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1 INTRODUGAO

A cidade de Setlbal, devido a sua posicho geografica, planicie de cheia para onde
convargem varias ribeiras, tem sido frequentemente afetada pela ocorréncia de grandes
cheias, com inundagio da parle baixa da cidade, & consequentes elevados prejuizos
materiais. As chelas historicas de 1857 e 1983, provocadas por precipitagdes intensas de
curla duragdio, ainda que de pariodo de retorno relativaments baixe {15 anos), sfo disso
axempio, no entanto, & de assinalar que quase odos 0$ anos ocorrem chelas de meror

amplitude que afetam conststentements varias dreas da baixa da cidade de Setibal.

De uma maneira geral, as elevadas declividades das bacias hidrograficas das ribeiras gue
confluem na baixa Selubalense, a fraca capacidade de retengdo de agua dos solos e a
propria drenagem em leque destas bacias, induzem a que as precipitagfes intensas de curta
duracdo gerem cheias que alluem a baixa da cidade de forma concentrada, originando
assim caudais de elevada magnitude, A ocorréncia de chefas com prejuizos materiais na

baixa cle Settibal e, portanto, frequente, sendo por isso uma preccupagio da Autarquia.

Esta problematica ja foi abordada em varios estudos, sende que o estudo [{] - “Defesa
confra cheias na cidade de Selubal. Estudo Prévio (2009)" realizado pela ATKINS a pedido
do INAG ¢é o estudo que comporia a soiuglio aceite/aprovada pela Autarguia e, portantn, o

esiudo de referéneia para arealizagio dasie trabatho.

Assim, o presente trabalhe swrge na sequéncia do astudo 1] e consiste na realizagio de
uma analise prévia de suporte a implementagéio a nivel de Projeto de Execucéio do referido
estudao,

Neste estude analisam-se, de uma maneira geral, 0 comporiamento hidraulico da ribeira e
da bacia de amorecimento em diversas situacie de cheia, analisando, em particular, o
funcionamento da bacia de amortecimento na fase de enchimento, considerando ¢ facto do

escoamento na Ribeira da Figueira se processar de forma canalizada para jusante da bacia,

Asgsim, tendo por base o estudo [1], este estudo devera compreender, de um modo geral, 0s

segulintes aspetos:

» Andlise do estudo hidrolégico realizado ne estudo [1] com eventual atualizacio do
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mesmo, analisando as caracteristicas fisiograficas da respetiva bacia, o lempo de

concentracio, as precipitagbes e 0s caudais de ponta;

Analise do comporlamento atual do trogo da linha de agua da Figueira desde a2 pas-

sagem hidravlica do muro até 4 passagermn hidrautica do aqueduto do Arco;

Redimensionamente «as passagens hidraulicas e dimensionamento de uma condu-
ta para descarga auxiliar de forma a permitir escoar o caudal de projeto e determi-
nagéo dos hidrogramas resullanies que afluem ae trogo desde passagem hidraulica

da agqueduto do Arco até ao trogo canalizado;

Andlise do comportamenio atual do trogo da linha de dgua da Figueira desde a pas-

sagem higrdulisa do aqueduto do Arco alé ao trogo canafizado;

Definicao da solugdo para a intervencio na linha de agua, nomeadamente, no que

respeita a definiglo da regularizacio a efetuar a montante do trecho canalizado;

Total delinicdo da bacia de armazenamento, nomseadaments: §) do volume de arma-
zenamento (definicdo geomdtrica em planta e perdil}; #) do drgdo de entrada de cau-

dal {descarregador lateral);

Avaliagdo do funcionamento integrado da Solugéo definida - bacia de amortecimen-
to localizada na Vérzea da Figueira/Algodeia; regularizacio de um freche da ribgira
da Figueira; consideracéo do efeito de bacia de amortecimento da PH da Muro para
reducdo do caudal de cheia para jusante e compatibllizagdo com a capacidade oa
PH dla Rotunda;

Para responder aos objetivos acima mencionados, o relatério foi organizado em

]

capiiuios. O corrgsponde a presente
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Introducio”, na qual se apresenta o conexto & 0s objstivos do estudo, assim como a forma

como o relatorio sg encentra organizado.

No sequndo capitulo, denominado de "

REGULABIZAGAO DO TROGD FINAL DA RIBEIRA DA FIGUEIRA, BAGIA DE AMORTECIMENTO E
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{

) -

)

Contexto do estude”, apresenta-se de forma mais aprofundada o contexto em que surge o
presente estudo, assim como se apreseniam os diversos estudos (ile 18m sido realizados
desde 1986 no &mbito da Protecdo e GControlo/Mitigagao de Cheias na cidade de Setdbat,

No terceiro capitulo, denominade de Caraclerizacio da Area em Estudo” apresenta-se uma
caracterizagdc geral do tereno onde serd implementada a bacia de amortecimento do
Figueira assim como da area circundante. Em particuiar, descreve-se a ocupagao do solo do
lerreno em estudo e caracteriza-se de torma geral a area envolvente, nomeadaments, no

que respeita as principais infra-astruturas e areas edilicadas.

No quarto capitulo, correspondents ao “Fsfudo fidrologico. Métodos adoptades no estudo
hidraufico”, apresentam-se a bacia hicrografica considerada para cfeitos de resposta aos
objetivos do estudo. Em parlicular, caracterizam-se: i) os parfunetros fisiograficos da linha
de agua principal e, por conseguinte, o respetivo tempo de concertragio; i} o regime de
precipitagdes na bacia para’ diversos periodos de retorno; i) os caudais de ponia e
hidrogramas de chela obtidos, respetivamente a partir da férmula racional e do mélodo do
SCS, aplicado com o HEG-HMS,

No guinto capitulo, denominado de “Solucdo integrada de defesa contra cheias”, apresenta-
se a avaliagao da capacidade de transporte do trogo a céu aberte da ribeira do Figueira, a
sua reguitarizacio e dimensionamento dos diversos drgdos necessarios para um bom

funcionamento do sistema que permita escoar uma cheia centendria de forma controlada.

No sexto e Gltimo capiiule, denominado de “Conclusées e recomendagdes”, emitem-se
consideragfes acerca dos resultados obtidos, & aponta-se a Solugdo integrada a
implementar na virzea da Figueira/Algodela para mitigar as impacles hegaltivos no meio

hidrico criados pela ocorréncia de cheias excetionais na bacia hidrografica da Figusira,

(
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2  CONTEXTO DO ESTUDO

A cidade de Setdhal, localiza-se numa planicie onde existem varias ribelras. Esta planicie &
freguentemente inundada devido & ocorréncia de cheias significativas provocadas por
precipitagfes intensas (de curta duragéo). Estas cheias traduzem-se na inundagao da zona
baixa da cidade de Setdbal com elevados prejuizos para a populagio em geral e para o
comérsio da baixa da cidade em particular. Tome-se como exsmplo a (llima cheia com

prejuizes materiais assinalavels ocomrida em Sellbal a 18 de Fevereiro de 2008, Figura 2.1

a Figura 2.3,

Figura 2.2| Inundagéo do Bairro de Montaivio {esq.) e Colapso do muro da Ribeira da Figueira (dir.) na
cheia de 18.02.2008.
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Flgura 2.31 Inundagiio do Bairro de Montalvdo (esq.) e do Largo de Jesus (dir.) no dia 18 02 08,

Estas cheias, do tipo severas, que afetam com elevada frequéncia a zona baixa de Setibal,
sdlo originadas devidg:

1.

ii.

fif.

iv.

vi,

& intensidadle e curta duragdo das precipiiacdes;

aos bafxos lampos de conceniracdo das bacias respetivas (encostas com declives
muito acentuados e com uma slevada percentagem de soios com fraca capacidade

de relengio de Agtia); e

as caracteristicas de ocupagic do solo - elevada ocupagdo wrbanistica
(transformacdo de grandes extensées de solos agricolas e zonas urbanas com

elevado grau de impermeabilizagao);

kY

& falta de capacidade de transporte dos colstorss da rode de drenagem urbana, que
se ensconfram parcialments obstruides pelos sedimenios arrastados nas ribsiras,

apasar de submetidos a operagdes de limpeza regulares,

a condicionantes locais, como sajam o facto da Avenida Marginal se desenvolver
paralelamente & linha de costa e estar construida em alerro, a uma cota superior a
baixa da cidade. funcionando assim coma dique e dificultando o escoamento

superficial para o estuario do rio Sado;

a propria localizagéo geogralica, ondg o nivel de maré lem uma grande influéncia no

impacto das cheias,

A vulnerabiidade da baixa Setubalense as situagdes de chela ¢ um problema recorrenie e

cuija necessidade de resolucio/mitigacdo esta identificada. De facto, a necessidade de criar
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Medidas de Prolegdo ¢ Conlrole de Cheias na cidade de Setiibal ja fof abordada em vérios
estudos sendo que nos ponios Seguintes se apresentam os principals estudos de
mitigagdo/controlo de cheias realizados para a cidade de Setubal desde 1986:

v [1986] "Estudo hidralégice e hidraulice das chelas e inundagdes na cidade de Setidbal :
caracterizagdo das bacias hidrogréficas ¢ estudo hidroldgico. Laboratdriv Nacional

de Engenharia Givil;

v [1992] "Frojelo de Hegularizagio das Fibeiras do Liviamenio s da Figueira. Medidas
de Protecdc e Conlrole de Chelas na Cidade dg Setdbal - Baclas de Retengdo de
Chelas." HIDRO 4 {realizadn para: Minlstario do Ambiente e dos Recursas Nalurais);

v [2001] "Projeto de Regularizacio da Ribeira do Livramento. (alualizacio)” PROCESL
v [2008] "Defasa conlra cheias na cidade de Setdbal. Estudo Frévio.” ATKINS, INAG;

Na sequéncia das cheias de 2008 ¢ Municipio consequiu obter do Governo o compromisso
de ordenar a elaboracdo de um eslude de atualizagio dos diferentes projetos para protegao
e controto das chelas na cidade, anteriormente elaborados, tendo o Ministério do Ambiente
incumbido o INAG de tal tarefa. Foi neste conlexto que a ATKINS, por indicagéo do INAG,
apreseniou um Estudo Prévie de defesa contra chaias na cidade de Setlbal, tendo sido este
0 estudo tomado como referéncia pela Autarguia. Nesle esiudo foram apresentados trés
soluches allernativas, designadas como cenaries:

v CENARIO 1: substituipdo integral dos trocos cobertos das ribeiras do Liviamento e da
Figueira, mantendo z conftudncia enire as ribefras; construgo de um colstor
complementar na ribeira da Figueira; consirucdo de uma bacia de amortecimento em
cada ribejra, Livramenio e Figuseira;

v CENARIO 2: substitvicdo integral dos trocos coberlos exisientes na ribeira do
Liviamento e conslrugdo de uma nova estrutura na ribeira da Figueira; construcdo de
apenas uma bacia de amortecimento (na varzea da Figueira/Algodeia);

v CENARIO 3: substituicdo integral dos trogos cobertos das ribeiras do Liviamento e da
Figuaira para capacidades de vazdo superiores, maniendo a confiuéncia dos
mesmos; construgdo de uma bacia de amortecimento em cada ribeira, Liviamento e
Figueira.

O INAG e a Clmara Municipal de Setibal (CMS} entendem que o CENARIO 3 & o mais
vanfaioso uma vez que corresponde & minimizago dos inpactos nas infraestruturas

i
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existentes.

Presentemente, o Muriciplo pretende realizar parte da obra correspondente ac CENARIO 3
— componente relativa & reguiarizagio do trogo final da ribeira da Figueira e & cONstrucsio da
respefiva bacia de Amortecimento, com a condicdo da bacia de amorlecimente da Figueira
poder desempenhar uma dupla funcéo, de drea recreativa, desporto e de lazer, através da
criagio de Pargue Urbano e Infraestrutra Desportiva. Ou seja, as obras rafativas a
substituigéio integral do trogo coberto da ribeira da Figueira entre o Jardim da Algodeia e a
Avenida 22 de Dezembro ficariam para uma 22 FASE. Para tal, é necessario atualizar o
estudo da ATKING ao nivel de Projeto de Execucio, avaliando a compatibilizacio da bacia
de amortecimento com a respetiva funcio social, assim como, com as infraestruturas na sua
envolvente,

O Projeto de Execucdio devera ser precedido de uma andlise prévia do comportamento
hidraulico da ribeira e da bacia de amortecimenio em situagiio de cheia. Em parlicular,
deverd analisar-se o funcionamento geral do sistema (ribeira, bacia de amortecimento e
infragstruturas adjacentes) para a situagdo atual de constrangimento do caudal maximo
passivel de escoar no trogo coberte. Esta condicio é provisdria, maniendo-se apenas até as
obras de substiticAs Integral do troge coberto estarem realizadas {obras de 2* FASE).

O presente documento consiste na rsalizagdo de uma andlise prévia de suporie a
implementagdc a nivel de Projeto de Execugdo de parte da solugdo preconizada no
CENARIO 3 do estudo da ATKINS (2009).
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Figura 2.4] Solugia para defesa contra chelas na cidade de Settthal (CENARIOD 3 — in "Defesa contra
cheias na cidade de Setabal. Estudo Prévio (2009)". ATKINSG. INAG)
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3 CARACTERIZACAD DA AREA EM ESTUDO

Gonforme mencionado ne Capitulo 1, o oresente trabalho surge na sequéncia do estudo
‘Defesa contra cheias na cidade de Setihal. Estudo Prévie (2008)". ATKINS. INAG - "“Defesa
contra cheias na cidade de Setithal. Estudo Prévio (2009). ATKINS "econsiste na realizagio
de um Estudo Prévio de suporte a implementaciio a nivel de Projeto de Execucio do
referide estuda,

As varias linhas de dgua que afravessam a cidade de Setdbal compSem uma vasta rede
hidrografica da qual se destacam as principais bacias: Livramento, Figueira e S8o Paulo. A
Figura 3.1 apresenta a defimitagdo das bacias hidrograficas até a entrada do trogo
canalizado.

aifties i §

Figura 3.1 Delimitagio da bacly hidrografica do Liviamento e das respelivas sub-bacias hidrograficas da
Figueira ¢ de Sao Paulo alé ao inicio dos trogos canalizados.
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Alinha de agua principal desta bacta, a ribeira da Figueira, nasce enire as Serras de 5. Luis
@ do Louro no Concelo de Palmela, no final da ribeira a céu aberto esta atravessa, &
denlro da Gidade de SetChal, um pequeno bairro, segue paralela & Estrada Nacional 10 e
posteriommente segue ao fado da Bua dos Arcos. O Wroge final da ribelra a céu aberto
desenvolve-se no limite superior do Farque da Algedela e por fim, enlra no trocoe canalizado

perto da Estrada da Algodeia,

o

Em o tempos, a ribeira da Figuelra tnha um afluenie principal, designade por ribeira de S.
Paulo, cuja confluéneia se efetirava na zona onde hofe se localiza o Parque da Algodefa.
Fresentemente, devido a ocupagio urbana na cidade, foi constriida uma bacia de retencéo,
localizada no Jardim Vanicelos, A 4gua que aflul & bacia de retencéio ¢ canalizada através
de um coletor ¢e @ 500 gue se desenvolve pela wbanizagio a jusante da Urbisado,
atravessa a Ribeira da Figueira 2 o Jardim da Algodela, com um coletor de @1400 . A ribsira
de S. Paulo {trogo canalizado) vai ligar diretamenie ao trogo canalizado da ribeira do

lLivramanto na Av. 22 de Dezembro jurto ac Large de Jesus.

