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1 [INTRODUCAO

1.1 Enguadramento

De acordo com o Decreto-Lei n2 115/2010, de 22 de outubro, considera-se como Zonas
Ameacadas por Cheias (ZAC) ndo classificadas como zonas adjacentes, as areas
suscetiveis de inundagao por transbordo de agua do leito ordindrio dos cursos de agua
devido a ocorréncia de caudais elevados. Em conformidade com o referido decreto, a
delimitagdao da ZAC efetua-se de forma distinta de acordo com o tipo de uso e
ocupacao do territdrio. Em dareas urbanas, a sua delimitacdo deve ser efetuada através
de estudos hidrolédgicos e hidraulicos que permitam o calculo das areas inundaveis
com periodo de retorno de pelo menos 100 anos. Em areas ndo urbanas (agricolas
e/ou florestais dominantes) a delimitagdo das zonas inundaveis pode resultar apenas
da representagdo da cota da maior cheia conhecida, determinada a partir da
observagdao de marcas de cheia, registos de eventos histéricos e dados cartograficos,
e/ou da aplicagdo de critérios geomorfoldgicos, pedoldgicos e topogréficos (alinea c),
Seccdo lll, Anexo 1, do DL n2 166/2008).

A ZAC em drea urbana da zona baixa de Setubal foi determinada no estudo
Delimitacdo das Zonas Ameacadas por Cheias (ZAC) na zona urbana da Baixa de
Setubal apds implementacdo de obras de controlo de cheias realizado em marco de
2019 por ADUSADO Engenharia, Lda.

O presente estudo pretende definir a drea inundavel das bacias drenantes
referenciadas a ZAC ndo urbana de Setubal visando complementar a definigao da ZAC
em zona urbana definida no estudo Delimita¢Go das Zonas Ameagadas por Cheias
(ZAC) na zona urbana da Baixa de Setubal apds implementagdo de obras de controlo de
cheias, ADUSADO engenharia, Lda., margo de 2019, para posterior delimitagao da REN.

Note-se que a definigdo da ZAC correspondente a ocorréncia de uma cheia com
periodo de retorno de 100 anos é um instrumento fundamental no processo de

ordenamento do territdrio, pois representa um fator condicionante do uso do solo.
Para cumprir o objetivo do estudo, este trabalho compreendeu as seguintes partes:

O primeiro capitulo corresponde a presente Introdu¢do na qual se apresenta o
enguadramento e os objetivos do estudo, assim como a forma como o relatdrio se

encontra organizado.
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No segundo capitulo, denominado de Estudo Hidroldgico, apresenta-se a metodologia
adotada para a definicdo dos hidrogramas afluentes aos trocos das ribeiras do

Livramento e da Figueira da zona ndo urbana da cidade de Setubal;

No terceiro capitulo, denominado de Determina¢ao da Zona Inundada apresentam-se
os resultados das simulagGes do escoamento da cheia de 100 anos em ambas as
ribeiras. Neste capitulo apresenta-se igualmente a Delimitacdo da ZAC em zona ndo

urbana, efetuando-se consideracdes acerca dos resultados obtidos.

No gquarto capitulo, denominado de Conclus6es e Recomendagbes, sio tecidas

consideracOes acerca dos resultados obtidos.

1.2 Dados de base

Ortofotomapas digitais, 2004-05, 2007 (DGT);

— Carta Topografica Digital do Concelho de Setubal, a escala 1:10.000;

— Carta de Ocupacgdo do Solo, COS 2007, DGT;

— Registos de ocorréncias de cheias da base de dados da Autoridade Nacional de
Protecdo Civil, e base de dados do SNIRH.

1.3 Metodologia de calculo

A simulacdo da inundagdo das zonas agricolas das bacias hidrograficas do Livramento,
da Figueira e da Gamita que drenam para a cidade de Setubal foi realizada neste
estudo seguindo a metodologia (Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.):

1. realizagdo de um estudo hidrolégico para determinagdo dos hidrogramas de
cheia com periodo de retorno de 100 anos a propagar ao longo das linhas de

agua principais das bacias hidrograficas em andlise (Livramento e Figueira):

1.1. determinacdo dos tempos de concentracdo de cada bacia;

1.2. determinacdo dos hietogramas de precipitacdo a adotar nas simulagdes dos

eventos de precipitacdo com periodos de retorno de 100 anos em cada bacia;
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1.3. determinacdo dos hidrogramas de cheia, nomeadamente referenciados para as

bacias do Livramento e Figueira ao limite do concelho;

2. propagacao dos hidrogramas de cheia correspondentes ao periodo de retorno
de 100 anos nas respetivas ribeiras das bacias hidrografica em analise
(Livramento e Figueira) por recurso ao software de propagacdo de cheias, HEC-

