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RESUMO: Fendmenos de cheias em territorios urbanos sdo uma realidade um
pouco por todo o globo. Contudo, quer os processos de planeamento
urbanistico, quer os estudos hidraulicos, maioritariamente, ndo sdo elaborados,
tendo em consideracdo, a multidisciplinaridade e complexidade da tematica,
resultando em aglomeragfes urbanas — com tendéncia a ocorréncia desta
tipologia de evento — que apresentam lacunas de um correto planeamento
urbano articulado, ndo estando capacitadas para fazer face a este tipo de
fendmeno natural. Nesse sentido, a articula¢do de estudos multivariados, como
sdo o caso do planeamento urbano, e hidraulicos, sdo vistos como esséncias
para o sucesso territorial sustentado das regides afetadas por esta tipologia de
fendmenos. Assim, através de ferramentas exploratdrias e de anlise, como
disso sdo exemplo: o célculo coeficientes de rugosidade em canais de
escoamento artificiais, analise de escoamentos superficiais, modelos
computorizados, avaliagdo e analise do design e politicas de ordenamento
territorial em &reas urbanas, e a sua aplicacdo a um caso pratico — o caso das
ribeiras da cidade do Funchal, Madeira, Portugal — sdo apenas alguns exemplos
de andlise que o estudo leva a cabo, desde uma perspectiva multidisciplinar, a
fim de definir bases e medidas para poder prevenir e minimizar os impactos
negativos de tais eventos, assim como aumentar a seguranca das populagdes
residentes.

Palavras chaves: Canais de escoamento artificiais; Cheias urbanas;
Modelacdo; Multidisciplinaridade; Planeamento urbanistico.

HYDRAULIC STUDIES AND THEIR INFLUENCE FOR THE
REGIONAL URBAN PLANNING: A PRACTICAL APPROACH TO
FUNCHAL’S RIVERS - PORTUGAL.

ABSTRACT: Flood phenomena in urban territories are a reality all over the
globe. However, both urban planning processes and hydraulic studies are
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mostly not well-developed, taking into account the multidisciplinarity and
complexity of the theme, resulting in urban agglomerations - with a tendency
to occur in this typology of events - that correct articulated urban planning, not
being able to cope with this type of natural phenomenon. So, the articulation
of multivariate studies, such as urban and hydraulic planning, are seen as
essences for the sustained territorial success of the regions affected by this
typology of phenomena. Thus, by exploratory tools and analysis methods, as
examples are: calculation of roughness coefficients in artificial runoff
channels, analysis of surface runoff, computer models, evaluation and analysis
of design and spatial planning policies in urban areas, and its application to a
practical case - the case of the rivers of the city of Funchal, Madeira, Portugal
- are just a few examples of analysis that the study carries out, from a
multidisciplinary perspective, in order to define bases and measures to be able
to prevent and minimize the negative impacts of such events, as well as
increasing the safety of resident populations.

Keywords: Artificial channels; Modeling; Multidisciplinary studies; Urban
floods; Urban planning.

INTRODUCAO

As cheias urbanas sdo um evento a escala global, com casos mediéticos espalhados pelo globo como
Dresden, Alemanha (Kreibich & Thieken, 2009), Génova, Itdlia (Faccini, et al., 2014) e as Caraibas
(Acevedo-Espinoza, 2014) e a Regido Auténoma da Madeira (RAM), alvo de varios eventos de cheia, com
0 mais recente a 20 fevereiro de 2010 (Baioni, 2011; Oliveira, et al., 2011; Moura, et al., 2019).

A importancia de escolher corretamente o coeficiente de rugosidade para um determinado canal é
essencial para a avaliagdo da sua capacidade de escoamento. Um valor excessivo é antiecondmico e resulta
no dimensionamento errado do canal, enquanto, um valor baixo pode resultar num canal hidraulicamente
inadequado. Valores corretos do coeficiente de rugosidade séo 0s objetivos de continuas pesquisas, e como
resultado, uma grande quantidade de dados esta disponivel a respeito dessa controversa questdo (Harun-ur-
Rashid, 1990; ACPA, 1997; IHB, 2005; Lencastre & Franco, 2006; Xing, et al., 2016; Lousada & Marques,
2020).

A variacdo do coeficiente de rugosidade pode originar: 0 aumento/diminuicdo da descarga a jusante,
evitando problemas de inundagdes; alteracdo da velocidade do escoamento, podendo evitar sedimentagéo
de detritos ou o desgaste e erosdo do canal; variacdo do nivel de &gua e alteragdo geométrica da se¢do
transversal.

Assim, o conhecimento da natureza e do estado em que se encontra o leito e paredes de um canal, ou
seja, 0 seu grau de rugosidade, é muito importante face ao consideravel efeito que tem sobre 0 escoamento
(Harun-ur-Rashid, 1990; ACPA, 1997; IHB, 2005; Lencastre & Franco, 2006; Xing, et al., 2016; Lousada,
et al., 2018; Lousada, et al., 2018a).