. e
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Colairor G, Pavio)
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Figura 3.2| Localizacio do inicio dos irogos canalizados das varias ribeiras e coletor da ribeira de Sio

Paule (in "Defesa contra chelas na cidade de Settbal, Estudo Prévio (2009)", ATKINS, INAG).
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Figura 3.3] Entrada da ribeira de Sio Paulo na rede de drenagem da cidade - Parque Vanicelos.

Para o efeito do pregente estudo, a secgiio tomada como referéneia para o tragado da bacia
hidrografica da Figueira quie drena para a Area em estudo foi a que consta da Figura 3.4.

Figura 3.4] Bacia hidrografics da Flguelra referida 5 secclio inicial do troge canalizado

A bacia hidvografica da Figueira referida & secgiio de inicio do trogo canalizado tem cerca de
5,26 km® de drea até a seccdo de referéncia - inicio de trogo canalizado da ribeira do

Figueira, Parque da Algodaia.

Na zona whana com influnsia direta na canalizagho do Livramento, existem guairo
pequenas dreas que, aiualments se encontram inciuidas numa rede de drenagem urbana.
Os coletores recolham o caudal gerado em cerca de 2 18km? e.conduzem o mesmo até a

Ribsira do Liviaments {irogo coberto), Quadro 3.1 e Figura 3.5,
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Quadro 3.1] Bede de drenagem das bacias urbanas {in "Defesa contra chelas na cidade de Setabal.
Fstudo Prévio (2009)". ATKINS, INAG).

Bacta Urbaras Secedo {m} Area de drenagem (ha)
Coletor da Av, Bde Outulyo @i 124 o
‘Colelor da Rua Or. Faula Borha Dax0.2 30
Colelor da Rua dos Combatentes | 14x%1.3 39
| Cotelor da Av, Luisa Todi B 1.0 — 25

e SR f
o o

L AL Tt B

“‘,;t

e TM‘:“"-{..E“";

Flgura 3.5] Bacin urhanas o respeliva antrada no toco canalizado da Ribeira do Liviamento {in "Defesa

conitra cheias na cidade de Setabal. Estudo Prévio (2009)”, ATKINS. INAG).

Da area -otal da bacia hidrografica da Figueira (5,26 km®) cerca de 0,15 km? sdo parte
mtegrantc da bacia urbana da estrada de Palmela, os caudais gerados nestas areas sap
canalisados diretamente para a bacia da Vérzea da Figueira e Algodeia, Figura 3.6. Desta
forma, a area da bacia hidrografica da Figueira que contribui para a determinagao do caudal
cde projeto, desie estudo, & de 5,11 lan®. As caracteristicas fisiograficas da bacia sao as

apresentadas no Quadroe 3.2,
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Figura 3.6] Bacia hidrografica da Figueira e area das bacias urbanas.

Quadro 3.2{ Bacin bidrogratica da ribeira do Figuelra, referencinda ao inigio do troge
canalizade. Caracligrisiicns fisiogrificas.

Principais coraoterlsticas

5,11

D de montanie (m) | 220,00

; SRt '{.mé';" 4,30
CComprimento- (). 4,61
Degllve médio fmin) | 0,0448

rprpcipal

. Go|‘x.1;:>?:'1;m'-ﬂ'a {hem 4,68
" Getvdemonianemy | 180,00

Cota de jpsante ) 4,30
Deslive- médis LA gmim) | 0,0375

A ribeira da Figueira apresenia, entre o ponto de malor elevagdo e a secgio de referéncia
da bacia (inicio do frogo canalisade), uma extenséc de cerca de 4,81 km e wn declive médio
da bacia de 4,48%.

De uma maneira geral, esta bacia apresenta declividades acentuada, o que induz a que 0s
efeitos das chuvadas sejam repentinos, o que é agravado, pela elevada percentagem de

sotos com reduzida capacidade de infiltragio.
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Ma Figura 3.7 apresenlag-se o perfil longitudinal da ribeira da Figueira a montante do trecho

coberto.

20000 . . A b e oo
Linha o agun - ik Flgueirs
|

Z frt

iR

16590 L. ‘. .
TAk00
12009 L
100,00
BOOT §revmer o
GOLOT Foree e s

PR B T RTINS

29,00 [

0.0 e
Distlircla {m}

Figura 3.7] Perfl! longitudinal da ribeira da Figueira (2 montante do troco coberio) |

Como se pode observar no perfil longiiudingl a inclinagdo do talvegue da Ribeira é
aproximadamente constante, verificande-se uma zona de deposicdo na aproximagio do

irogo coberto.

O estudo da linha de dgua da Figueira inicicu-se apds a passagem da ribeira por um
pequeno bairro, segue paralela 4 Estrada Nacional 10. Durante ¢ seu percurso a ribeira é
alravessada por varias passagens hidraulicas, que ser@o alvo de andlise neste estudo. Por
fim a ribelra segue paralela ao parqus da Algodela até gue entra no irogo canalisade. A
Figura 3.6 apresenta uma vista geral de todas as infras-estruturas relevantes e que foram

sondicionantes na elaboragio do presente documento.
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fFigura 3.3] Planta da linda de dyos da Sigueina.
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localizada a passagem hidrautica do muro, a Figura 3.10 correspeonde a esta passagem

hidraulica. A sua geomstiia @ em arco, o rasto & de 3,50m e a altura maxima de 1,70m. .

Figura 3.10] Passagem hidrautica do mure. a} vista de montante, b) vista de jusante.

Mo ponle 2 encontram-se localizadas duas paquenas passagens hidraulicas gue devido &
sua geomelia ndo foram tomadas am consideragdo na analise da linha de dgua (ponto 5.2

presente documento), recomenda-se que sslas sejam reparadas ou demolidas.

Figura 3.17| Pequenas passagens hidrdulicas para pedes. a) passagem hidréulica 1, b) passagem
hidriulica 2.

A passacem _hidraulica da rotunda localiza-se no ponto 3 da Figura 3.8, frata-se de uma

RN e

passagem hidraulica em box de betdo com 4,60m X 1,80m e com uma extensdo de 52,35m,
A montante da passagem hidréulica existe um trogo de geometria trapezoidal cuio fundo ja
se encontra protegido em colchdes reno Figura 3,12 ¢). A passagem hidraulica em questdo

permite o atravessamento longitudinal da rotunda da vérzea (Nagcional 10), Figura 3.12.
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Figura 3.12| Passagen hidraulica da rotunda: a) vista de montabte; b} vista de jusanie; ¢) vista para

moMmtante-canal reguiarizado, d) vista para jusante-canal regulatizado.

A jusante da passagem hidrauica da rotunda a linha de agua encontra-se regularizada e a
sua geomelria apresenta de rasto minime de 3,80 m e de aliura minima 1,60m Figura 3.12
d). A cerca de 6500m a jusante da passagem hidraulica da rolunda encenfra-se uma
passagem superior para pebes para acesse a wn condominio, a cota de soleira da
passagem é de 8,90m, Figura 3.13.

Figura 3.13} Passagem superior para pedes.
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aem bidifulica da estada, Actualmente esta

O ponto 4 da Figura 3.8 localiza a ps

passagem hidraulica é constitida por trés secgdes distintas contruidas em  épocas
diferentas (de montante para jusanie): a mals recente, hox de betdo com a geometria
5,20mxX1,40m Figura 3.14 a); arce em alvenaria 4,00m X 1,25m e; o mais antigo, arco em
alvenaria 3,70m X 1,20m Figura 3.14 b).

No interfor da passagem hidrautica, na segfo mais recente, encontra-se localizado a entrada
de uma descarga pluvial constituida por duas tubagens de & 500 gue se destinava a
transferlr caudal da ribeira para uma tubagem de & 1400 que val figar ac froco canalizado

da ribeira do Livramento, a jusante da confluéncia da ribefra da Figueira com a ribeira do

Livramento. Actualmente esta descarga ancontra-se desativada Figura 3.14 o).

Figura 3.14} Passagem hidraulica da estrada. #) vista de moniants, b} vista de jusamte, ¢} vista para

merdante-cenal regularizado, d) descargs na ribeira da Fgueira,

A jusante da passagem hidraulica da estrada enhcontra-se o agueduto dos Arcos, Figura
3.5, Identificado na Figura 3.8 com o nimero 5. O agusduto em arco apresentd de rasto
3,29m e de altura maxima 1,80m.
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Figura 3.15} Passagem hidraulica aqueduto quinhentista, visia de montante,

Imediatamente a jusante do agueduto dos Arcos, na margem esquerda, encontram-se uma
habitago e hortas, Figwa 3.8 nimero 6. Estd previsto a implementagio da bacia de

amortecimento no terveno adjacente & ibeira, ou seja, a jusante da habitagéo.

Figura 3.16] Infresiruturas da margem esqguerda da iinha de agua a)Habitacho, b} hortas,

Na margem direlia da linha de dgua, apds o agueduto dos Arcos, encontra-se localizado o
Jardim da Algodeta, ponto 7 da Figura 3.8. E possivel destacar as seguintes infraestruturas
no jardim: Quiosque, parque infantii @ lago. A bacia de amortecimento (margem direita) ira

situar-se no jardim.

18
REGULARIZACAD HO TROCO FINAL DA RIBEIRA DA FIGUEIRA, BACIA DE AMORTECIMENTO E
COMPATIBILIZACAC COM AS INFRAESTRUTURAS EXISTENTES




Figura 3.17] Jardim da Algodeia a) visla geral, b} quiosque 2 parque infantil.

De uma maneira geral, a area onde se pretende implemeniar a bacia de amortecimento
{maroem esquerda), ¢ uma zona que & inundada com alguma frequéncia durante o petiodo
de Inverne, sendo due, duranie grande parte do ano se encontra seca. Desta forma a bacia
de amortecimento preconizada  prevé  duas  zonas  de  inundagdo  solictadas
independentemente. Os oOrglos hidraulicos que se prelendem instalar, permite que
inicialmente serd inundada a bacia de retenglo localizada na margem esquerda e que s6
em condigbes de uma chuvada excecional inunde a bacla de retencéo localizada na

margem direita da linha de agua da ribeira da Figueira.

A Figura 3.18 fustra o estado atual da linha de dgua da figueira na zona do Jardim da
Algodeia. Na solugio preconizada por esle estudo, esle trogo da linha de agua vai ser
intervencionado.

Figura 3.18] Linha de &gua da Figueira, trogo final anles da entrada na zora eanalizada,

O inicio do trogo canalizado da linha de dgua da Figueira encontra-se sitiado no porio 8 da
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Figura 3.8, Figura 3.18.

Figura 3.19f Trogo canalizado da linha de dgua da Figueira. a} vista de montante, b) visia para montante

Na bacia de amorlecimento em andlise, para além do escoamento fiuvial, comporta também
05 caudais provenientes da descarga de dois coletores da rede urtbana pluvial, adjacente &
futura bacia de relenglo (margem esquerda). Um coletor de 300 que descarrega na
varzea o caudal gerado na zona onde atualmsnte se encontra instalade o McDonalds, o
coletor de ®500 descarrega o caudal gerado no arrumamento, Estrada de Palmela. As
areas em guestdo s&o peauenas, desta forma, os caudals gerados ndo foram contabilizados
nesta analise,

Na Figura 3.20 apresentam-sa@ um esguema resumo das areas onds se pretende
implementar a bacia de amerlecimanto, e apresenta-se também os varios pontos de entrada
e safda de caudal da bacia de amorteciments. As descargas pluvials que se efetuam para o
interior da bacia de amortecimento assim como as saidas da bacia de amortecimente,
nomeadamente, o trecho canalizade da rikeira da Figueira ¢ os colelores de ®300 e

D500 mm situades na proximidade do MeDanalds, foram consideradas néo relevantes.

20 .

REGULARIZAGAD DO TROGO FINAL DA THREIRA DA FIGUEIRA, BACIA DE AMORTECIMENTO E
COMPATIBILIZACAD COM AS INFRAESTHUTURAS EXISTENTES



QO Rib. Flgugira

Flgura 3.20] Area de implemantagao da bacia de amorlecimento. Entradas e safdas de caudal.

Na Figura 3.21 apresenta-se a imagem de satélite onde se ira focalizar a bacia de
amortecimento. Nesta figura apresentam-se alda as vias que fimitam a area de
impiementacdo da bacia de amortecimento:

= MN10 (dire¢do Norte/Noroeste);

= Fua dos Arcos {a Sudoeste),

= Rua Joaguim Venancio {a Sul);

« Estrada da Algodefa (a Este).
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Est. Macional 10

35 T .

Figura 3.21| Plania da bacia amortecimenlo da Figueira
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4 ESTUDO HIDROLOGICO. METODOS ADOPTADOS NO ESTUDRO HIDRAULICO

4.1 Consideracao inicial

Conforme mencionade na infrodugéo, o presente capitulo 1@m come finalidade a andlise
do estuda hidrolégico realizado no estudo “Defesa contra cheias na cidade de Setdbal.
Estudo Prévio (2009)". ATKINS. INAG e possivel atualizag@o do mesmo. Para a
redugAo/minimizacio das cheias frequentes da Cidade de Set(bal, propbe-se uma
soluglio, alravés a implantagdo de bacias de amorlecimento para reter o caudat gerado

numa cheia centenaria.

Para a estimar os hidrogramas de cheia e 03 respeiivos caudais de maxima chsia
{caudais de ponta) necessarios acs calculos que permitirio dar resposia aos objetivos do
presents estudo utiizaram-se:

= Aformula Racional;

= O metodo cinematico do SOIL CONSERVATION SERVICE, 1872, implementado
no software HEC-HMS 4.1.0 do USACE {US Army Corps of Engineers, 2010).

Os hidrogramas de cheta e respetivos caudais de ponta foram calculados para os
pariodos de retormo de 2, 5, 14, 50, 100 anos.

Mos seguintes pontos serdo apresentadas as metodologias e procedimentos adotados:
no calculo do lempo de concenlracio da bacia hidrografica; na determinagdo dos
hietogramas da precipitacdo; e dos hidrogramas de cheia (para os periodos de retorno 2,
5, 10, 50, 100 anos).

