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NOTA PREVIA

Os trés trabalhos que constituem a parte pratica da UC de Hidrologia e Recursos Hidricos incidem sobre
uma mesma bacia hidrogréfica, identificada no ambito do Trabalho Pratico n.? 1, e tém por objetivo
exemplificar abordagens destinadas a caraterizagdo das disponibilidades hidricas e ao estabelecimento
de cheias de projeto.

12 TRABALHO PRATICO: CARATERIZAGAO GEOI\{IORFOLOGICA E CLIMATICA
DE UMA BACIA HIDROGRAFICA

O presente trabalho tem por objetivo a descricdo geral de uma bacia hidrogréfica, no que respeita as
suas carateristicas fisiograficas e ao regime geral da precipitagdo. Para tanto, tendo por base uma carta
topografica a escala 1/50 000, identifique, com o apoio do docente da sua aula de laboratério, uma
secgao de um curso de agua que defina uma bacia hidrogréafica, desejavelmente, com area entre 80 e
200 km? e proceda a respetiva caraterizagao, fornecendo a informagéo a seguir identificada, organizada
fundamentalmente sob a forma de quadros e de figuras.

1 CARATERIZACAO GEOMORFOLOGICA
1.1 Identificacao da bacia hidrografica

- ldentificagdo da secgao de referéncia da bacia hidrografica mediante indicagdo das respetivas
coordenadas cartogréaficas M e P (Sistema Hayford Gauss Militar, datum Lisboa) e WGS84 e de um
topdénimo referente a uma singularidade (povoagao, quinta, marco geodésico, etc.) inserida nas suas
proximidades (transformacao de coordenadas disponivel em http://www.igeoe.pt/coordenadas/).

- ldentificagdo do curso de agua que define a bacia hidrografica e bacia hidrografica principal a que
pertence, de entre as bacias sistematizadas no Sistema Nacional de Informacdo de Recursos
Hidricos, SNIRH.

- ldentificagao do distrito e regido hidrografica a que pertence a bacia hidrogréfica.

- Figura com a localizagdo geografica geral e esquematica da bacia hidrografica, no contexto de
Portugal Continental.

- Figura com a planta da bacia hidrografica, sobre a cartografia a escala 1/50 000, realcando o
contorno da bacia e o tragado do curso de agua principal e as principais curvas de nivel (em numero
nunca inferior a 5) utilizadas na obtengao da curva hipsométrica.

1.2 Caraterizacao geomorfoldgica da bacia hidrografica

- Area da bacia hidrografica e respetivas cotas minima e maxima.

- Indice de compacidade de Gravelius.

- Curva hipsométrica: quadro com os elementos de tragado, com a especificagao da altitude e da altura
médias da bacia hidrogréafica, e correspondente figura (com escalas absolutas e com a escala das
areas adimensional) com inclusdo do segmento de reta representativo daquela altitude.

1.3 Caraterizacdao geomorfoldgica da rede hidrografica

- Comprimento do curso de agua principal.

- Cotas minima e maxima do curso de &gua principal.

- Comprimentos de todos os cursos de agua representados na carta topogréfica.

- Densidade de drenagem da bacia hidrografica, comprimento de encosta e percurso médio a
superficie do terreno até um curso de agua.

- Figuras com a hierarquizacédo da rede de drenagem pelos métodos de Strahler e de Horton.

- Perfil longitudinal do curso de agua principal: quadro de valores e respetiva figura, complementada
com os segmentos de reta representativos dos declives médio, equivalente e 10-85. Valores destes
declives, expressos adimensionalmente, em percentagem e em m/km.



2 CARATERIZACAO HIDROLOGICA GERAL.

2.1

Carateristicas gerais

Por consulta de mapas e de informagao de carater geral relacionados com o solo e clima, estime as
seguintes grandezas para a bacia hidrografica em andlise ou para a regido em que se insere,
exprimindo-as numericamente e mediante reproducdo de figuras ou excertos de figuras retirados das
fontes que consultou.