Os valores de coeficiente de rugosidade obtidos em testes de laboratério para canais artificiais
correspondem normalmente a valores significativamente inferiores aqueles que correspondem ao caso real,
quando por exemplo ndo se consideram o transporte de sedimentos, a degradacdo do revestimento das
paredes e fundo, variacdo de caudal, entre outros (Harun-ur-Rashid, 1990; ACPA, 1997; IHB, 2005;
Lencastre & Franco, 2006; Xing, et al., 2016).

Normalmente os métodos de medicao direta do caudal em canais desta natureza ndo sdo viaveis,
nomeadamente em caso de cheia, grandes declives (maiores que 1%) e transporte de sedimentos, pois 0s
equipamentos ndo estdo preparados para estas situagdes limite. Assim, torna-se necessario a utilizacéo de
métodos indiretos para o calculo do caudal e consequente avaliagdo do coeficiente de rugosidade, aspeto
que contribui para a dificuldade em determinar precisamente o valor deste coeficiente (Harun-ur-Rashid,
1990; ACPA, 1997; IHB, 2005; Lencastre & Franco, 2006; Xing, et al., 2016; Lousada & Silva, 2019).

Este coeficiente encontra-se em tabelas coligidas por véarios autores, com base em varios estudos,
podendo servir como ponto de partida para um novo estudo, mas podendo sofrer variagdes consideraveis
consoante as condic@es in situ (Harun-ur-Rashid, 1990; ACPA, 1997; IHB, 2005; Lencastre & Franco,
2006; Xing, et al., 2016).
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Com este estudo pretende-se avaliar a variagdo do coeficiente de rugosidade em fungdo das
caracteristicas geomeétricas, volume de agua transportado e degradacéo do revestimento do canal, aplicando
a metodologia escolhida, ao caso pratico de trechos regularizados das ribeiras do Funchal, RAM.

Para tal ha que cumprir determinados objetivos: caraterizacdo dos métodos de calculo do coeficiente de
rugosidade, especialmente os concebidos para avaliagdo deste parametro no caso de canais artificiais,
desprezando o efeito do transporte sélido (ndo suportado pelo modelo experimental); modelacdo dos efeitos
no valor do coeficiente de rugosidade em funcéo da geometria do canal e do caudal; ado¢do de critérios
praticos de avaliacdo do coeficiente de rugosidade.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apesar da dificuldade em determinar o coeficiente de rugosidade varios elementos como livros, artigos
e estudos foram publicados ao longo dos anos (Harun-ur-Rashid, 1990; Yin, 1994; ACPA, 1997; Martins,
2000; Lyra, 2003; IHB, 2005; Abayati, et al., 2006; Szydtowski & Magnuszewski, 2007; Levy, 2008; De
Doncker, et al., 2009; Hossain, et al., 2009; Baioni, 2011; Acevedo-Espinoza, 2014; Aupoix, 2015; Li, et
al., 2015; Neal, et al., 2015; Cienciala & Hassan, 2016; Dimitriadis, et al., 2016; Verschoren, et al., 2016;
Wei, et al., 2016; Lousada & Gongalves, 2019), os quais contribuiram para uma melhoria significativa nos
métodos, metodologias e materiais aplicados nesta problemética, debrugando-se ndo s6 nos aspetos técnicos
como também na sua influéncia no planeamento urbano.

Seccdo transversal

No caso de escoamentos em canais, 0 conhecimento da sec¢éo transversal do escoamento (perpendicular
a direcdo do escoamento) é de fundamental importancia para a determinagéo do coeficiente de rugosidade
e consequente caracterizacdo do escoamento (Martins, 2000; IHB, 2005; Lencastre & Franco, 2006;
Lousada, 2018; Lousada, 2018a). Os canais em estudo possuem seccéo transversal retangular (Figura 1),
dando-se énfase a sua discriminacao.
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Figura 1 - Seccdo transversal retangular.

Caracteristicas da seccdo transversal: (i) Profundidade, h: distancia entre o ponto mais baixo da secdo
transversal do canal e a superficie livre do liquido; (ii) Largura na superficie, B: distancia entre margem
esquerda e direita, medida na superficie livre; (iii) Area molhada, A: area da secéo transversal perpendicular
a direcdo do escoamento (A=Bxh); (iv) Perimetro molhado P: comprimento da linha de contorno da area
molhada (P=B+2h); (v) Raio hidraulico, Ry relacdo entre area molhada e perimetro molhado (Rn=A/P).

Caudal de Ponta de Cheia

O valor do caudal trata-se de um dado importante para a determinagdo do valor do coeficiente de
rugosidade, uma vez que, por si s6 e consoante a sua varia¢do, conduz a diferentes alturas de agua e
velocidades, originando diferentes coeficientes de rugosidade. Assim, é do interesse deste estudo avaliar o
caudal de ponta de cheia, para diferentes periodos de retorno, obtendo uma analise mais assertiva do
coeficiente de rugosidade e seu efeito durante um fendémeno de cheia (Martins, 2000; IHB, 2005; Lencastre
& Franco, 2006).
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O caudal de ponta cheia pode ser determinado a partir de (Martins, 2000; IHB, 2005; Lencastre &
Franco, 2006):

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

e férmulas cinematicas - tendo em conta as no¢fes de tempo de concentracao e precipitacdo critica
(precipitacdo que origina o maior caudal de ponta para um determinado tempo de concentracéo);

e férmulas estatisticas - tendo em conta a analise de um conjunto de valores referentes a uma dada
seccao.

