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RESUMO

O aquecimento global € uma consequéncia das alteracfes climaticas resultantes da crescente
emissdo de gases com efeito de estufa, originando a intensificacdo de episddios climaticos

extremos (cheias e secas).

Em Portugal, verificam-se cada vez mais inundagdes que ndo resultam apenas da ocorréncia de
eventos de chuva intensa. S8o também responsaveis o0 negligente planeamento urbano em
relacdo a construgdo de edificios em zonas inundaveis e as ineficientes instalacfes de drenagem
de &guas pluviais. Exemplo disso s&o os episodios de cheia ocorridos no rio Este que provocam

inundacdes em zonas criticas da cidade de Braga (inundagdes em 2014).

E, por isso, imprescindivel que as entidades tutelares procedam a implementacéo de politicas
de planeamento e gestdo da &gua com base em estudos que permitam o conhecimento profundo
dos nossos recursos hidricos. Desta forma estardo garantidas as condi¢@es para a mitigacdo dos

danos decorrentes das cheias.

Nesta dissertagdo foram estudadas medidas estruturais e ndo estruturais de controlo de caudais
de cheia. A construcdo de bacias de retencdo é a medida utilizada para a mitigacdo de eventos

de cheia num trecho do rio Este.

Procurou-se, desta forma, simular a hidrodindmica de um trecho do rio Este durante a
ocorréncia de cheias considerando os periodos anterior e posterior a construcdo de bacias de
retencdo. Para tal, foi construido um modelo hidrodindmico do trecho do rio Este utilizando o
programa Sobek. Foram utilizados neste modelo dados de um estudo hidroldgico e topografico

realizado pela Camara Municipal de Braga.

Os resultados obtidos permitiram constatar significativas reducfes dos niveis de agua ao longo
do trecho estudado. Com este estudo fica comprovada a utilidade da implementacdo desta

estratégia para o controlo de eventos de cheia.

A construcdo deste modelo sera um ponto de partida para a criagdo de um modelo do rio Este
em tempo real onde serdo possiveis verificar caudais, velocidades e alturas de agua em
determinadas seccOes. Permite, ainda, testar a eficicia e eficiéncia das possiveis solucgdes a

adotar antes da sua materializacao.

Palavras-Chave: Alteracdes Climaticas, Cheias, Bacia de Retencdo, Modelacéo, Rio Este






ABSTRACT

Global warming is a consequence of climate change that originates from greenhouse gases,

provoking extreme climate events (floods and droughts).

In Portugal, there have been more floods not caused solely by intense periods of rainfall. Other
responsible players are the negligent urban planning regarding building in flood-risk zones, and
inefficient rainwater drainage facilities. Illustrating this are the floods that occurred in the Este

River that inundate critical zones in the city of Braga (2014 floods).

Therefore, it is of utmost importance that competent authorities implement water planning and
management policies based on studies that allow deep understanding of our water resources.

This will guarantee the necessary conditions for the mitigation of flood damage.

In this dissertation, structural and non-structural measures of flood flow control were studied.
The construction of retention basins is the measure for the mitigation of flood events on a

section of the Este River.

We simulated the hydrodynamics on a stretch of the Este River during floods considering the
periods before and after the construction of retention basins. For this, we built a hydrodynamic
model on the section of the Este River using the Sobek program. In this model, we used data

from a hydrological and topographic study executed by the Camara Municipal de Braga.

The obtained results showed significant reductions in water heights along the stretch. With this

study we prove the usefulness of this strategy in flood control.

The construction of this model will be a starting point for real time Este River modelling where
we could test flow, speed and water heights in certain river sections. This type of model will
also allow the testing of efficacy and efficiency of possible solutions before their

implementation.

Key Words: Climate Change, Floods, Retention Basins, Modelling, Este River
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CAPITULO 1

INTRODUCAO






Estratégias de Controlo de Caudais de Cheia em Sistemas Hidricos Urbanos

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e relevancia do tema

As alteracOes climaticas resultantes da crescente emisséo de gases com efeito de estufa (GEE)
constatam-se desde o inicio da Revolucédo Industrial. Grande parte dos cientistas acredita que o
rapido aumento da utilizacdo dos combustiveis fésseis (carvéo, petroleo e seus derivados, gas

natural) é a causa principal das alteracdes climaticas (AC) (Duarte, 2006).
Este problema ambiental é considerado o mais grave da atualidade a nivel global.

Nas Ultimas cinco décadas, os GEE, contribuiram para o aquecimento global e para a
intensificacdo de episodios climaticos extremos (cheias e secas). Estes, a longo prazo,
provocardo efeitos na disponibilidade da agua (excesso e escassez) que por sua vez influenciara
negativamente a qualidade dos meios hidricos. Exemplo disso sdo as descargas acidentais dos
coletores de aguas residuais € 0 aumento de poluicdo proveniente das fontes difusas e da

sedimentacdo de detritos arrastados pelo acréscimo de escorréncias (IPCC, 2011).

Um dos principais impactos das AC sdo as modificacdes observadas ao nivel dos padrdes de
precipitagdo europeus. A tendéncia é a reducdo nas regifes meridionais enquanto nas
setentrionais a tendéncia é a ocorréncia, com menor periodicidade, de fendbmenos climaticos

extremos cada vez mais intensos e prolongados (Duarte, 2006).

Na Europa do Norte o crescente risco de inundacdes e de tempestades, cada vez mais frequentes,
impde o estudo e planificacdo atempados com vista a prevencao e controlo de cheias nas zonas
urbanas mais afetadas por estes fenémenos naturais. Assim, urge buscar solu¢fes inovadoras

de drenagem urbana e de protecdo das principais infraestruturas (EEA, 2005).

Por outro lado, a sul, o risco de secas torna-se mais evidente devido as elevadas temperaturas
que se tém registado durante o Inverno, provocando o degelo nas zonas montanhosas,
modificando os caudais fluviais e por consequéncia recarregando os aquiferos. Na bacia
mediterranica é imperioso e urgente uma gestao organizada e sustentavel dos meios hidricos,
devido ao uso ineficiente das descargas poluentes que em situacdes de caréncia de agua pode

resultar em graves prejuizos para o meio ambiente (WFD/EUWI, 2006).
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O estudo da previsdo de caudais de cheia em zonas urbanas tem assumido uma importancia
crescente, especialmente num contexto de incerteza associado as AC, sendo uma componente

indispensavel no planeamento do espa¢o urbano (Duarte, 2006).

Segundo Chow (1956) ao fendmeno hidrologico extremo e temporério, natural ou induzido pela
acdo humana, denomina-se cheia e consiste no aumento do caudal do curso de agua superior a
sua capacidade de drenagem que origina o extravase do leito normal, provocando inundagéo
dos terrenos circunvizinhos. O potencial perigo destes fendmenos (cheias e inundagdes)
depende da dimensdo atingida, nomeadamente a altura da agua e caudais, da velocidade com

que avancam e da sua frequéncia (Ramos, 2013).

As condic¢des hidroldgicas que produzem inundacdo podem ser naturais e/ou artificias. As
condi¢des naturais sdo aquelas cujas ocorréncias sao propiciadas pela bacia no seu estado
natural (e.g., o relevo, o tipo de precipitacdo, a cobertura vegetal, a capacidade de drenagem).
As condicBes artificiais da bacia resultam de acdes antrdpicas (e.g., obras hidraulicas,

urbanizacdo, desmatamento, reflorestamento, uso agricola) (Cordero et al., 1999)

Em muitos casos, uma solucdo funcional a ocorréncia de eventos de cheia sdo as bacias de
retencdo. A finalidade de uma bacia de retencdo é, predominantemente, quantitativa ou
hidraulica, isto é, destina-se a utilizar a capacidade de armazenamento disponivel para efeitos
de regularizacao do escoamento pluvial afluente, amortecendo os caudais de ponta e permitindo
compatibilizar o seu valor com a capacidade limite do meio recetor. Este efeito de
armazenamento atribui, também, a bacia uma funcdo qualitativa, ao permitir melhorar a
qualidade da agua retida, nomeadamente do ponto de vista de reducéo do teor de sélidos em
suspensdo e de matéria organica, que se pode conseguir através de bacias de retencdo

estrategicamente construidas.

A integracdo das bacias de retencdo nos sistemas de drenagem, quando bem concebida,
constitui, assim, uma mais valia para 0 meio urbano, contribuindo para a melhoria do
comportamento do sistema de drenagem, através da capacidade de armazenamento e
consequente diminuicdo dos riscos de inundacdo (Decreto-Regulamentar n.° 23/95; Bichanca,
2006; Matias, 2006).

Em contexto social, as bacias de retencéo contribuem substancialmente para a valorizacdo dos

espacos em que se inserem, permitindo o0 seu uso recreativo, armazenamento de 4gua para rega
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e como reservatorio para abastecimento de aeronaves ou outros equipamentos de combate a

incéndios.

Desde ha alguns anos a esta parte, as autoridades competentes tém autorizado e licenciado
empreendimentos de variadas dimensdes ao nivel da gestdo dos espacos, em muitos casos,
corroborando erros clamorosos que resultam inevitavelmente na crescente impermeabilizacédo
dos solos facto que resulta numa evidente alteracdo do ciclo hidroldgico natural. Estes

fendmenos acabam por interferir negativamente no natural equilibrio dos centros urbanos.

Uma das consequéncias mais preocupantes da acentuada impermeabilizacdo dos solos em
aglomerados urbanos é o aumento dos caudais de ponta em situa¢des de cheia, decorrentes da
diminuicdo dos tempos de concentracdo nessas bacias urbanas. O crescimento progressivo das
areas urbanizadas, associado quer a eventos de destruicdo da flora (desmatacdo, crescente
namero de incéndios florestais), quer as praticas tradicionais na concecao e construcao das redes
de drenagem urbana, ainda baseada numa filosofia “tout a I’egout”, ou seja, de escoar a agua
pluvial o mais réapido possivel, vem potenciando uma perigosa intensificacdo da frequéncia e

magnitude dos fenémenos de cheia (Mano, 2008; Portela et al., 2000).

Na construcdo de uma bacia de retencdo, tendo em vista a reducéo dos custos da obra e obtencéo
de uma maior eficacia da estrutura, € muito importante aproveitar as condi¢ées geomorfologicas
naturais evitando grandes movimentacdes de terra, utilizando, caso existam, depressdes do
terreno. Para o seu dimensionamento e implantacdo € importante conhecer com precisdo o
regime de precipitacdo, a topografia, rede hidrografica, género e ocupacao do solo, sistemas de
drenagem existentes, plano de desenvolvimento urbano e condi¢bes de escoamento a jusante
(Flores, 2011; Lima et al., 2006).

Partindo do atual conhecimento das condi¢6es hidrolégicas na bacia do rio Este, pretende-se
com este trabalho de investigacdo desenvolver um modelo hidrodindmico que permita simular,
em diferentes cenarios de cheia, 0 comportamento hidraulico dum trecho urbano deste rio (na
travessia da cidade de Braga), de modo a sustentar a definicdo de estratégias de controlo dos
caudais de cheia para mitigacao dos respetivos impactos, no ambito dum programa municipal

de adaptacéo as alteracOes climaticas.
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1.2.  Objetivos do trabalho

O presente trabalho de investigacdo tem como objetivo principal o desenvolvimento do modelo
de um sistema hidrico urbano que permitisse, numa abordagem holistica, avaliar o potencial de

medidas de adaptacéo a alteragdes climéticas no controle de eventos de cheia.

De modo a alcancar o proposito principal, foram ainda definidos os seguintes objetivos

especificos:

e Andlise de diferentes estratégias de controlo de caudais de cheias e sele¢do das mais
adequadas ao sistema urbano, em estudo.

e Andlise dos fendmenos hidroldgicos na bacia do rio Este e sua correlagdo com a
ocorréncia de eventos de cheia na cidade de Braga.

e Desenvolvimento e calibragdo de um modelo hidrodindmico para um trecho urbano
do rio Este, que permita simular o impacto desses caudais e identificar potenciais
zonas criticas.

e Avaliacdo do efeito da aplicacdo de bacias de retencdo ao trecho do rio Este, em
estudo, na mitigacdo dos impactos dos eventos de cheia incluindo uma analise de
sensibilidade dos parametros de pré-dimensionamento dessas estruturas hidraulicas.

1.3. Estrutura

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos distintos, cujos conteiidos se

descrevem, seguidamente, ainda que de forma resumida.

No presente capitulo € realizada uma breve introducdo, onde se expde 0 enquadramento e
relevancia do tema, sendo definido o objetivo principal do trabalho, bem como os objetivos
especificos a atingir para a concretizacdo do ponto fulcral e ainda a estrutura do documento.

No Capitulo 2, sdo apresentados 0s contetdos resultantes da pesquisa bibliografica efetuada,
com a descricdo dos sistemas hidricos urbanos num cenario de alteragdes climaticas, métodos

de calculo de caudais de cheia e principais medidas para controlo de caudais de cheia.
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No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia utilizada. Efetua-se a caracterizacdo da area de
estudo, a descrigdo da modelagdo matematica do sistema hidrico e a defini¢do de cenarios de

analise.

No Capitulo 4, sdo analisados os resultados obtidos durante a realizacdo deste trabalho,
nomeadamente a calibragdo do modelo hidrodinamico, a hidrodinamica do sistema hidrico na
situacdo de referéncia e a anlise do efeito das medidas de mitigacdo (bacias de retencdo) em

situacdo de cheia nas secgdes de controlo.

No Capitulo 5, sintetizam-se as principais conclus@es retiradas ao longo da elaboracao deste
trabalho e apresentam-se algumas propostas e sugestdes julgadas pertinentes em eventuais

desenvolvimentos futuros deste trabalho.
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2. CONTROLO DE CHEIAS EM SISTEMAS HIDRICOS URBANOS

2.1.  Os sistemas hidricos urbanos num cendrio de alteragdes climaticas

As AC ao longo do dltimo século e mais intensas nas Ultimas décadas tém ganho um
protagonismo crescente quer na opinido publica, quer na comunidade cientifica originando um
debate, quase sempre radicalizado, sobre o polémico aquecimento global, sobretudo no que diz
respeito as suas causas - naturais ou antropogénicas - responsaveis pelo mensuravel aumento

das emissdes de gases com efeito de estufa.

A nivel europeu é expectavel uma evolucdo antagdnica nas suas disponibilidades de agua,
diminuindo nas regides sul e sudeste e aumentando nas regides do norte e noroeste (onde se
verificam episddios de cheia cada vez mais intensos, agravados pela crescente
impermeabilizacdo do solo nas zonas urbanas e apesar da maior capacidade de regulacdo de

caudais fluviais).

Os crescentes indicios de alteracGes sensiveis nos sistemas biofisicos, a escala regional e/ou a
global, evidenciam a necessidade de, numa atitude prudente, identificar, analisar e avaliar 0s
potenciais impactos negativos de AC em varios sectores socioeconémicos (gestdo dos meios
hidricos e dos sistemas urbanos de abastecimento e drenagem, agricultura, transportes,
turismo), de modo a programar acdes de adaptacdo equilibradas que permitam minimizar esses
efeitos de forma eficiente, isto €, mobilizando os recursos adequados a obtenc¢éo dos beneficios
desejados.

Os principais impactos das AC nos recursos hidricos portugueses, identificados a nivel
institucional pelas autoridades portuguesas neste sector, estdo em concordancia com a tendéncia

apontada para o continente europeu, destacando-se (Duarte, 2006):

i. a reducdo global da escorréncia média anual;

ii. 0 incremento da assimetria regional (norte/sul) da disponibilidade de agua;

iii. 0 incremento da assimetria sazonal (Inverno/outras) da disponibilidade de agua;
iv. 0 aumento do risco de cheias, particularmente na regido norte;

v. a diminuicdo da qualidade das aguas superficiais, particularmente na regiéo sul;
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vi. a diminuicdo da qualidade das aguas subterréneas por salinizacdo, devido a diminui¢do da

recarga dos aquiferos e a previsdo de aumento do nivel médio do mar.

Neste contexto, apresenta-se, a seguir, uma breve resenha da ocorréncia de inundacées a nivel

nacional.

Causas de inundacdes em Albufeira (Zona Sul de Portugal)

No dia 1 de novembro de 2015, Albufeira sofreu inundagdes originadas por chuva intensa,
causando danos de valores elevados tais como, crateras abertas no asfalto, calgada portuguesa
arrancada, caves inundadas, paredes destruidas de edificios e carros submersos em varias

artérias da cidade.

O mau planeamento na construcéo da baixa da cidade, onde muitos edificios foram construidos
em leitos de cheia ou ribeiras, originou as inundagdes em Albufeira tendo em alguns locais a

agua atingido cerca de 1,80 metros de altura.

Seguem-se imagens que documentam este episédio.

Figura 2.1 — Inundacgdes em Albufeira, no dia 1 de novembro de 2015.
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Figura 2.3 — Inundacdes em Albufeira, no dia 1 de novembro de 2015.