Identificagao dos solos ocorrentes, desejavelmente com base numa figura e respetiva legenda.
Temperatura anual média do ar

Precipitagao anual média

Evapotranspiragao real anual média

Escoamento anual médio, exprimindo-o em altura de escoamento, em volume e através do respetivo
caudal médio anual ou médulo.

Calculo da precipitacao anual média

Por consulta do SNIRH (http://snirh.apambiente.pt/t), identifique os cinco postos udométricos da rede
de monitorizagdo nacional dispondo de pelo menos 15 anos de registos de precipitagdo anual,
localizados na bacia hidrogréafica e nas suas proximidades, neste Ultimo caso, mesmo que inseridos
fora dos limites da carta que esta a utilizar. Tendo identificado os postos nas anteriores condigdes e
antes de prosseguir com o trabalho é fundamental que assegure junto do docente da sua aula que a
localizacdo dos postos é adequada ao objetivo em vista pois pode dar-se o caso de serem
necessarios outros postos ou mesmo mais postos.

Calcule as precipitagbes anuais médias nos anteriores postos e, partir destes resultados, estime a
precipitagdo anual média na bacia hidrografica em estudo. Para o efeito, aplique os métodos de
Thiessen e das isoietas. Para cada método, apresente de modo separado: (i) uma figura com o
resultado gréafico da aplicagdo do método, incluindo na mesma, quer as linhas auxiliares (triangulagao
e segmentos de reta utilizados na interpolagao), quer os resultados propriamente ditos do método de
interpolacao espacial (poligonos de Thiessen e isoietas); (ii) um quadro com os valores de calculo,
incluindo a especificacao da precipitagao anual média na bacia hidrografica.
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22 TRABALHO PRATICO: CARACTERIZAGAO DO REGIME DE ESCOAMENTO

Considere a estagao hidrométrica em regime sensivelmente natural e o(s) posto(s) udométrico(s) que lhe
forem indicados pelo docente da sua aula de laboratério. A estacdo hidrométrica foi selecionada de
modo a permitir estimar a curva de duragdo média anual do caudal médio didria da bacia hidrografica
considerada no 12 Trabalho, pelo que devera inserir-se nas proximidades da mesma e apresentar uma
altura de escoamento semelhante.

CARATERIZAGAO DO ESCOAMENTO DIARIO. CURVA DE_DURACAO MEDIA
ANUAL DO CAUDAL MEDIO DIARIO NA ANTERIOR ESTAGAO HIDROMETRICA
E SUA TRANSPOSICAO

- Por consulta do SNIRH (http:/snirh.pt/) obtenha as carateristicas da estagdo hidrométrica
(coordenadas cartograficas e WGS84 e area da correspondente bacia hidrografica), apresente uma
figura com a localizagdo geral da mesma no contexto de Portugal Continental e sistematize num
quadro a amostra de caudais médios diarios ai disponivel de modo continuo (i.e., sem falhas).

- Estime o escoamento anual médio afluente a estagéo hidrométrica, exprimindo-o em volume e em
altura de agua, e o correspondente modulo. Apresente os calculos que efetuar.

- Obtenha a curva de duragdo média anual do caudal médio diario na bacia hidrografica da estacao
hidrométrica.

- Transponha a curva de duragdo média anual do caudal médio diario que obteve para a estagao
hidrométrica para a bacia hidrogréfica do 1°¢ Trabalho, representando-a num gréfico com dois eixos
verticais, um com os caudais médios diarios expressos em m?/s (curva de duragio com escala absoluta)
e outro com caudais adimensionalizados por divisdo pelo caudal modular (curva de duragéo
adimensional). Nao se esquega de comparar as alturas do escoamento anual médio nas bacias
hidrogréficas da estacdo hidrométrica e estudada no &mbito do 1° Trabalho Pratico de modo a
concluir sobre a validade ou ndo da transposi¢éo.