Coeficiente de rugosidade

As condicGes de escoamento e a natureza de uma linha de agua, nomeadamente o seu grau de
rugosidade, influenciam em grande medida o escoamento (Harun-ur-Rashid, 1990; ACPA, 1997; Secretaria
de Vias Publicas, 1999; Martins, 2000; Lyra, 2003; IHB, 2005; Abayati, et al., 2006; Lencastre & Franco,
2006; De Doncker, et al., 2009).

Num canal com boa manutencdo, com um leito e taludes lisos, um dado caudal (Q) escoar-se-4 com
uma velocidade média (U) que excederd consideravelmente o valor da velocidade que se obteria se o
escoamento ocorresse num canal com as mesmas dimensfes, mas em terra, com ervas no leito e taludes,
devido a uma deficiente manutengdo. Nestas Ultimas condicGes a resisténcia ao escoamento € muito maior
do que nas inicialmente descritas, 0 que provoca um abrandamento do escoamento (Harun-ur-Rashid, 1990;
ACPA, 1997; Secretaria de Vias Publicas, 1999; Martins, 2000; Lyra, 2003; IHB, 2005; Abayati, et al.,
2006; Lencastre & Franco, 2006; De Doncker, et al., 2009).

O fenémeno provocard uma subida do nivel da &gua relativamente ao leito do canal, a qual se pode
tornar perigosa no caso de canais de pedra e rocha sem manutencao, ou que contém ervas, plantas ou outros
materiais. (Harun-ur-Rashid, 1990; ACPA, 1997; Secretaria de Vias Publicas, 1999; Martins, 2000; Lyra,
2003; IHB, 2005; Abayati, et al., 2006; Lencastre & Franco, 2006; De Doncker, et al., 2009).

Assim, o conhecimento da natureza e do estado em que se encontra o leito de um escoamento, em
resumo, o seu grau de rugosidade (coeficiente de rugosidade ou de Manning), é muito importante face ao
consideravel efeito que tem sobre o escoamento (Harun-ur-Rashid, 1990; ACPA, 1997; Secretaria de Vias
Plblicas, 1999; Martins, 2000; Lyra, 2003; IHB, 2005; Abayati, et al., 2006; Lencastre & Franco, 2006;
De Doncker, et al., 2009). Para o estudo do regime uniforme em escoamentos com superficie livre, utiliza-
se a fungdo de Manning, devido a simplicidade da sua forma e os resultados satisfatérios nas aplicacdes
préaticas, com a seguinte forma:

Q=<%)-A-R2/3-\/f (eq. 1)

Em que:

Q - caudal escoado (m3/s);

A - seccdo transversal do escoamento (m?);

R - o raio hidraulico (m), quociente entre a seccédo transversal do escoamento e o seu perimetro molhado.

O valor de R é calculado a partir das caracteristicas geométricas da sec¢ao;

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

n - o coeficiente de rugosidade ou de Manning (m3s).

No dimensionamento hidraulico da estrutura, a selecdo do coeficiente de rugosidade deve refletir o
comportamento esperado da obra ao longo de sua vida Util, garantindo que, durante este periodo, se tenha
capacidade de escoamento igual ou superior a do projeto. Normalmente recorre-se a valores padronizados
do coeficiente de rugosidade a serem utilizados nos projetos de drenagem. SituacGes especiais deverdo ser
analisadas pelo projetista, o qual devera justificar os valores obtidos (Harun-ur-Rashid, 1990; ACPA, 1997;
Secretaria de Vias Publicas, 1999; Martins, 2000; Lyra, 2003; IHB, 2005; Abayati, et al., 2006; Lencastre
& Franco, 2006; De Doncker, et al., 2009).

Caso as caracteristicas de rugosidade das paredes/taludes e do fundo do canal forem diferentes (secgao
mista), o valor de “n” obtido experimentalmente representa uma média ponderada, ou seja, o coeficiente de
rugosidade devera ser composto a partir da rugosidade obtida para cada material (Harun-ur-Rashid, 1990;
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ACPA, 1997; Secretaria de Vias Publicas, 1999; Martins, 2000; Lyra, 2003; IHB, 2005; Abayati, et al.,
2006; Lencastre & Franco, 2006; De Doncker, et al., 2009).

Assim sendo, sob diferentes condi¢des experimentais poderemos obter diferentes valores de n; tal deve-
se ao facto de a influéncia das paredes aumentar com a altura do escoamento e, portanto, com a variacdo
da sua seccdo (Harun-ur-Rashid, 1990; ACPA, 1997; Secretaria de Vias Publicas, 1999; Martins, 2000;
Lyra, 2003; IHB, 2005; Abayati, et al., 2006; Lencastre & Franco, 2006; De Doncker, et al., 2009).

