O FINAL DA CHUVADA

No método anterior considerou-se que o tempo ao fim do qual o volume de armazenamento é
maximo (ty) € igual a duragéo da chuvada (t4). No entanto, apds o fim da chuvada continua a chegar
agua a bacia de retencao até se dar o esvaziamento da bacia hidrografica. Logo, o tempo ao fim do
qual o volume de armazenamento € maximo localiza-se entre a duragéo da chuvada (t4) € o tempo de

esvaziamento da bacia hidrografica (i + t;).

Aplicando a expressao (5.17) para calcular o tempo ao fim do qual o volume armazenado é maximo

(teorrigido), € @ expressao (5.18) para calcular o volume de armazenamento maximo, vem:

™M 12apROXIMAGAO:

_(Quay -a)xte

tcorrigido (1) = Quin) +14(1) =352,42 min

QM(1) Xtg (QM(1) -q)xt, QM(1) (QM(1) -q)xt,
Van = Quey Xt - -gx +t + x| - +ty |
a(n) =M X g 2 q [ Quen d(1)] 2xt, [ [ Qun d(1)]
(Quy - @) Xt
+2x(t, +td(1))x[ Mg ° +ig1) ]-td X(2xt, +td(1)) ]:12232m3
M(1)
a
Com QM(1) =CX_Xtd(1)b XA=67 018 [I/m'n] tC = 19,30 [m|n]

60
q = 33 000 [I/min] tg 1) = 342,62 [min]
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Correccao pelo facto de nos instantes iniciais apenas sair o caudal que entra e ndo q x t:
Vo) = Vo) + 157 m® = 12 389 m®

™M 22 aprROXIMAGAO:

(Qy -q) xt .
t corrigido (2) =Tc+ ty =362,08 min

B Qy xt (Qu-q)xt Qy (Qu-q)xt 0
Va2) =Qu Xtg - 5 -qx| Qu <+t ]+m x| -[ Tc+td ]
Qy -q)xt
F2x(t, +ty) x| ('\"Q&Hd -ty x @xt, +ty) ]=12261m°
M
Com: Q) =Cx6a—0x’[d(2)b x A =66 065 [I/min] t. = 19,30 [min]
g = 33 000 [I/min] ta 2) = teomigido (1) = 352,42 [min]

Correcgéo pelo facto de nos instantes iniciais apenas sair o caudal que entra e ndo g x t:
Vo) = Vary + 159 m® = 12 420 m®

™M 32aPROXIMAGAO:

_(QM'q)Xtc

tcorrigido 3) ~ QM

+t4 =371,60 min

_ QM Xtc (QM 'q)Xtc QM (QM 'q)Xtc 2
Va@) =Qu xtg - 5 -ax]| Qu +1y ]+m x| '[T+td ]
Qpy-9)xt
+2x(t, +ty) x| (MQ#Hd -ty x(@xt, +ty) ]=12285m?
M
Com: Qu =Cx6a—0xtd(3)b x A = 65164 [I/min] t = 19,30 [min]
q = 33 000 [I/min] ta 3) = teorrigido (2) = 362,08 [min]

Correccao pelo facto de nos instantes iniciais apenas sair o caudal que entra e ndo q x t:
Vo) = Vary + 161 m® = 12 446 m®
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™M 42 aprOXIMACAO:

_Qu-9)xt,

tcorrigido 4 ~ QM

+t4 =381,00 min

_ Qy xt Qu-9)xt Qum (Qu -9q)xt 5
Va) =Qu Xtq - 5 °_qx| Qy, <ty ]+m x| -[ Tc+td ]
Qy -q)xt
+2x(te +tg) x| (“”Q#ﬂd -ty x@2xt, +ty) ]=12304 m?
M
Com: Q) =Cx6a—0xtd(4)b x A =64 310 [I/min] t. = 19,30 [min]
q= 33 000 [I/mln] ty @ = tcorrigido @)= 371,60 [mln]

Correccao pelo facto de nos instantes iniciais apenas sair o caudal que entra e ndo q x t:
Vat)” = Vo) + 164 m® = 12 468 m°

™M 52aprROXIMAGAO:

_Qu-aq)xt

tcorrigido 5) ~ QM

+t4 =390,27 min

_ QM Xtc (QM 'Q)X tc QM (QM -q)x tc 2
Va(s) =Qu xtq -— -ax| Qu, +ty ]+m x| -[T”d ]
Qy-9g)xt
+2x(t, +ty) x| %Hd -ty x@xt, +t,) ]=12320m?
M
Com: Qus) =Cx%x td(5)b x A =63 499 [I/min] t. = 19,30 [min]
g =33 000 [I/min] ta (5) = toorrigido (4) = 381,00 [min]

Correccao pelo facto de nos instantes iniciais apenas sair o caudal que entra e ndo q x t:
Vat)” = Vay + 165 m® = 12 485 m®
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™M 62aPrOXIMACAO:

_Qu-9)xt,

t corrigido (6) = Qy,

+ty =399,42 min

_ Qy xt (Qy -9)xt Qu (Qu -9)xt 5
Vae) =Qum X tg - 5 .qx| Q, S +ty ]+2xtc X['[TC"'td]
Qy -q)xt
+2x(te +tg) x| (MQ#H(, -ty x@2xt, +ty) ]=12331m3
M
Com: Qg =Cx6a—0xtd(6)b X A =62729 [I/min] t. = 19,30 [min]
q= 33 000 [I/mln] ty ®) = tcorrigido (5= 390,27 [mln]

Correccao pelo facto de nos instantes iniciais apenas sair o caudal que entra e ndo q x t:
Vat)” = Vo) + 168 m® = 12 499 m®

M 72 aprOXIMAGAO:

_(Qu-aq)xt;

tcorrigido 7))~ QM

+t, = 408,44 min

_ QM Xtc (QM 'Q)X tc QM (QM -q)x tc 2
Va@) =Qu xtg -— -ax| Qu, +ty ]+m x| -[T”d ]
Qy-q)xt
+2x(t, +ty) x| %Hd -ty x@xt, +t,) ]=12339m?
M
Com: Qu =Cx6a—0xtd(7)b x A =61995 [I/min] t. = 19,30 [min]
q-= 33000 [I/mln] td "= tcorrigido ® = 399,42 [mln]

Correccao pelo facto de nos instantes iniciais apenas sair o caudal que entra e ndo q x t:
Vat)” = Vaay + 169 m® = 12 508 m*
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™M 82aprOXIMACAO:

_Qu-9)xt,

t corrigido (8) = Qy,

+ty = 417,35 min

B Qy xt Qu-9)xt Qu (Qu-9)xt )
Vag) =Qum X tg - 5 < .qx[ Q, S Hty ]+m x| -[ Tc“td ]
Qy -q)xt
+2x(te +tg) x| (“”Q#ﬂd -ty x@2xt, +t,) ]=12344m?
M
Com: Qg =C x:—ox tae° X A =61295 [I/min] t, = 19,30 [min]
q= 33 000 [I/mln] t4 ®8) = tcorrigido "= 408,44 [mm]

Correccao pelo facto de nos instantes iniciais apenas sair o caudal que entra e ndo q x t:
Vo) =Vany + 171 m* = 12515 m°

™M 92 aprROXIMAGEAO:

_(Qu-aq)xt;

tcorrigido 9 ~ QM

+t4=426,15 min

_ QM Xtc (QM 'Q)X tc QM (QM -q)x tc 2
Va(e) =Qu xtq -— -ax| Qu, +ty ]+m x| -[T”d ]
Qy-q)xt
+2x(t, +ty) x| %Hd -ty x@xt, +t,) ]=12345m?
M
Com: Qg =Cx%xtd(9)b x A =60 627 [I/min] t. = 19,30 [min]
q-= 33000 [I/mln] td @ = tcorrigido 8= 417,35 [mln]

Correccao pelo facto de nos instantes iniciais apenas sair o caudal que entra e ndo q x t:
Vo) =Vany + 173 m* = 12518 m°
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QI 10 @ APROXIMACAO:

_Qu-9)xt,

t corrigido (10) = Q,

+t, = 434,83 min

_ Qp xt, Qu-a)xt, Qpm Qu-q)xt, 2
Va(10) = Qu X tg - 5 -gx] Qy, +iy ]+m x| '[T+td ]
Qy -q)xt
+2x(te +tg) x| %Hd -ty x@xt, +ty) ]=12343 m3
Com: Q1) =Cx(;a—0xtd(10)b x A =59 988 [I/min] t. = 19,30 [min]
q = 33 000 [I/min] ta (9) = teorrigido (8) = 426,15 [min]

Correccgéo pelo facto de nos instantes iniciais apenas sair o caudal que entra e ndo q x t:
Vo) = Vary + 175 m® =12 518 m®

O processo termina na 102 aproximagéo. Sendo o volume de armazenamento maximo da bacia de

retengao V, 10 = 12 518 m’.

14000

12000

10000 |

8000+

6000
Bacia de retengao?2

@ Método "Holandés"
O Método tendo em conta o esvaziamento da bacia hidrografica apés o final da chuvada

Fig. 7.1 — Comparagao entre os volumes obtidos pelos dois métodos simplificados.



BACIAS DE RETENGAO — ESTUDO DE METODOS DE DIMENSIONAMENTO

7.2 - METODO NUMERICO

Apos a aplicacdo dos métodos expeditos, as condicbes de funcionamento da bacia de retengao sao

agora verificadas através da modelag&o ndmerica.

A bacia de retengdo pode ser temporaria ou possuir um volume de agua permanente. O volume
permanente tem a vantagem de permitir uma deposicdo adicional e um tratamento bioldgico nos
intervalos entre os eventos de precipitacdo. Optou-se neste caso por considerar que a bacia de

retencdo tem um nivel de agua permanente de 0,50 m.

Para aplicar o modelo numérico, admitiu-se de acordo com os resultados obtidos pelos métodos
simplificados, por uma bacia de retengdo de secgéo trapezoidal (equagao 5.23), com as seguintes

dimensdes:
Q{> Comprimento da bacia de retencgéo (Ly) = 230,00 m.
% Largua da bacia de retengéo (b) = 115,00 m.

Q{> Factor de declive dos taludes (z) =3 m/m  (3H:1V)).

Considerou-se que o descarregador é do tipo Cipolletti: Q = 1,86 x Ly X H'®, com a cota de soleira

situda a 0,50 m do fundo da bacia de retengéao.

Q{> Largura do descarregador (Lq) = 0,60 m.

A aplicagdo do método considera os seguintes procedimentos:
Q{> Definigcdo do hidrograma de entrada;

Q{> Definicdo da lei de armazenamento em funcdo da forma da bacia de retengéo. Calculou-

se 0 V(h) através da formula da secgéo prismatica (equagédo 5.23);
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Q{> A lei de vazao da estrutura de descarga, foi efectuada para um descarregador de soleira

espessa do tipo Cipolletti;

Q{> Finalmente, determinaram-se as variaveis desconhecidas: a) hidrograma de saida; b)

evolugado do armazenamento ao longo do tempo.

Resultados obtidos:
ty = 347,00 min (tempo de duragéo da chuvada que conduz a situgao mais desfavoravel).
tw = 357,00 min (tempo ao fim do qual o volume armazenado € maximo).
V, =17 545 m® (volume de armazenamento maximo da bacia de retengéo).
Hmax = 1,12 m (altura maxima de agua na bacia de retengéo).

Qs max =32,97 m¥min (caudal de descarga maximo).

Analise dos resultados obtidos:

Os resultados obtidos da aplicacdo dos métodos simplificados sdo semelhantes entre si. O
resultado obtido pelo modelo numérico é bastante superior, no entanto coerente com os
resultados obtidos pelos métodos simplificados, uma vez que nestes, se considera a saida
de agua constante ao longo do tempo.

Na realidade a saida de 4gua da bacia de retencao é variavel ao longo do tempo e atinge
o valor maximo apenas num determinado instante, sendo no restante tempo sempre

inferior ao valor que se considerou constante nos métodos simplificados.

Os resultados obtidos por qualquer um dos trés métodos, sdo muito superiores aos
apresentados no projecto do anexo C, estando a bacia de retencdo, neste ultimo,
dimensionada do lado da inseguranca.
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t [min]
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Fig. 7.2 — Grafico esquematico dos resultados obtidos pelo modelo numérico (durante a entrada de
caudal na bacia de retengdo).