As imagens retratam o estado calamitoso em que ficaram as estruturas em consequéncia das
cheias.
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Causas de inundacdes em Lisboa (Zona Centro de Portugal)

A 18 de fevereiro de 2008 abateram-se sobre a Area Metropolitana de Lisboa chuvas intensas

que deram origem a cheias nas suas pequenas bacias hidrograficas.

As chuvas foram espacialmente concentradas na cidade de Lisboa e nos seus arredores,
atingindo periodos de retorno superiores a 150 e a 200 anos em alguns desses locais.

Assim, o periodo de retorno da precipitacdo verificada em 24 horas na estacdo do Cacém é
inferior a 50 anos, em Canecas é inferior a 25 anos e em Milharado esta compreendido entre 2
e 5 anos. Contudo, em Séo Julido do Tojal, o periodo de retorno foi estimado em 160 anos e no
Observatorio Infante D. Luis em 220 anos (Fragoso et al., 2010). Também na estacdo de Lisboa
(Geofisico), o periodo de retorno calculado por Moreira et al. (2008) é muito elevado (225

anos).

Figura 2.4 — Inundagdes em Sacavem, no dia 18 de fevereiro de 2008.
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Figura 2.5 — Inundag6es em Sacavém, no dia 18 de fevereiro de 2008.

As imagens retratam o estado calamitoso em que ficaram as estruturas e bens em consequéncia

das cheias.

Causas de inundacoes em Braga (Zona Norte de Portugal)

Conforme resulta do estudo hidraulico realizado pela CMB: “O percurso do rio, nesta zona,
encontra-se inserido na densa malha urbana que se foi implantando ao longo do vale do Este e
das suas veigas, num periodo de grande expansdo urbanistica da cidade, desde finais da década
de 70. Essa ocupacdo do solo induziu alteracbes significativas nas aguas superficiais e
subterraneas e conduziu a intervencdes no espaco canal do rio e na sua envolvente proxima que
se revelaram desadequadas, ao longo dos anos, nomeadamente quanto a garantia da capacidade
de escoamento, a qualidade do meio hidrico (poluicdo da agua por descargas e escorréncias de
aguas pluviais ou residuais e entulhos de urbanizagdes em curso) e & protecéo e valorizagdo das

zonas ribeirinhas (ocupacdo urbanistica de espagos do corredor ribeirinho).”

Em cursos de 4gua de menor dimens&o, como é o caso do rio Este, uma cheia pode facilmente

ter origem numa chuvada intensa, que ocorre usualmente no Outono e no Inverno, nesta regiao.
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A raz&o historica das inundacGes em Braga tem a sua genese na crescente impermeabilizacdo
dos solos na area da bacia hidrogréafica, na consequente reducéo significativa da capacidade de
infiltracdo/retencdo dos solos que tem conduzido a um acréscimo importante dos caudais de
ponta, na sobrecarga dos sistemas de drenagem de aguas pluviais nas areas mais proximas do
rio Este, no desvio e/ou destrui¢do de algumas linhas de agua naturais, subsidiarias do curso de
agua principal e na impermeabilizagcdo em varios trogos do leito e margens da rede hidrogréfica
que tém provocado diversos desequilibrios no regime hidraulico natural, com particular

impacto no que se refere a alimentacdo dos aquiferos e a diminuicdo dos caudais estivais.

As situagdes referidas repercutem-se anualmente nas condi¢fes de escoamento, no Inverno pela
insuficiéncia das seccOes de vazdo, pelo aumento do grau de submersibilidade dos terrenos
marginais, pela ineficacia dos sistemas de drenagem de aguas pluviais em varias zonas
adjacentes ao rio por dificuldades de descarga no meio recetor e no Verdo, pela reduzida

capacidade de autodepuracdo e de transporte de caudais sélidos.

O congestionamento da drenagem de &guas pluviais em varias zonas adjacentes é causado por
chuvas intensas e de curta duracdo. Nestas areas particularmente vulneraveis devem ser
tomadas medidas para aliviar o problema de maneira a ndo inundar tuneis, garagens, parques
de estacionamento subterréneos e estradas adjacentes ao rio. O problema de inundacdo interna
e congestdo da drenagem é ainda agravada pela falta de manutencédo da superficie e da rede de

drenagem subterranea da cidade.

Figura 2.6 — Inundag6es em tdneis e garagens, no dia 8 de outubro de 2014, em Braga.
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Figura 2.7 — Inundacbes em parques de estacionamento subterraneos e estradas adjacentes ao
rio, no dia 8 de outubro de 2014, em Braga.

As imagens retratam o estado calamitoso em que ficaram as estruturas e bens em consequéncia

das cheias.

2.2. Meétodos de calculo de caudais de cheia

2.2.1. Meétodos empiricos

Os métodos empiricos utilizam expressGes matematicas (férmulas) que se baseiam na
experiéncia de casos de estudo anteriores. As equacdes propostas dependem de um numero
reduzido de variaveis, a maior parte delas dependentes, apenas, da &rea total da bacia
hidrogréafica. Estas formulas apresentam valores absolutos muito varidveis, evidenciando o
elevado grau de incerteza associado a estes métodos. Esta significativa variabilidade resulta da
ndo consideracdo das condicBes hidromorfoldgicas do solo da bacia a qual caracteriza o caudal
de cheia, da variabilidade espacial e temporal das caracteristicas da precipitacdo na area da
bacia em estudo e do tempo de retorno do fenémeno pluviométrico em andlise. Dai que, estas
formulas, apenas devem ser utilizadas em estudos preliminares, ou guando nao existem

elementos disponiveis que permitam a aplicagdo de outras metodologias.
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Sao exemplos de férmulas empiricas:

Formula de Whistler

A formula de Whistler, aplicavel em bacias hidrograficas com areas compreendidas entre 1000
e 1200 km?, ¢ definida por:

1538

oA + 0,054} (2.1)

0|
Em que:
Qp, € 0 caudal de ponta de cheia [m?/s]

A, € a area da bacia hidrografica [km?]

Féormula Scimemi

A férmula de Scimemi tem aplicacdo em bacias hidrograficas com areas inferiores a 1000 km?,

sendo definida por:

600
N =(Ab +1ooj+1 (2:2)

Em que:
Qp, € 0 caudal de ponta de cheia [m?/s]

Ay, € a area da bacia hidrografica [km?]
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Férmula de Pagliaro

A formula de Pagliaro tem aplicacdo em bacias hidrograficas com areas inferiores a 1000 km?,

sendo definida por:

2900
Q, = Ab[ J (2.3)

Em que:
Qp, € 0 caudal de ponta de cheia [m®/s]

A, é a area da bacia hidrogréafica [km?]

Férmula de Forti

Esta formula tem aplicacdo em bacias hidrograficas com areas inferiores a 1000 km?, sendo

definida por:

500
Qp:A{bAf”25+q (2.4)

Em que:
Qp, € 0 caudal de ponta de cheia [m®/s]
A, é a area da bacia hidrogréafica [km?]

b e c, sdo constantes que tém os valores de 2,35 e 0,5 respetivamente, para uma
precipitacdo maxima diaria menor que 200mm, e os valores de 3,25 e 1,00 para uma

precipitacdo maxima didria compreendida entre 200mm e 400mm.
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Féormula de Iskowski

A formula de Iskowski foi uma das primeiras formulas empiricas a considerar a precipitacao na
bacia hidrogréafica. Trata-se de uma formula de validade regional, fornecendo o valor do caudal
de ponta de cheia em func¢éo da area da bacia hidrogréafica e de fatores climaticos e fisiograficos.
Entre as formulas empiricas, € a que mais se utiliza por ter em consideracdo a precipitacao sobre
a bacia.

A férmula de Iskowski é definida por:

Qp :klsmIPAb (2-5)

Em que:
Qp, € 0 caudal de ponta de cheia [m3/s]
kis, coeficiente dependente da categoria dos solos, da cobertura vegetal e do relevo

m,, coeficiente varidvel com a &rea da bacia

P, é a precipitacdo anual média [m]

Ay, é a area da bacia hidrografica [km?]
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Tabela 2.1 — Coeficiente Kis da formula de Iskowski. (Fonte: Lencastre e Franco, 1992)

Valores do coeficiente K;

Categoria II

Categoria ITI | Categoria IV

Orografia da bacia _
Categoria I

Zona baixa e pantanosa 0,017
Zona levemente ondulada 0.025
Zona em parte plana e em parte com
colinas 0.030
Zona com colinas ndo muito ingremes 0,035
Zona de montes altos / pouco inclinados 0.060
Zona de montes altos / média inclinacio 0.070
Zona de montes altos / muito inclinados 0,080

0,030
0,040

0,055
0,070
0,160
0,185
0,210

0,100
0,125
0,360
0,460
0,600

0,600
0,700
0,800

Categoria I — Terreno muito permeavel com grande vegetacdo ou completamente
cultivado;
Categoria II — Terreno de colina ou montanha com vegetacdo normal, e os de

planicie levemente ondulada, mas pouco permeavel;

Categoria ITI — Terreno impermeavel com vegetacdo nornal em colina escarpada
ou montanhosa;
Categoria TV — Terreno impermeével com escassa ou nenhuma vegetacgao.

Tabela 2.2 — Coeficiente m; da formula de Iskowski. (Fonte: Lencastre e Franco, 1992)

A, (km®)

10

40

70

100 | 200 | 300

400 | 500

600

700

800 | 900 | 1000

my

10,0

9,0

8,23

7.60

7,401 6,87 6,55

6,22 15,90

5,60

5.33

5,12 14,90 | 4,70

Saliente-se que 0s métodos empiricos estimam os caudais de cheia apenas com base na area do

elemento hidrolégico em estudo, ndo integrando qualquer informacdo relativa quer as

condic@es da superficie de drenagem, quer ao modo (hietograma) e probabilidade de ocorréncia

da precipitagéo, fatores que ndo podem ser negligenciados num adequado exercicio de calculo

do escoamento superficial numa bacia e dos caudais de cheia nos cursos de dgua em sistemas

tdo particulares e complexos como sdo as zonas urbanas.
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2.2.2. Métodos cinematicos

Os métodos cinematicos tém em consideracao as caracteristicas do movimento da agua na bacia
hidrogréfica e, a sua correlagdo com a chuvada que lhe da origem, podendo fornecer apenas,
para cada tempo de retorno considerado, o respetivo caudal de ponta de cheia ou a totalidade

do hidrograma de cheia associado.

Estes métodos permitem ja considerar algumas das caracteristicas hidromorfoldgicas do solo,
permitindo assim uma analise mais complexa das condi¢des hidrologicas associadas a

ocorréncia de caudais de cheia.

A aplicacdo destes métodos pressupde o célculo do tempo de concentracdo na bacia
correspondente a uma chuvada critica, bem como da intensidade de precipitacdo, associado ao
tempo de retorno definido, e do coeficiente de escoamento, como parametro representativo do

grau de impermeabilizacdo da superficie dessa bacia.
O célculo do tempo de concentracdo pode ser efetuado com base nas seguintes férmulas:

Féormula de Ayres

A férmula de Ayres é definida por:

t, =2,24A°" (2.6)

Em que:
tc, € 0 tempo de concentracao [h]

Ay, é a area da bacia hidrografica [km?]
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Férmula de Kirpich

Kirpich (1940) prop0s a seguinte expresséo para calcular o tempo de concentragéo:

0,77

t, = 0,019 Ly 2.7)

+ 0,385
mb

Em que:
tc, € 0 tempo de concentracao [h]
imb, declive médio da bacia hidrografica [m/m]
Ly, comprimento do curso de agua principal da bacia [km]

Esta expressdo aplica-se sobretudo a bacias rurais com canais bem definidos e declives
compreendidos entre 3% e 10%. O tempo de concentracdo devera ser multiplicado por 0,4 em

superficies asfaltadas ou por 0,2 em canais de betdo.

Férmula de Chow

A formula de Chow é definida por:

L 0,64
t = 0,07(4} (2.8)
|

m

Em que:
tc, € 0 tempo de concentragédo [h]
im, declive médio do curso de &gua principal da bacia [m/m]

Ls, comprimento do curso de agua principal da bacia [km]
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Férmula de Temez

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

L 0,76
t, = 0,3[_0;5) (2.9)

Im

Em que:
tc, € 0 tempo de concentragéao [h]
im, declive médio do curso de &gua principal da bacia [m/m]

Lb, comprimento do curso de agua principal da bacia [km]

Sao exemplos de férmulas cinematicas:

Féormula de Giandotti

A formulacdo do método de Giandotti para o calculo de caudais de ponta de cheia baseia-se na
consideracdo de multiplas variaveis hidrolégicas, tais como o tempo de concentracao, a altura
de precipitacdo da chuvada critica e um parametro (1) associado a geometria da bacia em

analise.

A férmula de Giandotti é definida por:

(2.10)

Em que:

Qp, € 0 caudal de ponta de cheia [m®/s]

A, parametro em funcdo da area
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hmax, altura de precipitagcdo para uma duracgdo igual ao tempo de concentracdo e um

periodo de retorno [mm]

Ap, é a area da bacia hidrogréfica [km?]

tc, tempo de concentracdo [h] é dado por, t, =

4.JA, +15L,

08/h,

e envolve fatores como o

comprimento do curso de agua principal da bacia (L, em km), a altitude média (hm em

m) e a area da bacia hidrografica (Giandotti, 1953).

Na Tabela 2.3 (Fonte: Lencastre e Franco, 1992) vém indicados os valores do parametro, A em

funcdo da area da bacia e os coeficientes de escoamento equivalentes da formula racional.

Tabela 2.3 — Valores do parametro A da formula de Giandotti.

Ay, (km?) A C (equivalente)
Até 300 0.346 125

300 —-3500 0.277 1.00

500 -1 000 0.197 0.71

1 000 — 8 000 0.100 0.36

8000 -20 000 0.076 0.27

20 000 —-70 000 0.055 0.20

Férmula Racional

De entre as metodologias simplificadas para calcular o caudal de ponta de cheia em pequenas

bacias hidrograficas, a formula racional é reconhecidamente a de maior utilizacdo e divulgacdo

a escala mundial.

A aplicacdo do método racional requer o conhecimento da intensidade de precipitacéo, do tipo

de revestimento superficial da bacia e suas condi¢des topograficas. Para esse efeito torna-se

necessario calcular o tempo de concentracdo da bacia e o coeficiente de escoamento.
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A formula Racional é definida por:

Q, =CIA, (2.11)

Em que:
Qp, € 0 caudal de ponta de cheia [m3/s]
C, coeficiente que depende do tipo e da ocupacao do solo da bacia hidrogréfica

I, intensidade média de precipitacdo para determinada frequéncia de ocorréncia e com

duracdo igual ao tempo de concentracdo da bacia hidrogréafica [l/s/ha]

Ay, é a area da bacia hidrografica [km?]

Formula do Soil Conservation Service

Neste método ha a intervencdo dum fator adicional que eleva o nivel de importancia dado aos
aspetos hidromorfol6gicos do solo, através da consideracao das perdas iniciais de dgua no solo
quando a chuvada tem inicio. Assim, s6 ap0s a ocorréncia da saturacdo do solo € que se inicia
0 escoamento superficial nessa bacia, facto que se traduz num efeito muito relevante de

amortecimento e atraso na ocorréncia do caudal de ponta de cheia.

A férmula do Soil Conservation Service é definida por:

I, AK
Q, :_u?fg (2.12)

Em que:

Qp, € 0 caudal de ponta de cheia [m®/s]

P
ly, intensidade da precipitacdo util [mm/h] é dada por, I, = t—” e envolve a precipitacao
p

atil (Pu em mm) e o tempo de crescimento ou tempo para a ponta (t, em h) dado por,
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t ~ x -
t, = +0,6t. e envolve o tempo de concentragao (tc) e a duracao da chuvada Util (tem
2

h) dada por t, =t —t, e envolve a duracdo da precipitacdo total para a situacdo mais

gravosa (t em h) e o tempo que decorre até choverem as perdas iniciais (to em h).
K, fator de ponta da bacia hidrogréfica
Ay, é a area da bacia hidrogréfica [km?]

O fator de ponta de uma bacia hidrografica pode variar entre 1,0 e 0,5 para bacias muito

declivosas e muito planas, respetivamente. Habitualmente considera-se um valor de 0,75.

2.2.3. Métodos estatisticos

A utilizacdo de técnicas estatisticas na analise de frequéncia de cheias tem por base a existéncia
de grandes quantidades de registos de caudais em determinados cursos de agua, constituindo
uma outra forma de abordar o problema. No entanto, é importante afirmar que, uma vez que
estes métodos tém por base registos historicos, ndo tém em conta as alteracdes das bacias
hidrogréficas, ao longo do tempo, nem fendmenos que originem alteragdes no regime de

precipitacdo, como € o caso das alteracfes climaticas.

No que se refere ao campo de aplicacdo dos métodos estatisticos, estes tém por base a analise

de séries historicas de caudais.

Porém, estas nem sempre existem em nimero suficiente para os estudos pretendidos e, mesmo
existindo, ndo tém em conta as alteragbes na ocupacdo do solo, as alteracdes das bacias
hidrograficas ou aspetos climaticos, que sdo condic@es relevantes para a correta estimacéo dos

caudais de cheia em bacias urbanas.