Segundo a Secretaria de Vias Publicas (1999), entre as diversas fdrmulas existentes para calculo da
rugosidade composta é recomendada a formula de Horton-Einstein:

N p., 3/2712/3
n= [21#] (eq. 2)

Onde:
Pi - Perimetro molhado da seccéo i (m);
ni - Rugosidade do trecho com perimetro P; (m*3s).

A principal dificuldade ao utilizar esta formulac&o recai na defini¢do do coeficiente de rugosidade (n),
ja que ndo existe metodologia exata para a sua selecdo. Atualmente, determinar um valor de “n” passa por
estimar a resisténcia do escoamento no canal, pois, na realidade, o coeficiente de rugosidade é muito
variavel e depende de um certo nimero de fatores (Tabela 1) (Harun-ur-Rashid, 1990; ACPA, 1997;
Secretaria de Vias Publicas, 1999; Martins, 2000; Lyra, 2003; IHB, 2005; Abayati, et al., 2006; Lencastre

& Franco, 2006; De Doncker, et al., 2009).

Tabela | - Fatores nucleares (adaptado de Secretaria de Vias Plblicas,1999; Lyra, 2003).

Fatores Influéncia
Materiais finos provocam um efeito menor,
Rugosidade da superficie reduzindo o valor do coeficiente, enquanto que materiais

grosseiros aumentam a rugosidade.

Pode ser analisada como uma rugosidade superficial
e o seu efeito depende principalmente, da sua altura,
densidade, distribuicdo e espécie, com especial atengdo
a0 seu crescimento.

Canais com irregularidades no seu perimetro
Irregularidade do canal molhado e variagGes na sua sec¢do transversal sofrem
acréscimo na rugosidade

A sedimentacdo de material fino em canais
irregulares pode melhorar a superficie do canal,
reduzindo a rugosidade, enquanto que a erosdo pode
provocar irregularidades, aumentando a mesma.

A presenga de troncos de arvores, pilares de pontes
Obstrucoes e outros materiais incrementam a rugosidade do canal,
além do efeito de reducéo de secdo.

Referindo-se as curvas; quanto mais suave € curva
(grande raio de curvatura) menor serd o valor de “n”.

Dependendo do caso, um aumento do raio hidraulico
pode aumentar ou diminuir o coeficiente de rugosidade.

Na maior parte dos escoamentos o valor de “n”
Caudal e altura da lamina de agua diminui com o aumento do caudal e da altura de agua,
para as mesmas condi¢des de geometria e inclinagdo.

Vegetacao

Sedimentacdo e erosdo

Alinhamento do canal

Tamanho e forma do canal

METODOLOGIA

A metodologia (Figura 2) utilizada neste estudo contempla a adogdo de uma abordagem quantitativa no
processo de recolha de dados e no seu tratamento, através de técnicas estatisticas, frequentemente aplicadas
as ciéncias em estudos descritivos que procuram descobrir e classificar a relagdo entre varidveis, com base
em informacéo obtida da analise de um caso de estudo, ideal para o estudo hidrdulico (Yin, 1994; Levy,
2008; Amador, 2010).
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Pesquisa Analise Discussao

*Revisdo bibliografica e *Caso de estudo *Coeficiente de Manning
parametros relevantes *Aplicacdo de modelos «Contribuicdo dos modelos

*Critérios de selecao ndmericos e reduzidos

Figura 2 - Metodologia

CARATERIZACAO DA CASUISTICA

Casuistica

O arquipélago da Madeira consiste em trés ilhas, sendo a maior Madeira, com uma area de
aproximadamente 22 km x 57 km (Figura 3). As montanhas vulcanicas estdo posicionadas em uma
cordilheira orientada na direcdo noroeste-sudeste através da porcao central da ilha. Os principais picos
atingem 1818 m (Pico Arieiro), 1852 m (Pico das Torres) e 1861 m (Pico Ruivo). As terras altas estendem-
se lateralmente dos picos (> 1000 m), profundamente esculpidas pelas linhas de 4gua que desaguam na
costa. As terras altas sdo mais pronunciadas para o oeste. Ao leste, a terra esta seca, varrida pelo vento e
deserta. O clima muda de floresta subtropical para alpino ao longo das encostas das montanhas (Franca &
Almeida, 2003; Ribeiro & Ramalho, 2009; Brum da Silveira, et al., 2010; Ramalho, et al., 2015; Pullen, et
al., 2017).

Porto Santo J',g}‘;f
430076 ha < " k\é:fr;;g
‘ iy
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/) 6825.18 ha —
1400 mts.
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800
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1200 més
_n._dxsco mts
1861 mts.
Unhas
~ A ~—~ Ribeiras
Lobos D‘;/Funcha == Concehhos
c 2 2 L ND1673ha o~ 761629 ha

Figura 3 - Mapa de relevo da RAM (fonte: Wikimedia Commons).

