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1. INTRODUCAO/ENQUADRAMENTO

O presente Estudo Hidroldgico tem por objetivo:
(i) contribuir para clarificar que em relagdo as aguas pluviais afluentes a lagoa (fundo da pedreira) e

as aguas utilizadas na exploracéo, atendendo aos periodos de pluviosidade e de estiagem com o
decurso do tempo, e que ja existirdo aguas depositadas na bacia, esta tera capacidade para
suportar volumes sem que seja necessario efetuar rejeicdo no meio natural na envolvente da
pedreira n°® 4700 denominada “Sorte das Lages e Sorte da Pedreira”, localizada na Freguesia de
Guilhufe, Concelho de Penafiel;

(ii) justificar, em alternativa, indicagdo do ponto de rejeicdo das aguas pluviais acumuladas no
perimetro da pedreira, uma vez que em periodos de forte pluviosidade podera ndo ser possivel a
retencdo da totalidade dessas aguas, com identificagdo dos eventuais impactes.

2. ESTUDO HIDROLOGICO

2.1 Caracterizacao da Bacia Hidrografica

Como a bacia que drena no interior da pedreira, desde o seu ponto mais elevado (240 m NPG) e ponto mais
baixo no pogo de fundo da pedreira (156 m NPG), vamos considerar uma bacia de pequena dimensao, com
uma rede de drenagem, que recolhe as aguas pluviais de toda a area de exploragdo (com 127.544 m? — cor
vermelha), que se apresenta na figura 1.

N&o se considera a area licenciada, pois existe um canal periférico que recolhe as aguas pluviais antes de
estas entrarem na zona de exploracéo e as liberta para as redes hidricas mais proximas.

Esta bacia pode ser caracterizada pelos seguintes pardmetros hidraulicos:

i o ponto de cota mais alta da bacia (zona mais elevada da pedreira): 240 m;
ii a cota na bacia de retengao: 156 m;

i) a area da bacia: 12,75 ha, ou seja cerca de 127.544 m?;
[
iv) declive médio: 28,0 %.

—_ e~
~
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== Area a licenciar proposta 214.553 m2 - Pedreira N® 4700 "Sorte das Lages e Sorte da Pedreira"

=== Area de exploragio proposta 127.544 m2 0 100 200

Esri Imagery

Figura 1 —Area de estudo da pedreira n2 4700 denominada “Sorte das Lages e Sorte da Pedreira”.

2.2 Aplicacdo do Método Racional

O caudal de ponta foi estimado recorrendo ao Método Racional, aplicavel & obtengéo de caudais de ponta de
cheia em pequenas e médias bacias hidrograficas, associados a precipitagdes excecionais com intensidade
sensivelmente uniforme, com duragdes iguais aos tempos de concentragdo daquelas bacias e periodos de
retorno fixados em conformidade com o objetivo a que se destina a analise de cheias.

O método racional, pode ser expresso pela seguinte equagéo:

_CXIXA

Qp = 360 [1]
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Sendo:
Qp - Caudal de ponta (m?s);
C - Coeficiente de escoamento;
I - Intensidades de precipitagdo (mm/h);
A - Area da bacia de drenagem (ha).
Em que:
[=axt®d [2]
Sendo:
tc - Tempo de concentragédo (min);

aeb - Obtidos a partir das curvas idf.

O valor para o tempo de concentragéo (t:) seré obtido por via analitica, pelas expressdes propostas por Temez
[3], Ventura [4], Picking [5] ou Kirpich [6], enquanto que os valores de a e b podem ser obtidos diretamente a
partir de expressdes analiticas ou de graficos das curvas de intensidade-duracdo-frequéncia (curvas IDF)
aplicaveis a Portugal Continental e que figuram no “Projeto de Regulamento Nacional de Drenagem de Aguas
Residuais” (ver ilustragdo 2).
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REGIOES PLUVIOMETRICAS

A [j Curvas IDF Lisboa

BY///] Curvas IDF Lisboa (-20%)

c [:] Curvas IDF Lisboa (+20%)

RegiGes A B C

T (anos) a b a b a b
2 202,72 -0,577 162,16 -0,577 243,26 -0,577
5 259,26 -0,562 207,41 -0,562 311,11 -0,562
10 290,68 -0,549 232,21 -0,549 348,82 -0,549
20 317,74 -0,538 254,19 -0,538 381,29 -0,538
50 349,54 -0,524 279,63 -0,524 419,45 -0,524

100 365,62 -0,508 292,50 -0,508 438,75 -0,508

@ Zonadoestudo

——
0 25 50 75km

Figura 2 - Regi6es pluviométricas e parametros a e b das curvas IDF (Matos, 1987).