Os métodos estatisticos mais utilizados para a definicdo de caudais de cheia sdo o de Loureiro,
0 de Foster-Hazen e o de Gumbel-Chow. O metodo de Foster-Hazen consiste na aplicacdo da
curva tipo Il de Pearson aos dados hidroldgicos e utiliza os valores maximos anuais observados

enquanto no metodo de Gumbel-Chow ¢é utilizada a distribuicdo de Gumbel.
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Férmula de Loureiro

Em Portugal, Loureiro (1984) desenvolveu estudos para o Norte e Sul do pais, onde delimitou
zonas e correlacionou os caudais de ponta de cheia medidos e analisados pela distribuicéo de

Gumbel com a area da bacia, através da expressao:

Q, =CAZ (2.13)

Em que:
Qp, € 0 caudal de ponta de cheia [m?/s]
C e Z, sdo parametros regionais relacionados com o periodo de retorno

A, € a area da bacia hidrografica [km?]

2.3. Medidas para controlo de caudais de cheia

As grandes e pequenas bacias hidrograficas, no Norte de Portugal, sofrem com as inundagdes
e tempestades, cada vez mais frequentes. Segundo Simonovic (1999) o processo de gestdo de
inundacBes passa por trés grandes etapas: o planeamento, a gestdo das inundacbes de

emergéncia e a recuperacdo apos inundacao.

Com o intuito de reduzir/mitigar os danos causados pelas cheias, na fase de planeamento sé&o
analisadas e comparadas diferentes medidas estruturais e ndo-estruturais para a possivel
implementacdo. As medidas estruturais, em geral, envolvem obras que mitigam a ocorréncia de
eventos de cheia, protegendo uma determinada area, enquanto as medidas ndo-estruturais,
aquelas que ndo envolvem a construcdo fisica, produzem prejuizos reduzidos pela adaptacdo da

populacdo as cheias (Cordero et al., 1999; Santos et al., 2002).

A gestdo de inundacdes de emergéncia envolve uma permanente avaliacdo da situacdo e uma
rigorosa gestao das obras de controlo de cheias. Um dos aspetos mais importantes do processo
de avaliacdo consiste precisamente na identificacdo de potenciais eventos que poderiam afetar

a situacdo das cheias. Nesta fase, sdo tomadas decisdes sobre as grandes obras urgentes a
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implementar no percurso, com base na avaliacdo da situagdo critica observada, suscetiveis de

solucionarem o problema.

A recuperacdo apés inundacdo envolve a avaliacdo de danos causados, o impacto ambiental, a

recuperacdo de bens danificados e assisténcia as vitimas.

A gestdo de inundag6es visa minimizar os prejuizos causados pelas cheias além de possibilitar
uma boa convivéncia com o rio, utilizando cumulativamente medidas estruturais e nao
estruturais, o que resulta na alocacdo de menores recursos financeiros (Dawson et al., 1999;
Barbosa, 2006).

Neste trabalho, apenas foi realizada a etapa de planeamento da gestdo de inundagfes para o
trecho do rio Este em estudo, apresentando-se uma breve descrigédo sobre as diferentes medidas
estruturais e ndo-estruturais existentes, tendo sido escolhida como medida estrutural, a bacia de

retencdo, para o controle do escoamento superficial do trecho do rio Este.

2.3.1. Medidas estruturais intensivas

As medidas estruturais intensivas sdo aquelas que agem no rio, ou seja, modificam o sistema
fluvial (as caracteristicas hidraulicas dos rios) e objetivam diversas formas de controle
dependendo do tipo da obra. A seguir sdo apresentadas diversas medidas deste tipo de

intervencao.
e Reservatorios

Os reservatdrios sdo construidos para reter volumes durante a fase de crescimento do pico de
cheia, restituindo o seu volume ao rio durante a fase de recessdo da cheia ou logo apos o pico
de cheia ter reduzido. O reservatorio deve permanecer sempre vazio esperando a proxima onda
de cheia. Este processo permite uma reducdo do caudal nas pequenas e médias cheias, mas ndo
apresenta a mesma eficacia nas grandes cheias, principalmente nas que se caraterizam por
varios picos. Isto é: o volume de agua transferido para jusante € retido temporariamente no
reservatorio, o qual, tendo uma capacidade limitada para libertacdo da 4gua na saida, provocara
0 abatimento da onda de cheia, libertando 0 mesmo volume de 4gua num tempo superior e com

um pico de vazdo maxima de menor magnitude (Cordero et al., 1999; Kruger e Dziedzic, 2014).
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Figura 2.8 — Efeito e esquema de um reservatorio. (Adaptado de: Cordero et al., 1999)

e Diques

Os diques, uma das obras mais antigas no controle de cheias, sdo muros laterais de terra ou de
betdo com ou sem inclinacdo, construidos ao longo das margens do rio, com as dimenses
ajustadas para que contenham o caudal do canal principal, protegendo as &reas ribeirinhas,
evitando o extravasamento dos rios, de acordo com o valor estipulado no projeto. Este tipo de
obra assegura o controle completo das cheias que tenham o seu pico inferior ao limite
estabelecido, mas nenhuma protecdo para os caudais que ultrapassam o limite, galgando os
muros (Cordero et al., 1999; Kruger e Dziedzic, 2014).

O maior risco envolvido na construcdo de diques é a dificuldade em determinar-se corretamente
0 nivel da cheia méxima provavel, havendo sempre um risco de colapso com consequéncias
ainda piores que aquelas que se poderiam verificar, se a obra ndo existisse, porquanto a
construcdo dos diques permite o armazenamento de um volume de dgua muito superior (Tucci,
1993).
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Figura 2.9 — Diques. (Fonte: Cordero et al., 1999)

e Polder
Pdlder € o nome dado a uma regido protegida por um dique e € utilizado para evitar que as
aguas inundem &reas restritas. Este utiliza uma estacdo de bombagem para retirar as aguas que
chegam a area protegida durante uma cheia. Neste tipo de obra geralmente ha necessidade de
se construir uma galeria com comportas regulaveis para evitar a entrada da agua do rio principal,

na area protegida e propiciar a saida da agua do pdlder quando a situacao volta ao normal.

(
! Bombeamento

Secdo AAS

Figura 2.10 — Esquema representativo de um Példer. (Fonte: Cordero et al., 1999)
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e Modificagdes no rio

As retificacdes do leito do rio tém o intuito de reduzir o efeito das cheias e séo elas: criacdo de
uma secdo transversal regular e de maior capacidade, com geometria definida (retangular,
trapezoidal); aumento da profundidade do canal; e redugéo da rugosidade do rio, com a remogéo
de obstaculos ao escoamento, tais como lixo, dragagens, corte de vegetacdo ou pavimentacao
das margens. Essas medidas, além do elevado custo envolvido, devem ser adotadas com muita
cautela, pois podem produzir sérios inconvenientes do ponto de vista ambiental e ainda
provocar a aceleragdo do escoamento, reduzindo o pico da cheia no local da obra, porém,
transferindo os efeitos da cheia para jusante, onde muitas vezes ndo existe a mesma capacidade
de escoamento como na regido modificada, ou seja, a obra pode agravar as condicdes de

inundacdes a jusante (Kruger e Dziedzic, 2014).

Na Figura 2.11 encontram-se representados dois esquemas de modificagfes no rio: o primeiro
referente a ampliacdo da secgdo transversal do rio e o segundo referente ao aumento da

profundidade do canal.

Cota da margem do nio

Margens ampliadas —
o ‘\“‘\1 H:b’t Linha d*dgua de cheia
[ Margens do rio =" N ) “‘“—‘JLEK: —
—— Alteracdo da linha d'agud % _
com margens anpliadas
g s
a.1) Planta

Fundo do o

a — Ampliacio lateral da secio 2.2) Corte

«— Cota da margem

Linha d"dgna original
Linha d’dgua alterada
apos ¢ aprofimdamento

Fundo do no

b — Aprofundamento do canal

Aprofimdamento o
da secdo

Figura 2.11 — ModificacGes no rio. (Fonte: Cordero et al., 1999)
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e Canais de desvio

Este tipo de canal serve para desviar parte do caudal de cheia do curso de &gua principal,
diminuindo o caudal do rio na zona que se pretende proteger. Neste tipo particular de obra a
agua desviada ndo volta ao canal principal, pois € conduzida para um lago, um outro curso de
agua ou diretamente para o mar. Subdividindo o caudal por mais do que um ramo, torna-se
evidente a reducédo da velocidade do escoamento, reduzindo também a forca de transporte dos
materiais, sendo este um dos inconvenientes deste tipo de obras. Como consequéncia, havera
uma elevacdo do leito do rio, que pode comprometer todas as vantagens resultantes da obra.

Dai que, estas obras tenham de ser projetadas com muita prudéncia (Cordero et al., 1999).

Figura 2.12 — Canal de desvio. (Fonte: Cordero et al., 1999)

e Canais paralelos

Um canal paralelo € utilizado quando, por diversas razdes, ndo se pode incrementar a
capacidade do canal principal. Neste tipo de obra o caudal é repartido por dois ou mais ramos
e apods o desvio, retorna ao canal. Assim, o nivel da cheia do rio principal, no trecho diminui.
Os inconvenientes deste tipo de obra s&o os mesmos enunciados para o canal de desvio (Cordero
etal., 1999).
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Figura 2.13 — Canal paralelo ao rio principal. (Fonte: Cordero et al., 1999)

e Canais extravasores

O canal extravasor ¢é alimentado pelo rio somente durante as maiores cheias, quando a vazdo na
secdo do leito em correspondéncia com o descarregador supera um valor pré-fixado e
transborda do canal principal. O também denominado de “canal verde” permanece seco quando
ndo ocorrem cheias e permite o crescimento de vegetacdo, estando sempre em condicOes de
receber parte do caudal do rio, quando este ultrapassa o valor pré-fixado. Neste tipo de canal, o
grau dos inconvenientes € muito menor porque este ndo funciona em modo continuo, apesar de

ocorrem 0s mesmos inconvenientes dos canais de desvio e paralelos (Cordero et al., 1999).

2.3.2.  Medidas estruturais extensivas

As medidas extensivas sdo as que agem na bacia, produzindo diversos beneficios que

influenciam o fenémeno de formacdo da cheia.

As técnicas de Engenharia Natural (EN), através da utilizacdo de materiais vivos e inertes locais
podem ser utilizadas no dominio construtivo dos trabalhos em terra, fluviais e costeiros, em
obras anti erosivas e estabilizadoras, obras de requalificacdo da paisagem e da rede hidroldgica,
recuperacdo de 4areas ardidas, reconstrucdo de ecossistemas naturalizados, obras de
revestimento vegetativo, obras de consolidacdo de encostas e margens e obras de bio
remediacdo de solo e 4gua como complemento ou em substituicdo das obras tradicionais de
Engenharia Civil (Zeh, 2007; Bifulco, 2011 citados por Aradjo, 2013). A sele¢do da técnica a
aplicar depende muito do objetivo, das caracteristicas do local e do estado hidrologico do curso

de agua, bem como dos recursos disponiveis in situ, que devem ser, preferencialmente,
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duradouros, para que a construgdo se revele ainda mais econdmica e sustentavel em termos de

manutencao.

As funcdes das técnicas de EN encontram-se sintetizadas na Tabela 2.4 (Fonte: Zeh, 2007 citado

por Araujo, 2013).
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Tabela 2.4 — Funcoes e efeitos das técnicas de EN.

FUNCOES
TECNICAS

Proteger o solo contra a erosao provocada pela cormente dos cursos de
agua, vento, gelo e precipitacio

Estabilizar terras

Reduzir a velocidade de escoamento dos cursos de agua

FUNGOES
ECOLOGICAS

Melhorar a capacidade de absorgao e retencao de agua no solo

Melhvorar a capacidade de drenagem do solo

Reduzir a poluigao sonora

Reduzir a poluicao atmosferica

Promaver o eqguilibric termicoe do solo

Melhorar a capacidade fértil do solo

FUNGOES
ESTETICAS

Aumentar a qualidade visual da paisagem

Diminuir os danos provocados por catastrofes naturais ou pela agdo do
Homem

Integrar construgoes na paisagem

ECONOMIC

" FUNGOES

AS

Reduzir os custos de instalagao/ construgao relativaments as obras
tradicionais de Engenharia Civil

Reduzir os custos de manutencao e reparagao

Valonzar os termenos atraves da criag3o de areas verdes em locais incultos

A seguir sdo apresentadas as medidas deste tipo de intervencdo com a aplicacdo das técnicas de

EN.

Controle da cobertura vegetal da bacia

A cobertura vegetal é um fator crucial para o escoamento superficial. Uma bacia com cobertura

vegetal terd picos de cheias reduzidos, assim como sera menor o volume de escoamento

superficial. Um beneficio adicional é a reduzida erosdo e producdo de sedimentos que se irdo

depositar nos rios, diminuindo a sua capacidade de escoamento. Esta medida é dificil de ser

aplicada em bacias grandes, dado o seu alto custo (Kruger e Dziedzic, 2014).
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e Controle da erosao do solo

A erosdo causada pela chuva na camada superior do solo e 0 consequente transporte das
particulas finas do solo para o sistema fluvial, aliada & eroséo das margens dos rios resulta na
diminuicédo da capacidade hidraulica dos rios, aumentando os niveis das cheias. O controle da
erosdo pode ser feito pelo reflorestamento, praticas de conservacdo do solo (plantio em curvas
de nivel, plantio direto, entre outros), construcdo de pequenos reservatorios, estabilizacdo de

margens, entre outras (Kruger e Dziedzic, 2014).

2.3.3.  Sistemas urbanos de drenagem sustentavel

Segundo Bray (2007) citado por Aradjo (2013) os Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel
(SUDS) séao sistemas de drenagem construidos em meio urbano, que tém como principais
objetivos a diminuicdo do escoamento superficial através do aumento da evapotranspiracdo, da
infiltracdo e da retencdo de agua no solo, bem como a promogdo da biodiversidade e o
tratamento da agua. Desta forma, os SUDS permitem reduzir os impactos na drenagem dos
solos altamente impermeabilizados em meio urbano. O uso destes sistemas € determinante no
controlo das aguas pluviais, uma vez que, os SUDS sdo bastante vantajosos face aos sistemas
de drenagem tradicionais em termos de necessidades de manutencéo e operagdes de limpeza,
conferindo valor estético aos locais onde se encontram. Por outro lado, a configuracdo destes
sistemas promove um acesso facil e direto aos mesmos, o que facilita a compreensdo destes
sistemas por parte dos utilizadores locais, dos observadores e das equipas de manutencao.
Dependendo das caracteristicas do local e da funcédo pretendida, pode ser implementada uma

vasta gama de solucdes, tais como as que a seguir se apresentam.

e Valas revestidas com cobertura vegetal

As valas revestidas com cobertura vegetal sdo dispositivos de desenvolvimento longitudinal, a
ceu aberto, geralmente de pequena profundidade, de seccdo varidvel, podendo ser triangular,
trapezoidal ou curva de pequena curvatura, e revestidas com coberto vegetal. Destinam-se a
recolher as aguas de escorréncia superficial, transportando-as lentamente (tempos de

escoamento elevados), proporcionando um efeito de armazenamento e, se possivel, a sua
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infiltracdo ao longo do percurso permitindo a remocéo de alguns poluentes, servindo também
como pré-tratamento para posteriores e melhores praticas de Gestdo. Sdo ideais como
alternativa as guias e sarjetas ao longo de estacionamentos e pequenas estradas com suave
declive do terreno e sdo mais eficientes em areas de drenagem de 1 a 2 hectares (podem ser

usadas para tratar e transmitir o escoamento de uma éarea de 5 a 10 hectares) (IST).

Na Figura 2.14, exemplificam-se duas situacdes de funcionamento hidraulico tipico destas

valas:

Escoamento superficial

Amazenamento /__.-
v = 7 .
Infiltracio
] A

.
Infiliracio
Valz d= infiltragio
E:coametto >
Superficial X
* | Armazeaamento | ”

* Candal regularizado
Vala de detengio pata jusante

Figura 2.14 — Vala de infiltracdo e vala de detencéo. (Fonte: IST)

Este tipo de sistemas, apresenta como principal vantagem servir de meio recetor das aguas de
escorréncia superficial, assegurando a conducdo gravitica para 0s pontos mais baixos da area
em estudo. Entre as vantagens destes dispositivos contam-se as suas potencialidades de
integracdo paisagistica e de valorizacdo do espaco, a relativa facilidade de execucéo e o baixo
custo (IST).

Uma das preocupac0es a ter na concecao de valas é certificar-se que os fluxos de 4gua da chuva
excessiva, inclinacdo e outros fatores ndo se combinem para produzir fluxos erosivos, que

excedam a capacidade da vala com cobertura vegetal.
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A eficacia destas valas esta relacionada com diversos fatores como 0s usos do solo da area a
drenar, o tamanho dessa mesma area e a sua impermeabilidade, o tipo de solo em que esta

inserida, e a sua inclinacdo, dimensdes e vegetacao proposta para a mesma.