4.2 Tempo de concentragic

O tempo de concentragdo, l, € o intervalo de tempo necessario para que a agua caida no
ponto cinematicamente mals afastado da sescghio de referéncia da bacia atinja essa
mesma seccao.

Cansiderando que exislem inGmeros melodos para o calculo do tempo de concentracio
utilizam-se os gue se consideram mais apropriados ao presente caso, que nesta analise

foram os meétodes de Temer, Ventura, David e Soil Conservation Service (5C8).
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1. Temez

Temez (1978} analisou varias bacias espanholas & propds a seguinte expressio para

a determinagao do tempo de concantragao

onde:

L, - comprimento do curso de agua principal da bacia [km];
i~ declive médio do curse de dgua principal da bacia im/m],

2. Ventura

Ventura propds a seguinte expressio:

sendo;
t, tempo de concentragdo [rmin], com te> 5 min;

A, érea da bacia hidrografica [km?);

L, comprimento do curso de agua principal da bacia [kim];

A% diterenca de cotas entre as extremidades da inha de agua principal [m].

- LIS
7, = 0,000324 @g}f)@-‘-ﬂ-&-
sendo

L, - comprimento do curso de agua principal da hacia (km);

AH - diferenca enire as extremidades da iinha de agua principal {(m).
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A expressdo de David & aplicada em bacias hidrogréficas com éreas até 25km?
{Martins, 2000},

r

4. Soil Conservalion Service (B3OS}

(, =1671,

sendo:

t. tempo de concentragao [h]

., tempo de atrasc [h]

o declive medio da bacia [%)]

Le comprimenio do curso de agua principal da bacia {m)

{
Lo00_ o

Sme Capacidade maxima de retencio [my] 3,
"ON

CN nomero do escoamento [

Existern diversos metodos para o calculo do tempo de concentragdo. A escolha do
método mais adequado basela-se nas caracleristicas da bacia em estudo. No caso da
bacia hidrografica da Figueira, os méiodos de Temerz, Ventura, David e SCS sdo

aplicavais.

O metodo de Temez ser um mélodo muilo recomendadn para bacias naturais até
30010 ha (Temez (1978) e LNEC (1995)). O método de Veniura deve ser aplicado a
bacias naturais com fempos de concentracfio superiores a 5 min (Martins, 2000).A
metodologia de David € aplicave! a bacias hidrograficas de peguena dimenséo (area
inferior a 25 km?). E de salieniar que o métede do SCS é recomendado para bacias de
pequenas dimensdes (aplicavel a bacias com &rea inferior a 8 kim®), normalmente rurais,
mas que no case de bacias mislas, pode ser ufilizado desde que se considere um
nimero de escoamento ponderado com hase nas varias ocupagdes da bacia (SCS
{1973) e Correia (1984)). Desta forma, adotcu-se o tempo de concentracgio calculado
com base no método SCS, por se considerar o mais indicado para representar a bacia
em analise.
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Para a aplicacio da equacic do torpo de concentragie segundo o método do SCS &
necessario determinar do nomero do escoamento, CN. O nimero de escoamento é
determinado em fungdo do tipo de solo que constitui a bacia hidrografica e da utilizacéo e
cobertura clo mesmo na bacia. Como tal, descarregou-se o tema “Nimeros do
Escoamente (AMCID” do sub-capitulo Caracter/sticas Hidroldgicas do Solo disponivel no
Atlas da Agua em hilpsnirh.of que, conciliado a carta de solos de Portugal e a imagem
de satélite, permite definir a percentagens de areas com raduzida permeabilidade (area

edificada) e com elevada permeabilidade (drea compostas por coberto vegetal).

O solo ca bacia hidrografica da figueira ¢, maiorilariamente um solo do tipo B

LLOSN, portario, com urna capacidade de infiltragéio acima da média apds

completo humedecimento. Por outre lado, verificou-se o tipo de ocupagdo existente na
bacia hidrografica em estudo. Aferiu-se o valor de CN em fung&o do tipo de solo {tipo B),
da lipo de ocupagio da bacia & a sua representatividade {em percentagem). As
condigbes calcidadas encontram-se resumidas no Quadro 4. 1. O ndmero do escoamento
{CN) determinado é de 78, para condicbes antecedentes de humidade AMGIL.

Quadro 4. 1} PermeabHidacde dos solos na drea da bacia, Determinacio do CN associado

Tipo de ocuﬁagﬁo Permeabilidade | Percenlagem CHN

Edilicactes (Arcas residenciaisa’in-:h;;tr%ais +ruas ¢ eslradas) | reduzida a nula 2% 100
Arborea (florestas muito abei‘[éls ou de baixa ranspiragio) elavada 4%, 75
pasios g plantages {Pastagens po!j;'es}"mmm elevada £84% 79

" T CN(AMCI) | 78

O meétade do SCS gue se apligue um fator carvetivo era fungdo do tempo de atraso
relativo a percertagem da area impermedvel e em fungdo da melhoria das condigdes
hidravlicas do escoamento. O fator aplicado foi de 0,99 para ambos 0s cagos, Figura 4.1,

Arcn (ryperoredvel (40

tnctor de plen

caracterizam-se de uma manaia geral, por serem jovens, mederadamente desenvolvidos sobre rocha
parental pouce a moderadaments melgorizada, ndo apresentando quantiklades aprecidveis de argila,
matéria organica ¢ composios de aluminio ou ferro

o
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Figura 4.1} Fatores corretives do termpo de atraso relalivo a: Esq. - perceniagem de area impermeavel;

Dir. - melhoria das condicbes hidraulicas do escoamento; (extraido de Corraia, 1994, b)

A metodologia de 5CS recomenda ainda que se corrija o ON tendo conta as condigbes
de lecr em agua do solp. A situaglo propicia & formacdc das maiores cheias
correspcnéem a condicio de humidade AMG 11l (solo muite encharcado, quase saturado,
originade por chuvas persistentes durante, pelo menos cinco dias anteriores), desta

forma adoiou-se para o ndmero de escoamento para a bacia o valor de 92,8.

Aplicando as expressdes de calculo do tempo de concentragfo acima apresentadas
{(Temez, Ventura, David e do SCS), obliveram-se os valores que constam do
Quadro 4.2, tende-se adotado um tempo de concentragiio de =1.34 h (80,4 min) para a
bacia da Figuelra referida & secgao injcial do troco coberto da ribeira, Figura 3.8 panto 8.

Quadro 4.2 Tempo de concaentragiio da bacia hidrografica da Figueira

Expim;es:soes - Tempo de concentragio [h)
| Temer | 0,75
Ventura 1,33
David o 0,76
S8 Y
sefndlatabiatdly T e e
a7
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4.3 Precipitagio

4.3.1 Estimativa da precipitacho didgria maxima anual na bacia hidrografica
para os periodes de relorno de 2, 5, 10, 58 e 100 anos

A estaglo matsaralégica selecionada para a constitiigao da série de precipitagées didrias
maximas anuais foi a estacio de Vila MNogueira De Azeitdo (22C/02UG). Conseguiiu-se

constituir a série de precipitagdes didrias maximas anuass gile consta Quadro 4.3.

Giuadrg 4.3} Serie de precipitactes didrias maximas anuais para a Estacdo de Vila Nogueira de Azeitio

ViLA ViCA ViLA
NOGUEIRA MOGUEIRA NOGUEIRA
DE AZEITAD DE AZEITAO DE AZEITAOC
Date 22002081 || egcmeug) | | | (zacioeug)
Precipitacio Precipitagéo Precipitacio
djé!’ia d'ién_'ia cijéria
maxima . maxmma maxima
anualmoyy | ) anual(mmd Fl | anual (mim)
imiioaz | ase0 | |osiosnesy|  zome 07111/1982| 9850
eAiesz | sad0 | |2e0i958] 4360 21111983] 10540
0701933 | 4520 | lziesness|  evse | |2ii0ie8s 72,00
13/1211934 34,20 20/111952| 8120 15/08/1986 73,40
080371938 | 78,8 22M0/1960 | | 42,30 10/011987 54,00
ootisar | eeo0 | |otciA9e | 38.50 05/0711938 48,50
814937 | ap20 | [1oi02noes| 4540 251171988 5800
09/12/1938 84,50 07/121963 | 4850 251171989 67,50
0101840 | sse0 | [ovoaness|  4sen | |izozrosi| 8750
Ti01H0at | 4940 adrioes | 3530 | [14/01r4002 45,00
30/0911542 45,00 61866 40,90 18/09/1993 38,50
ox1ze4z | 4500 | 26/11/1957 | 43,00 01/11/1593 98,50
240091942 | 3850 | 01114968 63.30 0or1/1s94]  (ve) 51,5
26/111944 20,10 06/06/1970 57,80 1111/4995]  (ve) 52,6
21/1211945 | 3540 13061971 30,00 24/12/1896]  (ve) 62,7
200211947 | 4480 | |01f02/i972 46,50 02/11/4997]  (ve) 528
7500 | i1eA2nsv2| 5230 | [13037999]  (v)52,9 |
40,00 20/2reral 4080 | |2ot0m999]  (vo) 52,10
15050950 | a6.50 20000/1975| 2700 | |20M9/2001} (ve) 52,11
20121950 1 3720 30/01/1976| 2450 | |06/10/2001] (v 52,12
27/01/1952 | 8500 1512019761 42,30 0110/2008|  (v] 52,13
19/03/1953 | atdo S7ioMerr | 66,3 12/08/2005!  (ve) 52,14
16121953 | 47,50 t10/0211979| 55,70 17032006 (vo) 52,15
2G/01/1955 26,50 O6MOMOTY | (wd) 501 18/02/20081  (ve) 52,16
12001/1956 4840 | [owoanes|  ssz0 2R/12/2009;  {vc) 52,17
12honess | 05101981 | 73,20 20/03/2012)  {ve) 52,18
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Através do métado dos momenios convancionals, procedeu-se ao calculo da estimativa do

valor da variavel precipitacdo diaria maxima anual na bacia hidrogréfica (Puy,), para os

periodos de retorno, de 2, 5, 10, 50, 100 anos, utflizando a Lei de Gumbel e a seguinte

equacio:
i -F
Pdrﬂ!t =X+ Kl';zm) bort T
sendo:
x média da amosira [mm)]

g, desvio padrao da amostra com corregae do vigs [mmj

Kl mer  fator de probabilidade segundo a lel de Gumbel {-] {dado pela expressfio

seguinte, onde F corresponde A probabitidade de ndc-excedéncia)

55,

0577216 +1n [In (/M3
i

I e
KGU mled =

De acordo com o anteriorments exposte, as estimativas da precipitacdo didria méxima anval
para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 & 100 anos sdo os valores constantes do
Quadro 4.4,

Quackro 4.4] Estimativa da precipitacdo didria maxima anual.

Perfodeos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 ¢ 100 anos

Pama (T = 2 anog) 46,31 mm

T Paw (T=5am03) | 6296mm
Pama (T = 10 anos) 73,98 mm

''''' P e {1 = 50 anos) 08,24 mm
Poma (T = 100 anosy 1 108,50 mm

4.3.2 Evento de precipitacBio com duragdo igual ao tempo de concentracio da

bacia hidrografica

As curvas de intensidade-duracio-frequéneia (IDF) estabelecem a relagio entre a

intensidace, a duragio e o perfodo de retorno de uma dada chuvada. Brandao et al. {2001)
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apresentam curvas IDF para 27 postos udograficos em Portugal Continental, a partir do
tralamento estatisiico das séries anuais de inlensidade de precipitagde maxima nos
respetivos postos.

Estas curvas resuitaram do ajustamenio 4 série em estudo de uma curva do tipo potencial
dacia por:

- b
[=at,
sendo:
} intensidade de precipitagio fmm/h}

t,  duragdo da precipitacio [min)

ae b par@melros das curvas IDF gue expressam a probabilidade do evento [-]

No presente caso, adotaram-se os valores das curvas IDF do posto udométrico de Lisboa
(Portefa - 21C/02) que constam do Quadro 4.5.

Quadro 4.5] Pardmetros a e b das curvas 1OF para Eslacio Lisboa-Portela (21C/02)

Vilida paraas | Valida para as Valida para as
duragdes entre S e duragées entre 30 min | duracdes entre 6 e as
30 min efh 48 h

T [anos] a ul;_ ‘7 o b a b
2 18770 0518 | 35915 0,711 474,54 0756
5 294,15 -0,555% 417,04 -0,685 763,29 -0,764
10 365,58 -0,571 461,54 -0,647 955,11 -0,767
20 3 434 .48 -0.581 506.28 -0.634 1139.40 -£.7G9
50 {52403 -0,592 565,82 0,623 1378,10 0,771
100 i 501,21 -0,588 611,24 -0,616 155710 3,772

Considerando a precipitacio didria assaciada aos periodos de retorno de 2, &, 10, 20, 50 ¢
100 anos, estimaram-se as precipitactes corraspondentes a duragbes iguais ao tempo de
concentracdo da bacia hidrografica (1,34 h - Quadro 4.2), pols estas representam a situacéo

mais desfavoravel - precipitagio critica.

Efetucu-se assim a reparticio da precipitagio em inlervalos de tempo menores, aplicando-

se 0§ parAmelros das curvas (DF na bacia em estudo.

Como as partiches de tempo das IDF, validas para as duragbes que se pretendem
relacionar, sao diferentes entre si, 0 célculo da precipitagie com a durag@o pretendida foi

efefuado em duas etapas:
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Etapa 1. caloulo da precipitacgo com duracio de 6 h recorrendo ao parametro by do

intervalo [30 min - 6 hf;

Etapa 2. delerminagde da precipilagdo com a duragio igual ac tempo de concenlragéo
{1,34 h), com base na precipitacdao de 5 h (Elapa 1) e do par@melto by do

infervalo [30 m - & h].

A relacio de precipitacée vlilizada fot a seguinte:

bytt

G EPNL AN
Prgq = (ﬁ) -+ (‘“};‘) Pay

onde:
Pyas  precipitagdo com duracdo fgual 2o lempe de concentragdo - 1,34 h Imm)
o precipitagdo em 24 h fmm]

by e by pardmetro da curva IDF para o intervalo de tempo [30min - 6 h] [

Os resultados oblidos encontram-se no Quadro 4.6,

Quadro 4.6] Precipitag@o com duracio igual ao tempoe de concentragio
{T=25,10,50 e 100 anos)

T Duragio Przcipiiagio
{anas] {horas] fram]
2 1,34 b 214
5 pade 275
10 1,34 h - 21,6
sy 1,34 h o 48,6
1(}'{; : 134 h 445

4,3.3 tietogramas da precipitacio

De toda a precipitacio gue ccorre sobre a bacia hidrografica em andlise, a que da origem a
escoamento superficial direto designa-se por precipitacse efeliva, quando se fhe retiram as

perdas relalivas a infilraco e mtercecdo e as perdas ocorridas nas depressdas no solo.
Estas perdas de precipitagio foram estimadas no presente estudo por recurso ao método do
SCS. Nao obstante se ter considerado esta estimaliva na simulagao dos hidrogramas de
cheia com o HEC-HMS, os hietogramas de pracipitacdo tolal utilizados foram previamente
construidos para intensidades de precipitagio néo uniforme, e com base na curva de

intensidade-duragédo-frequéncia anteriormente referida.