- Acompanhe a curva de duragdo média anual do caudal médio diario referente a bacia hidrogréafica em
estudo de um quadro contendo a indicagdo dos pares dos valores da duracdo e do caudal
representativos de alguns dos seus pontos. Estime o caudal mediano e assinale-o, conjuntamente
com o modulo, sobre a anterior curva de duragéao

APLICACAO DO BALANGO HIDRICO SEQUENCIAL MENSAL A BACIA
HIDROGRAFICA DA ESTACAO HIDROMETRICA (ver nota com a descricao geral
da técnica do balanco hidrico sequencial mensal)

Pretende-se aplicar o balango hidrico sequencial a estagdo hidrométrica anteriormente analisada com
vista a calibragao do parametro Smax do modelo (capacidade limite de armazenamento de agua na bacia
hidrografica).

- Para o efeito, identifique previamente o periodo de tempo em que simultaneamente dispde de
caudais médios diarios na estagao hidrométrica e de registos de precipitagdes mensais no(s) posto(s)
udométrico(s) que também lhe foi(foram) indicado(s).

- Para esse periodo obtenha, necessariamente a partir da amostra de caudais médios diarios que
recolheu anteriormente, a correspondente amostra de escoamentos mensais expressos em altura de
agua (mm).

- ldentifique uma estagao climatolégica tao préxima quanto possivel da bacia hidrografica da estacao
hidrométrica e dispondo de registos de temperaturas mensais no periodo de tempo a que se referem
as anteriores amostras de escoamentos e de precipitagdes mensais. Em alternativa, isto é, se nao
conseguir identificar uma estacdo climatologica, pode recorrer as normais climatolégicas da
temperatura mensal no periodo de 1981-2010, apresentadas no site do Instituto Portugués do Mar e



da Atmosfera para a estagdo climatoldégica mais proxima da bacia hidrografica da estagao
hidrométrica, admitindo a sua repeticdo ano a ano (http//www.ipma.pt/pt/ = Clima = Normais
climatolégicas).

Tendo em conta temperaturas e as precipitagdes mensais no periodo a que se referem os
escoamentos mensais, determine a evapotranspiragéo potencial mensal de Thornthwaite e aplique a
técnica do balango hidrico sequencial mensal para modelar escoamentos na estagao hidrométrica.

Para o efeito, divida o periodo com registos em dois subperiodos: o primeiro contendo 2/3 do nimero
total de anos e o segundo, apenas 1/3. Utilize o primeiro subperiodo para calibrar o parametro Smax
(capacidade limite de armazenamento de agua no solo) e o segundo subperiodo, para validar o
modelo. Para calibrar o anterior parametro e para avaliar o desempenho geral do modelo utilize as
medidas de ajustamento que |Ihe forem indicadas na aula. Entre essas medidas, recomenda-se o
desvio quadratico médio, dado por:

REQM =

em que H; representa a altura do escoamento observado no més i e H; a estimativa dada pelo
modelo para esse mesmo més e N é o numero total de termos (meses) intervenientes no somatorio.
A anterior medida tem de ser aplicada de modo separado aos periodos de calibragdo e de validacéo.

Para os periodos de calibragdo e de validagao, represente graficamente, ao longo dos sucessivos
meses, 0S escoamentos mensais registados na estagcao hidrométrica e calculados pelo modelo.
Assinala no grafico o fim daquele primeiro periodo/inicio do segundo.

Para o periodo de calibragdo, obtenha os valores médios mensais da precipitagdo, da
evapotranspiragao potencial e do escoamento e represente-os num mesmo grafico.

3 AVALIACAO DO ESCOAMENTO ANUAL MEDIO NA BACIA HIDROGRAFICA DO
PRIMEIRO TRABALHO PRATICO

Aplique a férmula de TURC para estimar o escoamento anual médio na bacia hidrogréafica. Para o
efeito atenda aos valores anuais médios que entao estimou para a precipitagdo e temperatura do ar.
Compare o resultado da anterior formula com a estimativa da altura em causa que também obteve no
ambito do 1° trabalho.

NOTA

Descricao geral da técnica do balanco hidrico sequencial mensal

A técnica do balango hidrico sequencial utiliza a equagéo de continuidade referida a um sistema genérico para o
qual sdo contabilizadas as contribuicdes de agua nele “entradas” (fluxos de entrada) e dele “saidas” (fluxos de
saida), bem como a variagdo do armazenamento no préprio sistema.