O caso de estudo refere-se as 3 ribeiras do concelho do Funchal: Sao Jodo, Santa Luzia e Jodo Gomes,
mais precisamente junto & foz das mesmas; para cada uma das ribeiras, seleciona-se um trecho de 25 metros
e efetua-se a analise do mesmo para diferentes valores de caudal, de acordo com o periodo de retorno
considerado (10, 50 e 100 anos), por forma a observar a variacdo do coeficiente de rugosidade e seu efeito
no escoamento. Os trés trechos (cada um deles definido entre 2 secgdes) encontram-se completamente
regularizados com os muros laterais executados em betdo e o leito revestido com betdo ciclépico (Tabela

).
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Tabela |1 - Caracterizagdo dos trechos selecionados.

Trecho | Seccdes Cotas da seccdo transversal (m) Quilometragem Largura Inclinacéo
¢ Posicdo | Esquerda | Centro | Direita (km) (m) (%)
Topo 14.14 - 14.45
S i 4.65 399 | 3.33 0+275
SJ 11.0 2.70
30 Topo 14.19 - 14.19 0+300
Leito 3.97 3.31 2.65
Topo 11.42 - 10.28
SLL it 5.08 508 | 508 0+125
SL 14.0 3.05
SLO Topo 10.77 - 9.93 0+150
Leito 4.32 4.32 4.32
Topo 9.47 - 9.17
Gl it 0.84 0.84 | 084 0+200
JG 10.0 2.00
360 Topo 8.87 - 8.51 04225
Leito 0.34 0.34 0.34

Para efetuar a andlise dos trechos selecionados dos canais artificiais referidos anteriormente é
importante caracterizar a bacia hidrografica onde 0s mesmos se encontram inseridos, obtendo pardmetros
importantes para o célculo de caudais de ponta de cheia, de forma agilizada e relativamente simples,
recorrendo ao software ArcMap 10.3, principal componente do sistema ArcGIS (sistema de informacéo
geogréafica) da empresa ESRI (Environmental Systems Research Institute), usado principalmente para ver,
editar, criar e analisar dados geoespaciais, mas também complementado com o apoio do Excel e AutoCAD,
foi possivel obter os parametros requeridos para caracterizar as bacias hidrograficas: Sdo Jodo, Santa Luzia

e Jodo Gomes (Figura 4).

\ Séo Jodo
|: Santa Luzia
Jodo Gomes
Declive:
Graus:
o5
s
[ 25 - 35

1:50.000 — o

Figura 4 - Mapa de declives.

Bacias Hidrograficas:

A nivel da caraterizacdo geoldgica, constata-se que o Funchal é constituido essencialmente por camadas
do complexo superior, intermédio (em maior percentagem) e cobertura sedimentar (foz das ribeiras):
complexos superiores - derrames lavicos locais, com intercalacfes piroclésticas; idade entre um milhdo e
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seis mil anos; rochas igneas extrusivas; complexo intermédio - sequéncias lavicas com intercalagdes
piroclasticas, separadas por niveis de erosdo; idade entre 2,5 e 1 milhdo de anos; rochas igneas extrusivas;
cobertura sedimentar - cascalheiras fluviais e marinhas, aluvifes e areias de praia; rochas sedimentares.
(Franca & Almeida, 2003; Ribeiro & Ramalho, 2009; Brum da Silveira, et al., 2010; Ramalho, et al., 2015;
Pullen, et al., 2017).

Com base na Planta de Ordenamento para o Concelho do Funchal, a qual representa 0 modelo de
estrutura espacial, de acordo com a classificacdo e qualificacdo dos solos, a zona em estudo é
essencialmente urbana (&rea junto a foz), sendo que o coberto vegetal encontra-se presente essencialmente
em parques, jardins e nas margens e leito das ribeiras (presenca de vegetacao flexivel, excetuando as zonas
em que o fundo esta betonado).

Estudo do Coeficiente de rugosidade
Generalidades

O processo pratico da analise do coeficiente de rugosidade que se inicia com uma analise da precipitacao
seguida do calculo do caudal, aplicagdo dos modelos numéricos e do modelo experimental para o estudo
propriamente dito, finalizando com a analise técnica do comportamento hidraulico do troco modelado e
discusséo dos resultados obtidos.

Analise da precipitacio

Esta andlise consiste num processo de ajuste de leis estatisticas a amostras de variaveis hidrolégicas e
estimacdo dessas variaveis em funcédo da probabilidade de excedéncia (Figura 5).

Estimativa
Adocao de de valores
Constituicéo leis da variavel
da amostra estatisticas hidrolégica
w W, w W, W, W,
Célculo das Selecéo Construca
estatisticas dalei com odalLPU
amostrais melhor
ajuste

Figura 5 - Andlise probabilistica.

A amostra consiste em dados de precipitacdo diaria, por estacdo, para o concelho do Funchal, para uma
série de 15 anos com final a 31/12/2014, obtidos através da consulta do Web site do SNIRH - Sistema
Nacional de Informagdo de Recursos Hidricos.

Assim, para efeitos de estudo, selecionou-se os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos por se
considerar os que se adaptam a situacéo de um canal artificial a curto, médio e longo prazo, respetivamente
(Tabela 111).