Para tal, adotou-se uma discretizacao temporal, AL, de 9 min {0 que para uma chuvada com
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duragho igual ao lempo de concentracéa [=1,3 h], comesponde a 9 blocos) e uma
disposicio alternada dos blocos do hietograma que, de acordo com a literatura, corresponde
a situagéo mais conservativa (a0 hieloegrama de precipitagio que gera um maior caudal de
ponta). Note-se que a duracio dos blocos deve ser suficientemente pequena por forma a
pemitir descrever com algum pormenor o higtograma, e assim possibilitar uma melhor

estimativa des hidrogramas de cheia.
Na ffigura 4.2 e no

Quadro 4.7 apresentam-se, respetivamente, os hietogramas de precipitagio alternados,
para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 & 100 anos, & as correspondenies

distribuictes de valores da precipitacio em cada bloco de 9 min.
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Figura 4.2 Hietogramas de precipitagio allermados, Periodos de relomo de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos

Quiadro 4.7} Precipitagiio por bloco para os periodos de retorno de 2, 5, 16, 20, 50 & 100 anos

(9 blocos com duragdes de 9 min)

Presipiiagho incremental imimd
hislograma afteroado
X T fanos]

Blocos R T
0ORDD - 00R02 | 078 1 1.6 139 | 167 | 191 (.84
00h0g - 00R1B | 0.98 1,42 170 1,70 2,32 257
DOR1B -00R2T | 2.42 97t 2,94 208 | 351 3,75
00027 -00h36 | 336 | 452 | 527 | 277 5,92 7.62
00h36 - 0045 | 7,98 007 | 1180 | 1434 | 1470 | 1605
00045 - 00hS4 | 3,18 3,64 3,98 5,79 4,80 5,16
00hB4 - 0103 | 1,13 162 1,94 2,38 2,63 2,91
01h03 - 01h12 | 0,87 127 | 183 187 | 2,09 510
o1hiz-01h2i | 072 .06 128 | 647 1,77 1,63
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4.4 Caudais de ponta e hidrogramas de cheia

441 Formula Bacional

A formula racional é traduzida pala expressao seguinie:

@, = Cla
sendo:
G coeficiente de escoamento []
b intensidade média da precipilacio {considerando-se, no presenle estudo duragtes da
precipitagdo iguais aos tempos de conceniragéo das bacias em analise) [m/s]

A 4rea da bacia [m?

O coeficiente de escoamerdo (C) da drmula racional foi considerado, no presente estudo,
igual & CNawen/100, iguaidade esta que se sabe ndo corresponder a realidade, uma vez
que, atendendo a forma como estas variaveis se relacionam, se conclul que o coeficiente do
escoamento da formuia racional ¢ usualmente inferior a este récio. No entanto, devido a
incerteza na quantificagdo exala desle parametro (C}, assumiu-se uma estimativa por
excesso do mesmo para se oblerem caudais de chein do lado da seguranga. Assim, o
coeficiente do escoamento ulilizado na aplicagéo da férmuia Racional no caso da bacia em
andlise fot de 0,93, Os caudais de ponta de cheia associados aos perfodos de retormo de

2,5, 10, 50 ¢ 100 anos, calculados por este método, encontram-se no Quadro 4.8.
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Guadro 4.8] Caudais de ponta de cheia caloulados pela Férmula Racional
{T=2,5, 10, 2C, 50 & 100 anos)

A ic i P Cndnpt Qp

Ano [km®} [mier] a b [mmih] frmm] CH -1 [ma/sj
2 55045 | 071 | 1587 | 135 20,90

5 417,04 -0,G67 22,55 1,92 29,70
10 451,54 -0,85 27,01 35,57

] 511 BOA e e 922,80 93

20 555,82 -0,62 31,36 41,31
50 5k B2 -0,62 36,78 ag.45
100 611,24 (0,82 44,67 53,87

4.4.2 Hidrogramas de cheizs calculados com o HEC-HMS

Os hidrogramas de chela & os comespondentss caudais de ponta de cheia foram ohblidos
com o software HEC-HMS, desenvolvido por USACE (1920), considerando os hietogramas
de projeto na aplicagéo de medelo do hidrograma unitario do SCS. A representacio grafica
do modelo ¢ apresentada na Figura 4.3,

Os pardémetros de entrada no modelo foram;
0 namerc de escoamenio (CN=23);
i} percentagem de area impenmeabilizada na bacia (2%);

iy tempo de lag (i,ﬂ_{})'“’ - & usual gonsiderar que ¢ tempo de fag corresponde a 60%
do tempo de concentragao da bacia hidrografica, pelo que se adotols uma
duracéo de 48 min para este parémetro;

v}  método de calculo (Soil Conservation Sarvice);

vy condigao de fronteira a jusante (bacia de amortecimento).

congisle no intervalo de tempo entre os instanies temporais correspondentes a0 ceniro de gravidade do
hietograma de precipitagio efetiva uniforme {com duragio D) e as caudal de ponta do hidrograma unitario,

35
REGULARIZAGAD DO TROGO FINAL OA RIBEIRA DA FIGUEIRA, BACIA DE AMORTECIMENTO E
COMPATIBILIZAGAD COM AS INFRAESTRUTURAS EXISTENTES




) ;;.\\
( (>

i Animinimenke

o
< Tbpa canakiznde

Figua 4.3] Repmsontacio grafles da modetasio do soflware HECQ-HMS

Com base nesta metodoiogia obtiveram-se os valores de caudal de ponta da cheia para os
perfodos de retorno gue constam do Quadro 4.9

CQuadro 4.8} Caudals de ponla calculades pelo métode do Soif Conservation Service
T= 2, 5,10, 20, 50 ¢ 180 anrcs)

T Q VierogromaX 10°
fanos} [m¥s] mY
2 12,6 58,8 o
kkkkkk 5 177 Py
T, 213 1015
20 | 288 L 1tasz
50 206 142.6
0o | 232 1603

Nos Quadros 4.8 e 4.9 apresentam-se os resultados obtidos através da [drmula racicnal e
do método do Soll Conservation Service (soltware HEC-HMS), respetivamente. Conforme se
pode observar, os caudals aferides com o método da [ormula racional, sGo muito superiores
{quase o dobra} acs obtides por racursa ao método do SCS. E do conhecimento geral que &
formula racional retorna estimaiivas por excesso, de forma gue, para efeitos dos calculos
efetuados no presente estudo e cujos resuliados se apresentam no capfiulo 5,
consideraram-se  0s caudals de ponta, assim como os volumes dos hidrogramas
colrespondentes, oblides pelo método do Soif Conservation Service (Quadro 4.9 FIGURA).
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i f 3 35 4 45 5
e 2 angs e G ognok e W0 anes e IR an0s e 300008 ——— 1 aneg
7 ano

Flydra 4.3 8 s Eramar s Shaln pasares pariodosfie reloree da 2, 5, 10, 20 .50 ¢ 100 anos.

37

REGULARIZAGAO DO TROGO FINAL DA RIBEIRA DA FIGUEIRA, BACIA DE AMORTECIMENTO E
COMPATIBILIZAGAD COM AS INFRAESTRUTURAS EXISTENTES



© N
\,\j\:) i
A -\‘\\

5 SOLUGAC INTEGRADA DE DEFESA CONTRA CHEIAS

51 Enquadramento
O presente estudo tem como princinais objelivos:

1. Avallagio da capacidade de transporte alual do trogo a céu aberto da ribeira da Figuei-
ra desde a passagem hidrautica do muro até ao inicio do trogo canalisado da ribaira,
uma extensao total de 840m. A avaliagdo deste ponto & realizada tendo em conta a
finha de dgua a monlante da passagem hidraulica do aqueduto do arco. No qual se

procede & avaliagéo das qualro passagens hidraulicas existentes para ¢ periodo de
retorno de 50 e 100 anos;

2.Restruluragdio das passagens hidrdulicas da passagem hidraulica do muro e passa-
gem hidraulica da estrada:

3. Definiglo das principais caracteristicas das hacias de amortecimento a impiementar na
varzea da Figueira, nomeadamenle: i) dos volumes de armazenamento necessarios;
i} dos drgdos de entrada de caudal (descarregadores laterais a implementar na ribei-

ra), e iy do drgdo de descarga;

4.Definigdo da regularizacio a efetuar no trogo a céu aberto da ribeira da Figueira,
nomeadamente, definigiio da geometria e do revestimento, considerando os seguin-
tes pressupostos:

4.1. Até a secgho de descarga para a bacia de amorigcimento deve ser capaz de

transportar o caudal de cheia com periodo de Ietorno de 100 anos em con-

digdes de seguranca,

4.2. Desta seccdo até a secgio de entrada no trogo canalizado deve ser capaz

de fransportar o caudal de cheia com perigdo de retorno de 10 anos em

condigdes de seguranga;

4.3. Manler a inclinagéo do leito e a cota do rasto da ribeira regularizada a entra-

da do troce coberto, definida comao (4.04));

5. Dimensionar as valas de drenagem gue encaminham o @scoamento provenente das

38

REGULARIZAGAC DO TROGO FINAL DA RIBEIRA DA FIGUEIRA, BACIA DE !\_MORTEC!MENTO E
COMPATIBILIZAGAD COM AS INFRAESTRUTURAS EXISTENTES

L

©



descargas pluviais e dos descarregadores da ribeira;
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9.2 Ribelra da Figueira ndo regularizads. Avaliagio da capacidade de transporte a

montante do aquediuto do arcoe

A caraclerizagfio da linha de agua atual foi realizada tendo como base o fevantamento
topografico realizado para o efefio. Para a simutagao da finha de dgua da ribeira da Figueira
foi utilizado o software HEC-RAS 5.0.1 (desenvolvido pela US Army Coirps of Engineers).

Para a realizagéo da simulagio numérica, a qual avalia a capacidade de transporte atual do
trogo a céu aberto da ribeira da Figueira, caraclerizou-se a linha de agua em 20 potfis
transversais (Figura 5.22). Para garanlic a continuidade da simuiagdo criaram-se perfis
infermédios através de interpolacio linear com espagamento minimo de t0m entre si,

Figura 5.1 Lozalizacio geografica dos 20 peris que caraciorizam a finha de dgua da ribelra da Flgueira,
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o
Passngom

do aguedisio do arge T

e

Figurg 5.2] Modelo da ribeira com os perfis e passagens hidraulicas

de agua. As geometrias consideradas formam as indicadas no

Passagem
/{J;: aslrada

hidraulion M!“!'-.\’!,t}am'
b g

hidraulica

Na simulagdo foram incluldas as varias passagens hidraulicas existentes ao longo da linha

Quadro 5.1] Geomelrias consideradas para as 4 passagens hidraulicas.

) . Largura | Allura méxima | Comprimento
Genmetria | Constituigio
e A () {m)
Passagem hidréuiica .
Areo Algafﬂdobﬁ 3,50 4 70 38{}
do muro
Passagem hidréulica Aroamass
Retanguiar gamassa 4,60 180 5234
da rotunda R
FPassagem hidraulica F P
Arco* GAmassy 3|7‘0 1,25 25 90
da estrada G B '
Passagem hidrautica At
Ao Alvanaria 3.29 1,80 0,70
do agqueduto do areo .
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“a passagem hidraulica do arco € constiluida por trés secges distintas, para a simulagao foi
considerada a geomelria mais desfavordvel,
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Figura 5.3] Passagens hidraulicas consideradas na simulagdo a) passagern hidrdulica do mure, b} passagem
hidvdulica da rotunda, ) passagem hidraulica da esirads, o) passagem hidrdulica do aqueduto do arco.

Na simulagdo considerou-se como condicao de fronteira de montante o hidrograma de 100
anes, cujo caudal de pico {caudal de dimensionaments) € de 33,20 m¥/s e como condicdo de
fronteira a jusante o declive entre a (ltima segdo da simulacio e a entrada do rogo
canalizado.

A escotha da rugosidade do lsito de finhas de agua, concretizadas por coeficientes de
rugosidade, ¢ delicada. Estes coeficientes t&m de englobar a rugosidade dos terrenos
inundaveis bem como a rugosidade de forma da linha de dgua e as perdas de carga locais.
Em Chow (1981) é possivel consultar 24 fotografias de canais tipicos, naturais e artificiais,
apresentando 05 canais nio haturais valores do coetficiente de Manning-Strickler {Kg) que

variam entre 8,7 m™s e 33,3 m"%s.

Asgim, para a simulagiio do escoamento, a consulta da literatura e a ponderagfo da
influéncia da rugosidade de funde, do material dos taludes, conduziu a um valor para o
coeficiente de Manning-Strickier (Ks) para cacla trogo da linha de Agua indicado no Quadro

h.2.

Quadro 5.2] Matevial que constitui a knha de agua a jusante das Passagens hidraulicas
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b g Ks

Nalwreza da linha de dgua mn
Passagem hidravlica | Canal com fundo lena e taludes laterais de 28.6 0.035

do muro padra {condigdas consarvagio may o
Passagem hidrautica Canal revestido em cgaimassa A 0014
da rotunds {zondighes conservagiio boa) e
Passagom hidradiica | Canal rovestido em argamassa 714 0 G-l 4

daestada L {condigbes consenagio bow) N ’

Fassagem hidravlica | Canal com funde terra ¢ ialudes laterals de 333 0.630

do aqueduto do arce pedra {condigbes conservacan boa) e

Para as passagens hidraulicas o cosiiciente de Manning-Sirickler (Kg) fol o apresentado no
Quadro 5.3.

Quadro 5.3] Geometrias consideradas para as 4 passagens hidrdulicas.

Ks
Designagéo Natureza da passagem hidrdulica ° n
Passagem hidraulica 833 .
do mure, rolunda & Tevestida a argamassa o012
............. estradaF
TR
FPassagom hidraulica | Alvenaria em pedra e srgamassa (condigfes 38.3 5.030
do agueduto do arco CONSEIVAsED ma) e

Nas Figuras 5.4 e 5.5 apresentam-se ¢ perfil longitudina! da ribeira com a representagéo da

elevagdc da superficie livre para o hidrograma de 1060 anos cujo caudal de pico é de
33,2 ms,

Figura 5.4] Perspetiva da linha de agua da ribeira da Figuelra alual ¢ & slevacfo da superficie ivre {Q100anos =
33,20 mafs)
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| Blevagilo méima da superticie fivre da linha de &qua da ribeira da Figueira aluat em pertil fongitudinal
(Oronemes = 33,20 )

Para o periodo de retarne de 100 anos apresentam-se, nas Figuras 5.6 a 5.9, os resultados

das sim

ulagbes efetuadas, nomeadamente a elevagfo da superficie do escoamento da

cheia centendria em cada seccie de caloule da ribeira ¢ a velocidade maxima em cada

SeGao.
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A linha de agua transhorda iniciaimente na seglio de montante da passagem hickdulica da

sstrada, galga de seguida a monlante da passagem hidrdutica do agueduto do arco e depois

a montants da passagerm hidraulica do muro.