Os recursos naturais, localizados na proximidade dos pontos baixos na topografia podem ser
utilizados para localizar as valas, aproveitando a drenagem natural, embora a capacidade de
infiltracdo nestes casos possa ser reduzida. A topografia de um local deve permitir a concecéo

de uma vala com declive pouco acentuado. S&o impraticaveis em grandes inclinacdes.

As valas podem ser divididas em varios tipos, dependendo da sua concecdo e caracteristicas.

Sé&o eles: vala com cobertura vegetal reforgcada, vala relvada e vala molhada (BFEC).

e Pocos de infiltracao

Segundo Alves e Costa (2007) estes sistemas consistem em dispositivos pontuais com pequena
ocupacao de area superficial, e permitem a infiltracdo das aguas pluviais. As aguas precipitadas
sdo introduzidas na obra por escoamento superficial direto ou através de uma malha de
drenagem. A evacuacgdo das aguas no subsolo pode efetuar-se por infiltragdo no solo ou por
injecdo no lencol subterraneo. Estes dispositivos devem ser implantados nos pontos baixos,
distante dos espacos suscetiveis de assoreamento eventualmente provenientes de construcdes,
como também de maneira a ndo perturbar as suas fundag6es. Para a determinacao da capacidade
de absorcdo, é recomendado efetuar pelo menos trés testes no mesmo dia ou durante trés dias
consecutivos, sendo a capacidade de absor¢do adotada como sendo o menor valor.

Estes sistemas apresentam a vantagem de poderem ser aplicados em locais onde a camada
superficial do solo é pouco permeavel (zonas urbanizadas, terrenos superficialmente
impermeaveis) mas que dispdem de boa capacidade de infiltracdo na camada mais profunda.
Outro aspeto positivo destes sistemas é a economia em termos de espaco. Podem representar,
por outro lado, uma resposta interessante, em termos de drenagem, em situacées em que 0 meio
recetor se encontre distanciado da origem, permitindo neste caso economias de dimenséo da

rede para jusante (IST; Alves e Costa, 2007).

A caracterizacdo do tipo de pocos pode ser feita segundo dois critérios: em relacdo ao tipo de

fundo e em fungéo da posi¢do da base do poco relativamente ao nivel freatico
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Quanto ao tipo de fundo, o poco pode ser de fundo aberto (com ou sem perfuracdes) ou de
fundo fechado. Geralmente, o cascalho e a areia séo os meios filtrantes para o local de entrada
do poco (Ramisio, 2007 citado por Flores, 2011).

Quanto a posicdo da base do poco relativamente ao nivel freatico podem ser usados pocos de
infiltracdo — quando a cota do nivel da base do pogo esta acima do nivel freatico, e pogos de

injecdo — quando o nivel freatico esta acima do nivel da cota da base do pogo, como esta
representado na Figura 2.15.

]
.,‘!',.". . Nivel fredtico
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Pogo de infiltracio Pogo de injecgao

Figura 2.15 — Pogos de infiltracdo e injecdo. (Fonte: Azzout et al., 1994)

A alimentacdo de um pogo pode ser feita quer diretamente através do escoamento superficial
quer através da rede de coletores, como se exemplifica na Figura 2.16.

Corte transversal Corte longitudinal
Escoamento superficial Escoamento superficial
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Alimentagio directa Alimentagio através de colector

Figura 2.16 — Tipos de alimentagdo dos pocos. (Fonte: Azzout et al.,1994)

Um poco de infiltracdo pode dispor ou ndo, no seu interior, de material de enchimento. Ele

permite, deste modo, assegurar o armazenamento temporario da agua pluvial, de forma mais ou

39



CAPITULO 2 | Controlo de Cheias em Sistemas Hidricos Urbanos

menos significativa, consoante a natureza do solo, as condi¢fes de alimentacdo e o tipo de

enchimento.

Os inconvenientes dos pocos de infiltracdo prendem-se com a escala reduzida dos efeitos de
armazenamento e a tipologia dispersa da solugdo com a necessidade de manutencado regular e
frequente para evitar fendmenos de colmatagem e com eventuais riscos de contaminacéo de

aguas subterraneas (IST).

e Trincheiras de infiltracdo

As trincheiras de infiltracdo de aguas pluviais sdo dispositivos pouco profundos, de
desenvolvimento longitudinal, e que se destinam a drenar as aguas pluviais recolhidas
perpendicularmente ao seu desenvolvimento, através de infiltracdo ou de retencdo e transporte
até um ponto de destino final (homeadamente meio recetor, poco de infiltracdo e coletor) (IST)

conforme é apresentado na Figura 2.17.

Este sistema, consiste num tubo continuo perfurado com uma inclinagdo minima numa
trincheira de pedra. Normalmente faz parte de um sistema de transporte e € projetada de modo
a que os eventos de grandes tempestades sejam direcionados para o tubo de modo a haver uma

pequena reducdo de volume de escoamento (BFEC).

Podem ser localizadas como parte da drenagem residencial e ao longo das autoestradas como

separador central (Novotny e Olem, 1994).

Escoamento
superficial Gravilha
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/
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. ”
- M -
_~"\Onundo
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Figura 2.17 — Trincheira de infiltracdo. (Fonte: Novotny, Olem, 1994)
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Estas trincheiras sdo materializadas pela escavacgdo de valas em solos relativamente permedveis,
ao qual se segue o seu preenchimento com material granular de forma a criar um reservatério

subterraneo.

A superficie da trincheira pode ser coberta por enrocamento, gabifes, areia ou vegetacdo. As
escorréncias que séo desviadas para a trincheira infiltram-se no subsolo. Algumas metodologias
de pré-tratamento, como valas filtrantes, com ou sem vegetacdo, devem ser incorporadas no

projeto para remover o sedimento e reduzir o entupimento dos poros (Ramisio et al., 2011).

No funcionamento hidraulico de uma trincheira de infiltracdo ha assim a considerar as
condic@es de entrada da agua pluvial, a reten¢do ou 0 armazenamento temporario no seu interior

e as condicOes de evacuacdo ou saida dessa agua.

A alimentacdo de uma trincheira de infiltracdo pode ser feita diretamente através das
escorréncias superficiais ou atraves de rede de coletores, como se exemplifica na Figura 2.18
(Fonte: Azzout et al., 1994).

Corte transversal Corte longitudinal

Escoamento superficial Escoamento superficial

Alimentagio dirscta Alimentagdo atraves de colector

Figura 2.18 — Tipos de alimentacdo nas trincheiras de infiltracéo.

A camada drenante superficial presta-se a utilizacdo de uma variedade de materiais tais como
lajes, blocos de material poroso ou alveolar, seixos e coberto vegetal, designadamente relva. A
seccao retangular drenante que constitui o ndcleo do corpo da trincheira pode ser envolvida por
uma camada de areia ou de geotéxtil para assegurar a filtracdo de matérias poluentes finas. Se
as aguas recolhidas sdo pouco poluidas a trincheira pode inclusivamente ndo dispor de

cobertura, como se exemplifica na seguinte Figura 2.19 (Fonte: Azzout et al., 1994).
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Figura 2.19 — Trincheiras de infiltragdo com e sem cobertura.

A saida da &gua pode efetuar-se por dois meios, como se apresenta na seguinte Figura 2.20
(Fonte: Azzout et al., 1994):

i. De forma distribuida, através de infiltracdo direta no solo, constituindo uma trincheira dita de
infiltracéo;

ii. De forma localizada, através de dreno de saida para uma camara de visita munida a jusante

de dispositivo de regulacéo do caudal, constituindo uma trincheira dita de retencéo.

Camara de visita

Solo Solo
Trincheira ds infiltragio Trincheira dz detengio

Figura 2.20 — Exemplos de trincheiras de infiltracdo e de detencéo.

No caso de uma trincheira de infiltracdo é aconselhavel a colocagédo de um geotéxtil na base do
seu nucleo drenante para evitar a migracdo de materiais finos para o seu interior.

Se existem nas proximidades da trincheira arvores ou arbustos, pode ser necessario instalar um
sistema adequado de prote¢do a fim de evitar a penetracdo de raizes.
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Como vantagens das trincheiras de infiltracdo, conta-se a sua facil integragdo no tecido urbano,
as suas potencialidades na harmonizacdo da paisagem urbana e na valorizagéo do espaco, a
relativa facilidade de execucdo e o custo acessivel. Como vantagem especifica destes
dispositivos conta-se a elevada capacidade de absor¢édo, que pode conduzir a dispensa de coletor

a jusante.

As trincheiras de infiltracdo constituem assim uma solucdo alternativa interessante em situagoes
em que ndo existe meio recetor proximo. Estas técnicas ndo dispensam, no entanto, uma
manutencdo cuidada, indispensaveis a minimizacao de riscos de colmatagem. Por outro lado,
podera haver o risco de contaminagdo das dguas subterraneas, designadamente por ocorréncia

de poluicéo acidental (IST).

Segundo Ramisio et al. (2011) cada trincheira deve ser inspecionada pelo menos uma vez por

ano, apos uma grande tempestade para verificar se esta a drenar a taxa projetada.

e Bacias de retencéo

As bacias de retencdo sdo estruturas de armazenamento de aguas pluviais, com o objetivo de
regularizar os caudais pluviais afluentes, possibilitando a restituicdo a jusante de caudais
compactaveis com um limite previamente fixado ou imposto pela capacidade de vazao de uma

rede ou curso de agua existente (IST).

O dispositivo de descarga ndo permite o escoamento da totalidade dos caudais afluentes, em
situacdes de forte pluviosidade, originando 0 armazenamento da agua e consequente subida do
seu nivel dentro da bacia, que, por sua vez, aumenta o caudal descarregado. Com o tempo, a
cheia dissipa-se e 0 caudal que se escoa é superior ao que entra, diminuindo o nivel na bacia

até ser atingida a situacao de equilibrio.
Independentemente do seu tipo, uma bacia de retencdo, tem, em geral, a seguinte constituicao:
I. corpo da bacia: que inclui o fundo e bermas ou taludes laterais;

ii. dique de jusante: estrutura linear, cuja altura condiciona a altura méxima de retencao e onde,

geralmente, se instalam os dispositivos de descarga em condi¢Ges normais;

iii. dispositivos de descarga em condicdes normais: coletores, orificios e valvulas;
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iv. dispositivos de seguranca (ou descarga em condices normais): descarregador de superficie.

A vantagem fundamental deste sistema consiste, entdo, em permitir descarregar caudais muito

inferiores aos que entram em regime de ponta, reduzindo os riscos de inundacdes.

As bacias de retencdo podem classificar-se, quanto a sua implantacao, em: bacias a céu aberto,
a seco ou com nivel de 4gua permanente; e bacias enterradas. Quanto a sua localizacéo
relativamente ao coletor ou canal de drenagem principal, em: bacias em série; e bacias em

paralelo.

1. Bacias a céu aberto

As bacias a céu aberto sdo geralmente construidas em terra, com taludes reforcados ou diques
de protecdo lateral. Podem resultar da simples intercecdo de uma linha de dgua 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 (IST).

Estdo, frequentemente, ligadas a preocupacfes de integracdo paisagistica e de valorizacao de

areas de lazer e tempos livres e podem ser construidas em série ou em paralelo.

Sdo, naturalmente, bacias aplicaveis numa abordagem integrada de drenagem pluvial de

infraestruturas rodoviarias, ferroviarias e aeroportuarias em zona rural.

A escolha do tipo de bacia de retencdo (secas ou com nivel de dgua permanente) depende
fundamentalmente das caracteristicas de permeabilidade do solo e das variacBes do nivel

freatico, onde se pretende a sua instalacgéo.

i. Bacias secas

As bacias secas, servem também para reduzir os caudais associados a grandes escorréncias e,
sdo aquelas que permanecem com agua apenas num periodo relativamente curto que sucede ao

acontecimento pluviometrico (duragdo méxima da ordem de alguns dias).

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

ou menos significativas (IST).
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Figura 2.21 — Perfil transversal de uma bacia seca. (Fonte: IST)

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

resultantes da proliferacdo de insetos.

Para além das funcdes de armazenamento das aguas pluviais, as bacias secas, podem ter outras

funcBes tais como areas de jogos e praticas desportivas, parques de lazer e espacos verdes.

Um caso particular de bacias secas, sdo as designadas bacias de infiltracdo e a sua implantacéo
é aconselhavel em situacBes onde ndo exista meio recetor ou a sua capacidade for bastante

reduzida e quando os solos apresentem grande permeabilidade.

As bacias de infiltracdo sdo estruturas criadas por escavacdo, taludes, ou pequenas obras de
retencdo. Estas sdo tipicamente de fundo plano, sem saida, e projetadas para armazenar
temporariamente o escoamento superficial gerado em areas adjacentes de drenagem (de 2 a 50
hectares, dependendo das condicdes locais). A escorréncia infiltra-se gradualmente através do
leito e nas superficies laterais da bacia, de preferéncia no prazo de 72 horas. Apds esta etapa,
as condicdes aerobias sdo mantidas de forma a assegurar que a bacia esteja pronta para receber
o0 préximo evento. As bacias de infiltracdo sdo muitas vezes utilizadas como um sistema off-
line, para o tratamento dos primeiros 12mm de precipitacdo, associados ao primeiro fluxo do
escoamento superficial. Qualquer escoamento adicional ou é desviado para outros dispositivos
de descarga ou para 0 desvio previsto a montante da bacia, através de um descarregador
(Ramisio et al., 2011).
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As vantagens das bacias de infiltragdo resultam do facto de permitirem a manutencdo do
balanco hidrico local, sdo adequadas para grandes areas e podem ser utilizadas como bacias de

sedimentacdo durante as fases de construcao na area.

As desvantagens das bacias de infiltracdo resultam do facto de serem suscetiveis a falhas se
construidas sobre solo inadequado, necessitam de manutencéo frequente e podem dar origem a
problemas de odor, insetos e a terrenos pantanosos (Kruger e Dziedzic, 2014).

Segundo Flores (2011) estes sistemas de controlo e tratamento de dguas pluviais, quando bem
controlados e conservados, tendo em atencao todos os problemas que podem condicionar o seu
desempenho, s&o uma ferramenta bastante eficaz no que diz respeito & eliminagdo de uma
elevada concentracdo de diversos poluentes, apresentando uma maior eficacia na remocéo de
Solidos Suspensos Totais, resultando da mesma um efluente bastante menos poluido do que o

afluente & mesma.

ii. Bacias com nivel de 4gua permanente

Estas bacias sdo concebidas para manter um volume permanente de agua a armazenar
temporariamente o0 escoamento para controlo da quantidade e qualidade do efluente. Este, é
posteriormente libertado de acordo com uma lei de vazdo conhecida. O principio por detras
deste tipo de lagoas é que a entrada de agua de uma tempestade desloca as aguas antigas para
fora da lagoa. O volume de um determinado evento é armazenado até a tempestade seguinte.
Isto provoca longos tempos de detencdo, alta remocdo de poluentes (metais, nutrientes,
sedimentos e substancias organicas) e oferece protecdo contra inundagdes (Ramisio, 2007
citado por Flores, 2011).
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Figura 2.22 — Perfil transversal de uma bacia com nivel de 4gua permanente. (Fonte: IST)

Neste caso é o nivel freatico atingido em tempo seco que é condicionante, sendo conveniente
gue este se situe a uma cota superior ao da cota de fundo da bacia, assegurando-se assim uma
alimentacdo permanente. E essencial um estudo cuidado do balango entre as afluéncias
(escoamento pluvial afluente, alimentacdo da toalha freatica) e efluéncias do escoamento
(evaporacao, infiltracdo, escoamento para jusante) por forma a garantir-se de facto a existéncia
de um nivel de 4gua permanente e satisfatorio sob o ponto de vista quantitativo e qualitativo.
Em alternativa podera ser necessario dispor de uma bacia de fundo impermeéavel, natural ou

artificialmente.

Nos casos excecionais, de bacias com fundo e bermas impermeaveis, criadas
independentemente do nivel freatico e alimentadas exclusivamente pelas aguas pluviais, deve
dar-se particular atencdo a contabilizacdo das perdas por evaporagdo e ao teor em oxigénio
dissolvido.

Bacias deste tipo ndo devem ser executadas sem se tomarem as devidas precaucoes, prevendo-
se dispositivos eficazes de protecéo e, eventualmente, meios artificiais de arejamento ou mesmo

alimentacéo em periodo seco.

Este tipo de solugdo implica custos de investimento e de exploracdo mais elevados,
comparativamente com as bacias a seco, e esta condicionada a uma alimentacdo de agua por

parte do aquifero subjacente.
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A manutencdo destes sistemas consiste tipicamente em inspe¢0es, remocdo de lixo e entulhos
e limpeza da vegetagdo. Além disso, os sedimentos devem ser removidos de forma a nédo
comprometerem o funcionamento da bacia a longo prazo. Quando corretamente concebidas,

podem ter um periodo de vida util superior a 20 anos (Ramisio et al., 2011).
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Figura 2.23 — Representacao de um sistema de bacias de retencdo com nivel de agua
permanente. (Fonte: Ramisio et al., 2011)

2. Bacias enterradas

Quando néo é possivel recorrer a bacias a céu aberto, fundamentalmente, por indisponibilidade
de terreno em areas urbanas densamente ocupadas, ou onde o seu custo for elevado, usam-se as

bacias enterradas.