Requer que se disponha de registos mensais da precipitagdo, P, e de valores estimados da evapotranspiragdo
potencial mensal, ETP, fornecendo como resultados valores mensais da evapotranspiragao real, ETR, do défice
hidrico, D, do excesso hidrico, SH, e do volume de dgua armazenado no solo por unidade de area, S.

Embora com carater aproximado — que decorre do facto de o balango hidrico sequencial desprezar a infiltragcdo
profunda, as perdas de precipitacdo e as eventuais contribuigbes externas —, admite-se que o excesso hidrico, SH,
possa ser localmente entendido como um limite superior do escoamento superficial.

Apresenta-se seguidamente a sistematizacéo de alguns dos conceitos antes mencionados:

Evapotranspiragéo potencial, ETP: conceito introduzido por Thornthwaite, referente a quantidade maxima de
agua (mm) que, num dado intervalo de tempo, um solo completamente abastecido de 4gua e com uma cobertura
vegetal completa, cede a atmosfera, quer por transpiragdo das plantas, quer por evaporagéo direta do solo (no
ambito do 32 Trabalho Pratico a calcular pela férmula de Thornthwaite).

Evapotranspiragdo real, ETR: quantidade de agua (mm) que, num dado intervalo de tempo, o solo realmente
cede a atmosfera, quer por transpiragao das plantas, quer por evaporagao direta a partir do solo.

Na impossibilidade de se medir diretamente a evapotranspiragéo real, a técnica do balango hidrico sequencial
mensal conduz a sua avaliagéo indireta para o que considera que nos meses em que a precipitagcdo é igual ou
superior a evapotranspiragdo potencial (2 > E7P ), a evapotranspiragdo real iguala a potencial (ETR = ETP);
sendo a precipitagdo mensal inferior aquela evapotranspiragdo, admite-se que a evapotranspiragdo real é a
soma da precipitagdo com a quantidade de dgua cedida pelo solo (ETR = P+S). Por definicdo, ETR nao pode ser
superior a ETP.

Superavit ou excesso hidrico, SH: excesso de precipitacéo relativamente & soma da evapotranspiracao potencial
com a quantidade de agua cedida ao solo, S, até ao seu completo abastecimento de 4gua. Nos meses em que a
precipitagdo é inferior ou igual & soma de ETP com S ndo h& superavit. Nos meses em que a precipitacdo &



superior ao valor da soma de ETP com S ha superavit que sera responsavel pelos escoamentos superficial e em
profundidade.

— Défice hidrico, D: valor da diferenga entre a evapotranspiragao potencial e a evapotranspira¢éo real no intervalo
de tempo em consideragao. A existéncia de défice significa que a agua precipitada e retida no solo é insuficiente
para o bom desenvolvimento da vegetacéo local.

Em linhas gerais, na sua aplicacéo, a técnica de balango hidrico sequencial mensal considera que:

— Se, num dado més, a precipitacdo, P, exceder a evapotranspiragdo potencial, ETP, havera cedéncia de agua
pela atmosfera ao solo, admitindo-se que a evapotranspiragdo real, ETR, iguale a ETP. Se o solo nédo estiver
plenamente abastecido de agua, o excesso de P sobre ETP fica retido no mesmo até se atingir a sua capacidade
limite de armazenamento de &gua no solo, Smax. Havendo ainda remanescente de precipitagao, tal
remanescente escoa-se a superficie e penetra no subsolo.

— Nos meses em que P é inferior a ETP, existe cedéncia de agua do solo a atmosfera, sendo a ETR superiormente
limitada pela soma da precipitagdo e da quantidade de agua que o solo pode ceder enquanto nele existir agua
disponivel.

O valor limite da quantidade de agua que o solo pode ceder a atmosfera, que é também o valor limite da quantidade
de agua que o mesmo pode reter até ficar amplamente abastecido, Smax, depende da natureza do solo e do seu
revestimento vegetal. Na aplicagéo a efetuar este parametro sera objeto de calibragéo.