O resultado da simulagio encontra-se resumideo no guadro 5.4,
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Quadio 5.4 Condigdes de escoamento da chela centendria na ribeira atual (Chesanes = 33,20 m¥s)

) Chovat Vintrlta
Peril [mis] [mis]
e o
32 1 082
ppns | 077
2 278 | 067
20 | 2rEs | 070
a | zraa 1 139
1,54
15
BEET
113
1,00
117
10
2,50
1,57
171
e
7 1,04
6 0,93
s 2706 | 244
4 27.05 3,67

Verifica-se que neste trogo o caudal de ponta @ amoriecido, passande de 33.2m%s para
27.06 m¥/s. Isto deve-se aos gaigamentos que ocorrem neste troco.

Mo Quadro 5.5 apresenia-se ¢ caudal a partir do qual & galgada a ribeira a montante de

cada passagem hidraulica referida.

Quacdo 5.5] Caudais de galgamento nas passagens hidrauticas,

Seocdn Caudal do

galgamento (m"/s)

Passagem hidralica & 14,90

do aguadute do arco

Passagem hidraulica 8 15,05

da estrada

Passagem hidraudica 20 23,63

do mure
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Os caudais a ransportar levam & inundacédo das zonas adjacentes a ribeira, mesmao para
periodos de retorno relalivamente reduzidos (T=5%anos » Q= 17.7 m¥s). Prova-se desta

forma a necessidade de encontrar uma solugéo de forma a que néo exista transhordo dos
taludes faterais.

Note-se gue o arco existente nae ¢ alterade, mas o rasto da ribeita serd regularizacle de
acordo com o perfit longitudinal,

5.3 Regularizacdo do trogo a céu aberto da ribeita da Figueira. Avaliacdo da
capacidade de transporte a montante do aqueduto do arco

A regularizagdo da ribeira da Figueira consiste na definicho de condigbes que permitam o
escoamento de caudal de prejeto sem que as margens da tibeira sejam galgadas.

i

Optou-se por manter a finha de agua com a geometria existente, até a passagem hidraulica
da estrada, uma vez que a ribeira existents permite o escoamento do caudal de projeto. A
partir da passagem hidraulica da estrada existe a necessidade de reguiatizar o leito da
ribeira de forma a garantir o escoamento da cheia centenaria,

As secbes limitanies do escoamenio ha ribsira sac as passagens hidraulicas, Para a
solugéio preconizada reformularam-se as passagens hidraulicas do muro & da estrada. De
forma a garantir o escoamento as passagens hidraulicas consideradas foram as indicadas
no Quadro 5.6 e Figura 5.10.

Quadro 5.6] Caracterisiicas das passagens hidraulicas.

T L argura | Adtura maAxima | Comprmento
! Eﬁfmetna Constituigio (m m .
Passagem hidriulica Retangula Beldo 3,80 1,90 3,80
do mure
- Passager hidraulica Ratangular Belio 460 1.80 52,94

da rolunda o )
Passagem hidréulica Retangular Betic 570 1,75 25,80

daestrada ) TTETTL T .
Passagam hidrulion Arco Abvenaria 3.86 1,56 0,70
do aaqueduto do arco o
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Figura 5.10] Passagens hickaulicas consideradas na Simui'a{;a“m da ribelra regularizada a) passagem hidraulica do
muic, b) passagem hidréuiica da rolunds, o) passagem hidrdulica da cstrada, d) passagem hidrautica do

agueduto do arco

Existiy ainda a necessidade de colocar uma condula enire a passagem hidraulica da estrada
e a passagem hidvaudica de aquedulo do arco, esse desvio ird permitir transierir um
determinado caudal (que varia consocante a carga na linha de agua, Quadrio 5.9) para a rede
de drenagem da cidade. A condula da rede de drenagem da cidade que ira ser solicitada é a
que ira ser desativada no interior da passagem hidrdulica da estrada (Figura 3.13 ou 3.14
d}). A Figura 5.1 representa a implantag@o da conduta na linha de agua da Flgueira,

Figara 5111 Implantacio da condula na linha de agua da Figuaira,
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Figura 5.121 Conduta de descarga a implantar na ribeira da Figueira.

Nos trogos a jusante das passagens hidraulicas considerou-se um coeficiente de rugosidade
de 0,0167. Para as passagens hidraulicas a rugosidads é apresentada no Quadro 5.7,

Quadic 5.7] Matuwreza e rugosidade das passagens hidriulicas.

Lesignaciio Nawrreze da passagem bidraulica It

Passagem hidraulica
oo muro, mlundz e Beiiio 0,012
estrada

Passagem hidraufica | Alvenaria em padra e argamassa {condighes

P . 0,030
do aguedulo do arco conservacio ma)

Nas Figura 5.13Figura 5.18 apresenta-se o resuitado da simulagéo para o caudal de projeto
(Q100 anos=33,20 m3/s), nomeadamente a perspetiva ¢ o perfil da elevagio maxima da
superficie livie e a elevagfo da supetficie do escoamento da cheia centendria em cada
seccio de calculo da ribelra reguiarizada.
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Figura 5.13] Perspetiva da linha de agun da ribeire da Figueira fulura e a elevacio da superiicie livre {Q100anos
= 33,20 m3/s).
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Figura 5.14{ Elevagio maxima da superficie livie da linha de dgua da ribeira da Figuelra futura em perfi
tongituciingl (Ghaganes = 33,20 ni'/s)
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Figura 5.15) H@vamo da o cuperficie vre na ribeira fulura, Secedes 24 a
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Figura 5.16] Elevagio da superficie fivre na ribeira futura, Becgles 20 & 15 (Qi00anos = 33,20 mafs)
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Figura 5.18| Elevagédo da superficie livie na ribeira lutura, Seogbes 8 a 4 {CG1100anos = 33,20 ma/s)

O resuliado da simulagdo do caudal de projete encontra-se resumido no Quadro 5.8,

57

REGULARIZACAG DO TROGO FINAL DA RIBEIRA DA FIGUEIRA, BAGIA DE AMORTECIMENTOQ E
COMPATIBIIZACAD COM AS INFRAESTRUTURAS EXISTENTES



SR
- L}" \
- _."\\
_ ( ()
Quadre 5.8} Resultados da simulaggo da chela centendria. / -
Perfil Ql:lal Zotuntto Luperticts Ziapo Fagua Foiga Vinddia
[y /s} B W[m] {r{:] {m] [rm1] [m] [mfs]
24 | 3320 100,32 13,14 15,00 1,86 1,04
23 53,06 10,28 298 | 1582 | N zes | 157
22 32,51 12,92 15,00 208 1,13
1283 | 14,00 117 1.02
12,34 14,00 1,16 1,12
2,80 | 1241 0,11 137
19,79 | 1180 -0.19 1.54
B 162 | 1150 0,02 1,50
: 1143 | 1180 Y 1,07
857 | 1135 | 1180 0,45 1,28
5.45 11,38 12,20 0.82 0.83
B, 1123 | 1220 0,97 1,16
7,70 1 999 a7y 1 0,42 2,35
11 5208 | 7.42 819 | 971 0,52 2,85
o b w2y | s80 8,89 9,70 081 294
9 5227 | 6,07 B.67 891 0,04 2,76
e 5226 | 658 o721 993 1,21 1.38
7| s225 | ues 580 | 876 2,55 .04 2,01
8 2757 | 646 .00 906 | =284 0,06 1,32
5 27,57 5,15 721 831 1.06 1,30 2,77
4 | 27s7 5,70 681 8.20 0,91 1.59 5,72

Nas Figura 519 a Figura 5.21 apresentam-se ¢s hidrogramas de chela para os varios
periodos de retorno a jusante de cada passagem hidraulica. No Quadro 5.9 encontra-se o

resumo dos caudals de pico. O resultado da simulagfo estd em anexo.

Hidrogramas 1 anen) Hilhogeanas (B anns)

¢ 35 1

AL TR DAY FESSNUUIE LT Y T VAP — Sgirhne st et PRl e RAIIRE 0300 e S EIF It — w ASuiirp

Figura 5,19} Hidrogramas nas diversas Pif's para os periedos de retomo de 2 ¢ 5 anos.

58
REGULARIZAGAD DO TROGCO FiNAL DA RIBEIRA DA FIGUEIRA, BAGIA DU AMORTECIMENTO E
COMPATIZILIZAGAD COM AS INFRAESTRUTURAS EXISTENTES




Pl apemaws {30 b}

ftislreponnay (14 auen}

1%

T e Rt SRR e ML T e P A 0SS e Ml

Figura 5.20] Hidrogravmas nas diversas PH's para os periodos de mtomo e 10 = 26 anos.
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Figusra 5,21 Hidrogramas nas diversas PH's para os periodos de relomo de 50 & 100 anos.

Quadro 5.9] Caudals miximas para os vérios parodos de retorne.

Q maximo (m*/e)
- £ oS Ads P i
reﬁ)sfs:?)d{?lsgs) Entrada A!:l’(ljlj ri " ;\r‘zﬁ;iwi!: Aa,!i’);'ir[!jx { Ef?l?;(li:—!{) Cenduta

2 12,6 12,50 125 12,48 10,65 1,82
5 77 | 1775 | 17.48 17,49 1465 | 284
10 21,3 AR 20,97 20,05 1761 3,34
- 20 250 23,72 23,45 9341 19,73 3,66
50 29,6 23,37 2905 25,04 24,69 4,65
T 00 33,2 52,9 32,34 32,31 27,96 4,65

As passagens hidréuficas definidas permitem a passagem do caudal centenario contudo &
necessario verificar a necessidade de adotar medidas de protecoss A entrada e a saida das
passagens hidraulicas.

De uma maneira geral, a adogio de prolecdes 4 saida de passagens hidréulicas rege-se

pelos seguintes critérios:

Vsaiea < 0,5 /s NEo € necassério proteger;
n0,5 < Ve < 2.5 m/s & necessario adotar uma protegdo de enrocamento;
P Vs > 2,5 Ms ¢ necessario adotar uma protecio do tinoe colches
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reno ou gahideas,

Quanto & adogio de protecdes no lerrano 2 entrada da passagem hidraulica, considerou-se

necessario prooeder a este tipo de protegio caso se verif igue:
¢ Qhosoumes> 1,00 mYs: o

# Vﬁ'ntrada = 1.5 m/s.

Para a ribeira da Figueira regularizada as velocidades maximas das passagens hidraulicas
s&o as indicadas no guadro seguinte.

G Quadro 5.10 apresenla as velocidades maximas a entradas e no interior das passagens
hidraulicas.:

Quadio 5.10] Velocidades maximas & entradias e no interior das passagens hidraulicas.

Velocidade a montante Velogidade nas
das passagens hidraulicas passagens hidraulicas
B (m/s) {rm/s)
. Prmuo ..3.58
PHrounda | i ] 3.90 7
PH estrada o - 3.23
___PHaqueduto 4.51

A ribeira da figusira atual ja se encontra regularizada a partir da passagem hidraulica da
retunda (canal revestido a argamassa (condigdo de consarvagio boa) alé & entrada da pas-
sagem hdraulica da estrada, desta forma, j& ndo existe necessidade de adotar nenhuma

medida de protegio.

Contudo a velocidades a saida da passagem hidraulica do mure & superior a 2,5m/s (3,58
m/s) e a sua velocidade & entrada superior a 1,5 m/s (3,38 m/s), desta forma, ¢ necessario

adotar esta passagens hidraulicas de protegdo a montante ¢ jusante.

O tipo de material que protege a rasio da linha de dgua € em (ung&o das velocidades de
escoamento. O Quadro 5.11 saguinie apresenta as condigdes em que a proiegio tipe Col-

choes reno ¢ Gahides sio aplicados.
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CQuadro 5.11) Condigdes am gue a protecdo tpe Colohies reno e Gabides sdo aplicados,

i ENCHIMENTO DOS [
COLCHOES RENO Ol VELOGIDADES (m/s)
Tipp | Eepessura e GABIOES -
{m) Tamanheo do s Velocidade  Velocidade

parocameTio (nu) {r) Critica Limite
C.Renc D5 - 0,17 70 - 100 0.085 0.00 3.50
G.Reno 0,15-0,17 Q- 100 0.085 3.50 4,20
Z.Reno 015-017 | 70-150 0.110 420 4.50
2. Reno 0,23 - D25 70-100 0.085 3.60 %50
C.Reno 0,23 - 025 1  ¥0-150 e (}.12(_{' 450 6,10
CReno | 03 70 - 120 0.100 4.20 5,50
C.Reno 0.3 00-180 0125 2.00 5,40
Gabides 0.5 100 - 200 0.150 5.80 7.60
. Gabites 0.5 _tea-abo ) D140 5.40 8.00

Os quadros seguintes apresentam as caracteristicas e lipo de material a adotar a montante

e a jusante da passagem hidraufica do muro {a (nfca que carece de protegio).

Cuadvo 5.12{ Garacteristicas ¢ fipe do materiat a adotar 2 entrade da passagemn hidraulica do muro.

PROTECCOES A BNTRADA
Enrocnmentio Adotado
P ) - et
Denominacio Fxtensgio (m)
o im) Dyog () Dy (a1} D10y ()
PIT Muoro Encoc. 055 | 02s 015 | 040 6,00

Quiadro 513} Caracteristicas e lipo de material a adotar 4 saida da passagem hidrautica do muro.

PROTECCORS

A saloa

Colchdies Reno ¢ Gabides

Pl - -
Denominagio Volocidades Linsite Hspessura Tamanio do
(ints) {m) enrecamento 450 {my)
T ) {(rmmn)
PH Muro CReno {420 0,15-0,17 70 - 100 0.085

Por fim apresenta-se os caudais de ponla e volumes a montante ¢ a jusante do troge

analisaclo para os perfodos de relormo analisados (T= 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos),Quadro

&1
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b.14.