Coeficiente de escoamento

Na expressao [ 1] o coeficiente C engloba varios fatores:

(i) relagdo entre o volume de agua escoada e a precipitacéo;

(ii) efeitos de retengéo no solo;

(iii) efeitos de regolfo e atraso do escoamento superficial no terreno, coletores no interior da
exploragéo.

Que dependem:
(iv) das caracteristicas fisicas e da ocupagéo da bacia;
(v) do estado de humidade do solo;
(vi) da duracgéo e distribuigdo da precipitacao antecedente.

Os valores médios do coeficiente C estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, consoante o tipo de superficie e de
ocupagao.
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Tabela 1 - Coeficiente “C” em fungdo da tipologia de superficie (adaptado de Concrete Pipe Handbook 1958).

Tipo de Superficie Coeficiente
Valores a utilizar na drenagem de aeroportos. 0,75-0,95
Coberturas impermeabilizadas de edificagdes. 0,75-0,95
Pavimento asfaltico. 0,80-0,95
Pavimento em bet&o. 0,70-0,90
Pavimento em gravilha de macadame. 0,35-0,75
Solo impermeavel. 0,40 - 0,60
Solo impermeavel, relvado. 0,30 - 0,55
Solo pouco permeavel. 0,15-0,40
Solo pouco permeavel, relvado. 0,10-0,30
Solo moderadamente permeavel. 0,05-0,20
Solo moderadamente permeével, relvado. 0,00-0,10
Valores a utilizar na drenagem de areas urbanas. 0,70-0,90
Coberturas impermeabilizadas de edificagbes, pavimentos impermeaveis. 0,70-0,90
Pavimentos de calcada. 0,50-0,70
Pavimentos de macadame. 0,25-0,60
Pavimentos de gravilha. 0,15-0,30
Parques. 0,05-0,30

Tabela 2 - Valores médios do coeficiente “C” para utilizagdo na férmula racional (Manual n2 37, ASCE).

Tipologia de ocupagao Coeficiente

Comercial

no centro da cidade 0,70-0,95

nos arredores 0,50-0,75
Residencial

habitagdes unifamiliares 0,30-0,50

prédios isolados 0,40 - 0,60

prédios geminados 0,60-0,70

suburbano 0,25-0,40
Parques e cemitérios 0,10-0,25
Campos de jogos 0,20 - 0,40
Pavimento

asfaltico 0,70-0,95

betdo 0,80-0,95
Passeios para pedes 0,85
Coberturas (telhados) 0,75-0,95
Relvado sobre solo permeavel

Plano < 2% 0,05-0,10

Médio 2% a 7% 0,10-0,15

Inclinado >7% 0,15-0,20
Relvado sobre solo impermeavel

Plano < 2% 0,03-0,17

Médio 2% a 7% 0,18-0,22

Inclinado >7% 0,25-0,35
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Tempo de concentracdo

O tempo de concentracao, t., de uma bacia hidrografica, numa dada secg¢do de um curso de agua, é o tempo
para que a totalidade da bacia contribua para o escoamento superficial na sec¢éo considerada.

Pode também ser definido como o tempo necessario para que uma gota de agua caida no ponto
hidraulicamente mais afastado da bacia atinja a sec¢do considerada.

Segundo Lencastre e Franco (1992), o tempo de concentragéo é considerado uma caracteristica constante da
bacia, sendo independente das caracteristicas das chuvadas. O tempo de concentracdo € aplicado na
determinagéo do caudal de ponta de cheia quando se utilizam expressdes cinematicas, que entram em linha
de conta com as caracteristicas do movimento da agua na bacia hidrografica.

Para calcular o tempo de concentragao, em minutos, recorreu-se as expressdes propostas por Temez [ 3 ], por
Ventura [ 4 ], Picking [ 5] ou Kirpich [ 6 ], frequentemente utilizadas nos projetos de drenagem.

l. Temez (1978)
L, 0,76
t. =0,3 x 025 (3]
lm
Sendo:
t. - Tempo de concentragéo (h);
im - Declive médio (m/m);
L, - Comprimento da bacia (Km);
1. Ventura
Ap XL 2
X 2
t. = 240 X (u) [4]
AV
Sendo:

t. - Tempo de concentragdo (min), com t:= 5min;

A, - AreadaBacia (km?);

A, - Diferenga de cota entre as extremidades da bacia (m);
L, - Comprimento da bacia (km).
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M. Picking
1210333
t. =53x% Tl [5]
Sendo:
t. - Tempo de concentragdo (min);
i - Declive médio (m/m);
L - Comprimento da bacia (km).
Iv. Kirpich
210,385
t. = 0,39 x Tl [6]

Sendo:

t. - Tempo de concentragéo (min);
i - Declive (em %);
L - Comprimento da bacia (km).