Tabela 111 - Precipitacdo maxima anual consoante a duracao, lei estatistica e periodo de retorno.

~ . . Precipitacdo méxima anual (mm)

Duracéo (horas) | Lei com melhor ajuste 10 Anos | 50 Anos | 100 Anos
24 Galton 171.364 | 235.395 263.312
48 Gumbel 222.537 | 290.868 319.756
72 Gumbel 261.523 | 340.140 373.376
96 Gumbel 294.367 | 379.808 415.929
120 Galton 326.291 | 415.689 452.785

Com base nos pares de valores (duracdo, precipitacdo) e para a lei com melhor ajuste, define-se uma
relagdo para o periodo de retorno considerado, mais conhecida como linha de possibilidade udométrica ou
LPU (Figura 6).
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Figura 6 - LPU para um periodo de retorno de 100 anos.

y = 88,29x0:3388
R2=0,9942

120 140

A partir deste gréafico e sua respetiva férmula, pode-se calcular o valor da precipitacdo para a duracdo
necessaria a analise e, consequentemente, a intensidade. Os valores anteriores sdo necessarios para o célculo
do caudal através de algumas das formulas referidas neste documento.

Caudais de ponta de cheia

Para os valores obtidos, para cada uma das diferentes formulas utilizadas, é determinado o valor médio
do caudal (Tabela IVErro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) que, por sua vez, é utilizado para efeitos
de célculo, simulagdo e modelag&o.

Tabela 1V - Caudal de ponta de cheia.

Caudal de ponta de cheia para as bacias hidrogréaficas em estudo
Periodo | Bacia Hidrografica | Sdo Jodo | Santa Luzia | Jodo Gomes
de
retorno Formula Caudal (m?/s)
(anos)
Forti 131.459 127.895 114.501
Iskowski 195.885 190.247 169.225
Pagliaro 408.555 397.973 357.961
10 Racional 479.874 480.863 444 855
Giandotti 167.270 167.615 155.064
Mockus 345.468 347.811 323.729
Témez 227.401 227.870 210.807
Caudal médio 244.489 242.534 222.018
Forti 131.459 127.895 114.501
Iskowski 195.885 190.247 169.225
Pagliaro 408.555 397.973 357.961
50 Racional 900.465 904.454 839.402
Giandotti 261.564 262.722 243.826
Mockus 345.468 347.811 323.729
Témez 355.592 357.167 331.478
Caudal médio 324.873 323.534 297.515
Forti 131.459 127.895 114.501
Iskowski 195.885 190.247 169.225
Pagliaro 408.555 397.973 357.961
100 Racional 1097.566 1103.333 1025.115
Giandotti 306.064 307.672 285.861
Mockus 345.468 347.811 323.729
Témez 416.089 418.276 388.623
Caudal médio 362.636 361.651 333.127
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Para as formulas utilizadas, foram adotados certos valores de coeficientes (Tabela V).

Tabela V - Valores adotados para determinados coeficientes existentes nas formulas.

Valores adotados

Formula | Parametro | Sdo Jodo | Santa Luzia | Jodo Gomes
Iskoski Kis 0.600 0.600 0.600
mi 8.878 8.889 8.931
C 0.70 0.70 0.70
ional Ct, T=10 1.00 1.00 1.00
Racional == 3250 | 1.0 1.20 1.20
Cy, T=100 1.25 1.25 1.25
Giandotti A 0.24 0.24 0.24
C 0.995 0.995 0.995
Té Po 1.162 1.162 1.162
emez CN 95000 | 95.000 95.000
CNIII 97.763 97.763 97.763

Modelacéo

A érea de modelacdo e simulacdo trata-se de um recurso importante e ferramenta indispensavel ao
método cientifico, para teste e validagdo de conceitos e teorias, Util em praticamente todos os projetos de
mestrado em Engenharia Civil.

A construcdo de um modelo serve para compreender melhor o sistema em anélise, ajudando a visualizar
0 sistema como ele é ou como desejamos que seja, permite especificar a estrutura ou o comportamento de
um sistema, proporciona um guia para a construcdo do sistema e ainda documenta as decisdes tomadas.

Para tal recorre-se a modelos numéricos ou fisicos (referido geralmente como modelo experimental).
Neste trabalho faz-se uso dos seguintes modelos:

= Modelo experimental (canal multifunces);
=  Modelos numéricos:

o Folha de célculo programada;

o Software HEC-RAS.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos tratamento dos dados, apresenta-se seguidamente os resultados obtidos através da folha de calculo
programada e do modelo experimental. Os resultados obtidos através do programa HEC-RAS serdo
desconsiderados, uma vez que 0s mesmos se referem a uma situagdo que, neste caso, ndo faz sentido que é
a de o valor do coeficiente de rugosidade se manter constante ao longo do comprimento do trecho
experimentado.

Utiliza-se como caso de estudo o trecho de 25.0 m da ribeira de Jodo Gomes, sendo que a analise desta
é semelhante a dos outros dois trechos.