As equagdes que, de modo resumido, descrevem para um dado més i, referenciado em indice, as estimativas dos
valores mensais médios da evapotranspiragao real (ETR), do défice hidrico (D) e do excesso hidrico (S), partindo
dos valores mensais médios da precipitagao (P), da evapotranspiragdo potencial (ETP) sao dadas por:
ETP. se P.ZETP,
ETR; = ANETR; <ETP,
P,-+(5,~_1—5,~) se P,<ETP,

DH; =ETP, —ETR;

SH; =max{ P, —ETP. +(S;_; - 5;);0 }

min [S;_;+P —ETP; Smax| se P >ETP
S. =

1

S, ek /Smax se P <ETP

i
Li_;+(P.—ETP) se Li_;+(P—ETP)<0O

L= o Li=min{l_;+(P.—ETP); 0}
0 se Li_;+(P—ETRP)>0

Como antes expresso, os valores da agua do solo, S, sdo obtidos da seguinte forma: nos meses em que P é
superior ou igual a ETP, o valor da 4gua do solo obtém-se pela adi¢cao do valor da diferenga P-ETP do més, a agua
do solo do més anterior, até se atingir o valor da capacidade maxima, Smax, sendo o restante considerado como
excesso de agua, SH; nos meses em que P é inferior a ETP surge um défice de dgua e o valor de agua do solo, S, é
determinado pela equagdo antes apresentada e a seguir reproduzida, que admite que a intensidade da
evapotranspiracao real se atenua a medida que diminui o teor de dgua no solo:
_ L./ Smax

em que Smax representa o valor maximo da capacidade de agua utilizavel e L, o valor da perda potencial de agua
(P-ETP) acumulada desde o inicio do periodo seco.

De modo a atender ao diferimento temporal entre a precipitagdo e o escoamento originado por essa precipitagao,
considera-se que o escoamento num dado més i, Ri, pode ser aproximado pela semi-soma dos excessos hidricos
nesse més e no més precedente, ou seja:

1
R,‘ :7(51'/, +SHI'_1)
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32 TRABALHO PRATICO: CALCULO DE HIDROGRAMAS DE CHEIA

No presente trabalho (i) caraterizam-se as precipitagdes intensas que estdo na origem das cheias fluviais
naturais na bacia hidrogréafica objeto do 12 Trabalho Pratico; (ii) determina-se o hidrograma da cheia
centendria por mais de um método; e (iii) procede-se ao respetivo amortecimento na albufeira criada por
uma hipotética barragem localizada na secgao de referéncia da bacia.

1

1.1

1.2

PRECIPITAGOES INTENSAS. LINHA DE POSSIBILIDADE UDOMETRICA/CURVA
INTENSIDADE-DURACAO-FREQUENCIA PARA OS PERIODOS DE RETORNO DE
100 E 1000 ANOS

Precipitacao diaria maxima anual

Identifique, eventualmente de entre os postos adotados no 12 Trabalho, o localizado o mais proximo
possivel da bacia hidrografica e que disponha de registos da precipitacdo didria maxima anual
durante pelo menos 25 anos (ndo necessariamente temporalmente continuos). Identifique esse posto
pelo nome, cédigo, coordenadas cartogréficas no Sistema Hayford-Gauss Militar, datum Lisboa, e
coordenadas WGS84.

Proceda ao tratamento estatistico da amostra de precipitagcoes didrias maximas anuais desse posto
de modo a identificar a fungao de distribuicdo de probabilidades que melhor se ajusta a mesma. Para
o efeito, considere as leis Normal, log-normal (ou de Galton), Gumbel, de Pearson lll e log-Pearson
lll. Para verificar a qualidade do ajustamento das anteriores leis estatisticas represente-as,
conjuntamente com os correspondentes pontos amostrais, num grafico tendo em ordenadas o valor
da variavel aleatoria analisada (precipitacdo diaria maxima anual) e em abcissas a variavel normal
reduzida (z) — papel de probabilidade da lei Normal. No célculo das probabilidades empiricas de nao-
excedéncia dos pontos amostrais aplique a formula de Weibull, também, considerada adequada ao
tratamento estatistico de variaveis hidroldgicas relacionadas com acontecimentos hidrolégicos
extremos. Organize sob a forma de tabelas os dados, bem como todos os resultados das sucessivas
etapas de célculo.