Pela aplicagao destas expressdes numéricas foram obtidos os valores apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Calculo do tempo de concentragdo no pogo de fundo da pedreira.

Valor adotado

(*)

Bacia Método Temez Ventura Picking Kirpich

Pedreira tc (min) 9,18 5,12 3,63 2,57 7,15

(*) Valor adotado resulta da média aritmética com exclusdo dos dois valores mais baixos.

Com o tempo de concentragéo temos toda a informagdo para a aplicagdo da expresséo utilizada no método
racional [ 1]. Os valores obtidos, utilizando periodos de retorno de 2, 10, 50 e 100 anos na bacias de retengéo
sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Periodos de retorno para 2, 10, 50 e 100 anos para a area de exploracao da pedreira com coef. escoamento 0,3.

te I (mm/h) Qp (m3/s)
(min) 2anos 10anos 50anos 100 anos 2anos 10anos 50anos 100 anos

Bacia

Area de 7,15 65,147 98,704 124,674 134,580 0,3 0,692 1,049 1,325 1,430
Exploragdo

Se considerar 0 acumulado para caudais de ponta durante os 1 minuto de precipitagdo obtemos os valores
referidos na tabela 5.

Tabela 5 - Periodos de retorno para 2, 10, 50 e 100 anos para a area de exploragéo da pedreira.

et
Bacia (o)
2 anos 10 anos 50 anos 100 anos
A
rea de 41,545 62,945 79,507 85,824
Exploragado

2.3 Caraterizacao da bacia de retenciao/Poco de Fundo de Pedreira

Foi implementada uma rede de drenagem periférica, colocado ao longo dos limites da area a licenciar, em
todas as cotas mais elevadas, de modo a reduzir a entrada de aguas pluviais na area da pedreira, €
essencialmente na area de exploragéo, e de forma a seguirem o seu curso normal, para as linhas de agua,
sem qualquer contato com possivel contaminagéo e sem entrarem na zona de explora¢éo da pedreira.

Desta forma com esta rede de drenagem periférica, a rea em estudo comtemplara apenas as aguas pluviais
que precipitam diretamente sobre a area de exploragao.

Assim quando as aguas pluviais, atravessam as zonas de area da pedreira, podendo arrastar materiais ai
depositados e incorporando os finos na sua corrente, estas sdo encaminhadas para a bacia do fundo da
pedreira.

Toda esta dgua acumulada ao longo do ano sera reutilizada nas diversas atividades da empresa, desde a
utilizagéo na instalagao de quebra de pedra, despoeiramento nas telas transportadoras e pilhas de material e
na rega das zonas de circulagio da pedreira.

De modo a aferir os volumes que o pogo de fundo da pedreira comporta relativamente as aguas de
escorréncia, é apresentado o dimensionamento destas na area em estudo, onde para além da utilizagdo
mencionada no paragrafo anterior, foi considerada uma infiltracéo de 17%.
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Tabela 6 - Dimensionamento da bacia presentes na area em estudo.

Designagéo Area (m?) Profundidade (m) Volume (m3)
Pogo da Pedreira 5.558,30 10,00 55.583,0
TOTAL 55 583,0

Na figura seguinte é possivel observar o pogo de fundo da pedreira atualmente.

Figura 3 — Area a licenciar (vermelho) e localizagdo da bacia de retengdo (azul - pogo de fundo de pedreira).