7 — APLICAGAO A CASOS REAIS
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Fig. 7.3 — Grafico esquematico dos resultados obtidos pelo modelo numérico (até parte do
esvaziamento da bacia de retenc¢io).

7 — APLICAGAO A CASOS REAIS
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Fig. 7.4 — Representagédo esquematica do armazanamento de agua na bacia de retengao ao longo do tempo.
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8 - PRE-DIMENSIONAMENTO ATRAVES DE ABACOS

8.1 - CONSTRUGAO DOS ABACOS, H, VERSUS Qs

Para proceder a uma estimativa muito mais grosseira da altura de armazenamento, mas
simultaneamente muito mais rapida, construiram-se trés abacos, um para cada regido pluviométrica
definidas no D.R. n.° 23/95 de 23 de Agosto (Fig. A2), que podem constituir uma aproximagéo aos
valores da area do lago montante, quando o dimensionamento da bacia de retencdo nao for o

primeiro objectivo.

O abaco da Fig. 8.1 para a regido A, o abaco da Fig. 8.2 para a regido B, e abaco da Fig. 8.3 para a
regido C. O abaco da Fig. 8.4 é resultado da sobreposicdo dos trés abacos anteriores. O método

constitui uma aproximagao grafica ao método “Holandés”, que atras se desenvolveu, e que é desde

logo o mais simplificado de todos os descritos.

Estas construgdes graficas traduzem uma série de curvas, cada uma delas para um tempo dado pela
expressao (8.3). A curva dada pela expressao (8.4) foi representada nos abacos para seis periodos
de retorno (2, 5, 10, 20, 50 e 100).

= H,=H,-H, (8.1)
s Hy= oxtPog xt (82)
C SR ey [ Sk 53)
= Ha=- b1x+(ls x| a6x0()g351) I &4

Com: H, — volume especifico armazenado [mm]
H. — volume especifico afluente (entrada) [mm]
H;s — volume especifico efluente (saida) [mm]
t - tempo da duragéo da chuvada [min]
tw - tempo ao fim do qual o volume armazenado é maximo [min]
gs - caudal especifico efluente [mm/min]

a, b — constantes da curva IDF
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Fig. 8.1 - Abaco H, versus g, para a regi&o A.
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Fig. 8.2 - Abaco H, versus g, para a regi&o B.
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Fig. 8.3 - Abaco H, versus g para a regiéo C.
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8.2 - UTILIZAGAO DOS ABACOS

Uma avaliacdo rapida da altura de armazenamento, pode ser efectuada recorrendo aos abacos das
Figuras 8.1, 8.2 e 8.3, ou 84 (os AH correspondentes as trés regides pluviometricas foram

representados graficamente, e em conjunto, nesse abaco).
A aplicagado do processo supde quatro fases:

1°) Numa primeira fase, devem determinar-se todas as variaveis fundamentais e necessarias no

calculo.

- O valor g do caudal efluente (saida) admitido a jusante em m¥s.
- O valor C x A da area activa da bacia hidrografica, em ha.
- A escolha do periodo de retorno, T.

2°) Numa segunda fase, tera de converter-se o caudal efluente q em altura equivalente g, de

acordo com a expressao (5.2), alterando as unidades para mm/h.

360 xq
9 = CxA

Com: A - area da bacia de drenagem [ha]
g — caudal efluente (saida) [m*/s]
gs — caudal especifico efluente [mm/h]

C — coeficiente de escoamento

3°) Numa terceira fase, consoante a regido pluviometrica e, na curva do respectivo periodo de
retorno escolhido, procuramos no abaco da Fig. 8.4 ou nos abacos das Figuras 8.1, 8.2 ou 8.3

consoante a regido), a altura especifica de armazenamento H,, em mm.

4°) Por ultimo, numa quarta fase, avaliar-se-a o volume util de armazenamento V,, em m?, com o

caudal efluente (saida) constante.

V,=10xCx A xH,, das expressodes (5.9) e (5.10)

Com: V, - volume de armazenamento da bacia de retengdo [m’]
A — érea da bacia de drenagem [ha]

H, — volume especifico armazenado [mm]
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Fig. 8.4 - Abaco - Método simplificado.
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9 - BREVE ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO

Com vista a regulamentar a ocupagao e a utilizagdo do dominio hidrico, prevenindo intervengdes
desordenadas, frequentemente resultantes de pressbes urbanisticas, foram tomadas, em Portugal,

varias iniciativas a nivel legislativo (Costa e Gongalves, 2000).

Para além do enquadramento legislativo no dominio da gestdo dos recursos hidricos, ha também a
considerar a legislacdo referente ao ordenamento do territério, a proteccdo do ambiente e dos
recursos hidricos, a defesa contra riscos naturais e a proteccdo civil, e obviamente a legislagao

referente as bacias de retengao.

Os impactes que ocorrem na drenagem urbana sdo, em primeiro lugar, consequéncia directa das
praticas do uso do solo, da forma como a infra-estrutura urbana é planeada, legislada e

implementada.

Neste capitulo, identifica-se a principal legislagao, referindo-se, de modo sucinto, aspectos relevantes

do seu conteudo.

9.1 - GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS

A legislacao relacionada com a gestdo dos recursos hidricos entendida no sentido lato, ou seja, da
relagdo de tais recursos com a sociedade em geral, evoluiu ao longo do tempo, reflectindo as

prioridades de diferentes geragdes, tornando-se de algum modo dispersa e inconsistente.

9.1.1 - DECRETO-LEIN.® 468/71, DE 5 DE NOVEMBRO - Regime juridico do dominio publico hidrico.

Constitui uma das bases para a definicdo da jurisdi¢do e tutela da entidade responsavel sobre a

gestao dos cursos de agua e das zonas envolventes.

Sao nele definidas trés importantes figuras: o leito, correspondendo ao terreno coberto pelas aguas,
quando n&o influenciadas por cheias extraordinarias (art. 2°); a margem, referente a faixa de terreno
contigua ou sobranceira a linha que limita o leito (art. 3°) e a zona adjacente, entendida como a area
contigua a margem que, como tal, seja classificada por decreto por se encontrar ameacgada pelas
cheias (art.4°).
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O Decreto-Lei n° 468/71 constitui um marco importante no ordenamento do dominio hidrico pois
estipula que as margens e os cursos de agua devem ficar livres de qualquer construgdo e introduz

pela primeira vez o conceito de zona adjacente onda a construcdo é condicionada ou proibida.

& Alterado pelo Decreto-Lei n.°89/97 de 26 de Fevereiro, pela Resolugdo da Assembleia
Legislativa Regional n.°23/2001/M de 27 de Agosto e pela Lei n.°16/2003 de 4 de

Junho.

9.1.2 - DECRETO-LEI N.° 513-P/79, DE 26 DE DEZEMBRO

O Decreto-Lei n° 513-P/79 visa estabelecer um regime de transi¢éo entre a aplicabilidade pratica das

disposigdes consignadas no Decreto-Lei 468/71 e da legislagdo que o precede.

Deste modo, as disposi¢cdes do regime das zonas adjacentes (estipuladas no art.15° do Decreto-Lei
468/71) sao aplicadas aos campos marginais tradicionalmente inundados pelas aguas, quer
ordinarias, quer em situagdes de cheia, mesmo que tais zonas ndo se encontrem ainda definidas por
Decreto de Classificagdo, ndo sendo permitida construgdo néo licenciada nas zonas marginais dos

cursos de agua afectadas pelas cheias.

9.1.3 - DECRETO-LEI N.° 89/87, DE 26 DE FEVEREIRO

Introduz alteragbes ao Decreto-Lei 468/71, reflectindo a preocupagdo dominante da defesa contra os

estragos causados pelas inundagdes.

Para o efeito, estabelece medidas de protecgao a zona ameagada por cheias, entendida como sendo
a zona contigua a margem que se desenvolve até a cota atingida pela cheia com periodo de retorno
de 100 anos (art. 14°).

9.1.4 - DECRETO REGULAMENTAR N.° 23/95, DE 23 DE AGOSTO

Aprova o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de

Drenagem de Aguas Residuais.

A Seccao Il, do Capitulo VI, do Titulo IV, deste Decreto-lei, diz especificamente respeito a Bacias de

Retencgao.
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A estrutura desta secgao é a seguinte:

Artigo 176.° - Finalidade Artigo 179.° - Dimensionamento hidraulico
Artigo 177.° - Tipos Artigo 180.° - Aspectos construtivos

Artigo 178.° - Elementos constituintes

A férmula apresentada no ponto 5 do art. 179.° ndo esta correcta para as unidades apresentadas.
Para estar de acordo com as unidades apresentadas, falta o numero 60 assinalado na seguinte

expressao:

Em falta no D.R. n.° 23/95

V, =10x] - b1X(:)S Ix[ (60ka, [ xCx A

ax(b+1) de 23 de Agosto
Com:
Onde: V., - volume de armazenamento [m3]

gs - caudal especifico efluente, ou seja, o caudal por unidade de area activa da bacia de
drenagem [mm/min]

C - coeficiente de escoamento

a, b - par@metros da curva I-D-F (Anexo IX do D.R. n.° 23/95 de 23 de Agosto)

g - caudal maximo efluente [m3/s]

A - area da bacia de drenagem [ha]

9.1.5 - DECRETO-LEI N.° 236/98, DE 1 DE AGOSTO

Estabelece normas, critérios e objectivos de qualidade com a finalidade de proteger o meio aquatico e
melhorar a qualidade das aguas em fungdo dos seus principais usos. Transpde as seguintes
directivas: 75/440/CEE. JO L194 75-7-25 76/160/CEE. JO L31 76-02-05 76/464/CEE. JO L129 76-5-
18 78/659/CEE. JO L222 78-8-14 79/869/CEE. JO L271 79-10-29 79/923/CEE. JO L281 79-11-10
80/68/CEE. JO L20 80-1-26 80/778/CEE. JO L229 80-8-30 Declaragdo de Rectificagdo n.° 22-C/98 de
30 de Novembro (Supl.).

& Alterado pelos D.L. n.°52/99, D.L. n.°53/99 e D.L. n.°54/99 de 20 de Fevereiro, D.L.
n.°56/99, de 26 de Fevereiro, e D.L. n.°243/2001 de 5 de Setembro.
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9.1.6 - DECRETO-LEI N.° 364/98, DE 21 DE NOVEMBRO

O Decreto-Lei n°364/98 estabelece a obrigatoriedade de elaboragdo de cartas de zonas inundaveis
nos municipios com aglomerados urbanos que foram atingidos por cheias num periodo que inclua
pelo menos o ano de 1967 e que nao estejam abrangidos por zonas adjacentes classificadas. O
diploma transcreve o que foi regulamentado nos demais decretos anteriormente citados, referindo
que as Cémaras Municipais devem incluir nos Planos Municipais de Ordenamento do Territério
(PMOT) a delimitagdo das zonas inundaveis, proibindo ou condicionando nas mesmas a constru¢ao
edificada. Assim, esta legislacdo incide directamente sobre a administragéo local, por regra, alvo de
intensa pressdo urbanistica nos terrenos contiguos a linhas de agua, promovendo, ainda, a
divulgacdo no seio da populacdo dos riscos associados a ocupacdo daqueles terrenos e,
consequentemente, a prevencao mais eficaz contra esses mesmos riscos ((Costa e Gongalves,
2000).

9.1.7 - DECRETO-LEIN.° 52/99 DE 20 DE FEVEREIRO

Transpbe para o direito interno a Directiva n.° 84/156/CEE, do Conselho, de 8 de Margo, relativa aos

valores limite e aos objectivos de qualidade para a descarga de mercurio de sectores que n&do o da

electrélise dos cloretos alcalinos.

9.1.8 - DECRETO-LEIN.® 53/99 DE 20 DE FEVEREIRO

Transpde para a ordem juridica interna a Directiva n.° 83/513/CEE, do Conselho, de 26 de Setembro,

relativa aos valores limite e aos objectivos de qualidade para as descargas de cadmio.

9.1.9 - DECRETO-LEIN.® 54/99 DE 20 DE FEVEREIRO

Transpbe para o direito interno a Directiva n.° 84/491/CEE, do Conselho, de 9 de Outubro, relativa

aos valores limite e aos objectivos de qualidade para as descargas de hexaclorociclo-hexano.