Quadro §.14] Cauvdais de ponta e volumes a montante e & jusanta do rogo analisado

{T=2, 5, 10, 20, 50 & 100 anos)

G cgramaX 107 y

[ar;l;)s} af!ue“mfe ijz;f;:ér;‘;;:;;{em Q"{?SHL;:; te Vh“:;i[’é}:!}:i{em
P Y 10.65 52,78
nao 1485 Fiz4
oL 1761 B777
TPy 19.73 96.76
406 7469 12238
100 a3z 150,3 27.08 140.17
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8.4 Ribeira da Figueira nfo regularizada. Avaliaclo da capacidade de transporte

desde o agueduio do arco ate ao irogo canalizado

Para efetuar & modelagdo numarica do escoamanio, o trogo de linha de Agua foi
caracterizado por 23 perfis transversais levantados exclusivamente para o efeito (Figura
5.22). Para espacamentos entre perfis superiores a 5m criaram-se perfis intermédios
através de interpolagio fincar. Este modeio permite visualizar as dreas de inundacao,

especialmenie para os caudals mais elevados.

7
_,.,‘_::‘"* 00
-
3 u

|
IRt S e T

Neta )

Figura 5.22| Modelo da ribeira com os perfis completos nas margens esquerda e direita

Para avallar a capacidade de fransporte atual do troco a céu aberto da ribeira da Figueira no
intertor da area em estudo criou-se um segunco modelo que inclul apenas os perfis na zona

de escoamento preferencial da ribeira (Figura 5.23). Este modelo permiie determinar os
caudais a parlir dos quais a ribeira bansborda e em que secdes isso aconlece com maior

rigror.

63

REGULARIZAGAD DO TROGO FINAL DA RIBEIRA DA FIGUEIRA, BACIA DE AMORTEGIMENTO E
COMPATIBILIZACAC DO AS INFRAESTRUTURAS EXISTENTES

N



C}() %\‘3
)
— LY

Bi iy
“f_i‘,] R
‘i.‘{_‘j?n

By yr
A I
.

1 ’lL 1R 67
V Freo

b 110

\

3

by oy
Uk
Vi
o wm
% 1o
e
\
E\ B
i ry
b s d
| & rossr
A e
R
o 0
@
it
w50
N

b a4 S R - erveraam e, - -'U. Sy
Figura 5.231 Modelo da dbeira com os perfis apenas na zona da ribeira
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Eletuou-se a simulaglo do escoamento em ragime uniforme para caudais entre 1 e 20 m%/s.
Verificou-sa gue o transbordamento da ribelra se da logo para o caudal de 1,0 m¥s e para

ambas as margens (Figura 5.24],

a 01 Flan: Slan 01 13/18/2040

Hark Sla

Figura 5.24} Perspeliva do transbordo da ribsira (Q = 1,0 m¥s)

Nas Figuras 5.4 apresentam-se o perfil longitudinal da ribeira com a representagio da

slevacdo da superficie livie para o caudal de 1,0 m¥s.

Figaeira N1 Vian: Plan 01 13/12/2018
3 Fiee § Rt 1 S
78]
nh
£ oap | S
- |
«
=
g!
= o
b i
i3]
45 ey B T R T ——
o I ) R 2530 aLn
R i i}

Figura 5.25] Elevagho da suporficie livie em perfil langitudinal (G = 1,0 m¥s)

Nas Figuras 5556 5.7, 5.8 e 5.9, e 5,10 e 5.11 apresentam-se a elevacao da superficie
fivre do escoamento em perfil longfiudinal para os caudais de 5, 125 e 20 mY/s,

respativamente.
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Flgura 5.28| Elevacio da superficia livre em perfil longitudinal (Q = 5 m™/s)
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Figura 5.27| Blevagio da superficis livie em peril fongitudinal {Q =125 ne/s)
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Figura 5.22] Elevacio da suparlicie livre em paril longitudinal (Q = 20 m¥/s)

Da aralise dos resultados @ possivel veriiicar que a capacidade de vazéo atual da linha de
dgua, se revelou Pancamente insuficiente, Com efeilo, os caudais a transportar s30
elevados e o escoamenio leva a inundagdo das zonas adjacentes a ribeira, mesmo para
caudals reduzidos (Q = 1.0 m¥s).

Desta forma, pelas razfes apresenladas, & necessdno regularizar o leifo da ribeira
considerando uma seccéo capaz de conduzir caudais de cerca de 15 m’fs {Tr=5 anos:
Q = 14.65 m%s) sem a ocorréncia de iranshordo dos taludes laterais. Para periodos de
retorno superiores, 50 e 100 anos, preconiza-se a implementacéoe de duas bacias de

amortecimento, nas margens esquerda e direila da ribeira.
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5.5 Pré-dimensiohamento do volume de amortecimento necessario

551 Consideragio inicial

Conforme se pede chservar pelos resultacos apresentados em 5.2, a inha de agua principal
nde tem capacidade de escoar caudals acima de 1,0 m¥%s sem ocorréncia de transhorde dos
aludes laterais da ribeira. Segundo o estudo do LNFG (1986) ¢ troco canalizado da ribeira
permite escoar um caudal maximo de 5,7 m¥/s em baixa mar e de 4,6 m¥s em preia-mar
(que ¢ inferior ao caudal com periodo de retormno de 2 ancs determinade neste estudo -
Qhaanes = 10.65 m¥/s).

Segundo o Decreto Regulamentar n. 23/95 de 23 de Agosto as “baclas de retencio sdo
estruturas que se destinam a regularizar © escoamento pluvial afliente, armorfecendo os
caudais de porita e permitincfo compatibilizar o seu valor, com limites previamente fixados.
Por outro lado, para além desie aspecto fundamental de reguiarizacdo, podem ainda
contribuir para um methor comportamernto do sislema de drenagem global onde se

encontram integradas, quande da ocoréncia de precipitacies excepcionais”.

Assim, a Implementacio de uma bacia de amortecimanto na zona em estudo, contribuira
para um meihor comportamento do sistema ribefrinho, aguando da ocorréncia de
precipitacfies excecionais e servivd lambém para amoriecer os caudais de cheia gerados na

bacia hidrografica da riheira da Figueira,

Em 5.4.2 apresenta-se o dimensionramento da bacia de amoriecimento preconizada.
Verifica-se que esta serd do tipo superlicial, sendo ainda, em termos de comportamenio
hidrautico, uma bacia seca, na medida em que apenas conterd agua em periodos de tempo

relativamente curtos, apds as chuvadas,

Em termos de elementos constituintes da bacia, para além do fundo e das bermas, que

resultardo do cruzamenio do volume necessario com o aproveilamente possivel das

condicdes tapograficas locais, serd ainda constituida por um descarregador de enlrada e de

um descarrecadar de esvaziamento, gue no presante caso corresponde a um orificio.

5.5.2 Volume de armazenamento necessario

Segundo o Dec. Reg. n®. 23/95 de 23 de Agoslo "o dimensionamento hidraulico de uma
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bacia de retengdo consiste no cdlcule do volume necessdrio ao armazenamento do caudal
afluente, correspondente & precipitagdo com um determipnado periodo de retorno ou a um
hidrograrna de cheia conhecido, por forma a que o caudal maximo efluente ndo uvltrapasse
determinado valor pré-estabelecide. A natureza do probiema a resolver, o grau de preciséo

requerido e a informagdo disponivel condicionam o métode de cdleulo a adopiar.”

Tendo por base o referido no paragrafo ametior, o volume de encalxe necessario 4 reter na
bacia de amortecimento da Figueira fol pré-dimensionado a partir de um balango entre o
volume altuente & hacia (correspondente a um perindo de retormo pré-definide) e o volume
gfluente (correspondents ao volume gue se considera admissivel escoar na linha de agua a
usante da  bacia de amortecimento), Considerou-se como  volume afluente o
correspandente ao volume do hidregrama de gheia com periodo de retorno de 100 anos
obtido pelo métoda do SCS (Vamene = 14017 x 16° m® - Quadro 4.9). Como volume
efluente considerou-se admissivel o volume do hidrograma correspondente a uma chela
com perfodo de retorno de 10 anos {(Vaens = 87.77 x10° m* - Quadro 4.9). Considerou-se
portanto, que a ribeira da Figueira a jusante da bacia de amortecimento (em ambos os
trogos, a céu aberto e canalizados) tem capacidade de escoar em condigdes de seguranca a
cheia com periodo de reforno de 10 anos sem impactos relevanies nas infra-estruturas

exislentes a jusants.

Com base no referido, estimou-se que, & partida, sera necessario armazenar um volume de
cerca de 52.4 x10° m? nas bacias de amortecimento a implementar nas margens da ribeira
da Figueira.

Mo ponic 5,6.3, apresenta-se uma similacio integrada do funcionamento de todo o sistema
nomeadamente, ja contemplands ¢ trogo regularizado da ribeira em conjunio com a bacia de
armazenamento (que, conforme se vera nesse ponto, serd composta por duas partes, uma
em cada lado da ribeira). £ desta simulacio que saird o valor final do volume necessario de
armazenamento e que ira, porianto, sobrepor-se ao volume de pré-dimensionamento
apresentado no pardgraio anterior.

Por fim, refira-se ainda que, o trogo canalizado a jusante terd que ser redimensionado de
moda a permitir o escoamento do Qg = 10.65 m¥s. Fata solugdo devera ser alvo de um
estudo mais aprofundado em sede de Reabilitagéio do Trogo Canalizado como previsio no

estudo do INAG/Aking, onde serdo definidas as obras de adequacio.

Mo Desenhos 1 e 2 do Anexo 1 apresenta-se a planta de localizacdo e o Trogo Final da
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Ribeira da Figueira. Nos Desenhos 3 & 4 do Anaxo 1 apresanta-se uma pré-implantacio, e

as respetivas secgbes transversais da bacia de amortecimento da Figueira.
5.6 Regularizagdo do troce a céu aberto da ribeira da Figueira

5.6.1 Enquadramenio

A simulagdo da regularizagdo do ragn a céu aberto da ribeira da Figueira fol efeluada na
HEC-RAS, considerando as dreas disponiveis para amortecimento de ambos os lados da
ribeira. Nole-se que a bacia de amoriecimento preconizada, conforme se pode visualizar na
simulago que se segue {5.5.2), é composta por duas areas distintas disponiveis para
armazenamento: i}y uma do lado direilo da ribera e com menor capacidade de
armazenamento; e i) outra do lado esquerdo da ribeira e com a maior parte da capacidads

de armazenamento.

5.6.2 Gimulagao do escoamento da chela centendria

Considerou-sg ¢ regime variavel nas simulacdes do ascoamentio dos caudais com periodo

. . ¢ . . &}
de retorno de 100 anos. O hidrograma de chela fem um caudal de pico igual a 27,96 m*/s.

CFigueles 02 Plas Pias 02 1322016
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Figura 5.20] Porspetiva da elovagaa da superficie ivie na sibeira {(hgoas: = 27,98 10 /8)
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Figura 5.30f Elevagiic maxima da superficie fivie em perfil longitudinal (Qogams = 27,98 m°fs}
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Figura 5.31] Elsvacio da supsriizie ve na ribaira afual. Secgdes 250 2 210 (Creoanes = 27,96 m*/s)
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Figura 5.32] Elovacéo da superficie livie na rbeira atual, Secefies 206 a 160 {Qso0anes = 27,96 mfs)
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Figura 5.34| Elevagfo da suparficie livie na ribaira atual, Becgles 100 2 60 {Qogams = 27,96 ;113/5)
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Figura 5.35] Elevacdo da superticie livie na ribeiva atual. Seegdes B0 a 20 (Qioganes = 27,80 m'/s)

5.6.3 Regularizaciio da ribeita & dimensionamenic do volume e geometria do

descarregador

A regularizagilo da ribeira consiste na definicéio de secctes com dimensoes adequladas ao
escoamento dos caudais preconizados e ao estabelecimento de wma inclinagao constante
ac longe do lrogo regularizado. Optou-se por uiiiizar seccoes ratanguiares. A inclinagao do
trecho regularizado resulia da diferenga de cotas entre as secgbes inicial (seccéo 250) e
tinal do trecho em astudo (secgio 20} (6,56 — 4.04=2,52 m, respetivamente) & na distancia

P&
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etitre estas duas seccdes {279 mj,

A inclinacdo apresenta entdo um valer de aproxdmadamente G,009 (Figura 5.36 e Desenho 5
do Anexo 1).

—s—ttarit i gl artaadn

=Pl al

o £y L 1 e At Eist)
[CHERNIERT S ]

Figura 5.38] Porfls lenghudinas da ribeira antes e depols da regularizagio
No Quadro 5.1 apresentam-se as colas de rasto dos perfis regularizados e uma estimativa

da movimentacio de tarras necessaria a implementacdo das novas secchas.

Quadvo 5151 Reguiarizacho do porlil da ribeira

Perfi Distancia & Zmda Movimantacao
secgdo dg de ferras
jusante Im] [m*
{m}

250 .00 TTTREE i

240 930 547 18

730 1760 6.40 15

20 25.00 .32 21

210 3580 gd a7
) : 8.15 59

190 806 82

180 593 41T
170 a7 T
160 28

150 7]
a4 54
130 &R
S e
BN 170.78 R
170 18345 EEL

30 196,42 T g
we | 2osya 123

70 29146 115

50 PRV 112

50 24506 ) s
BN 253.66 457 145
30 | 2e4Es 417 200

20 | EAs6 T 38
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Definiram-se duas sscgdes tipo, uma anles das descargas laterais de caudal e outra apés

estas descargas. A secgho tino 1 tem as dimensées apresentadas na Figura 5.37. A seccao
tipe 2 necessita de transportar um menor caudal e tem as dimensdes apresentadas na

Figura 5.38,
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Figura 5.37] Seccho tipo 1 (Seccbes 250 a 120}
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Figura 5,88] Seccéo tipo 2 {Scocdes 130 a 20}

No Desenho 7 do Anexo 1 apresentam-se as seccbes lipo da ribeira regularizada e as

secgdes transversais ao longo da ribelra, respetivamentea.

Assim, para a simuiacfo do escoamento, a consulia da literatra e a ponderagio da

infludncia da rugosidade de fundo, do material dos taludes, conduziu a um valor globai para

o coeficiente de Manning-Striclder (Kg) de 53,9 m Bis (n = 0,0167}.

O descarregador para a bacia da esquerda localiza-se a jusante da secgfio 160, tem 30m
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de comprimento e tem a cota de soleira implemeantada & cota (6,50) (Figura 5.39).
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Figura 5.35] Vista laleral entre as secgbes 24 e 22, Geometrla do descarregador da esquerda

0 desbar;‘egador para a bacla da direita locgliza-se a jusante da s26ea0 140, tem 20 m de
comprimento e tem a cota de soleira impiementada a cota (6,45} (Figura 5.40).
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Figura 5.40] Vista fateral enire as seccbes 23 2 22. Geometria do dascarregador da direita

Na Figura 5.41 apresenta-se um esquema do modelo utilizado para simular o escoamento
dos caudais de cheia e para verificagdo da capacidade de vazio da ribeira regularizada em
conjunto com a avaliaglo da capacidade de armazenamento das bacias de amortecimento.
Note-se que, no presente estudo se preconizou gue a bacia de amorlecimento a
implementar na Figueira serd composta por duas partes, uma em cada margem (ESTE e

OESTE), ficando com um volume {olal de armazenamento de Pmes A5G DE0 e

rgrteeimento
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» bacia da esquerda (armazenamento principall - no fado ESTE da varzea, entre as

colas minima e maxima de (5.00) ¢ (6.50) - ¥l & 45 670 w3,

» bacia da direita {armazenamento adicional) - no lado OESTE da vérzea, entre as

cotas minima ¢ maxima de (4.00) ¢ (6.00} - ¥ & 7 3B0

Figura 5.4 1} Miodelo da ribeira regularizada comn descargas iaterais para as bacias de amortecimenio
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Mo Quadro 5.16 apresentam-se a capacicade de amnazenamento das bacias da esquerda e

da direita para varios nivels de agua.