Identifique a lei com melhor ajuste e especifique, de acordo com essa lei, as precipitacdes diarias
maximas anuais com os periodos de retorno de 20, 50, 100 e de 1 000 anos.

Linhas de possibilidade udométrica e curvas de intensidade-duragao-
frequéncia

A partir das anteriores estimativas de precipitagao, estabelega as linhas de possibilidade udométrica
para cada um dos anteriores periodos de retorno aplicaveis a bacia hidrografica em estudo, bem
como as correspondentes curvas intensidade-duracao-frequéncia (curvas IDF). Para o efeito e de
modo separado para os periodos de retorno de 100 e de 1000 anos, atenda a localizagdo geografica
da bacia e retire de BRANDAO, C.; RODRIGUES, R.; COSTA, J. P., 2001, Anélise de fenémenos
extremos. Precipitagbes intensas em Portugal Continental. Direcgdo dos Servigos de Recursos
Hidricos, DSRH, Instituto da Agua, INAG, Lisboa, os quocientes entre as precipitagbes maximas
anuais (relativas ao periodo de aquisicdo de informagédo das 9:00 as 9:00) com 1 e 6 h (em
numerador) e 24 h (em denominador), bem como entre as precipitagbes maximas anuais com 5, 10,
15 e 30 min (em numerador) e 1 h (em denominador).

A partir dos anteriores quocientes, estime, para cada periodo de retorno, as precipitagbes maximas
anuais na bacia hidrografica com cada uma das anteriores duragdes. Com base nessas precipitagdes,
complementadas pela sua estimativa da precipitagéo diaria maxima anual com o periodo de retorno
em consideracao, estabelega a linha de possibilidade udométrica, recorrendo a andlise de regressao
linear simples no campo das transformadas logaritmicas das precipitagdes e das respetivas duragdes.
Represente, num grafico duplamente logaritmico, a linha de possibilidade udométrica, bem como os
pontos que lhe serviram de base, organizando-os sob a forma de um quadro.



- Apresente a equacgao, quer da anterior linha, quer da correspondente curva IDF, necessariamente
especificando as unidades das grandezas que nelas figuram.

2 ESTABELECIMENTO DOS HIDROGRAMAS DA CHEIA CENTENARIA EM
CONDICOES NATURAIS

Pretende-se caraterizar a cheia natural na sec¢éo de referéncia da bacia hidrogréfica analisada no
12 Trabalho em consequéncia da precipitagdo intensa com duracao igual ao tempo de concentragao da
bacia e com periodo de retorno de 100 anos (precipitacdo de projeto) que obteve na alinea precedente.
Para tal, execute as etapas seguidamente indicadas.

2.1 Hietogramas de projeto

- Adote para o tempo de concentragao da bacia hidrogréfica, tc, a média dos tempos fornecidos pelas
seguintes formulas de Giandotti, Temez, Kirpich e NERC.

- Calcule a precipitacao total de projeto, ou seja, a precipitagao total com duracao igual ao tempo de
concentragdo, tc, e com o periodo de retorno de 100 anos mediante utilizagdo da linha de
possibilidade udométrica que estabeleceu para aquele periodo de retorno.

- No pressuposto de perdas de precipitacdo no valor de 30% da precipitagdo total, caraterize a
precipitagcao efetiva de projeto através de dois hietogramas, um uniforme e outro nao uniforme,
constituido por 6 blocos alternados, cada com a duragao de 1/6 de tc. Considere que as perdas de
precipitagao, no caso do hietograma uniforme, sdo também uniformes e que no caso do hietograma
néo uniforme, s&o iguais a 30% da precipitacdo de cada bloco. No estabelecimento do hietograma
nao uniforme atenda a forma do hidrograma unitério proposta por HIPOLITO, J.R.; SANTOS, E.G.;
PORTELA, M.M., 2006, “Contribuicdo para o estabelecimento de um fator de majoragdo para a
férmula racional”, Recursos Hidricos, 27(2):47-53, ISSN 0870-1741, Lisboa., disponivel na pagina da
cadeira.