9.1.10 - RESOLUCAO DA ASSEMBLEIA LEGISLATIVA REGIONAL N.° 23/2001/M DE 27 DE AGOSTO

Apresenta a Assembleia da Republica uma proposta de lei relativa a alteracdo do Decreto-Lei

n.°468/71, de 5 de Novembro, relativo ao regime juridico dos terrenos do dominio publico hidrico.
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9.1.11 - DECRETO-LEIN.® 243/2001 DE 5 DE SETEMBRO

Aprova normas relativas & qualidade da agua destinada ao consumo humano transpondo para o
direito interno a Directiva n.° 98/83/CE, do Conselho, de 3 de Novembro, relativa a qualidade da agua

destinada ao consumo humano.

9.1.12 - LEIN.° 16/2003 DE 4 DE JUNHO.

Terceira alteragao ao Decreto-Lei n.° 468/71, de 5 de Novembro (revé, actualiza e unifica o regime

juridico dos terrenos do dominio publico hidrico).

9.1.13 - RESOLUGAO DO CONSELHO DE MINISTROS N.° 113/2005

Aprova o Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua — Bases e Linhas Orientadoras (D.R.
n.°124, |-Série-B)

9.1.14 - PLANOS DE RECURSOS HIiDRICOS

O planeamento de recursos hidricos € regulado pelo Decreto-Lei n°45/94, de 22 de Fevereiro, que
concretiza as regras gerais estabelecidas na Lei de Bases do Ambiente, Lei n°11/87. Segundo o
Decreto-Lei n°45/94, o planeamento de recursos hidricos é concretizado mediante planos de recursos

hidricos, em dois niveis:

= O Plano Nacional da Agua, que tem por objecto espacial todo o territério do Continente e
que visa a definicdo de estratégias nacionais para a valorizagdo e protec¢do dos recursos
hidricos no quadro do ordenamento juridico nacional e comunitario, a articulagdo de
estratégias de planeamento de cada bacia hidrografica, bem como a articulagdo com
Espanha de estratégias de gestdo dos recursos hidricos das bacias hidrograficas luso-
espanholas. O Decreto-Lei n.° 112/2002 de 17 de Abril, aprova o Plano Nacional da Agua.

» Os Planos de Bacias Hidrograficas (PBH) que sao instrumentos que obrigam a acgéo da
Administracdo em matéria de protec¢do e utilizagdo das aguas e que fundamentam as
solugdes técnicas, normativas, administrativas e financeiras a implementar para resolver as
situagdes criticas detectadas. Realgam-se dois dos anexos tematicos que, em resultado do

desenvolvimento conferido aos estudos relativos aos PBH, integrarao estes planos:
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O Anexo 5 — Uso do Solo e Ordenamento do territério e o Anexo 8 — Usos e Ocupacgdes do
Dominio Hidrico (Serra et al., 1999).

9.2 - LEGISLAGAO AMBIENTAL

9.2.1 - LEIN.° 11/87 DE 7 DE ABRIL

A legislagdo ambiental chave encontra-se expressa na Lei de Bases do Ambiente de 1987. As
principais ferramentas propostas para a implementagéo dos objectivos estabelecidos nesta lei séo,
entre outras, a definicdo da Reserva Ecolégica Nacional (REN), e a obrigatoriedade da aprovagao do

EIA para o licenciamento final das obras e trabalhos pelos servigos competentes.

Artigo 30.°:

1 — O planos, projectos, trabalhos e acgdes que possam afectar o ambiente, o territério e a qualidade
de vida dos cidadaos, quer sejam da responsabilidade e iniciativa de um organismo da administragdo
central regional ou local, quer de instituicdes publicas ou privadas, devem respeitar as preocupacoes

e normas desta lei e terdo que ser acompanhadas de um EIA.

2 — Seréo regulamentadas por lei as condicbes em que sera efectuado o EIA, o seu conteudo, bem
como as entidades responsaveis pela analise das suas conclusbes e pela autorizagdo e

licenciamento da obra ou trabalhos previstos.

3 — A aprovacgao do EIA é condi¢ao essencial para o licenciamento final das obras e trabalhos pelos

servigos competentes, nos termos da lei.

9.2.2 - DECRETO-LEIN.® 321/83 DE 5 DE JULHO

Regime juridico da Reserva Ecoldgica Nacional. A REN, criada pelo Decreto-Lei n°321/83, tem
caracter essencialmente preventivo, sendo obrigatéria a sua delimitagdo no ambito dos Planos

Regionais, Municipais e Especiais de Ordenamento do Territorio e dos Planos Directores Municipais.

O regime da REN proibe a construcdo edificada em zonas costeiras e ribeirinhas e de aguas
interiores, em areas de infiliragdo maxima e em zonas declivosas. No que se refere a defesa contra
cheias e ao ordenamento da rede hidrografica, a REN é de relevante importancia por incluir as zonas

ameacgadas por cheias, considerando ainda a protecgao das cabeceiras dos cursos de agua e das
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zonas de risco de erosdo elevado. Verifica-se por vezes uma sobreposicdo com o dominio hidrico,
subjacente aos critérios de delimitagdo, nomeadamente no que respeita aos leitos dos cursos de
agua e zonas ameacgadas pelas cheias, ndo sendo referido no Anexo | da REN o conceito de
margem, o que constitui uma omissdo importante, sobretudo no caso de cursos de agua pouco

susceptiveis de ocorréncia de cheias (Saraiva, 1995).
9.2.3 - DECRETO-LEIN.° 69/2000 DE 3 DE MAIO
Aprova o regime juridico da avaliacdo de impacte ambiental, transpondo para a ordem juridica interna

a Directiva n.° 85/337/CEE, com as alterag¢des introduzidas pela Directiva n.° 97/11/CE, do Conselho,
de 3 de Margo de 1997.

& Rectificado pela Declaragcdo de Rectificacao n.°7-D/2000, de 30 de Junho, e alterado
pelos D. L n.° 74/2001, de 26 de Fevereiro, e D. L. n.° 197/2005 de 8 de Novembro.

9.2.4 - DECLARAGAO DE RECTIFICACAO N.°7-D/2000 bE 30 DE JUNHO
De ter sido rectificado o Decreto-Lei n.° 69/2000 de 3 de Maio, do Ministério do Ambiente e do
Ordenamento do Territério, que aprova o regime juridico da avaliagcdo de impacte ambiental,
transpondo para a ordem juridica interna a Directiva n.° 85/337/CEE, com as alteragbes introduzidas
pela Directiva n.° 97/11/CE, do Conselho, de 3 de Margo de 1997.
9.2.5 - DECRETO-LEIN.® 74/2001 DE 26 DE FEVEREIRO
Revoga o n.°3 do art.° 46° do Decreto-Lei n.°69/2000, de 3 de Maio, que institui 0 novo regime juridico
de avaliagcao de impacte ambiental.

9.2.6 - PORTARIA N.° 330/2001 DE 2 DE ABRIL

Fixa as normas técnicas para a estrutura da proposta de definicdo do dmbito do EIA (PDA) e normas

técnicas para a estrutura do estudo do impacte ambiental (EIA)

& Rectificada pela Declaracao de Rectificagao n.° 13-H/2001 de 31 de Maio.
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9.2.7 - DECLARAGAO DE RECTIFICACAO N.°13-H/2001 DE 31 DE MAIO

De ter sido rectificada a Portaria 330/2001 de 2 de Abril, do Ministério do Ambiente e do
Ordenamento do Territorio que fixa as normas técnicas para a estrutura da proposta de definicdo do

ambito do EIA (PDA) e normas técnicas para a estrutura do estudo do impacte ambiental (EIA).

9.2.8 - PORTARIA N.° 123/2002 DE 8 DE FEVEREIRO

Define a composicdo e o modo de funcionamento e regulamenta a competéncia do Conselho

Consultivo de Avaliagdo de Impacte Ambiental.

9.2.9 - DECRETO-LEIN.® 197/2005 DE 8 DE NOVEMBRO

Terceira alteragao ao Decreto-Lei n.° 69/2000, de 3 de Maio, transpondo parcialmente para a ordem

juridica interna a Directiva n.° 2003/35/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 26 de Maio.

9.3 - LEGISLAGAO DO USO DO SOLO

Os Planos Regionais de Ordenamento do Territério foram criados em 1988 (D.L. n°176-A/88,
revogado pelo D.L. n.° 380/99) e os Planos Directores Municipais, em 1990 (D.L. n°69/90, revogado
pelo D.L. n.°380/99).

Existe também um importante instrumento relativo ao uso de solo agricola, designadamente, a
Reserva Agricola Nacional (RAN). A RAN foi estabelecida pelo D.L. n°196/89, posteriormente
alterado pelos D.L. n°274/92, e D.L. n.° 278/95. Visa proteger os solos de maior aptiddo agricola,
passando a sua aplicagdo pela delimitagdo dos solos de capacidade de uso muito elevada e elevada.
As areas sujeitas as regulamentacdes da REN e da RAN devem ser identificadas nos planos locais e

regionais.

Os Planos Municipais de Ordenamento do Territério (PMOT) integram os Planos de Urbanizagdo

(PU), os Planos de Pormenor (PP) e os Planos Directores Municipais (PDM).

Os Planos Directores Municipais (PDM) sao instrumentos de planeamento relevantes no quadro do
ordenamento em Portugal que estabelecem uma estrutura espacial para o territério municipal, a

classificagdo dos solos e os indices urbanisticos. Procuram, ainda, compatibilizar a protecgéo e a
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valorizagédo das areas agricolas e florestais e do patriménio natural e edificado. Tém como elementos
fundamentais a planta de ordenamento que delimita as classes de espagos em fungdo do uso
dominante e a planta actualizada de condicionantes, que integra as restricbes de utilidade publicas
decorrentes da REN, da RAN e do dominio publico hidrico, entre outras.

9.3.1 - DECRETO-LEIN.° 380/99 DE 22 DE SETEMBRO

Estabelece o regime juridico dos instrumentos de gestao territorial.

¥~ Alterado pelo D.L. n.° 53/2000 de 7 de Abril e pelo D.L. n.° 310/2003 de 10 de
Dezembro.
9.3.2 - DECRETO-LEIN.° 53/2000 DE 7 DE ABRIL
Altera o Artigo 157° do Decreto-Lei n.° 380/99 de 22 de Setembro, que estabelece o regime juridico
dos instrumentos de gestao territorial.
9.3.3 - DECRETO-LEIN.® 310/2003 DE 10 DE DEZEMBRO

Altera pela segunda vez o regime juridico dos instrumentos de gestdo territorial, aprovado pelo
Decreto-Lei n.° 380/99, de 22 de Setembro.

9.4 - ALGUMAS EXPERIENCIAS ESTRANGEIRAS

Muitos paises desenvolveram solugbes técnicas e financeiras especificas para tratar o grave
problema da drenagem urbana, existindo legislacdo que n&o permite que um novo empreendimento

venha a originar caudais pluviais superiores aos ocorridos antes da construgéo.

Parece uma medida a ter em conta, a qual viria, por certo, a despertar um maior interesse para a

utilizacdo de bacias de retencéo.
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9.4.1 - ESTADOS UNIDOS

Nos Estados Unidos, uma norma estabelecida pela EPA (Environmental Protection Agency) obriga
todas as cidades com mais de 100 mil habitantes a estabelecer um programa de BMP (Best
Management Practices) de drenagem urbana. Recentemente, decidiu-se que esse dispositivo
passaria a vigorar, também, para cidades com populacao inferior a mencionada (Roesner e Traina,
1994). As BMPs envolvem o controle da qualidade e da quantidade das aguas municipais por parte
do municipio por meio de medidas estruturais e ndo-estruturais. O ndo-cumprimento do dispositivo

pode levar a uma acg¢ao judicial da EPA contra o municipio.

9.4.2 - FRANCA

Na Francga, as questbes relativas a drenagem urbana sado tratadas no ambito da comuna ou da
aglomeracao (conjunto de comunas). No entanto, caso o problema extrapole os limites das comunas,
a questdo passa a ser tratada, de forma suplementar, no &mbito dos denominados Comités de Bacia,
que se constituem nos féruns adequados para discussdo e tomada de decisdo, uma vez que
congregam os usuarios, os decisores politicos, os agentes da administracdo e a sociedade civil de

uma determinada bacia ou regido hidrografica.
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V' 4

CAPITULO 10

CONCLUSAO
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10 - CONCLUSAO

10.1 - SINTESE

Os resultados da aplicagdo dos métodos simplificados analisados, conduzem a resultados
semelhantes entre si.