S&o estruturas situadas abaixo do nivel do solo, geralmente construidas em betdo armado a

semelhanca de reservatdrios de agua. S&o especialmente indicadas em zonas urbanas densas,
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com limitagGes na disponibilidade de terreno ou onde o seu custo for elevado. Trata-se de obras
de construcdo civil importantes nas quais se torna praticamente indispensavel recorrer a
instalacGes de bombagem para efeitos de esvaziamento da bacia, ap6s o periodo de chuvada
(IST).

Podem estar subjacentes a areas publicas, como parques de estacionamento ou zonas

ajardinadas. S&o, em geral, bacias colocadas em paralelo.

3. Bacias em paralelo

As bacias em paralelo localizam-se lateralmente/paralelamente ao coletor ou canal afluente.
Neste caso, nem todo o escoamento de montante aflui & bacia de retengdo, sendo a passagem

feita normalmente através de um descarregador lateral.

Este tipo de bacias de retencéo sdo, de um modo geral, de menor dimensao e exigem menores
custos de manutencdo por serem menos afetadas pela acumulagéo de sedimentos e, portanto,

mais propicias a serem bacias secas.

Estrutura de derivacio
do caudal

Figura 2.24 — Bacia de retencdo em paralelo. (Adaptado de: Mata-Lima et al., 2006)
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Figura 2.25 — Hidrogramas do escoamento afluente e efluente de uma bacia em paralelo.
(Fonte: JAE, 1998)

4. Bacias em série

As bacias em série situam-se no alinhamento do coletor ou canal de drenagem afluente,
intercetando-o0. Todo o escoamento afluente passa pela bacia de retencédo, e sdo mais propicias
a serem bacias com nivel de &gua permanente.

Desvio

Figura 2.26 — Bacia de retencdo em série. (Adaptado de: Mata-Lima et al., 2006)
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Figura 2.27 — Hidrogramas do escoamento afluente e efluente de uma bacia em série.
(Fonte: JAE, 1998)

e Pavimentos permeaveis

Um pavimento com “estrutura reservatorio” ¢ parte de uma infraestrutura destinada a permitir
a circulacdo de pessoas e veiculos, que se distingue de um pavimento tradicional por dispor de
uma camada de base com um elevado nimero de vazios, aos quais a agua pluvial pode aceder,

permitindo reduzir os caudais de ponta e/ou os volumes de escoamento pluvial.

Num pavimento reservatério a camada de base dispde de uma estrutura de vazios com
capacidade de armazenamento das aguas pluviais, podendo a camada de desgaste ser, ou néo,

porosa.

O funcionamento de um pavimento reservatorio baseia-se na capacidade de armazenamento
temporério da 4gua na camada de base do pavimento, frequentemente da ordem dos 40 a 50
cm, 0 que possibilita a restitui¢do, a jusante, de caudais mais reduzidos, tendo como destino
final um meio recetor superficial (através de coletor ou dreno) ou o solo de fundacdo do

pavimento (através de infiltracdo pela sub-base) (IST).

Um pavimento reservatorio concilia assim a fungdo de permitir a circulacdo de veiculos e
pessoas com a fungdo de armazenar 4gua proveniente das chuvas, através de uma camada de

vazios existente na camada de base do mesmo, como mostra a Figura 2.28.
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Figura 2.28 — Seccéo transversal de um pavimento reservatorio. (Fonte: IST)

O acesso da dgua a camada de base pode efetuar-se de forma distribuida no caso de o pavimento
ser poroso, ou de forma localizada, no caso de pavimentos impermeéaveis (neste caso a agua €
recolhida lateralmente através de sumidouros ou cdmaras de visita, sendo conduzida & camada
de base do pavimento por meio de um dreno difusor) como é exemplificado na Figura 2.29
(Adaptada de: Azzout et al., 1994).

O armazenamento temporario da dgua faz-se nos vazios existentes na camada de base. Utilizam-
se para este efeito materiais granulares, misturas betuminosas, betdes porosos, materiais

alveolares em pléstico e, ainda, materiais reciclados como, por exemplo, pneus usados.
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Figura 2.29 — Condices hidraulicas de entrada e saida de &gua em pavimento reservatorio.
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Pelo facto de se armazenar agua na camada de base ha que ter cuidados acrescidos com a
escolha dos materiais para as camadas subjacentes, em especial quando se permitir a percolagéo
da agua pela base e a capacidade de carga do terreno de fundacgéo for sensivel a variacdo do

teor em agua (IST).
A saida da 4gua pode ser efetuada de duas formas distintas:
i. De forma distribuida, promovendo-se a infiltracdo direta no terreno de fundac&o;

ii. De forma localizada, atraves de um dreno de saida para uma camara de visita munida a

jusante de um dispositivo de regulacdo do caudal.

A utilizacdo dos pavimentos permedveis, num contexto geral, pode proporcionar uma reducao
dos volumes escoados e do tempo de resposta da bacia para condi¢Ges similares as condi¢Ges
de pré-desenvolvimento e até mesmo, dependendo das caracteristicas do subsolo, condicdes
melhores que as de pré-desenvolvimento, desde que seja utilizado racionalmente, respeitando
seus limites fisicos, e desde que seja conservado periodicamente (trimestralmente) com uma

manutencdo preventiva, evitando assim o seu entupimento (Araujo et al., 2000).

Como principais vantagens deste tipo de sistema sdo de destacar o facto de este tipo de
pavimento ocupar o0 mesmo espaco do tradicional, ndo sendo por isso necessario reservar espaco
extra para o tratamento, o facto de reduzir os caudais na ordem dos 20% a 50% e a reducdo de
volumes de escoamento entre 15% e 30%. Ha ainda a referir as vantagens do ponto de vista do
impacto positivo na recarga de aquiferos, no caso de pavimentos reservatério com infiltracdo

através do terreno de fundacéo.

Como desvantagem deste tipo de pavimentos, pode-se apenas apontar o facto da possivel
colmatacdo de finos, devido a sua maior vulnerabilidade e a maior facilidade de formacéo de

gelo em situacdes de baixas temperaturas.

A Figura 2.30 resume as caracteristicas principais e 0s processos hidrolégicos que podem
ocorrer num pavimento poroso. A hidrologia do pavimento comega com a precipitacdo que o
atinge ou com a neve que derrete sobre 0 mesmo e, pelo menos uma parte dessa agua, €
infiltrada na superficie do pavimento. Esta agua infiltrada na superficie do pavimento, pode
ainda infiltrar-se no solo do subleito e a restante transborda a altitude prevista na construcéo do
pavimento. O armazenamento no reservatorio assume diferencas temporarias entre as taxas de

entrada e de saida. Outra parcela da 4gua evapora-se para a atmosfera.
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Figura 2.30 — Caracteristicas hidroldgicas e processos que podem ocorrer num pavimento
poroso. (Adaptado de: Ferguson,2005)

2.3.4. Medidas ndo estruturais

As medidas estruturais, geralmente, ndo sdo projetadas para fornecer uma protecdo completa.
Isto requer uma protecdo contra a maior cheia possivel. Esta, além da dificuldade em prevé-la,
tem a sua protecdo fisica e econdmica muitas vezes inviavel. Além disto, as medidas estruturais
podem criar uma falsa sensacdo de seguranca, permitindo o aumento da ocupacdo das areas

inundaveis, que no futuro podem gerar danos significativos.

As medidas ndo-estruturais com as estruturais ou sozinhas, podem minimizar
significativamente os danos com um custo menor. As medidas ndo-estruturais consistem
basicamente nos sistemas de alerta, nos sistemas resposta, nos mapas de alagamento, nos
seguros contra danos produzidos pelas cheias e na educacdo da populacdo. Estas medidas sdo

descritas a seguir.

e Sistema de previsao e alerta

Um sistema de previsao e alerta serve para informar e alertar as pessoas que habitam em zonas

sujeitas a inundacdes sobre 0s riscos e a eminéncia de uma cheia. Os alertas sdo baseados nas

54



Estratégias de Controlo de Caudais de Cheia em Sistemas Hidricos Urbanos

previsdes dos eventos de cheia, que sdo simulados por meio de modelos matematicos
hidrologicos em tempo real. Tais modelos consistem em prever a evolucdo do fendbmeno de
cheia, nivel do rio, com uma certa antecipacdo. Os alertas, por sua vez, servem para acionar 0s

dispositivos de controle das cheias predispostos no sistema resposta.

Pequenas bacias urbanas possuem um tempo de resposta muito répido (alguns minutos),

tornando dificil a mobilizacdo da Protecao Civil e alerta da populagéo.

e Sistema resposta

Este sistema compreende os procedimentos de decisdes e o0s respetivos planos de acdes de
protecao, que possam ser implementados a curto prazo, como por exemplo: a retirada dos bens
materiais moveis, a evacuacdo da populacdo e dos animais das zonas inundaveis, elevacao de
diques com sacos de areia, abertura e fecho das comportas dos reservatorios ou polderes

construidos para o controle de cheias, entre outros.

e Educacéo

O sucesso de um plano de controle das cheias baseado nas medidas nao-estruturais depende
muito do conhecimento do seu risco por parte das pessoas que habitam as areas inundaveis. Por
isso, um trabalho de conscientizacdo da populacdo dos riscos que corre é fundamental e deve

ser incrementado, imediatamente ap0s a ocorréncia de cada evento de cheia.

e Seguros contra cheias

Os seguros contra cheias sdo apolices de seguro, estipuladas por companhias especializadas,
para aquelas habitacdes, industrias ou casas comerciais localizadas nas zonas sujeitas a serem

inundadas pelas cheias.

O seguro ¢é a transferéncia do risco de uma perda, de uma entidade para outra, em troca de um
prémio - uma pequena perda garantida, e conhecido para gerir o risco de maiores perdas,

possivelmente devastadoras. Ao espalhar risco através dos segurados, 0 seguro permite aos
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proprietarios e empresas de propriedades para minimizar o custo financeiro de danos causados

por inundagoes.

Esta medida permite a populacdo o ressarcimento contra prejuizos causados pelas cheias. Pode

ser uma medida muito Util em locais onde a realocacédo de habitacdes seja inviavel.

e Mapas de inundacao

O mapeamento das areas de risco de inundacgdo é uma ferramenta auxiliar muito poderosa no

controle e prevencéo de inundagdes.
Os mapas de inundacdo podem ser de dois tipos:

i. mapa de planeamento que define as areas atingidas por cheias para os tempos de retorno

escolhidos.

ii. mapa de alerta que informa em cada cruzamento de ruas nas cidades ou ponto de controle, 0
nivel da régua no qual inicia a inundacgdo. Este mapa permite 0 acompanhamento da evolucao

da cheia, com base nas observacdes da régua, pelos moradores nos diferentes locais da cidade.

Tucci (1997) descreve que para a elaboracdo desses mapas sdo necessarios 0s seguintes dados:
nivelamento da régua a um zero absoluto; topografia da cidade no mesmo referencial absoluto
da régua linimétrica. Cota da rua no meio de cada esquina das areas de risco; estudo de
probabilidade de inundacfes de niveis para uma sec¢do na proximidade da cidade; niveis de
cheias, ou marcas ao longo da cidade que permitam a definicdo da linha de agua; seccbes
batimétricas ao longo do rio no perimetro urbano. Caso a localizacdo da secdo de observagdo
se encontre fora do perimetro urbano, a batimetria deve ir até a referida se¢do. O espagamento
das seccBes depende das modificacdes do leito e da declividade da linha de agua, mas
espacamentos entre 500 e 1000 metros sdo suficientes; registo das obstru¢des ao escoamento

ao longo do trecho urbano como pontes, edificios e estradas, entre outros.

Na prética, € muito dificil a obtencdo de todas as informacdes relacionadas acima, portanto, é
conveniente dividir o estudo em duas fases. Na primeira fase, dita preliminar, seriam
delimitadas com preciséo reduzida as areas de inundagdo com bases em mapas topograficos

existentes e marcas de cheias. Na segunda fase, com a delimitacdo aproximada das areas de
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inundac&o, a topografia com maior detalhe seria realizada nas &reas definidas, juntamente com

a batimetria do rio, e calculados com preciséo os dois mapas referidos.
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3. METODOLOGIA
3.1. Area de estudo

3.1.1. Recolha de informacao e trabalhos de campo

complementares

Para a caracterizacdo do troco em estudo, foi fornecida pelo departamento de topografia da

CMB, cartografia digital a escala 1/1000 obtida por fotogrametria, em 1992.

Complementarmente a cartografia acima referida, foram utilizados levantamentos de campo
também fornecidos pelo departamento de topografia da CMB, referentes a perfis transversais
do trecho em estudo que correspondem as coordenadas dos pontos que definem as margens e o

canal.

O rio Este foi sujeito a obras de reabilitacdo para melhorar as condi¢cbes de escoamento,
promover a utilizacdo das margens do rio e prevenir as cheias que ocorrem em zonas criticas
da cidade de Braga, assim como melhorar a qualidade das 4guas. N&o obstante as intervencdes
pontuais, o problema das cheias ndo ficou totalmente resolvido, como se pode verificar na
Figura 3.1. A substancial melhoria no que toca a ocorréncia de cheias nessa zona, deve-se ao
alargamento do canal, suportando agora um caudal mais elevado. As intervencdes efetuadas
tinham também o objetivo paisagistico de melhorar e promover a utilizacdo das margens do rio

para toda a comunidade Bracarense.
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Figura 3.1 — Comparacdo entre a cheia ocorrida na rua Santa Justa, em Braga, no dia 8 de
outubro de 2014 e a mesma zona em situagdo normal.

Na Figura 3.2 encontra-se representado um esquema do trecho do rio Este, adaptado do estudo
hidraulico realizado pela CMB, em 2008, com indicacdo das zonas mais frequentemente

atingidas em periodo de cheia, ao longo do trecho.
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Figura 3.2 — Esquema do trecho do rio Este, com indicagdo das zonas mais frequentemente
atingidas em periodo de cheia.
Assim, foram identificadas sec¢bes de referéncia da area de estudo, que, em virtude das
caracteristicas, representam sec¢des de controle.
As seccgdes de referéncia/controlo referidas, foram escalonadas em seis secgdes distintas a
saber:
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S1: Avenida Frei Bartolomeu dos Martires;

Figura 3.3 — Seccdo de controlo 1, vista de jusante para montante.

S2: Rua Bernardo Sequeira;

Figura 3.4 — Seccéo de controlo 2, vista de jusante para montante.
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S3: Avenida 31 de Janeiro;

Figura 3.5 — Seccdo de controlo 3, vista de montante para jusante.

S4: Avenida da Liberdade;

Figura 3.6 — Seccao de controlo 4, vista de montante para jusante.
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S5: Rua Monsenhor Airosa;

Figura 3.7 — Seccdo de controlo 5, vista de montante para jusante.

S6: Ponte Pedrinha

Figura 3.8 — Seccdo de controlo 6, vista de montante para jusante.

Na Figura 3.9 encontra-se representado um esquema da localizacdo das seccOes de referéncia,
ao longo do trecho do rio Este, adaptado do estudo hidraulico realizado pela CMB, em 2008.
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Figura 3.9 — Esquema da localizag&o das secgdes de referéncia.

Os trabalhos de campo realizados consistiram na analise da informacéo recolhida, permitindo

distintas, para posterior calibragdo do modelo.

a correcdo de dados relacionados com as seccOes, a verificagdo da rugosidade ao longo do
trecho em estudo e a medicdo de alturas de agua e velocidades do escoamento em trés seccdes

3.1.2.

Caracterizacdo da bacia hidrografica do rio Este

No Relatério Técnico do Plano de Gestdo da Regido Hidrogréafica do Céavado, Ave e Leca

3.10.

(Regido Hidrografica 2) de agosto de 2012, estdo identificadas as zonas de risco de inundacédo
humanos e materiais. Tais zonas podem ser observadas no mapa 23 — zonas de risco de

em consequéncia de cheias naturais, como sendo as zonas que implicam maiores prejuizos

inundacdo na regido hidrogréafica, presente no referido plano e que pode ser observado na Figura
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Figura 3.10 — Mapa 23: Zonas de risco de inundagéo na regido hidrografica 2.
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Sendo o objetivo do presente trabalho estudar estratégias de controlo de caudais de cheia, foi
entdo selecionado um troco de rio Este (pertencente a uma das zonas identificadas no mapa de

zonas de risco de inundacgéo) para aplicar a metodologia proposta.

A area de estudo situa-se na bacia hidrografica do rio Ave, limitada a norte pela bacia
hidrogréfica do rio Cavado, a leste pela bacia hidrografica do rio Douro e a sul pelas bacias
hidrograficas do rio Leca e Douro.