A variacéo do coeficiente de rugosidade foi estudada tendo em conta 3 caudais de ponta de cheia para
diferentes periodos de retorno (10, 50 e 100 anos) que, no caso da ribeira de Jodo Gomes, tomam os valores
de 222.018, 297.515 e 333.127 m3/s respetivamente, os quais no modelo experimental correspondem
caudais respetivos de 6.000, 8.000 e 9.000 m3/h, obtidos através de uma regra de trés simples fixando o
maximo caudal real como o maximo caudal debitado pelo equipamento, enquanto que na folha de célculo
programada sdo utilizados os caudais reais.

Os resultados obtidos através do modelo experimental tém de ser analisados tendo em conta que as
reducBes geométricas ndo sdo uniformes (pois trata-se de um equipamento produzido em massa) e ainda as
imperfei¢des do canal, justificando desde ja as variacfes exageradas do coeficiente ao longo do canal
(Figura 7).
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Figura 7 - Variacéo do coeficiente de rugosidade para os diferentes caudais na ribeira de Jodo Gomes.

De qualquer forma o grafico anterior ndo escapa a regra de o coeficiente “n” diminuir ao longo do canal,
pois a altura de agua diminui, produzindo cada vez menos atrito entre as paredes do canal, favorecendo um
escoamento cada vez mais rapido. Flutuagdes da bomba que fazem com que a linha de 4gua néo se mantenha
estavel, reducbes geométricas ndo uniformes, imperfeicdo no fundo do canal e caudais reduzidos sdo uma
acumulacéo de pequenos erros que influenciam significativamente os resultados.

Através da folha de calculo programada é possivel efetuar uma andlise detalhada da variagdo do
coeficiente de rugosidade, precisando apenas de um valor inicial para comecar a iteracdo. Nestes graficos
é possivel fazer duas observagdes importantes:

1. Para o mesmo caudal, quanto maior ¢é o valor inicial de “n”, menor ¢ o valor final do mesmo (maior
diferenga entre os valores inicial e final). Tal deve-se ao fato da perda de carga unitaria diminuir mais

rapidamente para valores iniciais de “n” maiores (Figura 8 e Tabela VI).
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Figura 8 - Variacéo do coeficiente de rugosidade com n; distintos, para Q(T=100) na ribeira de Jodo Gomes.

[T

Tabela VI - Diferenga entre os valores inicial e final de “n” para um caudal constante Q(T=100).

ni

N

Diferenca

0.012

0.010895301

0.001104699

0.014

0.012760373

0.001239627

0.016

0.014646424

0.001353576

0.018

0.016557249

0.001442751
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2. Para o mesmo valor inicial de “n”, quanto maior ¢ o caudal, maior ¢ o valor final do coeficiente de
rugosidade (menor a diferenca entre os valores inicial e final). Tal deve-se ao fato da altura de agua
aumentar com o aumento do caudal (Figura 9 e Tabela VII).
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Figura 9 - Variacdo do coeficiente de rugosidade com n;j=0.018 para os diferentes caudais na ribeira de Jodo Gomes.

TR

Tabela VII - Diferenca entre os valores inicial e final de “n” para um valor
Caudal ni N Diferenca

Q(T=10) | 0.018 | 0.016344482 | 0.001655518
Q(T=50) | 0.018 | 0.016498506 | 0.001501494
Q(T=100) | 0.018 | 0.016557249 | 0.001442751

[T )

n;’ constante.

As observac@es anteriores continuam verdadeiras para todos os outros casos e ribeiras, isto é, para um
determinado caudal constante (variando o valor inicial do coeficiente de rugosidade) a observacdo efetuada
no ponto 1 é sempre valida, enquanto que para um valor inicial do coeficiente de rugosidade constante
(variando o caudal) a observacdo efetuada no ponto 2 é sempre valida.

Tanto na Figura 8 como na Figura 9 é possivel observar uma ligeira variacdo (entenda-se uma subita
diminuigéo do valor de “n”) entre os 0 m e os 0.5 m de comprimento. Tal varia¢do deve-se ao arranque do
programa que gera de inicio um valor de “n” ligeiramente alto, pois a indica¢do dada pelo utilizador,
necessaria ao arranque, é de que o escoamento tem inicio a partir da altura critica, quando na verdade o
escoamento se inicia no topo da bacia hidrografica chegando a este ponto ja com uma dada altura que, sem
medicdes de campo, € necessario arbitrar. Como o escoamento é rapido entdo o0 mesmo esta condicionado
pela sua altura a montante, tendo o utilizador que dar essa informagdo ao programa através do célculo da
altura critica a montante. Pode-se ainda dizer que a varia¢do subita no arranque do programa equivale a
situacdo da fisica em que para mover um dado objeto que inicialmente se encontra no estado de repouso é
necessaria uma forga extra necesséria para 0 movimentar.