Nos casos estudados no capitulo 6, o método “Holandés” conduziu a volumes superiores aos obtidos
pelo método tendo em conta o esvaziamento da bacia hidrogréafica apds o final da chuvada. Ja no
caso estudado no capitulo 7, o método tendo em conta o esvaziamento da bacia hidrografica foi o

que conduziu a um volume de armazenamento maximo maior.

Qualquer destes métodos simplificados fornece uma boa indicacdo no que respeita a definicdo da
dimenséo da bacia de retengédo, como condigdo de partida, para a aplicagdo do método numeérico,
sendo no entanto o segundo um aperfeigoamente e ajustamente a realidade em comparagéo com o

primeiro.

No que concerna ao volume de armazenamento maximo da bacia de retengao, obtido pelo modelo
numeérico, este é bastante superior aos obtidos pelos métodos simplificados. No entanto, este valor é
coerente com os métodos simplificados, uma vez que nestes, se considera a saida de agua constante
ao longo do tempo. Na realidade a saida de agua da bacia de retengao é variavel ao longo do tempo,

pois depende da altura desta na bacia de retencgéo.

No método numérico impde-se como limite para o caudal de saida, o valor que se considerou
constante nos métodos simplificados. Ora, esse limite s6 € atingido em determinado instante, sendo o
resto do tempo sempre inferior, pelo que o volume de armazenamento maximo obtido pelo método

numeérico é superior aos obtidos pelos métodos simplificados.

A aplicacdo do modelo numérico permite avaliar as condi¢des de funcionamento da bacia de
retengdo, testando varios cenarios, como sendo a dimensdo desta e estruturas de descarga

associadas.

Como a vazéao de saida no descarregador de fundo é fungéo da altura de agua na bacia de retengéo
(quanto maior a altura de agua sobre o descarregador, menor deve ser o seu didmetro para a mesma
vazao de restricdo imposta), a solu¢do adoptada para adequar a vazao de saida da bacia de retencao
e nao reduzir demais os diametros dos descarregadores de fundo, foi, nos casos estudados, reduzir a

altura de 4gua da estrutura tendo uma maior dimensao em planta.
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Contudo, com a aplicagdo do modelo numerico, o projectista pode simular varios cenarios,
escolhendo o mais conveniente para cada situagéo.

Neste contexto, em situagdes de projecto, os métodos simplificados devem ser de aplicagao limitada
a fase de estudo prévio, sendo imperativa a aplicagdo do modelo numérico na fase do projecto de

execugao.

10.2 - PROPOSTAS FINAIS

Referem-se seguidamente os topicos ou acgbes que se julgam mais relevantes para a continuagéo

do estudo sobre dimensionamento de bacias de retengao:

™= Analisar o papel de natureza qualitativa das bacias de retengéo. A finalidade de uma bacia de
retengdo é, em geral, de natureza predominantemente quantitativa ou hidraulica, isto é,
destina-se a utilizar temporariamente uma capacidade de armazenamento disponivel para
efeitos de regularizagédo de caudais, tendo em vista o amortecimento ou redugéo do caudal de

ponta para jusante, que deve ser compatibilizado com a capacidade limite do meio receptor.

Nem sempre é pois facil compatibilizar em pleno a finalidade quantitativa, associada
essencialmente a protecgcao contra inundagdes, com a associada ao aspecto qualitativo,

reflectido na despolui¢do e tratamento das aguas armazenadas.
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ANEXO A - DIMENSIONAMENTO HIDROLOGICO
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Fig. A1 - Carta dos solos de Portugal classificados pelas suas caracteristicas hidrolégicas
(Brandao 1976).
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A2 - HIPSOMETRIA E DECLIVE

e
oo {m]

. 700 - 2000

Fig. A2 - Carta hipsométrica de Portugal Fig. A3 - Carta de declives de Portugal
Continental (INAG 2005). Continental (INAG 2005).

A3 - PRECIPITACAO

MATOS e SILVA, 1986, propuseram a utilizagdo a nivel nacional das curvas intensidade-duragao-
frequéncia (curvas |-D-F) que estabeleceram para Lisboa'. Para o efeito, sugerem que as
intensidades médias das precipitacdes resultantes daquelas curvas sejam agravadas de 20%, nas
regides montanhosas de altitude superior a 700 m, e reduzidas de 20%, nas regides do Nordeste.

Na Fig. A2 apresentam-se as regides pluviométricas a que a classificagao proposta por aquelas
autoras deu origem, indicando-se também os valores que, em fungao do periodo de retorno, devem

ser considerados nas diferentes regides para os parametros das curvas IDF.

A intensidade média da precipitagdo, |, vem expressa em milimetros por hora (mm/h) e a duragao, t,
em minutos (min). Em conformidade com as séries de precipitacdo analisadas por MATOS e SILVA,

1984, t ndo devera exceder 120 min.

' Com base em registos de precipitagdes de curtas duragdes obtidos nos postos udograficos do Observatorio Infante D. Luis
(1939-1960), do Instituto Geofisico (1940-1967) e no Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (1968-1983).
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No Quadro A1, incluido nas paginas seguintes, apresentam-se os parametros das curvas
intensidade-duracéo-frequéncia (curvas IDF) deduzidas por BRANDAO e RODRIGUES, 1998, e
BRANDAO et al., 2001, com base nos registos de postos udograficos do Continente, considerando,
para o efeito, duragdes da precipitacao, t, compreendidas entre 5 min e 48 h e periodos de retorno, T,
variando entre 2 e 1 000 anos.

Tais curvas obedecem a equagéao (A1) para intensidade média da precipitagdo expressa em mm/h e
duragcao da precipitacdo, em min. Regista-se que o Ultimo dos dois anteriores trabalhos contém
informacdo relevante sobre precipitagcbes intensas em Portugal Continental, encontrando-se
disponivel na internet, designadamente na “Hidro-Biblioteca” do Sistema Nacional de Informagéo de
Recursos Hidricos (SNIRH) do Instituto da Agua (INAG).

l=axt® (A1)
Com: | —intensidade média maxima de precipitagdo [mm/h]

t — duracdo da chuvada
a, b — constantes que dependem do periodo de retorno

M IDF Lishoa +20%
B IDF Lishoa
8 IDF Likoa 2024

Fig. A4 - Regibes pluviométricas e respectivos parametros das curvas I-D-F
(adaptado do DR n.©23/95 de 23 de Agosto).



REGIAO PLUVIOMETRICA A -

REGIAO PLUVIOMETRICA B -

REGIAO PLUVIOMETRICA C -
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inclui as areas nao referidas em B e C.

inclui os concelhos seguintes: Alfandega da Fé, Alij6, Aimeida, Armamar,
Boticas, Bragancga, Carrazedo de Ansides, Chaves, Figueira de Castelo
Rodrigo, Freixo de Espada a Cinta, Macedo de Cavaleiros, Meda,
Miranda do Douro, Mirandela, Mogadouro, Montalegre, Murga,
Penedono, Pinhel, Ribeira de Pena, Sabrosa, Santa Marta de
Penaguido, Sdo Jodo de Pesqueiro, Sernencelhe, Tabuaco, Torre de
Moncorvo, Trancoso, Valpacos, Vila Flor, Vila Pouca de Aguiar, Vila
Nova de Foz Céa, Vila Real, Vimioso € Vinhais.

inclui os concelhos das regides autonomas dos Acores e da Madeira e,
do continente, os concelhos da Guarda, Manteigas, Moimenta da Beira,
Sabugal e Tarouca, e as areas situadas a altitude superior a 700 metros
dos concelhos de Aguiar da Beira, Amarante, Arcos de Valdevez,
Arganil, Arouca, Castanheira de Péra, Castro Daire, Celorico da Beira,
Cinfaes, Covilha, Fundao, Gois, Gouveia, Lamego, Marvao, Melgaco,
Oleiros, Pampilhosa da Serra, Ponte da Barca, Resende, Seia, S. Pedro
do Sul, Terras de Bouro, Tondela, Vale de Cambra, Vila Nova de Paiva e
Vouzela.

Quadro A1 - Parametros das curvas intensidade-duragao-frequéncia.

Periodo de A B C
ret‘;"‘O (Curvas IDF Lisboa) (Curvas IDF Lisboa - 20%) | (Curvas IDF Lisboa + 20%)
[anos] a b a b a b
2 202,72 -0,577 162,18 -0,577 243,26 -0,577
5 259,26 -0,562 207,41 -0,562 311,11 -0,562
10 290,68 -0,549 232,21 -0,549 348,82 -0,549
20 317,74 -0,538 254,19 -0,538 381,29 -0,538
50 349,54 -0,524 279,63 -0,524 419,45 -0,524
100 365,62 -0,508 292,50 -0,508 438,75 -0,508




Quadro A2 - (1/3) Parametros de curvas IDF estabelecidos com base em precipitagdes intensas registadas em postos udograficos do

Continente (BF]’ANDAO e RODRIGUES, 1998, e de BRANDAO et al., 2001).

Periodos de retorno (anos)

| 5 | 10 | 20 50 | 100 | 500 | 1000
Parémelros das curvas intensidade-duracBo-frequéncia para duractes da precipitaco entre 5 & 30 minutos
Posto udografico a +] a b a b a b a b a [+] a b a o]

02G/09  JCasal Sosiro 36870 | -0.68570 70T | -0.6T740) 567 OT | -0.6650] 643 30 | -0.6580] 742 13 | -0.6520] 815 26 ) -0.6480| 987 73 | -0 643041061 .50] -0.8410
05T Miranda do Douro 145.70 ] -0.5301 | 179.44 | -0.4826] 202.44 | -0.4507 | 224.95 | -0.4456] 254.50 | -0.4313] 276,82 | -0.4231| 328.76 | -0.4092) 351.19 | -0.4048
0301 JChaves 1458.96 | -0.5854 | 217.25 | -0.5960] 262.48 | -0.6000| 305.82 | -0.6028] 351.90 | -0.5054 | 403.91 | -0.6069| 500.99 | -0.6094) 542,72 | -0.6102
03EM3  [Wiana do Castelo 202.49 | -0.5251] 386 54 | -0 5123] 242 32 | -0.5076 | 395.85 | -0.5044 ] 45521 | -0.5015] 517.19 | -0.4508 | 637.25 | -0 4670] 689.03 | -0.4861
10F/01  JAveiro (Universidade) 168.74 | -0.8293] 21370 | -0 5302 ) 243 44 | -0.5306 ] 271.80 | -0.5308] 308 88 | -0.5312] 33553 | -0.5314| 400.43 | -0 5317} 427 890 | -0.5318
10HI01  JCaramulo 142.64 | -0.4570] 179.08 | -0.4450) 203.10 | -0.4390| 226.18 | -0.4350] 256.08 | -0.4310] 278.50 | -0.4290| 330.37 | -0.4250) 352 67 | -0.4230
11101 Santa Comba Do 178,77 | -0.6400| 272.05 | -0.5750) 333.98 | -0.5850| 393.45 | -0.5520] £70.50 | -0.5990| 528.26 | -0.6020| 661.80 | -0.6080) 718.227] -0.6110
11L/05  fFenhas Douradas 183.11 | -0.5140] 242 78 | -0.5180) 285 51 | -0.5190| 348.08 | -0.5200] 411.56 | -0.5210] 460.62 | -0.5220| 573.97 | -0 52204 622 71 | -0.5230
120103 JCovilhad 158.10 | -0.5269] 215.00 | -0.5350) 252.06 | -0.5455| 287.63 | -0.54097 | 333.60 | -0.5538| 368.22 | -0.5562| 448.04 | -0.5605] 482.36 | -0.5619
125101 JCoimbra (13)
13L/02  JGralhas 21985 | -0.5300] 282 71 | -0.5140] 324 65 | -0.5070| 364.95 | -0.5030] 417.19 | -0.4980] 456.36 | -0.4550] 545.97 | -0.4000] 585.94 | -0.4860
21006 Jlisboa (1GIDL) 176545 | -0.5286 | 214.32 | -0.4881 ) 23069 | -0 4851 | 264 16 | -0.4765] 29595 | -0 4668 ] 31988 | -0 4510 375.21 | -0.4508) 38004 | -0 4474
21CH02  JLisboa (Porteia) 187.70] -0.5160| 294 15 | -0.55650) 365.58 | -0.5710| 434.48 | -0.5810] 524.03 | -0.5920| £51.31 | -0.5980| 74718 | -0.6080) 814.30]-0.6110
200101 |5 JuliZo do Tojal 164.68 | -0.5445| 236.96 | -0.5567 | 284.564 | -0.5613| 330.31 | -0.5645] 389.37 | -0.5674 | 433.58 | -0.58691 | 535.70 | -0.5719) 579.58 | -0.5728
18001 JPortalegre 155.34 | -0.4677 | 18967 | -0.4546) 213.08 | -0.4367 | 23580 | -0.4239] 26545 | -0 4414 ] 287 78 | -0 4041 | 33563 | -0 3915) 38199 | -0.3873
20101 FPavia 155.93 | -0.5320] 239.17 | -0.5630) 29468 | -0.5750| 348.08 | -0.5840] £17.36 | -0.5920] 469.35 | -0.5570| 580.64 | -0.6050) 641.40 ] -0.6070
224102 Evora-Cemilério 197.78 | -0.5337 | 228.45 | -0.4742) 250.35 | -0.4488| 271.98 | -0.4303] 300.48 | -0.4121] 322 13 | -0.4014| 372.70 | -0.3827 | 394.60 | -0.3765
25Ji02 Beia 163.45 ] -0.5110] 199.75 | -0.4780) 224.26 | -0.4633| 247.97 | -0.4536] 278.84 | -0.4435] 302.07 | -0.4375] 355.92 | -0.4271) 379.12 | -0.4237
260/01  |Sines 16886 | -0.5362 | 233 .04 | -0.5481) 274 92 | -0.5502 ] 31512 | -0.5533) 3567 17 | -0 5562 | 40619 | -0 5580 | 496.38 | -0 5610} 535 16 | -0 5620
27G/01  |Religuias 1686.42 | -0.6218] 228.36 | -0.5011) 269.55 | -0.4533| 305.14 | -0.4879] 360.44 | -0.4825] 398.91 | -0.4800| 487 .86 | -0.4762) 526.12 | -0.4736
30402 Catraia
31401 Z. Bras de Alportel
2001 fFigueirais
S0F0T  IMonchigue 23249 -005402] 275.75 | -0.4795] 307.29 | -0.4524| 338.54 | -0.4337| 370.82 | -0.4158] 411,14 | -0.40566| 484.27 | -0.3883] 515.92 | -0.3827
31102 Faro 160,45 | -0.5405] 246.18 | -0.4834 ) 278.56 | -0.4511)] 310.14 | -0.4456] 351.44 | -0.4308] 382 560 ] -0.4223]| 454.90 | -0 4079) 486 23 | -0.4033
30002 JVila Real de Santo Antdnio 163.82 | -0.475 | 204.95 | -0.4520) 232.58 | -0.4400| 25917 | -0.4320] 293.72 | -0.424 | 319.66 | -0.4190| 379.75 | -0.4100] 405.61 | -0.4080
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Quadro A3 - (2/3) Parametros de curvas IDF estabelecidos com base em precipitagdes intensas registadas em postos udograficos do
Continente (BRANDAO e RODRIGUES, 1998, e de BRANDAO et al., 2001 ).