A bacia hidrografica do rio Este esta integrada na Bacia Hidrogréafica do rio Ave que tem uma
area de 1469 km?2 aos quais 247 km? pertencem a Bacia Hidrografica do rio Este. O rio Este
tem uma extenséo de 55499 metros, passando por: Braga; Nine; Minhotées; e entre as freguesias

de Rates, Balazar, Rio Mau, Junqueira e Touguinhd.

O rio Este nasce em Sdo Mamede de Este na Serra do Carvalho — Braga. O rio Este é intercetado
pelo rio Macieira (extensdo de 11056 metros) e posteriormente desagua na margem direita do

Rio Ave, 4 km antes de entrar em Vila do Conde, em Madorra-Touguinha.

A bacia do rio Este, situada no concelho de Braga, abrangendo uma grande parte da sua area
urbana, € o caso de estudo adotado no presente trabalho, mais especificamente a sub-bacia
correspondente ao trecho que se inicia imediatamente a jusante da Avenida Frei Bartolomeu
dos Martires, freguesia de S. Victor, e termina na seccdo a jusante da Ponte Pedrinha, freguesia
de Maximinos, numa extensao aproximada de 2,9 km. A sua localizacdo em relacdo a bacia
hidrogréafica do rio Este esta indicada na Figura 3.11 e em relacéo a cidade de Braga na Figura
3.12.

No presente estudo, a sub-bacia em andlise vai ser designada como sub-bacia do rio Este e
corresponde a parte de montante da bacia drenante para a sec¢do da Ponte Pedrinha. Assim,
delimitaram-se a bacia e sub-bacia do rio Este, através das linhas de cumeada, bem como a
demarcacdo do rio e de todas as ribeiras ou linhas de aguas existentes.
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Figura 3.12 — Mapa da localizagéo do trecho do rio Este na cidade de Braga.
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Morfologia da bacia hidrografica

O conhecimento da topografia do local que se pretende estudar é fundamental para qualquer
estudo hidrologico, base incontornavel para o desenvolvimento de modelos hidroldgicos e

hidrodinamicos especificos.

A Figura 3.13 representa o perfil longitudinal do trecho do rio Este, recorrendo a cartografia
fornecida pelo departamento de topografia da CMB, referente aos perfis transversais deste

trecho.
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Figura 3.13 — Perfil Longitudinal do trecho do rio Este, em estudo.

Tendo em vista uma pré-analise das condi¢des de funcionamento da sub-bacia, procedeu-se ao

calculo de alguns dos seus parametros de forma: o indice de Gravellius e o indice de forma.
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O indice de Gravellius (Ic) é expresso pela relagdo entre o perimetro da bacia (Py) e 0 perimetro

de um circulo (Pc) de igual &rea e raio r, sendo calculado pela equacéo (3.1):

A (3.1)

Este indice permite avaliar a geometria da bacia em termos de configuracdo mais ou menos
circular, pois a forma arredondada favorece, para uma mesma intensidade de precipitacdo, a

ocorréncia de situacdes de cheia.

O indice de forma (IF), corresponde a relacdo entre a largura média (Bp) € 0 comprimento axial

(Lb) da bacia, calculado pela equacéo (3.2):

B, _A
lp =—==— 3.2
ST (3.2)

Na Tabela 3.1 sintetizam-se os resultados dos célculos efetuados para as duas sub-bacias, sendo
possivel afirmar que, para a mesma precipitacao, verificar-se-4& uma maior probabilidade de
ocorréncia de caudais de cheia mais elevados na sub-bacia do trecho do rio Este em estudo e

menores na sub-bacia do mesmo rio, no concelho de Braga.
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Tabela 3.1 — Parametros fisicos e indices hidroldgicos da sub-bacia do rio Este no concelho de
Braga e da sub-bacia do trecho do rio Este em estudo.

ParAmetros Sub-bacia do rio Este Sub-bacia do trecho
no concelho de Braga do rio Este em estudo

Area 82 km? 28,1 km?
Perimetro 55,9 km 27,1 km
Comprimento do rio 23,9 km 11,3 km
indice de Gravellius (Ig) 1,74 1,44
indice de Forma (If) 0,14 0,22
Inclinacéo 0,018 m/m 0,0002 m/m

O indice de forma, tal como o indice de Gravellius, tem por objetivo estimar a maior ou menor
tendéncia para a ocorréncia de situacdes de cheia nas bacias hidrograficas, relacionando a
largura média com o comprimento axial da bacia. Assim, a tendéncia serd menor quanto maior
for o comprimento axial da bacia, pois favorece o desfasamento temporal do escoamento
superficial proveniente das varias areas da bacia. Logo conclui-se que a sub-bacia do rio Este,
no concelho de Braga, serd menos vulnerdvel a ocorréncia de cheias do que a sub-bacia do

trecho do rio Este, em estudo, que aparenta ser mais vulneravel.

3.1.3. Meétodos utilizados na definicdo de caudais de cheia, no

trecho modelado

O principal objetivo deste procedimento € estimar os caudais de cheia para diferentes periodos
de retorno, de modo a fornecer os dados de base, necessarios para a modelagéo hidrodindmica
do trecho do rio Este, relativa a situacdo de referéncia e a novas condi¢bes hidraulicas
resultantes da execucdo de propostas de intervencdo inerentes a requalificacdo deste meio

hidrico.
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Neste ponto procede-se a aplicagdo dos diferentes métodos classicos (cinematicos, empiricos e
estatisticos) para a estimativa de caudais de cheia. Todavia apenas foi selecionado um de cada
tipo, tendo como base o estudo efetuado para a ribeira de Couros (Ramisio et al., 2011), de
cujas conclusoes resultaram aqueles que melhor se ajustam a malha urbana. De facto, a malha
urbana da ribeira de Couros é em tudo semelhante a do rio Este, dai que tenha sido optado por
analisar apenas esses trés métodos. Estes sdo aqui cuidadosamente analisados, uma vez que 0S
ambientes urbanos apresentam caracteristicas proprias que influenciam fortemente o

comportamento hidrodindmico dos respetivos sistemas fluviais.

Os célculos foram realizados com base na determinagédo dos caudais de cheia, considerando a
sub-bacia que tem como secc¢éo a jusante a Ponte Pedrinha. Esta situacéo apresenta semelhangas

com a contribuicdo caracteristica de uma bacia de formato retangular/alongado.

Método empirico: Iskowski

Em conformidade com o Relatério de Couros (Ramisio et al., 2011), a formula de Iskowski
conduz a valores da mesma ordem de grandeza dos restantes métodos calculados e entre as
férmulas empiricas, € a que mais se utiliza por ter em consideracdo a precipitacao sobre a bacia.
Por isso, este sera 0 método utilizado. Na aplicacdo da formula de Iskowski ao célculo de
caudais de cheia, para além da area do elemento hidroldgico em estudo, sdo considerados 0s
fatores climaticos e fisiograficos. Entre as formulas empiricas, é a que mais se utiliza por ter
em consideracdo a precipitacdo sobre a bacia. Os parametros regionais sdo definidos mediante
a escolha da zona em que o sistema em estudo se encontra, tendo-se entdo optado por uma zona
de montes altos com pouca/média inclinacdo e pela categoria Il (terreno impermeéavel com

vegetacdo normal, em colina escarpada ou montanhosa).

Formula de Iskowski:

Qp = klsml PAo (3-3)

Em que:

Qp, € 0 caudal de ponta de cheia [m®/s]
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kis, coeficiente dependente da categoria dos solos, da cobertura vegetal e do relevo
mi, coeficiente varidvel com a rea da bacia

P, é a precipitacdo anual média [m]

A, € a area da bacia hidrogréfica [km?]

Na Tabela 3.2 apresentam-se 0s resultados obtidos na estimativa de caudais de cheia (ponta)

aplicando-se a formula empirica de Iskowski.

Tabela 3.2 — Aplicagdo da formula empirica de Iskowski no calculo de caudais de cheia(m®/s).

Sub-bacia do Rio Este
Método

S1 S6

Iskowski 113 162

Este método vai servir assim de termo de comparac¢do aos resultados da aplicagdo de métodos
de célculo mais adequados, por integrarem outros fatores que influenciam decisivamente o

escoamento numa dada bacia hidrogréfica.

Método cinematico: Racional

Segundo o Relatdrio de Couros (Ramisio et al., 2011), o Método Racional conduz a valores da
mesma ordem de grandeza dos restantes métodos calculados e de entre as metodologias
simplificadas para calcular o caudal de ponta de cheia em pequenas bacias hidrograficas, a
férmula racional é reconhecidamente a de maior utilizagdo e divulgacdo a escala mundial. Dai
que seja este 0 método utilizado. A aplicacdo deste método pressupde o célculo do tempo de
concentra¢do na bacia correspondente a uma chuvada critica, bem como da intensidade de
precipitacdo, associado ao tempo de retorno definido, e do coeficiente de escoamento, como

parametro representativo do grau de impermeabilizacao da superficie dessa bacia.
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O célculo do tempo de concentracdo foi efetuado com base na férmula de Kirpich e a
intensidade de precipitacdo é usualmente definida através de curvas IDF (Intensidade-Duracao-

Frequéncia).

Método Racional:

Q, =ClA, (3.4)

Em que:
Qp, € 0 caudal de ponta de cheia [m®/s]
C, coeficiente que depende do tipo e da ocupacdo do solo da bacia hidrogréfica

I, intensidade média de precipitacdo para determinada frequéncia de ocorréncia e com

duracdo igual ao tempo de concentracdo da bacia hidrogréafica [l/s/ha]
Ay, é a area da bacia hidrografica [km?]

Na Tabela 3.3 apresentam-se os resultados obtidos na estimativa de caudais de cheia (ponta)

aplicando-se a férmula cinematica do Método Racional.

Tabela 3.3 — Caudais de cheia (m®/s) estimados com base no Método Racional.

Periodo de retorno (anos)

Método 10 20 50

S1 S6 S1 S6 S1 S6

Racional 90 112 103 129 120 151
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Métodos estatisticos

Face & auséncia de dados relativos ao escoamento superficial, ao sistema em estudo, aplicou-se

o0 Método de Loureiro na estimativa de caudais de cheia.

Método de Loureiro:

Q, = CA? (3.5)

Em que:
Qp, € 0 caudal de ponta de cheia [m®/s]
C e Z, sdo parametros regionais relacionados com o periodo de retorno
A, € a rea da bacia hidrogréfica [km?]

Na aplicacdo da formula do Loureiro ao calculo de caudais de cheia, para além da &rea do
elemento hidrologico em estudo, sdo considerados dois parametros regionais, um dos quais
relacionado com o periodo de retorno. Os respetivos parametros regionais sdo definidos
mediante a escolha da zona em que o sistema em estudo se encontra, tendo-se entéo optado pela
zona 2, pelo facto de a mesma se encontrar na metade superior da bacia hidrogréfica do rio Ave.
Na Tabela 3.4 apresentam-se os resultados obtidos pela aplicacdo do Método de Loureiro ao

calculo de caudais de ponta de cheia no trecho do rio Este em estudo.

Tabela 3.4 — Caudais de cheia (m®/s) estimados com base no Método de Loureiro.

Periodo de retorno (anos)

Método 10 20 50

S1 S6 S1 S6 S1 S6

Loureiro 54 71 63 82 75 99

77



CAPITULO 3 | Metodologia

3.1.4. Estimativa dos caudais pluviais afluentes ao trecho em

estudo, em situacao de cheia

Os caudais afluentes ao trecho do rio Este, foram determinados por intermédio de correlagdes
de areas (de cada sub-bacia) para a bacia de referéncia correspondente a sub-bacia do trecho do

rio Este.

Na Tabela 3.5 apresentam-se os resultados obtidos pela aplicacdo do Método Racional, para

um periodo de retorno de 10 anos, ao célculo dos caudais afluentes ao trecho do rio Este.

Tabela 3.5 — Caudais descarregados ao longo do trecho do rio Este: Método Racional.

Método Racional para periodo de retorno de 10 anos

Entrada n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A (ha) 15 21 315 647 724 765 805 826 870 899 902
Q(m?3fs) 04 02 72 81 19 1 1 05 11 07 01
Percentagem

0,7 326 368 86 45 45 23 48 33 03
caudal (%)

Posteriormente foi também calculada a percentagem destes caudais em relacdo ao caudal total
que entra ao longo do trecho para posterior aplicacdo aos diferentes métodos simulados neste
trabalho.

3.2. Modelacdo matematica do sistema hidrico

3.2.1. Conceptualizacdo do modelo do sistema hidrico

Para delimitar a bacia hidrografica e sub-bacia do rio Este, atraves das linhas de cumeada, bem
como a demarcagéo do rio e de todas as ribeiras ou linhas de aguas existentes, foram analisadas

as cartas militares, fornecidas pela CMB, recorrendo a ferramenta informatica Quantum GIS
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(QGIS). O QGIS é um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) que oferece muitas
funcionalidades SIG comuns previstas pelas caracteristicas do programa.
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Figura 3.14 — Delimitagdo da bacia hidrogréafica e sub-bacia do rio Este.

O programa Autocad serviu para a leitura do perfil longitudinal em planta e dos perfis
transversais do trecho do rio Este, em estudo, cedido pela CMB e servindo de base para o

modelo hidrodinamico.
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Figura 3.15 — Perfis transversais exemplo, do trecho do rio Este.
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Figura 3.16 — Perfil longitudinal, em planta, do trecho do rio Este.
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3.2.2.  Condicionalismos da localizagdo das bacias de retencao

O trecho estudado situa-se em pleno centro urbano da cidade de Braga que devido a um mau
planeamento de edificacdo resulta em pouco espaco disponivel para a implantacdo de bacias de
retencdo. O trecho integra vérias sec¢fes com margens desniveladas, reduzindo a capacidade
de armazenamento. Foram identificadas seccdes consideradas criticas que determinam o
posicionamento ideal das bacias de retencdo. De facto, estas devem ser implementadas a

montante do problema e quanto mais a montante do problema, melhores resultados apresentam.

A ferramenta Google Earth Pro permitiu definir a localiza¢do possivel das bacias de retencéo,

a medicdo das suas areas e ainda a localizagdo das principais descargas ao longo do trecho.
Na Tabela 3.6 apresentam-se as caracteristicas das bacias de retencdo adotadas.

Tabela 3.6 — Caracteristicas das bacias de retencao.

Bacia de Retencdo Azul (1) Bacia de Retencdo Laranja (2)

Area (m?) 3000 7000
Altura (m) 3 2,60
Volume (mq) 9000 18480
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Figura 3.17 — Localizagédo da implantagéo de duas bacias de retencéo no trecho do rio Este.

A Figura 3.17 apresenta a localizacao das duas bacias de retencdo adotadas. A bacia de retencéo
1 encontra-se representada a azul e a bacia de retencdo 2 encontra-se representada a laranja.
Estas serdo implementadas entre as sec¢des S4 (Avenida da Liberdade) e S5 (Rua Monsenhor
Airosa), do trecho do rio Este.

3.2.3. Descricao do programa informatico Sobek

Os modelos numéricos aplicaveis aos sistemas fluviais sdo geralmente classificados em funcéo
dos processos que descrevem (hidrologicos, hidrodindmicos, de qualidade da dgua, ecoldgicos)
e/ou da dimensionalidade do escoamento dominante (unidimensional, bidimensional ou
tridimensional), que é influenciada quer pela morfologia do meio hidrico, quer pelo seu grau de
estratificacdo (térmica ou densimétrica). A sua formulacdo matematica decorre ainda das

escalas espaciais e temporais caracteristicas dos processos a modelar que ai ocorrem.

O software Sobek sera utilizado na modelagdo hidrodindmica do trecho do rio Este e foi
desenvolvido por (WL) Delft Hydraulics. Este software inclui as componentes necessarias para
analisar rios, sistemas de irrigacdo e de drenagem. Permite, mais precisamente, a previsdo de
cheias, a otimizacéo dos sistemas de drenagem, o dimensionamento e controlo de sistemas de

irrigacdo, o controlo de redes de drenagem de aguas residuais, o estudo da morfologia de rios e
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a analise da qualidade de &gua superficial e subterrdnea. A computacdo numeérica por detras do
motor de simulacdo permite a representacdo de processos fisicos através de um sistema:
unidimensional (1D) utilizando um dos trés modelos: Sobek-Rural, Sobek-Urban e Sobek-
River; bidimensional (2D) utilizando o Delft3D ou de forma menos rigorosa o Sobek Overland
Flow; e tridimensional (3D) utilizando o Delft3D (Deltares, 2013).

Utilizando o Sobek-Rural, a quantificacdo de variacdes de profundidade (x1 e x2) e velocidade
da &gua sao realizadas recorrendo-se a um modelo hidrodindmico unidimensional longitudinal
da rede fluvial baseado nas equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento dos
escoamentos com superficie livre (equagdes de Saint VVenant) utilizando o método de diferencas
finitas para sua integracéo. Estas equacdes apresentam a seguinte forma:

oA 2Q

- = 3.6
o ox dm (39)
2
@4_2 Q_ +gAfa_h+ng—|(g|_Wfi=0 (37)
o ox| A, ox CPZRA, ' p,

Em que:

Q, é o caudal [m%/s]

t, € 0 tempo [3]

X, a coordenada unidimensional [m]
Ay, € a area da secgdo molhada [m?]
g, € a aceleracéo da gravidade [m/s?]
h, é a altura do escoamento [m]

C, € o coeficiente de Chézy [m™/s]
R, € 0 raio hidraulico [m]

Wy, € a largura superficial [m]
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Qat, € 0 caudal lateral unitario [m?%/s]
Twi, tensdo tangencial devida ao vento [N/m?]
pw, Massa volimica da agua [kg/m?]