CONCLUSAO

No decorrer deste estudo foram adotados trés métodos diferentes por forma a caracterizar o coeficiente
de rugosidade e avaliar o seu efeito no escoamento em canais artificiais, salientando-se desde ja a
importancia da folha de calculo programada, como o método a partir do qual se obteve os melhores
resultados (ACPA, 1997; Hossain, et al., 2009; Aupoix, 2015; Dimitriadis, et al., 2016).

A inexisténcia de medigdes de alturas de agua para utilizagdo no programa HEC-RAS e os resultados
obtidos através do modelo experimental fazem com que dois dos melhores métodos parecam ineficientes,
guando na verdade apenas ficaram sujeitos as circunstancias do momento e, portanto, ficando aqui registado
a potencialidade dos mesmos (ACPA, 1997; Hossain, et al., 2009; Aupoix, 2015; Dimitriadis, et al., 2016).
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Os resultados obtidos no modelo experimental ndo foram de acordo com o esperado ou pelo menos, ndo
totalmente, no sentido de que eram esperados erros, mas ndo ao ponto de ndo se poder fazer uma correlacéo
com os outros dois métodos. Demonstra-se assim que, neste caso e baseado nos aspetos ja referidos neste
documento acerca dos varios “pequenos” erros quando se usa um canal produzido em fabrica com medidas
standard, a necessidade de um modelo experimental criado de raiz, apesar de oneroso, resultaria em
resultados mais satisfatérios e vidveis (ACPA, 1997; Hossain, et al., 2009; Aupoix, 2015; Dimitriadis, et
al., 2016).

Por outro lado, a modelagédo no programa HEC-RAS estava dependente da existéncia prévia de valores
de altura de 4gua medidos nas ribeiras naquelas secgdes por forma a simular o escoamento 0s quais nao
existiam e ndo faria sentido fazer uso, por exemplo, de valores gerados pela folha de calculo programada
uma vez que a mesma esta sujeita ao pressuposto de existir um valor inicial do coeficiente de rugosidade a
partir do qual todos os outros sdo calculados ((ACPA, 1997; Hossain, et al., 2009; Aupoix, 2015;
Dimitriadis, et al., 2016).

A folha de calculo foi o método que produziu os melhores resultados permitindo verificar que o
coeficiente “n” diminui ao longo do canal, pois a altura de 4gua diminui, produzindo cada vez menos atrito
entre as paredes do canal, favorecendo um escoamento cada vez mais rapido. Ainda para o mesmo caudal,
quanto maior é o valor inicial de “n”, menor ¢ o valor final do mesmo (maior diferenca entre os valores
inicial e final). Tal deve-se ao fato da perda de carga unitaria diminuir mais rapidamente para valores
iniciais de “n” maiores; e para o mesmo valor inicial de “n”, quanto maior ¢ o caudal, maior ¢ o valor final
do coeficiente de rugosidade (menor a diferenga entre os valores inicial e final). Tal deve-se ao fato da
altura de agua aumentar com o aumento do caudal (ACPA, 1997; Hossain, et al., 2009; Aupoix, 2015;
Dimitriadis, et al., 2016).

Com base nos resultados podemos afirmar que, neste caso, a folha de calculo programada é 0 método
mais adequado para o estudo do coeficiente de rugosidade face aos resultados satisfatérios. O programa
HEC-RAS s0 supera a folha de calculo, no que diz respeito a avaliagdo do coeficiente de rugosidade, quando
na presenca de medicdes de altura de 4gua, permitindo que, apds calibracdo, se realize uma simulagdo mais
realista que a da folha. O modelo experimental resulta quando as dimensdes, materiais e caudais podem ser
reproduzidos de forma semelhante ou com um comportamento semelhante ao real, sendo torna-se muito
dificil a interpretacéo dos resultados obtidos no modelo e a sua repercussao na avaliagdo do problema real
(ACPA, 1997; Hossain, et al., 2009; Aupoix, 2015; Dimitriadis, et al., 2016).

Das afirmagdes anteriores, chega-se a conclusao de que o coeficiente de rugosidade e o volume de agua
que circula num canal artificial afetam-se mutuamente fazendo com que a geometria da secc¢éo tenha um
importante papel no seu equilibrio (ACPA, 1997; Hossain, et al., 2009; Aupoix, 2015; Dimitriadis, et al.,
2016). Com isto é de esperar que junto a povoagdes, campos de cultivo ou outra forma de infraestruturas
importantes é necessario um alargamento da secc¢ao e/ou aumento da cota de fundo suficientes e executados
num material que produza for¢as de atrito diminutas para que o escoamento e, focando-se no escoamento
em caso de cheia, fique acomodado no canal e se processe rapidamente nessas situagdes, com o0 minimo de
turbuléncia, assegurando assim a seguranga dos habitantes e infraestruturas existentes. Tais medidas
dependerdo da sensibilidade dos governos locais a esta problematica, incidindo principalmente num correto
planeamento urbano e ordenamento territorial, ferramenta essencial na prevencéo de fenémenos extremos
(Baioni, 2011; Acevedo-Espinoza, 2014; Faccini, et al., 2014; Neal, et al., 2015; Castanho et al., 2016;
Lousada, et al., 2019).
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