Periodos de relorno (anos)

z | 5 l 10 | 20 | 50 | 100 | 500 | 1000
Parameatros das cunas intensidade-duracio-frequéneia para duragdes da precipitacio entre 20 minutos & B horas
Posto udogrifico a b a b a 2] a b a b a b a b a b
026108 JCasal Sosiro 208,29 | -0,5330] 247.51 | -0.5810] 44515 | -C 6020 | 541.43 | -06170] 668.76 | -0.6320| 765.64 | -0.6400] 962 85 | -0.6560) 1061 60| -0.6600
05T/01  IMiranda do Douro 243.20 | -0.6985| 467.22 | -0.7656] 630,14 | -0.7926| 793.34 | -0 8116 1011.70] -0.8255 |1178.10] -0.8406 | 1574.50] -0.8587 | 1747 10| -0.8646
0301 JChaves 211.55 | -0.6506| 390.35 | -0.7531] 520.77 | -0.7794| 651.83 | -0.7584 | 827.78 | -0.8170| 96314 | -0.8280]1284.00] -0.8470] 1424 60| -0.8533
D3B3 Iviana do Casielo 28133 | -06243| 54543 | -0 7041 ) 742 80 |-0.7376 | 94380 | -0.7618|1216.60] -0.7T857 | 1428.20) -0.7987 | 1534, 00] -0.8242 02156 80] -0.8322
10F1  JAveiro (Universidade) 253.70 | -0.6541] 361,63 | -0.6820] 435495 | -C 6967 | 508.78 | -0.7073| 604.76 | -0.7184| 677.67 | -0.7253] 848 56 | -0.7377) 922 80 | -0.7420
10H01  JCaramulo 118,17 | -0.4160] 18642 | -0 4660) 235.34 | -0.4890 | 284.34 | -0.5070] 3560.11 | -0.5260] 400,74 | -0.5370] 521.20 | -0.5580) 574 .26 | -0.5650
11001 Santa Comba Dao 241.72 | -0.6410] 378 45 | -0.6630] 47050 | -0.6720| 55843 | -0.6780| 675.14 | -0.6840 | 762 16 | -0.6870] 963.91 | -0.6830§1050.80] -0.6950
11L105  |Penhas Douradas 14888 | -0 4880 | 267 28 | -0 65780) 408 76 | -08130| 524 80 | -0.6380] 681.88 | -0 6620 804 03 | -0 6760|1087 00| -0.7000 1228 30| -0.7050
120003 JCovilhd 138,52 | -0.4544 | 196.47 | -0.5237 ) 235.68 | -0.5374| 273.87 | -0.5479] 32392 | -0.5687 | 361.78 | -0.5653] 450,11 |-0.5772] 488 35| -0.5813
12101 JCoimbra {(1G) 28069 | -0.6528| 37438 | -0.6467 | 43665 | -C.6443| 496.49 | -0.6427| 574.03 | -0.6411| 63217 | -0.6402 | 766.63 | -0.6386] 824.45 | -0.6381
13402 |Gralhas 22022 | -0.5610] 361.34 | -0.6040] 453.73 | -0.6230| 544.85 | -0.6370| 665.47 | -0.6510] 757.34 | -0.6600] 873.15 | -0.6750§ 1067 .00] -0.6800
21C/06  MLisboa {IGIDL) 251.82 | -0.6280 ] 34522 | -0.6344] 407 36 | -0.6372| 466.92 | -0.6392| 544.07 | -0.6412]| 601.92 | -0.68424| 735.65 | -0.6444] 79316 | -0.8451
21C/102  Misboa {Fortela) 35015 | -0.7110] 417.04 | -0.6650] 461.54 | -0.6470 | 506.26 | -0.6340] 56582 | -0.6230] 611.24 | -0.6160] 717.68 | -0.6050) 763,86 | -0.6020
20CH01  JE JuliBo.do Tofal 20653 | -0.5061 | 238 70 | -0 54361 26517 | -0.5248| 26201 | -0.5118] 327.90 | -0.4050 | 35532 | -0.4032] 415.64 | -0.4821 § 447 56 | -0.4786
18MI01  |Portaleare 22815 |-06219] 38581 | -06743] 50410 | -G 6968 617 .67 |-0.7132| 76883 | -0.7294 | 884 38 |-0.7381]1156.70| -0 755841275 50| -0.7614
200101 Pavia 237 28 | -0.6590| 30677 | -06470] 353 20 | -0 8420| 397 85 | -0.63090| 45590 | -0.6350| 452 43 | -06330] 600,18 | -0 6300) 643 53 | -0.6290
22402 |Evors-Cemitério 36651 | 07127 | 571.47 | -0 7353 709.63 | -0.7444 | 843 21 | -0.7508] 1017 00| -0 7571 | 1147 90] -0.7607 | 1451 30| -0. 76691582 10| -0.768%
25002  |Beia 30385)]-06821] 46863 |-07272]) 581 81 | -0 7425 692 32 | -0.7537| 837.37 | -0 7649 947 16 | -0.7716] 1203 30] -0 783201314 20] -C.7871
260107 |Sines 31667 | -0.7185] 416 93 | -0 7128] 483 30 | -0 7105 546 67 | -0.7088] 629 38 | -0 7072 | 681 15 |-0.7062 | 833 87 | -0 7045) 89523 | -0. 7038
276101 JReliquias 22693 ] -0.6238] 364 47 | 06507 | 457 36 | -0 6613 547 23 | -06687 | 664 .26 | 06757 | 752 32 | -0.67598] 856.58 | -0 6867 | 1044 60| -0.6889
30002 JCatraia 358.73 | -0.5827 60018 | -0.5845] 74531 | -0.5509] 1225 90| -0.610811519.50] -0.6158
31401 5. Bras de Alportel 342 70 | -0.5747 56956 | -0.5758 ) 70850 | -0.5772 | 1174.80] -0. 5800 1458 40 -0.5811
30001 [Figueirais 37303 | -0.5785 74870 | -0.5817 | 1006 60) -0. 5577 | 1880 80| -0 608813323 50| -0.6564
Z0FM01 IMonchique 24574 | -0.5856] 312.01 | -0 5081 361 22 | 04809 408.85 | -0.4782| 47387 | -0 4687 | 522 31 | -0.4630| 53508 | -0.4538) 683 80 | -0.4508
31402 JFaro 31250 | -06793]| 47542 | -0 6856] 583 37 | -0 6879 686.04 | -06895] 821.02 | -0.6810] 921 .51 | -06918]1153.:80] -0 68321253 60] -0.6326
F0M02  BVila Real de Santo Antdnio 342,68 | -0.6500| 483,64 | -06940] 577 .01 | -0.6060| 666.52 | -0.65970| 782,26 | -0.6980 | 86917 |-0.6580]1069.70] -0.7000§ 1155.50] -0.7000
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Quadro A4 - (3/3) Parametros de curvas IDF estabelecidos com base em precipitagdes intensas registadas em postos udograficos do
Continente (BRANDAO e RODRIGUES, 1998, e de BRANDAO et al., 200 1).

Periodos de retorno (anos)