A modelacédo hidrodindmica permitird ndo s6 uma analise mais solida dos trechos criticos em
situacdo de cheia e a proposta de medidas mitigadoras desses impactos, mas também uma
avaliacdo global e integrada dos efeitos hidraulicos associados a propostas de regularizacao que

necessitem de ser validadas.

O estudo da hidrodindmica dos sistemas fluviais em ambiente urbano sob varias condicoes
hidrologicas, além de indispensavel a sua gestdo integrada e sustentavel, traduz-se numa
importante mais valia para a previsdo e avaliacdo de potenciais impactos negativos associados
a ocorréncia de inundacdes e da degradacdo da qualidade da agua, que podem implicar graves
problemas de saude publica, perdas de bens materiais e 0 aumento do risco de perda de vidas

humanas.

As condicdes de fronteira foram definidas a partir de valores constantes de caudais (a montante)

e de niveis de agua (a jusante).

A criacdo do modelo hidrodinamico do trecho do rio Este tem como objetivo imediato a
simulacéo do escoamento em superficie livre, em regime variado, de varios cenarios de caudais
de cheia de modo a permitir uma analise integrada desses impactos em toda a extensdo do
sistema atual e ainda ap6s a colocacdo de bacias de retencdo para regularizacao de caudais de
cheia. O modelo permitiu a obtencdo dos caudais, alturas de &gua e velocidades que se verificam
nos pontos de controle escolhidos.

Na Figura 3.19 encontra-se representado o esquema conceptual (1D-H) do sistema modelado
constituido pela linha central do escoamento e pelas sec¢fes transversais consideradas neste
modelo com uma equidistancia (geral) de aproximadamente 35 metros (exemplo de uma secc¢ao
transversal na Figura 3.18), até a sec¢do da Ponte Pedrinha. Foi necessario prolongar o trecho
em estudo, para jusante, por ndo haver informag6es em relacdo ao nivel de agua na seccéo da
Ponte Pedrinha, condigdo de fronteira adotada a jusante. Assim foi necessario recolher
informag&o de algumas secg¢des a jusante, de maneira que, o valor adotado para este nivel ndo

traga implicagdes ao trecho estudado.
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Apesar de 0 modelo corresponder apenas a linha de &gua principal, o efeito da contribuigdo de
todo o sistema fluvial desta bacia hidrogréfica foi devidamente contabilizado em fungéo da
distribuicdo de caudais (valores apresentados na seccao 3.1.4, do presente capitulo) efetuada ao

longo do trecho do rio Este.
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Figura 3.18 — Introducéo das seccOes transversais no Sobek, exemplo do Perfil 5.

Na Figura 3.20 encontra-se representado o perfil longitudinal do trecho do rio Este, utilizando

0 programa Sobek.

85



CAPITULO 3 | Metodologias

1.0 krin
|

Figura 3.19 — Modelo hidrodindmico da sub-bacia do trecho do rio Este, em estudo.
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Figura 3.20 — Perfil longitudinal do trecho do rio Este, utilizando o programa Sobek.
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3.3. Definicdo de cenarios de analise

Os cenarios hidrodindmicos considerados na modelacdo visaram simular o efeito dos caudais
de cheia, correspondentes segundo o estudo hidroldgico efetuado e para a sub-bacia do trecho
do rio Este, a periodos de retorno de 10, 20 e 50 anos, excetuando para 0 método empirico
escolhido. O periodo de retorno maximo sera de 50 anos pois trata-se de um modelo 1D. Para

modelos 2D utiliza-se periodos de retorno superiores a 50 anos.
Na Tabela 3.7 e 3.8 apresentam-se 0s cenarios de simulacéo:

Tabela 3.7 — Cenérios hidrodindmicos propostos para 0 modelo do rio Este.

Cenario Caudal (m%s)  Periodo de retorno (anos) Metodo Situacao
113 Iskowski Situacéo de
) referéncia
C1 90 10 Racional )
(sem bacias de
54 Loureiro retencao)
113 Iskowski Situagdo de
) referéncia
C2 103 20 Racional )
(sem bacias de
63 Loureiro retencao)
113 Iskowski Situacgdo de
) referéncia
C3 120 50 Racional )
(sem bacias de
75 Loureiro retencao)
113 Iskowski
Introducdo da
C4 90 10 Racional Bacia de
retencédo 1
54 Loureiro
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Tabela 3.8 — Continuacgdo dos cenérios hidrodindmicos propostos para 0 modelo do rio Este.

Cenario Caudal (m®s)  Periodo de retorno (anos) Metodo Situacéo
113 Iskowski
Introducéo da
C5 90 10 Racional Bacia de
retencao 2
54 Loureiro
Adocdo da
113 Iskowski bacia de
] retencao que
C6 103 20 Racional
apresentou
63 Loureiro melhores
resultados
113 Iskowski
Adocdo das
C7 103 20 Racional duas bacias de
retencédo
63 Loureiro
Adocdo da
113 Iskowski bacia de
) retencdo que
C8 120 50 Racional
apresentou
75 Loureiro melhores
resultados
113 Iskowski
Adocao das
C9 120 50 Racional duas bacias de
retencédo
75 Loureiro

Este séo os cenarios que irdo permitir a obtencéo dos resultados a seguir apresentados.
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4. ANALISE DE RESULTADOS
4.1.

Calibracéo do modelo hidrodinamico

No dia 22 de abril de 2016 foram realizados trabalhos de campo para obtencdo de velocidades
e alturas de agua em trés seccdes do trecho em estudo para posterior calibracdo do modelo
hidrodinamico. Na obtencdo da velocidade foi utilizado um molinete onde a velocidade de
escoamento é medida em funcdo da rotacdo da sua hélice ou conjunto de pas moveis.
do trecho do rio Este.

Na Figura 4.1 encontra-se representado um esquema da localizacdo das trés secgdes, ao longo

®
[
g =
% St
=
1 H
LS 3
% %
v,
(Y % 8
s 2 E
4 %
) z
% Si12 | &
Y S2 3
&
g
€T
g
Z
7
b
B
RUA SANTA JU2TA

@fmS
gf

: §
x
&

Figura 4.1 — Esquema da localizacao das trés sec¢des ao longo do trecho do rio Este.

Nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 encontra-se imagens das trés sec¢des onde foram medidas as alturas
de &gua e as velocidades do escoamento.
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Figura 4.3 — Seccéo 2.
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B ST e

Figura 4.4 — Seccdo 3.

A equacdo que permite o calculo da velocidade é:

v=kxn (4.1)

Em que:
v, é a velocidade [m/s]
k, constante cujo valor é préximo ao passo da hélice
n, € o numero de rotag¢des por segundo

Como néo foi possivel extrapolar a velocidade devido a falta do valor da constante (k), sabendo
0 nimero de rotagdes das pas do molinete, procedeu-se ao método inverso partindo do valor da
velocidade obtido no modelo hidrodindmico, para cada uma das seccdes, tentando chegar ao

mesmo valor da constante, para cada secc¢éo.

Utilizando o modelo para a situacdo de referéncia e introduzindo a montante um caudal de 2

m?3/s foi possivel proceder & calibragio do modelo.
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Tabela 4.1 — Definicdo do valor da constante, k.

Altura da agua Altura da agua no Velocidade Rotacdes

medida no local (m) modelo do Sobek (m) Sobek (m/s)  molinete (/s)

S1 0,65 0,69 0,53 1,8 0,30
S2 0,40 0,41 0,79 2,4 0,33
S3 0,42 0,39 1,46 5,4 0,27

Comparando os valores das alturas de agua obtidos no local, com os valores do modelo,
verificam-se pequenas diferencas, bem como para os valores da constante. Tais diferencas
justificam-se pelo facto de o molinete ndo se encontrar calibrado e estarmos perante um caudal
frequente de primavera onde as rugosidades em cada seccao sao diferentes das que ocorrem em

situacdo de cheia (rugosidades adotadas no modelo hidrodinamico).

4.2. Hidrodindmica do sistema hidrico na situagdo de referéncia

4.2.1. Analise da sensibilidade a rugosidade do canal nas

condigdes hidrodinamicas

Na calibracdo de modelos hidrodindmicos relativos a cursos de agua urbanos o parametro
determinante é o coeficiente de rugosidade (n) adotado para caracterizar a natureza e
irregularidade da fronteira sélida do meio hidrico. Este parametro devera variar em funcéo das
caracteristicas dos trechos (naturais e artificiais) e a existéncia ou ndo de vegetacao significativa

no leito maior do canal.

A Tabela 4.2, adaptada do Handbook of Applied Hydraulics, da autoria de Davis e Sorensen,
1969, indica os valores mais habituais utilizados para o coeficiente de rugosidade.
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Tabela 4.2 — Valores do coeficiente de rugosidade, n (m*3xs).

TIPOS E MATERIAIS VALORESDE n

DE CANAIS A CEU

CONDIGOES DOS
CANAIS E CONDUTAS

ABERTO E GALERIAS OTIMOS BONS RAZOAVEIS  MAUS
Alvenaria de pedra 0,014 0,017
Alvenaria de tijolo 0,012 0,014 0,016 0,018
Betéo Alinhamentos retos 0,013 0,014
Betdo Curvas 0,015 0,017
Rocha Escavacéo cuidada 0,030 0,035
Rocha Escavacéo grosseira 0,035 0,040
Solo-cimento 0,020 0,025
Terra CondicGes normais 0,020 0,025
Terra Pequenos canais 0,025 0,030

Nesta tabela estdo identificados a sombreado os tipos de material que se encontram ao longo
do trecho bem como os respetivos valores utilizados na modelacéo hidrodinamica do trecho em

estudo.

4.2.2. Comparacéo do efeito do periodo de retorno

Neste ponto séo apresentados e analisados os resultados obtidos para 0 modelo hidrodindmico
do trecho do rio Este em estudo, nomeadamente os relativos a varia¢do do caudal, velocidade e

cota da superficie livre do escoamento para os periodos de retorno de 10, 20 e 50 anos.

Os resultados obtidos para a variacdo do caudal ao longo do trecho do rio Este encontram-se

sistematizados na Tabela 4.3, para os trés métodos selecionados.
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Tabela 4.3 — Variacdo do caudal nas seccdes de controlo em funcéo dos cenérios.

Cenario Método S1 S2 S3 S4 S5 S6

Iskowski 113 114,2 130,2 148,2 156,8 162

C1 Racional 90 90,6 97,8 105,9 109,8 112

Loureiro 54 54,4 59,9 66,2 69,3 71

Iskowski 113 114,2 130,2 148,2 156,8 162

C2 Racional 103 103,6 112,1 121,7 126,3 129

Loureiro 63 63,4 69,6 76,6 79,9 82

Iskowski 113 114,2 130,2 148,2 156,8 162

C3 Racional 120 120,7 130,8 1422 147,7 151

Loureiro 75 75,6 83,4 92,2 96,5 99

Os resultados obtidos para a variacdo da velocidade ao longo do trecho do rio Este encontram-

se sistematizados na Tabela 4.4, para os trés métodos selecionados.
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Tabela 4.4 — Variacdo da velocidade nas sec¢Ges de controlo em funcéo dos cenarios.

Cenario Método S1 S2 S3 S4 S5 S6

Iskowski 2,14 3,01 5,84 1,25 2,09 2,62

C1 Racional 2,58 3,42 5,36 1,34 2,09 3,03

Loureiro 4,50 4,10 4,62 1,63 1,96 3,02

Iskowski 2,14 3,01 5,84 1,25 2,09 2,62

C2 Racional 2,31 3,53 S 1,30 2,13 2,98

Loureiro 3,84 3,96 4,83 1,50 2,00 3,03

Iskowski 2,14 3,01 5,84 1,25 2,09 2,62

C3 Racional 2,07 3,13 5,86 1,27 2,14 2,71

Loureiro 3,12 3,58 5,10 1,39 2,06 3,04

Em termos de efeito erosivo sobre a fronteira solida, o escoamento em meios hidricos urbanos
pode ser considerado critico para valores com velocidades superiores a 3m/s, devendo ser
particularmente analisadas e mitigadas, situagdes que conduzam a valores superiores a 5m/s.
Nesse sentido procedeu-se a identificacdo dessas situacdes consideradas criticas, estando esses

valores a sombreado na tabela.

Analisando estes resultados foi possivel concluir que os mesmos indicam existir apenas uma
seccdo sujeita a velocidades criticas (superiores a 5 m/s), a seccdo S3, para todos 0s cenarios
em estudo, devendo ser aumentada a sua capacidade de vazéo.

Os resultados obtidos para a variacdo da superficie livre ao longo do trecho do rio Este

encontram-se sistematizados na Tabela 4.5, para os trés métodos selecionados.
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Tabela 4.5 — Variacdo da superficie livre nas sec¢Bes de controlo em funcéo do cenario.

Cenario Método S1 S2 S3 S4 S5 S6

Iskowski 174,93 172,41 168,20 162,02 154,22 150,08

C1 Racional 174,24 171,47 167,73 160,56 153,49 148,91

Loureiro 173,21 170,18 167,12 159,14 152,81 147,95

Iskowski 174,93 172,41 168,20 162,02 154,22 150,08

C2 Racional 174,62 171,86 167,93 161,10 153,73 149,30

Loureiro 173,47 170,45 167,29 159,52 153,00 148,21

Iskowski 174,93 172,41 168,20 162,02 154,22 150,08

C3 Racional 175,11 172,40 168,18 161,78 154,06 149,83

Loureiro 173,80 170,95 167,52 160,09 153,27 148,62

Cota méaxima (m) 176,57 172,43 169,11 159,04 153,77 149,22

Para uma mais facil identificacdo das cotas que superam a cota maxima da superficie livre, para
cada seccdo, foram identificadas a sombreado na tabela. De onde se conclui que as secgdes S4,
S5 e S6 sdo sempre excedidas para os cenarios em estudo, excetuando para um ou outro método.

Nas Figuras 4.5 e 4.6 apresenta-se a comparacao da variacdo das alturas de agua entre o cenario

1 (T=10 anos), cenario 2 (T=20 anos) e cenario 3 (T=50 anos), para cada método.
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Figura 4.5 — Comparacdo das alturas de 4gua para o Método Racional.
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Figura 4.6 — Comparacdo das alturas de agua para o Método de Loureiro.

Analisando os resultados obtidos, conclui-se que as alturas de &gua aumentam com o aumento
do periodo de retorno. De notar que ndo foi efetuada a comparagdo das alturas de agua em
funcdo do periodo de retorno, para o método de Iskowski, pois este ndo varia com o periodo de

retorno.

4.2.3. ldentificacdo de seccdes criticas

Neste ponto sdo apresentados e analisados os perfis longitudinais do modelo hidrodindmico do
trecho do rio Este (Figura 4.7, 4.8 e 4.9), relativos a cota da superficie livre do escoamento,

para o Cenario 1 (Periodo de retorno de 10).
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Figura 4.7 — Perfil longitudinal da superficie livre do trecho do rio Este, para o Método de Iskowski (Cenério C1).
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Analisando os resultados obtidos, conclui-se que para o caudal do método de Loureiro existe
quatro seccdes criticas. A primeira (entre a S1 — S2), a segunda (entre S4 — S5) e a terceira e

quarta (entre S5 — S6) confirmando as secc¢oes criticas definidas pela CMB.

Para o método Racional existem também quatro seccBes criticas nas mesmas seccoes
enunciadas acima, mas agravadas, visto o caudal do método Racional ser superior ao do método

de Loureiro.

Para 0 método de Iskowski, o caudal é superior ao dos restantes métodos analisados e verifica-

se que a vazdo de varios trechos foi superada.

Apenas sdo apresentados os perfis longitudinais para o periodo de retorno de 10 anos, visto que
para os restantes periodos de retorno apenas se agrava a situacdo de cada secgao.

4.2.4. Regime de escoamento do trecho do rio Este

A andlise do regime de escoamento do trecho do rio Este em estudo, para a situacdo de
referéncia, recorrendo ao Método Racional no calculo do caudal, para os periodos de retorno

de 10, 20 e 50 anos encontra-se representada na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Regime de escoamento em fungdo do nimero de Froude.
Analisando a Figura 4.10 pode-se concluir que o rio apresenta maioritariamente um regime

lento pois apresenta valores para o nimero de Froude inferiores a unidade excetuando a sec¢éo

S3, onde o regime se apresenta rapido pois o nimero de Froude excede a unidade.

4.3. Andlise do efeito das medidas de mitigacdo (bacias de retencdo) em

situacao de cheia nas seccdes de controlo

Neste ponto s&o apresentados e analisados os resultados obtidos para a variagcdo do caudal, da

velocidade e da altura da agua, ao longo do trecho do rio Este, para os cenarios 4, 5, 6, 7, 8, 9.
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Os resultados obtidos para a variagdo do caudal ao longo do trecho do rio Este encontram-se

sistematizados na Tabela 4.6, para os trés métodos selecionados.