2.4 Balango Hidrico

Com o intuito de avaliar os caudais a reter e reutilizar ao longo do ano, e tendo em consideragdo a capacidade
da bacia de retengéo (poco de fundo de pedreira), que acomoda a totalidade da precipitagdo que ocorra na
area da pedreira, fez-se a avaliagdo da precipitagdo na regido com base nos dados climatolgicos de
precipitagao para a area de estudo Tamega e Sousa, no periodo de 1971 a 2000 (Fonte Portal do Clima).
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No caso de haver um evento extremo de precipitacdo, ou seja, periodos com precipitacdo muito acentuada,
estes poderdo originar, se a morfologia da area assim o permitir, a inundac&o de &reas mais ou menos
extensas, ou mesmo arrastamento de uma quantidade elevada de solidos em suspensdo. Pela analise dos
dados climatoldgicos, foi possivel verificar que 0 maximo de precipitacdo, pico, correspondendo a 182,3 mm.
Tendo em conta a area total da area de exploracdo de cerca de 12,75 ha, um evento de precipitagao extrema
com aquela magnitude, corresponderia a um volume total de agua de 18.601 m?, valor muito inferior ao volume
total de &gua que pode ser acomodado na bacia existente com capacidade para cerca de 55.583 m?, mesmo
considerando que nem toda a agua, com origem na precipitagdo, teria que chegar até a bacia referida, pois foi
considerada uma infiltragéo de 17% e eventualmente parte ficaria retida nas bancadas da pedreira.

Devera ser tido em conta que estas ocorréncias de precipitacdo extrema, s&o pontuais e muito espagadas no
tempo, o0 que nos remete para a necessidade de calcular a sua probabilidade de ocorréncia.

p=il(n+1)

Em que: p — probabilidade de ocorréncia;
i —nUmero de ordem em que se encontra o valor em analise, do maior para 0 menor;
n —n° de dados em analise (dias).

Assim, teremos:

p=1/(10950+1)

p=0,0091%

Para um evento extremo de precipitacdo com um valor de 182,3 mm, a probabilidade de ocorréncia assume 0
valor 0,0091%. Para este célculo, usou-se uma série de dados de 30 anos (10950 dias), valor este que
correspondera ao periodo de retorno de um evento com as mesmas caracteristicas. Pelo exposto, podemos
considerar que a probabilidade de ocorréncia de uma precipitagdo de 182,3 mm num sé dia, sendo possivel, é
extremamente baixa.

Além da andlise diaria podemos, também, fazer uma analise mensal. Assim, pela analise dos dados da tabela
7, é possivel verificar que 0 més mais chuvoso é dezembro, apresentando um valor médio de precipitacéo de
182,3 mm. Tendo por base este valor, considerando que o mesmo pode ser distribuido regularmente pelos
diferentes dias do més, tal resultara num valor de precipitagdo diaria da ordem de 5,88 mm, o que, para a area
total de estudo, resulta num valor de 600,0 m?, valor muito abaixo da capacidade efetiva da bacia existente.

Se considerar a precipitagdo mensal na area de projeto com uma infiltragdo de 17% e um consumo real anual
de agua em cerca de 95.658 m3, com as perdas do sistema de despoeiramento e rega dos caminhos (12 m3/h)
e perdas na lavagem de britas (14 m3/h) e areias (17 m?h), sem considerar a evaporagao, obtemos o balango
da tabela 7:
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Precipitagdo média mensal - (IPMA, 1971-2000)

Precipitagao Prec. Area Infiltragdo Bacia Consumo
meés mm m3 17% 15000 m3

Janeiro 154,4 15754 13076 21104 6972
Fevereiro 136,4 13918 11 552 25416 7 240
Margo 116,3 11 867 9 849 26 479 8786
Abril 127,4 12999 10789 29630 7638
Maio 76,4 7795 6470 26 597 9504
Junho 36,2 3694 3066 21022 8 640
Julho 6,9 704 584 12 535 9072
Agosto 7,8 796 661 6 865 6330
Setembro 30,1 3071 2549 130 9284
Outubro 104,5 10 663 8850 1340 7 640
Novembro 150,1 15315 12712 6 240 7 812
Dezembro 182,3 18 601 15439 14 939 6 740
Total 1128,8 115177 95 597 95 658

Capacidade da bacia = 55583 m3

Areade estudo=  127544,0 m?2

Tabela 7 - Registos de precipitagdo, consumo e variagao de volume na bacia do pogo de fundo de pedreira.

Devera ser tido em conta que ao longo de um més, mesmo que este seja 0 mais chuvoso, no caso em
concreto de dezembro com 182,3 mm (valor médio), a precipitagdo tende a ocorrer em distintos periodos,
intercalados com intervalos sem chuva o que permite que uma pequena parte da &gua se possa infiltrar,
nomeadamente nas zonas com mais vegetagdo e fracturagdo que ndo estdo ocupadas pela exploragdo
propriamente dita.

Poderia ainda ser considerado que nem todo o volume de &gua resultante da precipitagdo drene
superficialmente em dire¢do a lagoa momentaneamente, podendo ficar retido, por exemplo, em cavidades da
exploragdo que apresentem algum rebaixo e inclinagdo desfavoravel a circulagdo da &gua e ai se dé alguma
infiltracdo.