5 | 10 | 20 50 | 100 | 500 | 1000
Pardmetros das curvas intensidade-duracio-frequéncia para duracies da praciitacio entre 6 e 48 horas
Posto udoegrafico El b a b a b a b a b a b 3 b a b
02G/08 [Casal Sosiro 292,20 | -0.5890| 287.00 | -0.54500 293.03 | -0.5270] 302.25 | -0.5130] 317.15 | -0.4990| 329.73]-0.4910] 361.60 | -0.4770] 376.10 | -0.4720
05T/01  [Miranda do Douro 25640 | -0.7011] 268.27 | -0 6684 283 58 | -0.6558| 299 23 | -0.6458) 32119 | -0.6358| 338 48| -0.6301| 380.08 | -0 6198 388 44 | -0.6166
0301 JChaves 17115 | -0.6540] 182.58 | -0 6354 ] 203 14 | -0.6262] 216.72 | -0.6205] 234 84 | -0.6140| 248 70]-0.6101 ]| 281.34 | -0 6031 ] 285 54 | -0.6007
03EM3  JViana do Castelo 32676 | -0.6515] 317.36 | 0.6156 | 320.05 | -0.5090| 325.96 | -0.5864 ] 336.65 | -0.5735| 346 17| -0.5656 ] 371.29 | -0.5515] 383.00 | -0.5467
10F/01  JAveiro (Universidade) 27E52 | -0 66688 36093 |-06772) 41545 | -0.6811| 467 72 | -0.6841) 53537 | -06872| 586.04 ] -0.6881| 70313 | -0 6925] 753 46 | -0.6837
10H01  JCaramulo 20£ 61 | -0.5040] 23518 | -0.4860) 253.03 | -0.4820| 270.27 | -0.4880) 28272 | -0.4850| 308.62|-0.4820| 348 84 | -0.4780] 365 76 | -0.4770
111401 Santa Comba Dao 23£86 | -0.63080] 347.28 | -0 65104 419.30 | -0.6560| 488 63 | -0.6600) 578.72 | -0 6630 646 41)-06660] 803.21 | -0 6680) 870 74 | -0.6710
11L/05  JPenhas Douradas 22211 | -0.5580] 24616 | -0 54200 262 85 | -0.5340] 275.48 | -0.5280] 301.62 | -0 5220 318 54] -0 5180] 358 34 | -0.5110] 37566 | -0.5080
120403 JCovilhd 15239 | -0.5046 | 166.40 | -0 4868) 17662 | -0.4785] 186.85 | -0.4720] 20051 | -0 4652 | 210.88] -0.4610| 23566 | -0.4534] 246 42 | -0.4508
12G/01  JCoimbra {IG) 27167 | -06528] 48515 |-06948) 63905 | -0.7124| 792 84 |-0.7251) 88829 | -0.7375|1155.7(] -0.7449] 1527 80| -0 7575] 1689 80| -0.7616
13L/02  JGralhas 20111 | -0.5287] 213.87 | -0 5023) 224 77 | -0.4901| 236 26 | -0.4809)] 252 11 | -0.4715]| 264 47| -0.4658] 294 10 | -0 4556 307 14 | -0.4521
21CI06  JLisboa (IGIDL) 36278 | -0.6578) 545.58 | -0.7211) 670.81 | -0.7315] 792,87 | -0.7301) 953.23 | -0.7468 | 1074.50) -0.7515 | 1357 .30 -0.7556 | 1479.80] -0.7623
21C#02 |Lisboa (Portela) 47: 64 | -0.7560] 763.29 | -0 7640) 855 11 | -0.7670| 1138 40| -0.7680] 1378 10| -0 7710 | 1557 0] -0 7720 1970.90| -0.7730 | 2148 80| -0.7740
20C/101  |S. Julido do Tojal 38100 | -0.7051] 812,46 | -0 7531|1122 70| -0.7700 | 1430.30] -0.7812 ] 1837 50| -0 7916 | 2147 2] -0. 7874 | 2872 40| -0 8068 | 3186 90| -0.8088
18001 JPortalegre 252 46 | -0.6380] 287 80 | -06238) 312 55 | -06170] 336.72 | -0.6118] 36850 | -0 6064 | 392 58] -06032] 448 78 | -0 5974] 473 11 | -0.5855
201/01 Pavia 26293 | -0.6800] 38564 | -0 6850) 483 85 | -0.6820] 568.61 | -0.6950) 678 44 | -0.6870| 760.81)-0.6880] 895127 | -0 7000] 1033.20) -0.7010
22002 |Evora-Cemitério 35¢.04 | -0.7118] 532.50 | -0.7318] 654 02 | -0.7405] 772,17 | -0.7469)] 426.70 | -0.7532 | 1043 40] -0.7569 | 1314.90] -0.7635 | 1432 20| -0.7657
25Ji02  |Beja 36E.82 | -0.7253] 511.80 |-0.7421] 608.92 | -0.7600] 703,36 | -0.7560] 826.97 | -0.7623| 920.38] -0.7662 | 1138.10] -0.77321232.00] -0.7755
260001 JSines 28759 | -0 7086 ] 455.08 | -0 7330) 566 36 | -0.7437 | 67525 | -0.7515] B18.37 | -0 7593 | 926 80 -0 7638 | 1180.00] -0 772041288 80] -0.7747
276101 JReliquias 47793 | -0.7515] 750.04 | -0 7781 ) 838 30 | -0.7911] 1122 80] -0.7999] 1365 70| -0 8086 | 1550.00) -0.8139 ] 1880 70| -0 8230 2167 50| -0.8260
304702  |Catraia 358 74 | -0.5832 609 66 | -0.5872| 74565] -0 6000] 1227 00| -0.8110§1520 80| -0.6160
314101 3. Bras de Alportel 500.07 | -0.6340 G23.58 | -0.6484 | 1219.40] -0.6584 | 2210.20] -0.6748] 2858 60| -0.6820
30001 JFigusirais 758.40 | -0.6851 1666.50] -0.7116]2324.80] -0.7237 | 5081.90] -0.7517 | 6959.60] -0.7614
30F/01  IMonchique 55283 | -0.7104]1587.20] -0.7844§2342 80| -0.8095]3107.50] -0.8254 | 4135 30| -0.8357 | 4823.7(] -0.8476 | 6783.50] -0.8603 | 754420 -0.8643
31402 JFaro ADE 67 | -0.7263 ] 594 84 | -0 7244) 720 14 | -0.7237 | 840.34 | -0.7232] 59595 | -0.7228|1112.60] -0.7225] 1382 10| -0 7221 | 1497 80| -0.7220
30002 Jvila Real de Santo Antdnio 43264 | -0.7350] 53523 | -0 7180) 60553 | -0.7110] 674.11 |-0.7060] 763.99 | -0.7010| 831 .45]-0.6580| 988 58 | -0 6940] 1056 30| -0.6830
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BACIAS DE RETENGAO — METODOS DE DIMENSIONAMENTO
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Fig. A5 — Isolinhas da relacao entre as quantidades de precipitacido caidas em 12 horas e em 24

horas correspondentes a mesma frequéncia (LNEC 1976), metodologia referida em 4.4.
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Fig. A6 — Isolinhas da relacao entre as quantidades de precipitacido caidas em 6 horas e em 12 horas

10

correspondentes a mesma frequéncia (LNEC 1976), metodologia referida em 4.4.
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Fig. A7 — Isolinhas da relacéo entre as quantidades de precipitacido caidas em 3 horas e em 6 horas

correspondentes a mesma frequéncia (LNEC 1976), metodologia referida em 4.4.
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Fig. A8 — Isolinhas da relacao entre as quantidades de precipitacio caidas em 1 héra e em 3 horas

correspondentes a mesma frequéncia (LNEC 1976), metodologia referida em 4.4.
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Fig. A9 — Isolinhas da relacao entre as quantidades de precipitacdo caidas em 30 minutos e em 1

hora correspondentes a mesma frequéncia (LNEC 1976), metodologia referida em 4.4.
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Fig. A10 — Isolinhas da relacao entre as quantidades de precipitacdo caidas em 20 minutos e em 1

hora correspondentes a mesma frequéncia (LNEC 1976), metodologia referida em 4.4.
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Fig. A11 — Isolinhas da relacao entre as quantidades de precipitacdo caidas em 10 minutos e em 1

hora correspondentes a mesma frequéncia (LNEC 1976), metodologia referida em 4.4.
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BACIAS DE RETENCAO — ESTUDO DE METODOS DE DIMENSIONAMENTO

ANEXO B - DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

B1 - METODO “HOLANDES”

Este método é baseado na analise estatistica dos volumes. Considera todos os acontecimentos

possiveis.

Para um periodo de retorno T, a intensidade de precipitagao de duracéo t;, € do tipo:

I=a(T)xt, M (B1)
Ou:

__am

= t, +b(T) (B2)

A intensidade de precipitagdo depende portanto do periodo de retorno, da duragcéo da precipitagéo e

do local (portanto do histérico pluviométrico de cada regido).

I=f(T,t,) (B3)

A altura de agua precipitada no instante t, € portanto:

h(t)=f(T,t,)xt (B4)

Sendo C o coeficiente de escoamento e A a area da bacia hidrogréfica, o volume de 4gua afluente no

instante t, é:

V(t)=f(T,t,)xCx Axt (B5)
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Se o caudal efluente é constante e igual a q, o volume acumulado no instante t, é:

V,(1)=[f(T,t,)xCxA-q]xt (B6)

Se f (T, tr) x C x A, é superior a g, o volume sera maximo aproximadamente no final da chuvada e

igual a:

Va(t)=lf(T.t,)xCx A-qlxt, (B7)

Este volume sera maximo para uma chuvada de duragéo que anule a derivada de V,(t,):

av, (t,)

dt,

df (T, t,)

o xCxAxt, +f(T,t,)xCxA-q=0 (B8)

r

Substituindo (B3) em (B8), vem:

dl
FxCxAxterCxA—q:O (B9)
]
Sendo: |- intensidade de precipitagao

t. — duracéo da precipitagao util

C — coeficiente de escoamento

A — area da bacia de drenagem

q — caudal efluente

V., — volume de armazenamento da bacia de retengao
h(t) — altura de agua precipitada no instante t

V(t) — volume de agua afluente no instante t

V,(t) — volume acumulado no instante t



BACIAS DE RETENCAO — ESTUDO DE METODOS DE DIMENSIONAMENTO

B1.1 - FUNGAO EXPONENCIAL

Para a fungao exponencial, substituimos (B1) em (B9):

dlamxt,2M]

at xCxAxt, + aT)xt," P xCxA-q=0
;

a(T)xb(T)xt,X M xCx Axt, +a(T)xt,>™ xCxA-q=0

.M xCx Axa(T)x(b(T)+1)-q=0

b= [ CxAxa(T)x(1+b(T)) ]/( R (810)
Substituindo (B1) em (B7), vem:
V,=CxAxa(T)xt, "™ _qgxt, (B11)

Substituindo (B10) em (B11), vem:

Vo =CxAxa(Mx| CxAxa(T?x(1+b(T)) "D -ax CxAxa(T )x(1+b(T)) 2y
Va =CxAxamx| CxAxa(TC)Ix(1+b(T)) Ix| CxAxa(T(;x (1+b(T)) Ky
-ax| CxAxa(T(;x(1+b(T)) e
2= CxAxa(T(jx(1+b(T)) ]%(T)X%:TE)(T»
__b(Mxq x| 9 176em) (B12)

a7 1+p(T) "+ CxAxa(T)x(1+b(T))
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B1.2 - FUNGAO HIPERBOLICA

Para a fungao hiperbdlica, substituimos (B2) em (B9):

d a(T) ]

tr;b(-r)xCxAxt + al) xCxA-q=0
dtr T, +b(T) 47
a(T) a(T) _

—[tr+b(T)]szxAxtr+tr+b(T)xCxA q=0

_a(T)xCxAxtr +a(T)xCxA:
[t +bM) Pt +b(T)

Com b(T) + tr # 0, vira:
a(T)xCxAx[ t, +b(T) ]-a(T)xCxAxt, =gx[ t, +b(T) ]2
a(T)xCx Axb(T)=gx[ t, +b(T) J2

a(T)x Cx A xb(T)
q

[t +b(m) I =

t =[ a(T)xCx A xb(T) ]% _b(T)

; (B13)
Substituindo (B2) em (B7), vem:

Va=(tri(:;()T)xCxA-q)xtr (B14)
Substituindo (B13) em (B14), vem:

v.-] a(T)x Cx A k[ [ BDXCXAXD 1y oy &1

[ a(T)xCxAxb(T

: ) 1'% -(ry+b(T) d
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B2 - ESCOAMENTOS EM AQUEDUTOS
B2.1 - ALTURA CRITICA DO ESCOAMENTO

Em seccgbes trapezoidais1, a altura critica do escoamento ¢é traduzida por:

» 1
(Qd )% . (b+2xmxhc)A
g b+mxh,

h, =

[4

Com: h¢— altura critica [m]
b — largura correspondente a base do aqueduto [m]

m — parametro correspondente a inclinagéo das paredes do aqueduto (V:H)

B2.2 - PERDA DE CARGA
B2.2.1 - PERDA DE CARGA LOCALIZADA

As perdas de carga localizadas avaliam-se por uma expressao do tipo:

U2

AHL =K x5

Com: AH, — perda de carga localizada [m]
U — velocidade média [m/s]
K| — coeficiente de perda de carga localizada

g - aceleragao da gravidade [m2/s]

B2.2.2 - PERDA DE CARGA CONTINUA

(B16)

(B17)

O valor da perda de carga continua ao longo do aqueduto pode ser calculada pela formula geral das

perdas de carga:

fxU?

MG =Lx g o e

' No capitulo 5 apresentamos a expressao para a altura critica do escoamento em secgdes circulares (expressao 5.32).

(B18)
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Com: AH¢ — perda de carga continua [m]
U — velocidade média [m/s]
D — didmetro da secgao transversal [m]
g - aceleracdo da gravidade [m2/s]

f — factor de resisténcia ou factor de Darcy-Weisbach

O valor do factor de resisténcia pode ser obtido através do abaco de Moody ou pela férmula de
Colebrook-White:

€ 2,51

1
—=-2xlo + B19
Com: Re — numero de Reynolds
D — diametro da secgéo transversal [m]
¢ — rugosidade absoluta das paredes da conduta [mm] (Quadro B1)
f — factor de resisténcia ou factor de Darcy-Weisbach
Quadro B1 — Rugosidade absoluta de condutas de betdo (Martins 2000).
€
Acabamento da superficie
[mm]
Extraordinariamente rugoso: madeira de cofragem muito rugosa; betdo pobre com 150
desgaste de erosao; juntas mal alinhadas. ’
Rugoso: atacado por materiais angulosos, transportados; marcas de cofragem visiveis. 0,50
Granular: superficie alisada a talocha, em boas condigées, juntas bem feitas. 0,30
Centrifugado: (em tubos). 0,30
Liso: de cofragem metdlica, novo ou quase novo, acabamento médio com juntas 0.10
cuidadas. ’
Muito liso: novo, extraordinariamente liso, de cofragens metalicas, acabamento muito 0.03
bom e juntas cuidadas. ’
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B2.2.3 - PERDA DE CARGA TOTAL

Assim, a perda de carga total, AH, no caso da perda de carga continua ser calculada mediante a

férmula de Manning-Strickler, obtém-se por:

12,7xgxL. U?
X
K?xDs  2X9

AH=(1+K, + (B20)



Com: AH - perda de carga total [m]
U — velocidade média [m/s]

B3 - LEI DE VAZAO DO ORIFICIO

Apresentamos a seguir em alternativa as formulas apresentadas no ponto 5.2.2 do capitulo 5, a lei de

vazao do orificio, segundo diversos autores.