RAS do escoamento da chuvada com periodo de retorno de 100 anos:

2.1. realizacdo das simulacbes numéricas com definicdo das condicoes de

fronteiras e respetivos parametros de calculo implementados no software;

2.2. apresentacdo e analise critica dos resultados com delimitacdo da mancha de

inundacdo correspondente a Zona Ameacada por Cheias ndo urbana da
cidade de Setubal.
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2 ESTUDO HIDROLOGICO

2.1 Tempo de concentracao

O tempo de concentracao, t., é o intervalo de tempo necessario para que a dgua caida
no ponto cinematicamente mais afastado da seccdo de referéncia da bacia atinja essa
mesma secgao.

Considerando que existem inUmeros métodos para o cdlculo do tempo de
concentragdo, a escolha do método baseia-se nas caracteristicas da bacia em estudo.
Salienta-se que o método do SCS é recomendado para bacias de pequena dimensao
(aplicavel a bacias com area inferior a 8 kmz), normalmente rurais, mas que no caso de
bacias mistas, pode ser utilizado desde que se considere um numero de escoamento
ponderado com base nas varias ocupacdes da bacia (SCS (1973) e Correia (1984)).
Desta forma, adotou-se o tempo de concentragao calculado com base neste método

por se considerar o mais indicado para representar as sub-bacias em andlise.

Soil Conservation Service (SCS)

t, =167t,

_ LS, + )"
b 734430

t. -tempo de concentragdo [h]
t, -tempo de atraso [h]
imp - declive médio da bacia [%)]

L, - comprimento do curso de agua principal da bacia [m]

Smr - capacidade maxima de retencdo [m] S :@)—10

mr

CN - nimero do escoamento [-]

Para a aplicacdo da equacdo do tempo de concentracdo segundo o método do SCS é
necessario determinar do nimero do escoamento, CN. O nimero de escoamento é
determinado em funcdo do tipo de solo que constitui a bacia hidrografica e da
utilizacdo e cobertura do mesmo na bacia. Como tal, descarregou-se o tema “Numeros
do Escoamento (AMCII)” do subcapitulo Caracteristicas Hidroldgicas do Solo disponivel
no Atlas da Agua em http://snirh.pt/, os valores considerados s3o os apresentados no
Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 | Ocupacédo de solos considerado na area da bacia. CN associado

Tipo de ocupagao Permeabilidade CN

EdificacSes (Areas residenciais/industriais + ruas e estradas) | reduzida a nula 100

Arborea (florestas muito abertas ou de baixa transpiragéo) elevada 75

pastos e plantagdes (Pastagens pobres) elevada 79

Estando as bacias drenantes em estudo contidas nas bacias do Livramento e Figueira ja
estudadas, os pressupostos considerados sdo aplicados nesta analise. Assim sendo, os

solos destas bacias s30, maioritariamente, solos do tipo B (CAMBIOSOLOSY), portanto,

com uma capacidade de infiltracdo acima da média apds completo humedecimento.

Para a determinacdo das percentagens de areas da bacia drenante com reduzida a nula
permeabilidade e com elevada permeabilidade foi considerada a informacao obtida na
carta de solos de Portugal e a imagem de satélite. Apds a determinacao das areas que
correspondem a cada tipo de permeabilizacdo ja referida no Quadro 2.1., determinou-
se o numero do escoamento (CN) ponderado, para condi¢des antecedentes de
humidade AMCII, Quadro 2.2.

O método do SCS recomenda que se corrija o CN tendo conta as condi¢des de teor em
agua do solo. A situacdo propicia a formacdo das maiores cheias corresponde a
condicao de humidade AMC lll (solo muito encharcado, quase saturado, originado por

chuvas persistentes durante, pelo menos cinco dias anteriores).

O Quadro 2.2 apresenta um resumo das caracteristicas das bacias do Livramento
consideradas nos estudos ja realizados (Bacia do Livramento referenciada ao troco
canalizado e bacia da Gamita) e também, as caracteristicas principais da bacia

referenciada ao limite do concelho de setubal, alvo de estudo neste documento.