Quiadire 5.18] Armauzenaments nas bacias wm fungiio do nivel de agua

Fanun [ hacia da Zauua bacia da direita |
[l esquerda [m] im’)
F fm’]
SR U S\ S M. S
48570 4,0 TRRG

Nesta seccdo apresenia-se a simulagdo da cheia centendria gue foi efetuada em ragime

variavael,

Para o periodo de retorno de 100 anos apresentam-se, nas Figuras 5.26 a 5.29, os
resuflados das simulagbes efeluadas, nomeadamente a elevacio da superficie do
escoamento da cheia centendria em cada secgho de céicule da rileira regularizada.
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Figura 5.42} Elevagzo da supericie livre na ribelra regularizada, Secotes 250 2 220 (Qroowms = 27,56 m%s)
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Figura 5.45) Elevacio da superficie vee na rbeira regulanizada. Seccdes 50 2 20 {Chonanes = 27,96 m7s)
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Mas Figuras 5.30 a 5.33 apreseniani-se 05 valores maximos e os valores finais da superficie

livie do escoameanto da chela centendria no peyfil da ribeira regularizado.
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Figura 5.47| Elevaciio maxima da superficie livie na ribeira regUlarzada em perfil fengiitudinal
{Qmﬂmm:; = ¢7,56 nf‘ls)
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Na Figura 5.48 apresentam-se o hidrograma de cheia nas secges a montante (Secgdo 24)
e a jusanie (Secgdo 23) do descarregador para a bacia da esquerda.
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Figura 5.48] Hidrogramas de chela nas sseedes a moniante ¢ a jusante dos descaregadores
{Dyaeanes = 27,96 m’fs)
Para o pericdo de retorno de 100 anos apresenta-se, no Quadro 5.17 os resullados das
simulacBes efetuadas, que consistem nos valores maximos da cela de chela e dos
correspondentes caudais, alturas de agua e velocidades do escoamento. No mesmao guadro
apresentam-se ainda as cotas minima (fundo) e maxima {fopo), assim como, a folga com
gue ¢ escoamento se processa em cada secedo transversal. Na Figura £.49 pode observar-
se a folga com que o ascoamento da cheia centendria se processa no trogo de ribeira

regularizado.
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Ciadre 5,171 Condigties do escownsnio da chaia centendria na ribeira regularizada {Qipoaes = 27.95 ma/s)}

”P”Mm oH 1 Tt | Zepertiee | Ziens Higus Folga Vondta
[m's) fm} {m} [rn/s]
250 27.96 2.08 055 4.48
240 2796 2.07 0.59 45
230 2736 2.06 0.6 4.53
220 27.96 205 | 081 455 |
"""" 210 27.05 202 0.54 18
200 2705 SE 0.67 4.56
760 27.85 1,85 0.71 479

0.9 531
2 578
T4 176 5.51
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Pode observar-se, entre outros resultados, ¢ valor das folgas com que o escoamenio do
caudal com periodo de reterno de 100 anes se processa na linha de 4gua. Da sesgdo 250
até a secgdo 160 a folga varia entre 0,58 m e 1,04 m. Nas restanles secgdes a folga &
sempre superior a 10m. O caudal escoado & de cerca de 28 m%s, a montante dos

descarregadores e da cerca de 10.9 m¥/s, a jusanie destes.

Quanto as bacias de amoriecimento, na simulagiio da chaia centenaria, a bacia da asquerda
atinge a respetiva capacidade maxima de armazenamento (Figura 5.51}) enquarto gue A

bacia da direita néo atinge a capacidade maxima (Figura 5.51)

A elevagho da superficle livrie na bacia da direita alinge a cota de (6,10), havendo retorno de
caudal para a ribeira {Figura 5.51), Para evitar que tal acontega, no fardim da Algodeia sera

colocado uma descarga de superficle ao coletor de & 1600 & cola 5,80 m.

A variaclo temporal do caudal descarregado para o interior de cada bacla {esjuerda e

direita) & apresentada na figura 5.40.

[

e Eivcia dieaila

—tazia nsguaniy

Volume armazanane #1000 o)

159 ?0;)‘ patdl a0 oy
Tesnpa {tring

. 4
Figura 5.50( Yolume de dgua armazenado nas bacias de amortecimento {Chaganes = 27,96 m™s))
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Flgura 5.52{ Caudal descarregado para o interior das bacias (Gioganes = 27,86 mis)
F5 - bacia da csquerda; Dir, - bacia da direlle
Conforme relerido em 5.3.3 tomouse como pressuposto inicial que o volume de
amortecimento necessario corresponderia a diferenca entre os volumes dos hidrogramas de
cheia correspendentes aos periodos da retorno de 100 e 2 anos, tendo-se obiido o valor de
52.40x10° m®. Concluiu-se que, é possivel armazenar nas bagcias da direita e da esquerda

esse volume com a condicionanie de se peder escoar um caudal de cerca de 10 ms,

5.6.4 Orgao de descarga da baciz de amorlecimento

O esvaziamento da bacia de amorlecimento da Figueira & realizado através de valvulas de

mare.
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5.7 Dimensionamenlo das valas de asecoamenio

Tendo em coma o caudal que aflui & bacia de amoriecimento através dos descaregadores
dimensionaram-se as valas de escoamentio preferencial dentro das bacias,

Para efeitos de dimensionamento das valas de drenagerm: considerou-se: o caudai de
dimensionamenite; cotas de montanie, {(£w), cota de jusante da vala (Z), altura maxima na
vala {h,), geometria trapezoidal.

O dimensionamento hidrauiico & efetuado em funcao da equacio de Manning-Stric<ler,
) . a/ .
Q= K, xSRR

sendo:

K Coeficients de Manning
S Secgo trapezoidal definida pela equagao § ={I+mh, Jh , onde m & a incliracdo das
paredes da vala @ h, a altura da vala

Y

i, \,!1 A4

{f v mih,

R Raio hidraulico definideo por R =
A%

Para a analise em questio foi considerado uma rugosidade de n=0.035, ou seja, coberlura
da vala em sclo natural com vegetagao {definidos como canais em terra uniformes).

No Quadro 5.18 apresentam-se as caracteristicas resultanies do dimensionamento da vala e
na Figura 5.53 a sua posicle relaliva no interior bacia de amortecimento, Ne Desenho 8 do

Anexo 1 apresentam-se as valas de escoamento em pormenaor,

Quadro 5.18] Caracteristicas da vala

Q tmad a . Ti]:l() L‘agtt”.a by
\ ecgio ) . rasto
(s | fowim] mnaterial ) Il ]
o ) ) Terreno Nalural 9
Vala 265 | 06150 Retangular T YOUEtACAD 4,0 6,40
- Tarrens MNatual ‘
vala2 | 1450 | 0,015 | Retangular Ii::ff:;’ij:::"c’;f) 20,0 | 1,00
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Observar os pormenores tpo nas pecas desenhadas em anexo

Figura 5.53! Valas nas bagias de amorteciments

91

REGLLARIZAGAD DO TROGO FINAL DA RIBEIRA DA FIGUEIRA, BACIA DE AMORTEGIMENTO E
COMPATIBILIZAGAD COM AS INFRAESTRUTURAS EXISTENTES



6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabatho relere-se A definigio de uma solugéo integrada de dafesa contra cheias
na cidade de Setdbal. Foram objeio desle estudo: ) a definicBo de uma sclugio de
regularizagao do troge final da ribeira da Figueira; i) o dimensionamento de duas bacias de
amortecimento a implementar e a respetiva compatibilizacds com as infraeslruturas
existentes; i) o dimensionamento de valas de drenagem para a conducio dos caudais
descarregades; e Iv) redimensionamento de 2 passagens hidraulicas existentes na ribeira da
Figueira.

Com vista a cumprir os objetivos acima referidos procedeu-se a realizaco de um estudo
hidrologico da ribelra da Figueira com a caracterizacio das caracteristicas fisicgraficas da
respetiva bacia, do tempo de concentracie, do‘ regime de precipitacdes, dos caudais e dos
volumes de cheia. '

Para responder aos objelivos {) e i) avaliou-se primeirameante a capacidade de transporte do
trogo a céu aberto da ribeira da Figueira, isto &, determinou-se o valor do caudal £ partir do
gual se verifica extravasamanio da ribeira. Para efetuar a modelagdio numérica do
escoamento na ribelra da Figueira, a mesma foi caracterizada por secgbes fransversals
espagadas de 5 em Sm no interior do trogo em estudo. O modelo numérico implementado
permitiu visualizar as areas de inundacao, especitalmente para os caudais mais elevados.
Para avaliar a capacidade de transporte atual do troge a céu aberlo da ribeira da Figueira
simulou-se o escoamento em regime uniforme para caudals entre 1 e 20 m'/s ao longo da
ribeira ndo regularizada e determinaram-se as secedes de transbordo para diversos caudais.
Verificou-se que mesmo para caudais pequenos existia inundacéo das areas adjacentes a
ribeira de forma totaimente arbitraria. Desta forma considerou-se ser necessario regularizar
o leito da ribeira para uma secqio capaz de conduzir caudals com periodos de retarno de 10
anos sem a ocorréncia de transbordo dos faludes laterais. Para periodos de retorno
superiores, 50 e 100 anos, preconizou-se a implementagio de duas tacias de
amortecimento, uma na margem esquerda, onde se efetuard o amortecimento principal e

outra na margem direita onde se efeluard um  armazenamento adicional.
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Note-se cue, a implementacio da bacia de amorlecimento na zona em estudo, contribuird
para um melhor comportamente global do sistema ribeirinho, aguando da ocorréncia de
orgcipitagdes excecionais e servira também para amoriecer o5 caudais de cheia gerados na
acia hidrografica da ribeira da Figueira, Como pré-dimensionamenio do volume a
armazenar na bacia de amortecimento considercu-se o balango entre o3 hidrogramas de
cheias com periodos de retorno de 100 & 10 anos (Vissanes — Yioanes = 52 400 m°). Com base
nas condicionantes topograficas e de compatibilizagde com as infraesiruturas exisientes
definiv-se que serd possfvel implamentar na varzea uma area de armazenamento do lado
direito da ribeira com capacidade maxima de 7 380 m® entre as cotas (4.00) e (6.00) - bacia
da direita - e outra area de armazenamento do fado esquerdo da ribeira com capacidade
maxima de 48 670 m® entre as cotas (5.00) e (6.50) - bacia da esquerda. Ou seja, consegue-
se alocar um velume de 56 050 m® destinado a armazenamento de volumes de cheia na
varzea de Figuelra/Algodeia. As bacias de amortecimento previslas seréo do tipo superficial,
em lermos de éompo;’tamento hidraulico e serdo bacias secas em lermos de principais
caracteristicas, na medida em que apsnas coniero agua om periodos de tempo

refativamente curtos, apés as chuvadas.

De sequida, definiv-se a geomelria dos descarregadores laterais de caudai a implementar
na ribeira para as bacias da direila e da esquerda, considerande como iimile maximo de
caudal a jusanle destes descarregadores, o caudal com periodo de retormo de 10 anos
{Qnens = 10.65 m¥s), tendo-se ficado com 30 e 20 m de comprimento @ com as soleiras

implemertadas & cota (6,50) e (6,45}, respetivamente.

Eslabefecidos os volumes de armazenamento necessdrios e as caracleristicas dos Orgéos
de entrada de caudal nas bacias da esquerda e da direita (descaregadores lalerais),
definiu-se a geomelria e o tipo de revestimento a adotar na regularizagéo do trogco a céu
aberto da ribeira da Figueira. Para (&, assuniiu-se que o trogo de linha de dgua regularizado
deveria ser capaz de transportar em condigbes de seguranca o caudal de cheia com periodo
de retorno de 100 anos {Qiumes = 27,98 m¥/s), no trono a montanie das descargas laterais,
e o caudal de cheia com periodo de retorno de 2 anos (Quanes = 10.65 m%s), no trogo a
jusante das descargas alé a seccfio de entracla no trogo canalizado. Foram definidas 2
secgbes tipo em toda a ribeira, uma a monlante das descargas laterais de caudal (Secgio
tipo 1) e oulra a jusante destas descargas (Secgfo tino 2). Estabeleceu-se uma inclinagéo
constante 0,009 do leito mantendo a cola do rasto da ribeira regularizada 4 entrada do trogo
cobarto ¢z (4,04),
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Simularam-se virios caudals emm regime parmanents na ribaira regularizada, nomeadamente
de 1a 20 m*s, verificando-se capacidade de vazéo para tedos.

Apos uma simulagio integrada de uma cheia centendria na ribeira regularizada com a bacia
de amortecimenta preconizada (bacias da direita e da esquerda) pede observar-se que,
entre outros resuitados, ¢ valor das folgas com quie 0 escoamento deste caudal se processa
na linha de agua & sempre superior 2 50 an. O caudal escoado é de cerca de 27.95 m¥s, a

montante dos descarragadores e de cerca de 10,9 m¥s, a jusante destes.
g ]

O esvaziamento dos caudais acumuiados na bacia de amortecimento {é realizadc através

de 2 pontos de descarga com valvulas dg maré,

Foram dimensionadas as valas de drenagem que encaminham o escoamento proveniente
das descargas. Comn base nos caudais de 2.69 e 14.50 m*s preconizaram-se valas de
secglo retangular construidas em: terrenc natural com larguras de rasto de 40 e 200 m ¢

com alturas de 0.4 e 1,0 m para as Valas 1 e 2, respativamente.
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Como no trogo a céu aberto reguiarizado se adota uma solucéo de revestimento com betao,
portarto, uwma selugdo que assegura a sslabiidade do lelic e margens mesmo para
velocidaces elevadas do escoamento, desde que se manlenham condigdes adequadas de
iimpeza da linha de agua, da bacia de amortecimento, e das valas de drenagem, para que o
sislema funcione nas condices idealizadas, o mesmo terd capacidade dar resposta a cheia
centendria. Neste conlexio deverdo realizar-se operagbes de limpeza e manutencio
sazonais por forma a ndo permitiy que o funcionamento das estruivras referidas figue
fimitado ou impossibiiitade e também como medida de prolecéo de sislema de drenagem
para jusante uma vez que mitam a quantidade de material erodido efou lixo que passa para
jusante. Em particufar, devera ter-se especial cuidado com as valvulas de maré uma vez gue
& zona da bacia onde estio implementadas, apresenta lrequeniemente depdsite de fixo e de
materiai erodido. Considerando a reduzida dimens@o dos orificios preconizados, apenas
operagies regu!ares de fimpeza conseguirdo evitar a sua colmatagio e a consequanle

criaco de zonas de aguas paradas no interior da bacia de amortacimento, mr.luz ndo assim
4 criaggo de charcos, normalmernte acompanhados por aparecimento de mau odores,

anfibios e insetos.