Segundo Quintela (1981):

Qy=Cp xAx.2xgxH (B21)

Com: Qq - caudal de dimensionamento [m3/s]
g — aceleracgao da gravidade [m2/s]
A — area da seccgo transversal da conduta [m?]
H — diferenca entre a cota da superficie livre e o centro de gravidade do orificio [m]
Cp = 0,51, quando o comprimento da conduta é igual a pelo menos 2,5 vezes o didmetro

do orificio

Lima (2003) utiliza a equacado (B21), como lei de vazdo do orificio com saida livre, no
dimensionamento de bacias de retencdo. Como também considera que H, é a diferenga entre a cota
da superficie livre e o centro de gravidade do orificio, apenas comega a sair agua da bacia de

retencdo, quando o nivel de agua nesta, € superior ao centro da conduta.

Tassi (2002), na elaboragcao da dissertacdo, “Efeitos dos microreservatorios de lote sobre a
macrodrenagem urbana”, utiliza a expresséo (B22) para a vazao de saida do reservatério.

Apresenta para valores do coeficiente de vazao os apresentados no Quadro B2, (adaptado de Mello
Porto 2001).

Qq=Cp xAXx,2xgxHw (B22)

Com: Qg — caudal de dimensionamento [m?/s]

Cp — coeficiente de vazao
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A — area da seccgo transversal da conduta [m?]

g — aceleracéo da gravidade [m2/s]

Hw — altura de agua acima da soleira na sec¢do de montante [m]

Quadro B2 — Valores de coeficiente de descarga para orificios circulares (Mello Porto 2001).

Diametro do orificio [cm]

Hw [m]
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
0,2 0,653 0,632 0,609 0,607 0,607
0,4 0,651 0,625 0,610 0,607 0,607
0,6 0,648 0,625 0,610 0,607 0,608
0,8 0,645 0,623 0,610 0,607 0,608
1,0 0,642 0,622 0,610 0,607 0,608
1,5 0,638 0,622 0,610 0,607 0,608
2,0 0,636 0,622 0,610 0,607 0,608




Lencastre (1996), também utiliza a equagédo (B20) para o caudal escoado através dos orificios

abertos no fundo ou em paredes de reservatorios. Quando se colocam tubos no prolongamento de

orificios (tubos adicionais), o valor do coeficiente de vazdo modifica-se.

Nos aquedutos, o caudal escoado pode ser determinado, considerando o escoamento em pressao e

tendo em conta as perdas de carga de entrada, continuas e de saida.

Quadro B3 - Coeficientes de vazdo em aquedutos constituidos por condutas circulares de betdo, com

entrada arredondada (Lencastre 1996).

L 0,15 | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,75 | 0,90 | 1,05 | 1,20 | 1,50 | 1,80 | 2,10 | 2,40
3 o,77| o086| 089 091| 092| 092| 093| 093| 094 094 094| 094
6 66 79 84 87 89 90 91 91 92 93 93 94
9 59 73 80 83 86 87 89 89 90 91 92 93
12 54 68 76 80 83 85 87 88 89 90 91 92
15 49 65 73 77 81 83 85 86 88 89 90 91
18 0.46| 061 O,70( 0,75 o0,79| 0,81| 0,83| 085 087 088 0,89 0,90
21 44 59 67 73 77 79 81 83 85 87 88 89
24 41 56 65 71 75 78 80 82 84 86 88 89
27 39 54 63 69 73 76 78 80 83 85 87 88
30 98 52 61 67 71 74 7 79 82 84 86 87
33 0,36| 050| 059 o065 o,70, 0,73 0,76 0,78 081 083| 0,85 0,87
36 35 49 58 64 68 71 74 7 80 82 84 86
39 34 47 56 62 67 70 73 76 79 82 84 85
42 33 46 55 61 66 69 72 75 78 81 83 85
45 32 45 53 60 65 68 71 74 77 80 82 84
48 0,31 044| 052 059| 063, 067 O/70| 0,73 0,77| 0,79, 0,81 0,83
51 30 43 51 58 62 66 69 72 76 79 81 83
54 29 42 50 57 61 65 68 71 75 78 80 82
57 28 41 49 56 60 64 67 70 74 77 80 81
60 28 40 48 55 59 63 67 69 73 77 79 81

L — Comprimento [m]; D — Didmetro [m]
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Do ponto de vista pratico, porém, € mais facil continuar a considerar a formula (B20), traduzindo todas

essas perdas pelo coeficiente de vazao, Cp, dado, para alguns casos pelo Quadro B3 e pelo Quadro

B4.

O valor de H que Lencastre (1996) considera na formula (B20) é a diferenga de cotas da superficie

livre, a montante e a jusante.

Quadro B4 - Coeficientes de vazdo em aquedutos constituidos por condutas circulares de betdo, com

entrada em aresta viva (Lencastre 1996).

. 0,15 | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,75 | 0,90 | 1,05 | 1,20 | 1,50 | 1,80 | 2,10 | 2,40
3 0,74\ os80| o081 080| 080| 0,79| o0,78| 0,77\ 0,76 0,75 0,74 0,73
6 64 74 77 78 78 77 76 75 74 73 72 72
9 58 69 73 75 76 76 76 75 74 74 73 72
12 53 65 70 73 74 74 74 74 74 73 72 71
15 49 62 68 71 72 73 73 73 73 72 72 71
18 046| 059 065 069 0,71, 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72\ 0,71 0,71
21 43 57 63 67 69 70 71 71 71 71 71 70
24 41 54 61 65 68 69 70 70 71 71 70 70
27 39 52 60 64 66 68 69 70 70 70 70 70
30 37 51 58 62 65 67 68 69 70 70 69 69
33 0,36| 049| 056 061 064, 066| 067| 068 069| 069 069 0,69
36 35 48 55 60 63 65 66 67 68 69 69 69
39 33 46 54 59 62 64 65 66 68 68 68 68
42 32 45 53 58 61 63 65 66 67 68 68 68
45 31 44 51 56 60 62 64 65 67 67 67 67
48 0,30 043| 050 05| 059, 061 063| 064 066| 067 0,67 0,67
51 30 42 49 55 58 61 62 64 65 66 67 67
54 29 41 48 54 57 60 62 63 65 66 66 66
57 28 40 48 53 56 59 61 63 64 65 66 66
60 28 39 47 52 56 58 60 62 64 65 66 66

L — Comprimento [m]; D — Didmetro [m]




B4 - DISPOSITIVOS DE REGULAGCAO DE CAUDAIS

Fig. B1 - Bacia de retengdo com regulador de caudal.

O HydroRégul é um aparelho destinado a regular o caudal de saida da bacia de retengao;

assegura um débito constante qualquer que seja a altura de agua na bacia de retengéo.

= O regulador de caudais permite evitar que os limites da capacidade de vazado do meio receptor
sejam ultrapassados, transformando os caudais afluentes suplementares em variagdes de altura

de agua na bacia de retengéo.
= O HydroReégul pode ser instalado directamente na bacia de retengao ou numa caixa de visita.

= (Os métodos simplificados2 pressupdem um caudal de saida constante tornando-se necessario
equipar a bacia de retencdo de um regulador de caudal, para tornar os seus resultados mais

préximos da realidade.

B4.1 - FUNCIONAMENTO

O HydroRégul tem por objectivo regular o caudal de saida qualquer que seja a altura de agua a
montante. E constituido por uma guilhotina mével ligada a um flutuador. A guilhotina vai obstruir mais
ou menos o orificio de passagem consoante a altura de agua. O deslocamento da guilhotina é
arrastado por um orificio em forma de curva. A forma da curva é calculada para cada regulador, em

funcao da altura do caudal e do didmetro da tubagem.

2 Capitulo 5: ponto 5.1 — Métodos Simplificados
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Fig. B2 - Esquema do funcionamento do regulador de caudal.

Cada regulador de caudal € um caso particular. Através de um programa informatico desenvolvido

pela Techneau, é possivel definir com precisao a ocultacado do orificio de forma a garantir um caudal

de saida sempre constante, qualquer que seja a altura de agua.

A

Entrada —=

Bacia de retencéo

altura de

Maxima
agua

Regulador

tante

Fig. B3 - Esquema da instalacdo do regulador de caudal na bacia de retencao.

Quadro B1 — Selecgao do regulador de caudal.

4a9lls 10a24l/s 25a391/s 40a551/s 56 a 90 I/s 91a1401/s | 141a2001/s

Dn 100 Dn 150 Dn 200 Dn 250 Dn 300 Dn 350 Dn 400
1,00 m RDT1010 RDT1510 RDT2010 RDT2510 RDT3010 RDT3510 RDT4010
1,50 m RDT1015 RDT1515 RDT2015 RDT2515 RDT3015 RDT3515 RDT4015
2,00 m RDT1020 RDT1520 RDT2020 RDT2520 RDT3020 RDT3520 RDT4020




B4.2 - REGULADOR COM BRAGO LATERAL (RDT)

B

Fig. B4 - Regulador com brago lateral.

Quadro B2 — Gama RDT (regulador com braco lateral).

Referéncia Dn A B C D H Peso (Kg)
RDT1010 100 817 740 250 360 1050 44
RDT1015 100 1150 1045 250 380 1550 59
RDT1020 100 1580 1380 250 600 2100 65
RDT1510 150 930 750 250 460 1100 63
RDT1515 150 1180 1060 250 450 1600 69
RDT1520 150 1580 1380 250 600 2100 83
RDT2010 200 970 750 300 480 1100 60
RDT2015 200 1160 1050 300 420 1600 81
RDT2020 200 1590 1380 300 620 2100 92
RDT2510 250 970 750 400 480 1100 67
RDT2515 250 1350 1150 400 510 1600 74
RDT250 250 1590 1380 400 615 2100 106
RDT3010 300 970 780 450 600 1100 78
RDT3015 300 1335 1120 450 570 1600 99
RDT3020 300 1665 1380 450 690 2100 129
RDT3510 350 970 780 550 610 1150 111
RDT3515 350 1150 1100 550 740 1650 113
RDT3520 350 1711 1380 550 710 2200 146
RDT4010 400 900 800 650 650 1150 95
RDT4015 400 1470 1100 650 750 1650 113
RDT4020 400 1990 1420 650 750 2200 145
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B4.3 - REGULADOR COM BRAGO FRONTAL (RDF)

Fig. B5 - Regulador com brago frontal.

Quadro B3 — Gama RDF (regulador com brago frontal).