caracterizam-se de uma maneira geral, por serem jovens, moderadamente desenvolvidos sobre rocha parental
pouco a moderadamente meteorizada, ndo apresentando quantidades apreciaveis de argila, matéria organica e
compostos de aluminio ou ferro
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Quadro 2.2 | Caracteristicas das bacias de drenagem do Livramento consideradas em todos os estudos

realizados
Bacias hidrogréficas
Livramento Livramento
Principais caracteristicas | referenciada ao Gamita referenciada ao
trogo canalizado limite do concelho
Area da bacia hidrografica (km?) 13.92 2.77 8.06
Curso de dgua principal:
Comprimento (km) 8.54 2.84 6.40
Cota na sec¢do de montante (m) 236.00 53.00 236.00
Cota na secgdo de jusante (m) 5.90 15.50 19.45
Declive médio (%) 2.69 1.32 3.37
Tipo de Ocupagdo:
EdificacBes (Areas residenciais/industriais + ruas 12.6% 16.1% 1.8%
e estradas)
Arbdrea (florestas muito abertas ou dg baNixa 26.6% 2 2% 46.0%
transpiragdo)
pastos e plantacSes (Pastagens pobres) 60.8% 81.7% 52.2%
Curve Number (AMCII) 80.59 83.12 77.54
Curve Number (AMCIII) 95.00 95.87 92.52

Figura 2.1 | Representacgdo cartografica da Bacia do Livramento
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Aplicando a expressao de calculo do tempo de concentra¢do acima apresentada (SCS),
obteve-se o valor de 2.04 h (122.4 min) para a bacia do Livramento referida ao limite

do concelho de setubal (Figura 2.1).

O Quadro 2.3 apresenta um resumo das caracteristicas da bacia da Figueira
considerada no estudo “Defesa contra cheias na cidade de Setubal — Ribeira da
Figueira, Regularizacdo do troco final a céu aberto da ribeira da Figueira, passagens
hidraulicas do arco e bacia de retencdo” de Dezembro de 2016 e também, as
caracteristicas principais da bacia referenciada a montante da Quinta de Santana, alvo

de estudo neste documento.

Quadro 2.3 | Caracteristicas das bacias de drenagem da Figueira consideradas em todos os estudos
realizados

Bacias hidrogréficas

Figueira ref. ao | Figueira ref. a mont. da

Principais caracteristicas . .
P trogo canalizado Quinta de Santana

Area da bacia hidrografica (km?) 5.11 3.00

Curso de dgua principal:

Comprimento (km) 4.68 3.39
Cota na seccdo de montante (m) 220.00 220.00
Cota na secc¢do de jusante (m) 4.30 17.19
Declive médio (%) 461 5.98

Tipo de Ocupagdo:

EdificacBes (Areas residenciais/industriais + ruas e estradas) 2.1% 0.0%
Arborea (florestas muito abertas ou de baixa transpiracdo) 33.5% 38.4%
pastos e plantacdes (Pastagens pobres) 64.4% 61.6%

Curve Number (AMCII) 78.11 77.46

Curve Number (AMCIII) 92.80 92.48
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Figura 2.2 | Representacdo cartografica da Bacia da Figueira

Aplicando a expressao de cdlculo do tempo de concentragao acima apresentada (SCS),
obteve-se o valor de 0.94 h (56.4 min) para a bacia da Figueira referida ao limite do

concelho de setubal (Figura 2.2).

2.2 Precipitacao

Estimativa da precipitagcdo didria maxima anual nas sub-bacias hidrograficas para

o periodo de retorno 100 anos

A estagcdo meteoroldgica selecionada para a constituicdo da série de precipitacbes
didrias mdximas anuais foi Vila Nogueira De Azeitdo (22C/02UG). Conseguiu-se

constituir a série de precipitagdes didrias maximas anuais que consta Quadro 2.4.

Através do método dos momentos convencionais, procedeu-se ao calculo da

estimativa do valor da varidvel precipitagdo didria mdxima anual nas sub-bacias
hidrogrdficas drenantes para cada nd de referéncia (P4ms), para o periodo de retorno

de 100 anos, utilizando a Lei de Gumbel e a equagao:

— Vv F
Pdma =X+ KGumbel Ox

X - média da amostra [mm]

o, - desvio padrdao da amostra com corregao do viés [mm]

K&, mper - fator de probabilidade segundo a lei de Gumbel [-] (dado pela expressdo
seguinte, onde F corresponde a probabilidade de ndo-excedéncia)

KE, o = —£{0.577216+1n In (1/B)]}
I
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De acordo com o anteriormente exposto, a estimativa da precipitagdo didria madxima
anual (Pgma) para o periodo de retorno 100 anos é de 108,50 mm, sendo que este valor
é constante para todas as sub-bacias, uma vez que a estacdo meteoroldgica de
referéncia foi a mesma.