2.2 Hidrograma unitario e hidrogramas de cheia

- Obtenha o hidrograma de cheia para cada um dos anteriores hietogramas. Para o efeito considere a
aplicagdo de um hidrograma unitério sintético, HUS, triangular para a precipitagéo efetiva de 1 mm, e
duracédo de 1/6 de tc, sendo que o hidrograma unitario tem um pico a ocorrer a 2/6 do tempo de
concentragao e o tempo de base de 7/6 tc. Para calcular o caudal de ponta de cheia do HUS atenda a
igualdade entre o volume da precipitagdo efetiva que origina tal hidrograma e o correspondente
volume do escoamento direto. No calculo subsequente ndo se esquega que o anterior hidrograma
unitario tem de ser discretizado para o intervalo de tempo considerado na discretizagao temporal da
precipitacéo efetiva de projeto

- Obtenha os volumes (hm?) das precipitagdes total e efetiva, bem como o volume da onda de cheia
afluente (em hm® e em mm). Confirme que este volume ¢ igual para ambos os hietogramas.

2.3 Formula racional

- Calcule o caudal de ponta de cheia natural centenaria fornecido pela férmula racional sem e com fator
de majoragdo aplicada a precipitagdo de projeto. Considere o valor de 0.7 para o coeficiente C
daquela formula.

- Compare os caudais de ponta da cheia centenaria resultantes da aplicagéo do hidrograma unitario a
precipitacéo efetiva com e sem intensidade uniforme e da férmula racional sem e com fator de
majoragao.

3 AMORTECIMENTO DE ONDAS DE CHEIA EM ALBUFEIRAS

Admita que na sec¢do que define a bacia hidrografica analisada no 1° Trabalho vai ser construida uma
barragem que criara uma albufeira destinada ao amortecimento de ondas de cheia. Pretende-se
determinar o hidrograma da onda de cheia amortecida pela albufeira correspondente ao hidrograma da
onda de cheia afluente a mesma para o periodo de retorno de 100 anos, obtido na alinea precedente
para hietograma da precipitacdo ndo uniforme.

Para o efeito, admita que a albufeira tem a forma prismatica com a area da base de 1% da area bacia
hidrografica. Considere ainda que a albufeira é munida de um descarregador de cheias sem comportas,
ou seja, com descarga livre ndo controlada.

Previamente ao estudo do amortecimento dimensione a largura b do descarregador no pressuposto de
que, se nao houvesse qualquer amortecimento de cheia, a carga maxima sobre a crista da soleira do
descarregador seria de 3.0 m. A lei de vazao do descarregador é dada por:

Qp=ch,2g Hg/2



em que Qp é o caudal de ponta da cheia afluente, H a carga sobre a crista da soleira descarregadora e ¢
o coeficiente de vazao considerado constante e igual a 0.45.

Considere que no inicio da onda de cheia, superficie da agua na albufeira se encontra a cota do nivel de
pleno armazenamento da albufeira, NPA, que coincide com a crista da soleira descarregadora.

No calculo da onda de cheia amortecida utilize a equagao da continuidade descrita por diferengas finitas
para um passo de calculo igual a um trigésimo do tempo de concentragdo da bacia hidrografica (tc/30).

Entre cada dois passos de calculo sucessivos a anterior equagao é resolvida a menos de um erro,
necessariamente com um valor muito pequeno.

Na apresentacao de resultados e para além da indicagdo dos dados de base, inclua uma tabela com os
valores, ao longo dos sucessivos instantes de célculo, dos caudais afluentes e efluentes, dos volumes
armazenados na albufeira acima do NPA e das correspondentes cotas da superficie livre e, num mesmo
grafico, os hidrogramas afluente e efluente pelo menos até ao instante 6 tc.