Referéncia Dn A B D H Peso (Kg)
RDF1010 100 840 720 430 1050 27
RDF1015 100 1300 1150 430 1550 37
RDF1020 100 1650 1450 430 2050 44
RDF1510 150 900 720 450 1070 40
RDF1515 150 1300 1150 450 1570 48
RDF1520 150 1650 1450 450 2070 75
RDF2010 200 900 750 500 1100 48
RDF2015 200 1300 1150 500 1600 57
RDF2020 200 1650 1450 500 2100 109
RDF2510 250 900 750 550 1100 56
RDF2515 250 1300 1150 600 1600 89

RDF250 250 1650 1500 600 2100 123
RDF3010 300 900 800 650 1120 99
RDF3015 300 1300 1150 650 1620 115
RDF3020 300 1650 1500 650 2120 135
RDF3510 350 1000 800 700 1140 108
RDF3515 350 1400 1150 700 1640 125
RDF3520 350 1750 1500 700 2140 162
RDF4010 400 1000 800 750 1150 117
RDF4015 400 1450 1150 750 1650 136
RDF4020 400 1750 1500 750 2150 159




BACIAS DE RETENGAO — ESTUDO DE METODOS DE DIMENSIONAMENTO

ANEXO C

CASOS DE ESTUDO






BACIAS DE RETENGAO — ESTUDO DE METODOS DE DIMENSIONAMENTO

ANEXO C - CASOS DE ESTUDO

LANCO ER 1.18 — IC1/IP1
SUBLANGCO IC1 —IP1

Descrevem-se de seguida alguns dimensionamentos de bacias de retencéo previstos na ER 1.18,

recentemente inaugurada, e da autoria da respectiva empresa projectista.
DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO EFECTUADO PELO PROJECTISTA
C1 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Com a construcdo do sublango em estudo, a area impermeabilizada aumentaria, crescendo
consequentemente o coeficiente de escoamento. Assim, a actual zona da estrada correspondente a
ocupacdes de terrenos com coeficientes de escoamento inferiores a 0,50. Foi substituida por
pavimento e taludes cujo coeficiente de escoamento é de 1,00 e 0,70 respectivamente. Tendo por

base esta mudanca nos coeficientes de escoamento, gerar-se-ia um acréscimo de caudal.

Nestas circunstancias, surgiu a necessidade de se prever um dispositivo de drenagem que facultasse
0 encaixe de acréscimo de caudal, minimizando-se assim, os riscos de cheia. O referido dispositivo é

uma bacia de retencao de caudal.

Para controlar o caudal que sai da bacia foi implantado, a jusante da mesma, um descarregador do
tipo Cipolletti. A equagao que traduz o caudal que é possivel descarregar neste dispositivo é a

seguinte:

Q=1,86xLxH?%
Com:
Q - caudal [m%/s]

L — largura do descarregador [m]
H — altura do descarregador [m]

C2 - DIMENSIONAMENTO DAS BACIAS DE RETENGAO DE CAUDAL

O célculo dos caudais de ponta que serviram de base ao dimensionamento das bacias de retencao

foi efectuado com base no Método Racional.
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_CxIxA

S 360

Com:

Q, - caudal de ponta [m?/s]

C — coeficiente de escoamento

| — intensidade média de precipitacdo maxima para um periodo de retorno de 100 anos [mm/h]
A — area a drenar [ha]

No dimensionamento das bacias de retengéo referidas, considerou-se um desnivel médio de 1,00 m
entre a cota méxima de armazenamento e a cota minima.

O célculo do volume correspondente ao caudal de ponta a reter foi efectuado através de um
hidrograma triangular, com tempo de base igual ao dobro do tempo de concentracdo e uma duracéo
de chuvada igual ao tempo de concentracao.
Com:
V — volume da bacia de retencdo [m°]
Q, - caudal de ponta [m?/s]
t. —tempo de concentracao [s]
C2.1 - BACIA DE RETENCAO 1
A bacia hidrogréfica que aflui a este ponto perfaz um total de 26,60 ha.
» 12 sjtuacdo: sem auto-estrada
26,60 ha com C = 0,50

» 2%situacdo: com auto-estrada

3,79 ha de area de pavimento com C = 1,00
6,69 ha de area de taludes com C = 0,70
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Quadro C1 — Calculo do tempo de concentracao para a bacia de retencao 1.

COTAS tc
AREA L H
(ha) (m) max. min. (m) VENTURA | TEMEZ minimo | adoptado
(m) (m) (min) (min) (min) (min)
26,60 1260,00 | 185,00 107,70 77,30 15,80 36,46 15,80 15,80
Quadro C2 — Célculo do volume da bacia de retengao 1.
AREA tc I c Qp
(ha) (mm) (mm/h) (m%/s)
SEM AUTO-ESTRADA 26,60 15,80 89,96 0,50 3,32
3,79 15,80 89,96 1,00 0,95
COM AUTO-ESTRADA 6,69 15,80 89,96 0,70 1,17
VOLUME
16,12 15,80 89,96 0,50 2,01 (m®)
Caudal a reter: 0,81 766,07

O desenho apresentado para a bacia de retengéo 1 encaixa um volume de 1656 m°.

C2.2 - BACIA DE RETENCAO 2

Esta bacia iria reter a diferenca de caudal entre a capacidade de vazao de um colector de 1500 mm e

outro de 600 mm e o caudal a mais gerado pela introdugédo da auto-estrada.

O caudal de dimensionamento do colector de 1500 mm é de 3,03 m®/s e do colector de 600 mm é de

0,55 m*/s. Neste caso seria necessario reter a diferenca que € de 2,48 m/s.

A bacia hidrografica que aflui a este ponto perfaz um total de 38,09 ha.
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» 12gsjtuacdo: sem auto-estrada

38,09 ha com C = 0,50

» 22 sjtuagdo: com auto-estrada

3,57 ha de area de pavimento com C = 1,00
2,16 ha de area de taludes com C = 0,70

Quadro C3 — Calculo do tempo de concentracao para a bacia de retencao 2.

COTAS te

AREA L H
(ha) (m) max. min. (m) VENTURA | TEMEZ minimo | adoptado

(m) (m) (min) (min) (min) (min)

38,09 895,00 118,50 65,81 52,69 19,30 28,34 19,30 19,30

Quadro C4 — Calculo do volume da bacia de retencao 2.

AREA te I c Q
(ha) (mm) (mm/h) (m%/s)
SEM AUTO-ESTRADA 38,09 19,30 81,27 0,50 4,30
3,57 19,30 81,27 1,00 0,81
COM AUTO-ESTRADA 2,16 19,30 81,27 0,70 0,34
VOLUME
32,36 19,30 81,27 0,50 3,65 (m®)
Caudal areter:| 050 + 2,48 | 3452,23

O desenho apresentado para a bacia de retengéo 1 encaixa um volume de 4875 m®.

Esta bacia de retengéo nao foi construida.
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C2.3 - BACIAS DE RETENGAO 3 E 4

Para além dos caudais a mais gerados pela introducdo da auto-estrada, foi também considerado a
reposicdo da bacia natural existente. Por dificuldades de expropriacdo do local, optou-se por
subdividir a bacia em duas, embora o célculo das mesmas seja apresentado em conjunto.

A bacia hidrografica que aflui a este ponto perfaz um total de 102,20 ha.

12 situacdo: sem auto-estrada

102,20 ha com C = 0,50

22 situagdo: com auto-estrada

5,83 ha de area de pavimento com C = 1,00
3,22 ha de area de taludes com C = 0,70

Quadro C5 — Calculo do tempo de concentragao para as bacias de retengéo 3 e 4.

COTAS tc
AREA L H
(ha) (m) max. min. (m) VENTURA | TEMEZ minimo | adoptado
(m) (m) (min) (min) (min) (min)
102,20 | 1260,00 | 185,00 107,70 77,30 30,98 36,46 30,98 30,98
Quadro C6 — Calculo do volume das bacias de retengéo 3 e 4.
AREA te I c Q
(ha) (mm) (mm/h) (m%/s)
SEM AUTO-ESTRADA 102,20 30,98 63,91 0,50 9,07
5,83 30,98 63,91 1,00 1,04 VOLUME
3
COM AUTO-ESTRADA 3,22 30,98 63,91 0,70 0,40 (m”)
93,15 30,98 63,91 0,50 8,27 1174,34
+
Caudal a reter: 0,63 4572,00
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Por outro lado como ja foi referido, pretendia-se repor a bacia de retencdo natural existente, que

encaixava naturalmente um volume de 4572 m®.

O desenho apresentado para a bacia de retencdo 3 encaixa um volume de 2410 m3 e para a bacia

de retencdo 4 um volume de 3450 m°.
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Fig. C2 - Fotografias da bacia 1 concluida.
(tiradas 25/ 07 / 2005)
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Fig. C5 - Fotografias da construcao da bacia 4.

(tirada 27 / 01/ 2005)
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Fig. C6 - Fotografias da bacia 4 concluida.
(tirada 25/ 07 / 2005)
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Fig. C7 - Planta de localizagao (Esc. 1/25000)
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Bacia de Retengao de Caudal 1
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ﬁ Cadavao

Bacia de Retencao
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Fig. C8 - Planta das bacias 1 e 2 (Esc. 1/2000)



Bacia de Retencéo de Caudal 4

Fig. C9 - Planta das bacias 3 e 4 (Esc. 1/2000)



BACIAS DE RETENCAO

- ESTUDO DE METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Bacia de Retencdo de Caudal 1

Corte A A' Revestimento com geotéxtil e Corte B B' o
enrocamento argamassado Transicao
E’S 3((| 53.479 . . ~
e e Vala a jusante da Bacia de Reteng&o de Caudal
§ Sl 52.756 8!52.756
T L = -1 —
g i=0.000% ! | 50000 - 0000 | 50.000 g
I 5.000 5.000 5.000 5.000\
40.000 25.000 \ Descarregador tipo Cipolletti
Nota: A altura de enrocamento argamassado é de 0.3 m
: - Corte C C'
Bacia de Retengéo de Caudal 2 _
[a]
65815 | 3 g
oi EL v _2|1
i= 0.000% | t f TI 1
6&0
Revestimento com geotéxtil e 45.000
enrocamento argamassado o
Corte D D' ) Terreno a modelar Transigao
O
65.815 (Lg) 66.679 Vala a jusante da Bacia de Retencéo de Caudal
_\8!
\| o |
| : !
5.000 5.000 5.000 5000 o
90.000 60.000 | - -

Nota: A altura de enrocamento argamassado € de 0.3 m

Coordenadas de implantacido das bacias

M | P M | P
Bacia de Retengéo de Caudal 1 Bacia de Retengéo de Caudal 2
1 -41068.521 157416.910 7 -40523.699 157451.245
2 -41072.812 157428.649 8 -40528.529 157462.747
3 -41035.387 157442.776 9 -40445.307 157497.015
4 -41031.096 157431.037 10 | -40440.475 157485.512
5 -41026.803 157419.289 11 -40427.881 157455.524
6 -41064.230 157405.169 12 -40511.105 157421.256

Descarregador do tipo Cipolletti

Bacia de Retegao de Caudal

H |
1 0.3 1.603
2 0.3 1.145

Descarregador tipo Cipolletti

Planta

5.000 5.000

Corte AA'

5.000

Fig. C10 - Cortes das bacias 1 e 2 (S/Esc.)

ANEXO C - CASOS DE ESTUDO




BACIAS DE RETENCAO - ESTUDO DE METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Bacia de Retencdo de Caudal 3

Transicao
. a . ' ]
Revestimento com geotéxtil e Corte A A Corte BB
enrocamento argamassado
al . _ ) <]
£ o 112.019 Vala a jusante da Bacia de Retengéo de Caudal o
Ol =} = € .
111.510 o - 8| S
i - | 111.510 | =
L
- 1
3 i= 0.000% | o000 f g | 3 - 0000% 110000 T
5.000 5.000 5.000 5.000\ o
= ==
70.000 Descarregador tipo Cipolletti 30.000
Nota: A altura de enrocamento argamassado é de 0.3 m
Bacia de Retencéo de Caudal 4
' )
Corte CC Revestimento com geotéxtil Corte DD
enrocamento argamassado . .
9 Vala a jusante da Bacia de
o Terreno a modelar ¢, Retengdo de Caudal
3 % 114.970 o) % 15.683
1 © O S 3 J_
. 2 = _
I 2 I
1 IT i£ 0.000% | f TI 1 1 IT i= 0.000% | !
111.000 »ﬂ)« »ﬂ)« 111.000 5.000 5.000
Descarregador tipo Cipolletti
72.000 40.000
Nota: A altura de enrocamento argamassado € de 0.3 m
. - . . . . Planta
Coordenadas de implantacido das bacias Descarregador do tipo Cipolletti
______ _ g
w0
M | P M | P
Bacia de Retengéo de Caudal 3 Bacia de Retengéo de Caudal 4 Bacia de Retecdo de Caudal W KW
1| -39398.660 157812.057 7 | -39327.753 157986.185
H : Corte AA
2 -39403.683 157820.793 8 -39397.694 158003.274 3 05 1,000
3 -39342.996 157855.679 9 -39392.955 158022.700 4 03 0.500 4 L H
4| -39337.974 157846.943 10| -39388.218 158042.131 1
5 | -39328.044 157829.671 11| -39318.277 158025.045
6 -39388.731 157794.784 12 -39323.015 158005.614

Fig. C11 - Cortes das bacias 3 e 4 (S/Esc.)
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