Quanto a questéo, que se colocou e se refere ao destino a dar as aguas que se acumulam na bacia.
Obviamente que durante o Verao, esta é totalmente consumida na unidade de britagem, para regar caminhos e
no sistema de despoeiramento, sendo mesmo necessario recorrer a outra fonte para poder laborar. Desta
forma temos a bacia com niveis minimos ou até mesmo secas no final do verdo e outono.

Aqui neste documento calculamos o balango hidrico, com a verificagédo de uma tendéncia a reduzir os volumes
retidos na bacia ao longo dos anos. De forma a contrariar esta situagéo, prevé-se a utilizagdo de uma captagéo
subterranea sempre que seja necessario.

Tendo em consideracao que os periodos de precipitagdo mais gravosos, sao entre outubro a abril, e baseando-
nos na capacidade de retengdo da bacia instalada, obtemos o seguinte grafico de volumes acumulados e
consumidos durante um ano civil.
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Balango Hidrico Anual
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro = Dezembro
e Precipitacdo 13076 11552 9849 10789 6470 3066 584 661 2549 8850 12712 15439
e Acumulado Pogo 21104 25416 26479 29 630 26 597 21022 12535 6 865 130 1340 6240 14939
e CONSUMO 6972 7 240 8786 7638 9504 8640 9072 6330 9284 7 640 7812 6740

Figura 4 — Grafico de volumes acumulados e consumos e registados em um ano civil

3. MEDIDAS A IMPLEMENTAR

Em face do problema identificado, foram definidas um conjunto de medidas que poderéo ser implementadas e,
desta forma, corrigir o(s) problema(s) identificado(s).

As medidas a implementar podem ser divididas em dois grupos, em fungéo do prazo da sua implementagéo:
medidas de implementacdo imediata ou de curto prazo e medidas de implementag¢&o a médio prazo.

3.1. Medidas de implementa¢ao imediata

As medidas de implementagao imediata s&o as que devem ser desenvolvidas no mais curto espago de tempo
(algumas, na totalidade ou parcialmente, ja se encontram implementadas ou em desenvolvimento), destinando-
se principalmente a controlar as emissdes de aguas residuais industriais. Assim, temos:

a) Rede de drenagem periférica
Esta implementado um sistema de drenagem periférica, colocado ao longo do limite da area a licenciar, no
sentido das suas cotas mais elevadas para as mais baixas, de modo a reduzir a entrada de aguas pluviais na

area da pedreira, de forma a seguirem o seu curso normal, para a linha de agua, sem qualquer contato com
possivel contaminagéo.

Com esta rede de drenagem periférica, a area em estudo tera de lidar, “apenas”, com as aguas pluviais que
precipitam diretamente sobre a area de exploragao.
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b) Sistema de decantagéo de aguas residuais industriais

Considera-se como aguas residuais industriais, as que séo originadas na unidade de quebra e sele¢do de
inertes, onde existe um sistema de tratamento em circuito fechado e que utiliza as aguas do pogo de fundo de
pedreira para repor niveis de forma ao bom funcionamento da instalagao.

c) De salientar que a bacia de decantagao do fundo da pedreira podera ir sendo adaptada as necessidades da
exploracado, quer pela geometria, quer pelo volume que acomoda.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Em face do exposto, como consideragdes finais, deve ser registado o seguinte:

Tendo em consideragdo a infiliragdo nas camadas superiores do macigo rochoso, 0s consumos de agua
acumulada para as diferentes utilizacdes nesta area industrial e dada a suficiente capacidade da bacia de
retencdo do poco de fundo de pedreira (com capacidade para aumentar se verificar necessario), no balango
hidrico concluimos que néo sera necessario rejeitar agua para o meio natural durante o periodo de atividade da
pedreira, garantindo assim uma necessaria reutilizagdo nos processos produtivos, sem incremento do volume
acumulado ao longo dos anos.

Se considerarmos as atuais condigbes climatologicas, a tendéncia dos volumes de pluviosidade, tendem a
diminuir, e 0 volume retido na bacia de retengéo também, pelo que a armazenagem de agua durante a esta¢éo

seca € cada vez mais necessaria para 0s mais diversos processos produtivos, e sendo insuficiente a
laborag@o, devera recorrer-se a captacdo de agua subterranea.

Porto, 13 de outubro de 2024

Gt o

(Rui Nogueiro, Eng? de Minas)
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