Tabela 4.6 — Variacdo do caudal nas seccdes de controlo em funcéo do cenario.

Cenério Método S1 S2 S3 S4 S5 S6

Iskowski 113 114,2 130,2 148,2 156,8 162

C4eC5 Racional 90 90,6 97,8 105,9 109,8 112

Loureiro 54 54,4 59,9 66,2 69,3 71

Iskowski 113 114,2 130,2 148,2 156,8 162

C6eC7 Racional 103 103,6 112,1 1217 126,3 129

Loureiro 63 63,4 69,6 76,6 79,9 82

Iskowski 113 114,2 130,2 148,2 156,8 162

C8eC9 Racional 120 120,7 130,8 1422 1477 151

Loureiro 75 75,6 83,4 92,2 96,5 99

Na Tabela 4.7, encontram-se sistematizados os valores da variacdo da velocidade, para os trés

métodos selecionados.
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Tabela 4.7 — Variacdo da velocidade nas seccbes de controlo em funcéo do cenario.

Cenario  Método S1 S2 S3 S4 S5 S6
Iskowski 2,14 2,98 5,86 1,34 2,11 2,63

C4 Racional 2,59 341 5,36 1,42 2,10 3,04
Loureiro 4,51 4,09 4,62 1,73 1,97 3,03
Iskowski 2,14 2,98 5,86 1,25 3,06 2,64

C5 Racional 2,59 3,41 5,36 1,33 2,72 3,04
Loureiro 4,52 4,09 4,62 1,62 2,28 3,03
Iskowski 2,14 2,98 5,86 1,34 2,11 2,63

C6 Racional 2,31 3,33 5,60 1,38 2,13 2,98
Loureiro 3,84 3,95 4,83 1,58 2,01 3,04
Iskowski 2,14 2,98 5,86 1,34 2,92 2,64

C7 Racional 2,31 3,33 5,60 1,38 2,71 2,98
Loureiro 3,85 3,95 4,83 1,58 2,25 3,04
Iskowski 2,14 2,98 5,86 1,34 2,11 2,63

C8 Racional 2,07 3,13 5,87 1,36 2,14 2,71
Loureiro 3,12 3,57 5,10 1,46 2,07 3,05
Iskowski 2,14 2,98 5,86 1,34 2,92 2,64

C9 Racional 2,07 3,13 5,87 1,37 2,88 2,71
Loureiro 3,12 3,57 5,10 1,46 2,43 3,05
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Em termos de efeito erosivo sobre a fronteira sélida, o escoamento em meios hidricos urbanos
pode ser considerado critico para valores com velocidades superiores a 3m/s, devendo ser
particularmente analisadas e mitigadas situacGes que conduzam a valores superiores a 5m/s.
Nesse sentido procedeu-se a identificacdo dessas situacBes consideradas criticas, estando
sombreadas na tabela. Analisando estes resultados podemos concluir que 0s mesmos indicam
existir apenas uma sec¢ao sujeita a velocidades criticas (S3), para todos os cenarios em estudo,

devendo ser aumentada a sua capacidade de vazdo.

Os resultados obtidos para a variacdo da superficie livre ao longo do trecho do rio Este

encontram-se sistematizados nas Tabelas 4.8 e 4.9, para os trés métodos selecionados.

Tabela 4.8 — Variacdo da superficie livre nas sec¢6es de controlo em fungédo do cenario.

Cenario  Método S1 S2 S3 S4 S5 S6

Iskowski 174,92 172,38 168,16 161,71 154,22 150,07
C4 Racional 174,24 171,46 167,72 160,40 153,48 148,91

Loureiro 173,21 170,18 167,11 159,05 152,81 147,95

Iskowski 174,93 172,38 168,16 162,02 154,30 150,07
C5 Racional 174,24 171,45 167,72 160,56 153,56 148,91

Loureiro 173,21 170,18 167,11 159,14 152,89 147,95

Iskowski 174,92 172,38 168,16 161,71 154,22 150,07
C6 Racional 174,62 171,87 167,92 160,89 153,73 149,29

Loureiro 173,47 170,45 167,28 159,42 153,00 148,21

Iskowski 174,92 172,38 168,16 161,71 154,30 150,07
C7 Racional 174,62 171,87 167,92 160,89 153,81 149,29

Loureiro 173,47 170,44 167,28 159,42 153,07 148,21

Cota maxima (m) 176,57 172,43 169,11 159,04 153,77 149,22
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Tabela 4.9 — Continuacdo: Variacdo da superficie livre (m) nas secc¢des de controlo

em funcdo do cenario.

Cenario Método S1 S2 S3 S4 S5 S6

Iskowski 174,92 172,38 168,16 161,71 154,22 150,07

C8 Racional 175,11 172,40 168,17 161,50 154,06 149,82

Loureiro 173,80 170,94 167,51 159,96 153,27 148,62

Iskowski 174,92 172,38 168,16 161,71 154,30 150,07

C9 Racional 175,10 172,40 168,17 161,50 154,14 149,82

Loureiro 173,80 170,94 167,51 159,96 153,35 148,62

Cota méaxima (m) 176,57 172,43 169,11 159,04 153,77 149,22

Para uma mais facil identificacdo das cotas que superam a cota maxima da superficie livre, para
cada secc¢do, foram identificadas a sombreado na tabela. De onde se conclui que as seccdes S4,

S5 e S6 sdo sempre excedidas para 0s cenarios em estudo, excetuando para um ou outro método.

Na Tabela 4.10 apresenta-se a compara¢do entre o cenario 1 (situacéo de referéncia), cenario 4
(introducdo da bacia de retencdo 1) e cenario 5 (introducdo da bacia de retengdo 2), para o

periodo de retorno de 10 anos.
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Tabela 4.10 — Variacao da altura de &gua comparando os cenarios 1, 4 e 5.

Métodos AH (m) S1 S2 S3 S4 S5 S6
Cl-Cc4 -0,01 -0,03 -0,04 -0,31 0 -0,01
Iskowski
C1-C5 0 -0,03 -0,04 0 0,08 -0,01
Cl-C4 0 -0,01 -0,01 -0,16 -0,01 0
Racional
C1-C5 0 -0,02 -0,01 0 0,07 0
Cl-C4 0 0 -0,01 -0,09 0 0
Loureiro
C1-C5 0 0 -0,01 0 0,08 0

Analisando os resultados obtidos, conclui-se que a bacia de retencdo 1 apresenta melhores
resultados que bacia de retencdo 2. Verifica-se que com a introducdo da bacia de retencdo 1,
para os varios métodos, as alturas de agua nas seccGes de controlo ndo se alteram ou diminuem,
enquanto com a introducao da bacia de retencéo 2, apesar de nas seccdes S2 e S3 a altura de

agua diminuir, na seccdo S5 aumenta, sendo um dos aspetos negativo desta bacia de retencdo.

Nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 apresentam-se o0s graficos que permitem visualizar de forma
integrada os resultados do modelo hidrodinamico onde se pode facilmente consultar a variacéo
do nivel da 4gua nas seccdes previstas quando se introduz a bacia de retencdo 1 ou a bacia de

retencdo 2 ou a bacia de retencdo 1 em conjunto com a bacia de retencao 2.

E de salientar que, em alguns trechos, para os caudais calculados com base nos trés métodos
anteriormente referidos, constatou-se que a capacidade de vazao das secc¢des tinha sido bastante

ultrapassada para essa gama de caudais.
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Figura 4.11 — Perfil longitudinal da superficie livre do trecho do rio Este com a introducdo da bacia de retencdo 1 (Cenario 4: Método Racional).
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Figura 4.12 — Perfil longitudinal da superficie livre do trecho do rio Este com a introducdo da bacia de retencao 2 (Cenéario 5: Método Racional).
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Pré-dimensionamento hidraulico de bacias de retencdo

O dimensionamento hidraulico de uma bacia de retencdo consiste, fundamentalmente, na
definicdo do volume necessario a regularizacdo do caudal afluente, por forma a que o caudal
méaximo efluente ndo ultrapasse, para um determinado periodo de retorno, um limite pré-
estabelecido. A esse volume corresponde, obviamente, uma determinada area inundada e uma
determinada carga hidrdulica sobre a bacia, que sdo determinadas no processo de

dimensionamento.

A natureza do problema a resolver, o grau de precisdo requerido e a informacéo de que se dispde
condicionam o método de calculo a utilizar. Se ndo 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 um método simplificado (vulgarmente designado por método holandés).

Este método baseia-se no conhecimento das curvas de intensidade-duracdo-frequéncia da
precipitacdo na zona em estudo. Permite calcular o volume necessario para armazenar o caudal
afluente resultante da precipitacdo critica, de periodo de retorno T, para garantir um caudal
constante ¢, correspondente a capacidade maxima de vazao da estrutura de drenagem a jusante.
E um método expedido, particularmente adequado na fase de pré-dimensionamento da bacia de

retencao.

O método simplificado, apresentado em Abreu 1983, pode ser apresentado sob a forma
seguinte: (IST)

%
VlexAxC{_bqs}{ s } (4.2)
(@+b) || a(Ll+b)

Em que:
V, é 0 volume minimo necessario da bacia de retencido [m°]
A, € a area da bacia afluente [ha]

C, coeficiente
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a, b, parametros da curva I-D-F para um determinado periodo de retorno, expressa por

| =axt’ com | dado em mm/min e t em minutos

gs, € 0 caudal especifico efluente (caudal por unidade de area impermeabilizada
considerado constante e dado por (, = {&}xwlog em que q representa o caudal

efluente [l/s]

Duracdo critica (min) é dada por:

a. ]* 4.3
“lat Y

Em que:

a, b, parametros da curva I-D-F para um determinado periodo de retorno, expressa por

| =axt? com | dado em mm/min e t em minutos

gs, € 0 caudal especifico efluente (caudal por unidade de area impermeabilizada
considerado constante e dado por q, = {&}xleO‘s em que q representa o caudal
efluente [I/s]

Para o caso de estudo, a bacia de retencédo foi dimensionada como uma bacia com um nivel de

agua permanente, em série e a céu aberto.

Uma vez que se pretende dimensionar a bacia de retencao capaz de suportar um volume maximo

para um tempo de retorno de 50 anos, foram calculadas as suas dimensdes para esse caso.

Os parametros a e b presentes na equagdo 4.3 séo retirados das curvas I-D-F aplicaveis a
Portugal Continental e sdo diferentes para diferentes periodos de retorno.
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Considerando que a regido em estudo se situa na regido pluviométrica A, foram obtidos os

seguintes valores de a e b:

Tabela 4.11 — Volume minimo necessario da bacia de retencéo.

a b gs (mm/min) tc (min) V (M)

349,54 -0,524 0,36 49 94838

E de salientar que, para o calculo do volume, segundo o Regulamento 23/95, o caudal utilizado
foi o caudal de ponta. Apesar de ser de conhecimento geral que, hum determinado evento, 0
caudal ndo é constante ao longo do tempo, esta consideracéo foi a adotada, uma vez que é a que
se traduz num dimensionamento mais confidvel e numa menor probabilidade de sub-

dimensionamento.

Quanto mais a montante do problema for implementada a bacia de retencdo melhor, dai a bacia
de retencdo 1 apresentar melhores resultados que a bacia de retencdo 2 e que a bacia de retencéo

1 em conjunto com a bacia de retengéo 2.

Mesmo assim, estas bacias ndo conseguem ser absolutamente eficientes visto que o seu volume
corresponde a 50% do volume necessario para a resolucdo do problema das cheias neste trecho

do rio Este, segundo o pré-dimensionamento realizado.
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. Conclusdes

O estudo proposto para a realizacdo da presente tese consistiu na analise de medidas estruturais
e ndo estruturais de controlo de caudais de cheia, com vista a adogéo de bacias de retencéo para

a mitigacédo de eventos de cheia num trecho do rio Este.

Assim, com base nos elementos recolhidos e nos estudos realizados foi possivel identificar os
pontos criticos afetados pelas cheias que culminavam com prejuizos inerentes aos bens
particulares como até dos espacos urbanos circundantes tais como, zonas de equipamento e
lazer, diversas artérias da cidade, pontes e acessos pedonais, como acontece por exemplo, na

rua Monsenhor Airosa.

O pre-dimensionamento realizado, recorrendo ao método simplificado, também denominado
método holandés, permitiu concluir que um dos sistemas estruturais para a resolucdo dos
problemas das cheias, reside na implementacdo de uma grande bacia de retencdo com

capacidade para cerca de 95000 m? de agua.

Uma vez que o trecho em estudo apresenta multiplos constrangimentos resultantes da
implantacdo imobiliaria em ambas as margens do rio Este, torna-se dificil encontrar espaco para
implantar uma bacia de grandes dimensdes. Em alternativa, foi equacionada a possibilidade de
se construirem, mediante o espago disponivel, varias bacias de retencdo, a implantar a montante

dos pontos criticos.

No trecho em estudo, foram escolhidos dois locais preferenciais, sendo localizadas a montante
da rua Monsenhor Airosa, duas bacias de retencdo (bacia de retencdo 1, com capacidade
aproximada de 9000m? e bacia de retencdo 2, com capacidade aproximada de 19000 m?) com

nivel de agua permanente, em série e a céu aberto.

O software utilizado (Sobek), revelou-se uma ferramenta bastante satisfatéria e adequada para

a modelacao hidrodindmica do trecho do rio Este, estudado.

A andlise dos resultados obtidos, através da simulacdo de varios cenarios de caudais de cheia,
utilizando o modelo hidrodindmico desenvolvido, permitiu concluir que as sec¢bes S4, S5 e S6
sdo sempre excedidas para 0s cenarios em estudo, excetuando para um ou outro método e

também que as alturas de 4gua, sobem com o aumento do periodo de retorno.

121



CAPITULO 5 | Conclusdes e Desenvolvimentos futuros

Para um periodo de retorno de 10 anos, comparando a situagdo de referéncia com a introducéo
da bacia de retencdo 1 e a bacia de retencdo 2, em momentos distintos, os resultados das
simulagdes sugerem gue a bacia de retencdo 1 é a que apresenta melhores resultados pois 0s
valores indiciam a reducdo das alturas de agua, para os trés métodos selecionados, em algumas

seccdes de controlo.

Quanto mais a montante do problema for implementada a bacia de retengdo, melhores
resultados apresenta. Dai que a bacia de retencéo 1, seja a mais eficaz que a outra e mesmo

quando ambas funcionam em simultaneo.

Em termos de velocidades criticas, foi apenas identificada uma seccdo, a qual, sujeita a
velocidades criticas, superiores a 5 m/s (S3), apresenta efeitos erosivos sobre a fronteira sélida

para todos os cenarios em estudo, devendo ser melhorada a sua capacidade de vazdo.

O regime do rio foi identificado com base nos valores das velocidades em cada seccéo de
controlo. Este apresenta maioritariamente um regime lento pois os valores do nimero de
Froude, para cada seccdo, sdo inferiores a unidade, excetuando a secc¢do S3, onde o regime se

apresenta rapido ja que o nimero de Froude, excede a unidade.

Em suma as bacias de retencdo adotadas ndo sdo suficientes para mitigar os eventos de cheia
no trecho do rio Este em estudo, devido a sua pequena dimens&o, relativamente a magnitude do
problema conhecido.

5.2. Desenvolvimentos futuros

Em complemento a este trabalho, podera ser prolongado o estudo do trecho para montante da
Avenida Frei Bartolomeu dos Martires, de maneira a resolver as cheias na rua Bernardo
Sequeira. Podera ainda realizar-se um estudo mais pormenorizado da bacia de retencdo

existente, melhorando a sua eficécia, solucionando o problema.

Prolongar ainda o trecho em estudo, para jusante da Ponte Pedrinha, introduzindo mais seccGes
transversais, de maneira a resolver o problema das cheias na zona industrial da Grunding e

encontrar a possivel localizacdo de uma terceira bacia de retengdo em terrenos adjacentes.
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Como complemento deste estudo, importa igualmente o desenvolvimento de estudos
relacionados com a gestdo da qualidade da &gua, fator crucial para a sustentabilidade do

respetivo ecossistema aquatico.

Para a modelacdo de cenarios de qualidade de 4gua no rio Este, com base nas caracteristicas
qualitativas expectaveis para as aguas pluviais afluente, é necessaria uma quantidade de dados
relativos a coluna de &gua e aos sedimentos que urge obter, quer atraves de campanhas

periddicas de amostragem quer duma monitorizacdo continua de parametros basicos.

Para a validacdo do modelo hidrodinamico construido sera necessario o estudo e

desenvolvimento de um modelo hidroldgico, que consolide os dados obtidos.

Para a obtencdo de resultados mais fidedignos, isto é o mais préximo da realidade possivel,
torna-se necessaria a criacdo de um modelo hidrodindmico 2D, sendo para tal necessario o

desenvolvimento de um modelo digital do terreno.
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