As operagdes de limpeza descritas serfio facilitadas pelo faclo de o material do canal ser
constituido por betdo, & por outro lado o rebaixamento do rasto por efeito do perfil de
projeto, sermitrd a retengd@o de material solide removivel antes de alingir a rede de

oietores, mediante kmpezas programadas.

A solugao integrada de defesa contra cheias enconlrada neste estudo permitira regularizar o
escoamento dos caudals de cheia na ribeira evitando sivacées de alagamentos até ao
presente relativamente frequentss. Permite ainda garantir que numa situaglo de cheia
extrema, os volumes elevados provenienies da bacla a montante sejam armazenados de
forma controlada num local previsto para esse efeilo evitando assim prejuizos avultados.
Estes mesmos volumes poderfo ser esvazindos gradualmente, apos a cheia, garantindo

sempre que o nivel de Agua armazenado ndo seja causador de inunclacdes a jusante.
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Por fim, saliente-se que o estude realizado prevé gue a jusante da bacia de amo-tecimento
se consiga transportar o caudal de chela com periodo de retorno de 2 anos oy pelo menos
10,90 m¥s {vaor resullante da simulagio integrada de todo o sistema), nomeadamente, em
ambos os lrocos a céu aberlo ¢ canalizado da Hbeira, o que atualmente, ndo acontece. De
facto, a capacidade de vazio atual do lrecho canalizado da ribeira & inferior & reguerida
{46 < 10,9 m%s). Assim, a Solucao inlegrada de defesa contra cheias apresentada neste
- estudo so funcionara da forma aqui descrita quando a secgio de vazio do trecho canalizado
for intervencionada para ransportar um caudal minimo de 10,9 m¥s. Neste contexto,
recomenda-se que a obra de aumenio da secgdo de vazdo do trecho canalizado seja
concretizada, se possivel, imediaiamenta apos a implementacio a solugdo defirida neste

esiudo.

Ainda duas recomendaces a ltomar em conta na fase de projeto de execucdo: a
comunicagio ao condominio do edificio implantado na margem esguerda da ribeira, a -
montante da PH da Estrada, para que introduzam uma abertura de cerca de 20 cm na parte
inferior da prolecio do passadigo, em vidro, atendendo & proximiciade da cota de elevacéo
da superficie livre da dgua (Tia) & 2 cota de soleira do passagem pedonal, e a instalaciio de
placas informativas a propdsito da condicdo de area inundavel no jardim da Algodela e da
bacia de amortecimento da margem esguerda, apds ouvir a opinido da Protecdc Civil

Municipal.
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Quadio A, 2} Resultado da simulagiio nha de dgua da sdbeira da Figueira requiarizada (2 anos)

Hidrogramas_ 2 anos {Q (mA3s))
Apos PH ApGs PH | Apis PH | Apos PH
_Tempo {h) Courg 4 Rotunda | Estrada | Aoueduto | Conduta
9:00 . . 0.2 i 9.2 0
405 o1 | b2 82 . 9 0
810 X ods 1 oes 0,26 0
9:15 0.2 011 017 D19 0
0:20 0,4 0,18 Lors D15 ;. 0
0:25 0.2 0,19 6
0:30 0.9 0,55 0
"""" 035 | 0,75 9
0:40 {54 9
0:45 2.5 0,03
0:50 3,75 0.2
0:55 , AR 0.47
1:00 a0 | 847 | 758 _B&t 879
1:05 7.1 1,11
110 £8.99 138
1015 9,83 181
1:20 W 10,29 1,75
t25 | 23 | otesa g5 ) 10,85 1.52
1:30 10,50 18
1-35 10,25 1.72
1:40 8,790 1.6
1:45 9.15 43
1:50 8,34 1,22
105 7 AT 1
2:00 50 6,51 0.8
208 153 5.84 0,82
2:10 4.4 514 047 |
2:15 37 4,52 0,34
2:20 32 3,95 0,24 |
225 | A7 346 015
2:30 2.3 341 0,08
2:35 ) 259 0,03 |
2:40 1,7 oo 0
2:45 14 89 1.93 0
2:50 1,2 1,48 1.82 1,65 166 )
141 0
1.2 D
1,04 0
0,68 0
075 | o
0,64 0|
0,57 0
0.5 0
043 1 o
as7 | o
0,31 0
0,28 0
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LoDl ) oes o oes | 0
LA LT A 02 o
045 5,16 0,16 0
0,12 013 | 013 0
0111 0,11 0,41 0
ORI AT
o1 0
0.4 0
d 1 o 0
01 0,1 0
0.1 0.1 0
o1 X -
0] 0.1 0
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Cuadro A 3 Besultado da simulagiio nha de dgua da dbelea da Figueira regularizada {5 anos)

. Hdrogramas 5 anos (Q {m*3/s))
T T R hhs FH | Apbs BH | Apds PH | Apos FH
Tempo () 1 Entrada | Mure | Rotonda | Estrada | Aqueduto | Conduta
0:00 pa ohe | oz 0
005 81 2 02 _ 0.
:10 [ 02 0
0:15 o4 | 0.2 0
o0 | 07 022 0
0:25 3 0,34 0
0:30 osd 0
0:35 1,4 0
0:10 2,48 0,02
0:45 3,81 0,21
0:50 5,47 0,54
055 " 7,31 0,96
100 913 5,42
s ] 10,53 1,88
110 153 | 14,68 14,66 12,27 2,25
1:15 15,31 15,68 15,79 131 2,46
1:20 17 27 189 16,21 14,15 2,74
125 775 Lo7sa | 17,49 U H4e5 | 288
130 17,25 17,35 1737 14,56 242
LS 16,86 16,49 1435 1 274
140 1592 16,13 13,35 2,53
1:45 14,52 15,11 1275 | 237
150 iz 13,66 118 2,07
155 1134 {1189 | 12 10,3 1,73
2:00 19,55 9,15 143
208 B B R A 1,18
210 8.01 7,12 092
25 | e B2 6,21 0,72
EEN 5.04 5,43 0,53
2:25 51 4,73 0,38
2:30 437 412 1 027 |
2:35 3,74 3,53 0,17
240 i 3,13 3,11 0.1
_____ 245 272 | 269 0,04
2:50 241 2,32 0,01
2:55 15 1.97 1,58 0
3:00 12 1,71 1,72 i
3:05 1.1 1,45 1,45 0
3:10 0.9 1,25 | 126 o |
3:15 0,8 1,08 1,08 0
3:20 0.7 0.93 0,94 0
325 0.8 0,42 0,82 0
330 0.5 0,71 072 D
3:35 04 062 | 063 o
340 | 03 0,53 0.5 0
3.45 0,3 044 045 0o
L8580 1 a3 L B37 0,38 C
355 102 0.33 0,33 0
400 | 0z 029 | o3 o
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Quadro A. 4] Besuliade da sinulagio linka de agua da ribelra da Figuclra regularizada (10 anos)

e Hidrogramag_ 10 anes (Qmedis))
T Anes P L Apos PE | Apos PH | Apds Fi
Tompo (b | Entrada | Muro Botunda | Estrada ¢ Agueduto | Adulorn

0.2 02 2.1 a2
026
0,19
017
024
41
a2
1,82 0
aaz 0.1
4,73 0,38
6,68 0,81
8,74 1,32
10,9 .1 188
12,66 2.35

0:00
 B0s
210
815
020

i
i
b

ciolmialolioiclo

o1
£

: 13,01 2
16,05 15,22

880 | 1752 L 14,50 2,83
19,9 19,28 16,00 3,08

| 2079 2041 | 2031 | 1704 1 325
A6 | 2097 1757 3,33
| e0es 20,95 17,51 3,34
. ..20a2 047 | 172 3,27
19,48 19,56 18,42 3,15
17,93 18,05 1514 2,03
16.3 16,33 1351 2,58

1471 2,42 2.28
p.ot282 | 1096 1.9
11,14 9,63 1,55
966 | 845 1,24
B3 8,35 738 0,98
680 . AR 0,76
5,68 i 5,09 5,55 0,56
4,86 5,21 482 0,4

AL VRN SO Y.L 3 T 4,21 0.29
2:45 29 3,55 3,84 3,67 0,19

| 250 25 | Ao | ape 1 an 0,11
2:55 21 2.6 7.82 278 005 |
3:00 18 22 1 241 241 | on1
3:05 15 | 189 a7 2.08 0
3:10 12 1,58 1,78 1,77 0
315 L1186 b 1.51 1.52 LU
3:20 0.9 116 1,29 1,3 0
3:25 0.8 0,06 1,09 1,1 0
3:30 07 | 084 0,94 094 0
3:35 0,6 074 ; 0,82 0,82 0
3:d0 05 | 084 | IR N N

R 0A_J..054 | 08T 1 ! 062 | 083 | 0 __
350 | 04 | 044 0,53 0,54 '
355 03 041 | 0,47 0,47 0

200 103 1 bas | 089 0,41 0,41 0
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Quadre A. 5l Besultado da simuiacie linha de &gua da ribeira da Figueira regularizada (20 anos

o Hidrogramas_ 20 anos (G (m~3/s)}
Apds PH Apds PH | Apds PH | Apds PH
Tempo (h) | Entrada Muro | Rotunda Estrada | Aguedulo | Adulora
0:09 82 e 4 2
S L2 T Y 0.2 0.2
0:10 0,1 0,28
0:12 03 1 B 4.Ba8
0:20 AN
0:25 0,24
03e 0,33
0as 0.73
0:140 LA
045 B3 L
0:50 4,05
0:55 g
: 1. 8,26
a7, 10,68
10 20,3 18,27 1525 | 3 a7
1:15 op 1934 | B2t 1 1n08 15,12
120 | 23.4 21.25 20,45 20,27 15.99
1:25 239 i 2193 15,44
1:40 23,6 23,01 19,36
1:45 220 2341 19,73
1240 21,7 23,0 L2325 | 19581
1:45 20 22,03 22,51 22 57 19,03
1:50 179 20,58 2124 | 2135 17,97
1:55 15,8 18,82 19,33 19,48 16,37
2:00 13,5 1823 | 4703 1721 1443
205 12 14,5 13,14 1518 12,81
2:10 10,4 18,15 13,20 11,32
2:15 g , 1142 9,65
220 A 988 9,62
275 ) 1,49 7,51
2:30 55 721 £,46
2:35 47 8,11 5,57
2:40 4 3,21 4483
2:45 a4 a.47 421
250 29 1 aBs 1 ogym 4 384 | 367
285 125 3.29 22 |
3:00 2.1 2,82 278
305 | 1.8 241 241
310 1.5 11 207 2,08
3116 1,3 | 158 1,76 1,77
320 1,1 1.36 151 1 1p2
3:25 0.8 116
3:30 0.8 086
3:35 0.7 064
wwwww 3:40 0,6 074
345 05 .08
3:50 0,4 0,54
355 o4 | oM
4:00 0,3 4471
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Qmdro A, B) Resuliacde da simulagho linha de dgua da rbeira da Figuelra reguimizada (S0 anos)

Botunda

angs (2 (M d/s))

Apos PH
Estraga

P —

Apés ’ pF ilmw
2 1 Adutora

l

0,34 L0
0.8 0
1,51 i
24 0
4,52 0,13

115 | 208

IR ETO T

LR T
7.8

[

a)

1:20 21,2

21.26

125 | 25,0

eazt

1:30 20,6 25 56 Ry 4
a5 295 92 2808 23,65 429
40 28,8 37 EB'R? N B V o ?‘1"4,(‘1_.. 4::4*_2 -
45 29 15 29,05 . 24,69 459
0 277 20| 2857 238 24,30 465

13,12 328
1,73 284
10,13 2.39
2,78 1,97

7.6 1,54
855 | 121

3:40 11

3:45 09

3:50 0,8 0.84 0,92 094 | o094 b
S T /TS WO 08 982 1. 082 0
400 | o8 [ Tged 0,7 o2 | o7 0
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- \”> y \:)
g .)% ( (,,:\)
—a”

062 | 083 _[9
0,53 084 | o
0,47 6,47 0
84 L 04 0
036 0,36 0
0,31 6,21 o
026 | o6 o
0.21 0,21 0

T4z a17_ [ o

0,13 ot4 | o 7
o1t | oaz 0
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Quadio A. 71 Resultado da simulagio linha de dgua da rbelra da Figuelra regularizada (100 anos)

Apos PH

fopramas. 100 anos (G inals)y

“Apos PH

Apns PH

Apos PH

Tempo {h | Entrads Muo | Rolunda | Estrada ) Aquedulo | Adutora
B 0.2 0. 0,2 0
005 0.4 0,14 oS 0,25 0
o0 0.1 0,11 a7 0,17 0
05 02 1 04 | 01 0,13 0,13 )
020 | 03 0,47 1 03 | 813 D
o5 | 05 | 0728 o018 0.18 0
0:30 i 0,43 0,29 0,29 0
0:35 087 057 0,55 0
0:40 1,17 1,15 0
s13 | 211 0
3,77 1 a67 0.3
BRE 5,71 .49
912 | 822 1,04
Lo ee b 1t ) 1TE
U434 | 1209 237
20,18 | 17,23 3.1
2 20,44 3.50
25,87 72.9% 4
20,50 25,2 429
30,95 26,73 247
1 3 27,82 4,59
32,51 27,96 4,55
32.04 27,73 1 483
L3304 4 2687 1 447
2617 25,21 4.31
7460 26,38 | 2659 27 93 3,99
2183 23,3 2859 20,34 3,8
NIRRT 2041 20,61 17,69 3,28
1853 1 17,51 17,7 15,00 284
14,33 15,00 15.19 13,24 233
2.2 12,86 13,01 | 1146 1,97
1045 | 1098 1 1108 | 992 | 154
5,91 934 | ods 2,35 1,21
740 7.87 7.97 73z 0,57
6,77 5,31 0.7
5768 5.45 0,51
4,91 472 0,36
a7 4,07 0,25
3.6 3.55 017
3,08 3,08 0,09
284 265 0.04
2.25 200 0,01
1,92 1,93
1,66 157
{4 1.4
121 1.22
104 1,04

0,5

A

0.79

0,69

a4

0.6

]
oclojololiololocioic
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