Quadro 2.4 | Série de precipitacOes didrias maximas anuais para a Estacao de Vila Nogueira de Azeitdo

VILA VILA VILA
NOGUEIRA DE NOGUEIRA DE NOGUEIRA DE
AZEITAO AZEITAO AZEITAO
Data (22€/02UG) Data (22€/02UG) Data (22€/02UG)
Precipitagao Precipitagao Precipitagao
didria maxima didria maxima didria maxima
anual (mm) anual (mm) anual (mm)
11/01/1932 26,60 06/03/1957 22,50 07/11/1982 96,50
18/11/1932 54,10 28/01/1958 43,50 21/11/1983 105,40
07/10/1933 45,20 21/05/1959 67,50 21/01/1985 72,00
13/12/1934 34,20 20/11/1959 81,20 15/09/1986 73,40
08/03/1936 78,80 22/10/1960 32,30 10/01/1987 54,00
22/01/1937 26,00 01/01/1962 38,50 05/07/1988 48,50
15/11/1937 40,20 16/02/1963 45,40 25/11/1988 38,00
09/12/1938 34,60 07/12/1963 48,50 26/11/1989 67,50
01/01/1940 86,00 01/03/1965 45,00 12/02/1991 87,50
21/01/1941 41,30 14/04/1966 35,30 14/01/1992 45,00
30/09/1942 45,00 06/11/1966 40,90 18/09/1993 38,50
03/12/1942 45,00 26/11/1967 43,00 01/11/1993 98,50
24/09/1944 38,50 01/11/1968 63,30 09/11/1994 (vc) 51,5
26/11/1944 20,10 06/06/1970 57,80 11/11/1995 (vc) 52,6
21/12/1945 35,40 13/06/1971 30,00 21/12/1996 (vc) 52,7
22/02/1947 44,60 01/02/1972 46,50 02/11/1997 (vc) 52,8
30/11/1947 75,00 16/12/1972 52,30 13/03/1999 (vc) 52,9
12/12/1948 40,00 20/12/1973 40,50 20/10/1999 (ve) 52,10
15/05/1950 36,50 29/09/1975 27,00 29/09/2001 (ve) 52,11
28/12/1950 37,20 30/01/1976 34,50 06/10/2001 (ve) 52,12
27/01/1952 65,00 15/12/1976 42,30 01/10/2003 (ve) 52,13
19/03/1953 31,40 17/10/1977 66,30 12/05/2005 (vc) 52,14
16/12/1953 47,50 10/02/1979 55,70 17/03/2006| (vc) 52,15
29/01/1955 26,50 06/10/1979 (vd) 50,1 18/02/2008| (vc) 52,16
12/01/1956 48,40 29/03/1981 36,20 28/12/2009| (vc) 52,17
12/10/1956 22,50 05/10/1981 73,20 30/03/2012| (vc) 52,18
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Evento de precipitacdo com durac¢do igual ao tempo de concentracdo da bacia

hidrografica

As curvas de intensidade-duracdao-frequéncia (IDF) estabelecem a relagdo entre a
intensidade, a duracdo e o periodo de retorno de uma dada chuvada. Branddo et
al. (2001) apresentam curvas IDF para 27 postos udograficos em Portugal Continental,
a partir do tratamento estatistico das séries anuais de intensidade de precipitacdo

maxima nos respetivos postos.

Estas curvas resultaram do ajustamento a série em estudo de uma curva do tipo

potencial dada por:

I:ai
I - intensidade de precipitacdo [mm/h]
t, -duragdo da precipitagdo [min]
a e b - parametros das curvas IDF que expressam a probabilidade do evento [-]

No presente caso, adotaram-se os valores das curvas IDF do posto udométrico de
Lisboa (Portela - 21C/02) para o periodo de retorno de 100 anos que constam do
Quadro 2.5.

Quadro 2.5 | Pardmetros a e b das curvas IDF para Estacdo Lisboa-Portela (21C/02)
(extraido de BRANDAO et al., 2001)

Valida para as duragdes
entre 5 e 30 min

Vilida para as duragGes
entre30 mine6h

Vilida para as duragGes
entre6eas48h

T [anos]

a b

a b

a b

100 591,31 -0,598 611,24 -0,616 1557,10 -0,772

Considerando a precipitacdo didria associada ao periodo de retorno de 100 anos,
estimaram-se as precipitacdes correspondentes a duracdes iguais ao tempo de
concentracdo de cada sub-bacia drenante para os nds de referéncia (Quadro A.9), pois

estas representam a situagdo mais desfavoravel - precipitagao critica.

Efetuou-se assim a reparticio da precipitagdo em intervalos de tempo menores,

aplicando-se os parametros das curvas IDF nas sub-bacias em analise.

Como as particoes de tempo das IDF, validas para as duragdes que se pretendem
relacionar, sdo diferentes entre si, o calculo da precipitacdo com a duracdo pretendida
foi efetuado em duas etapas:
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Etapal. calculo da precipitacdo com duragdo de 30min ou 6 h recorrendo

respetivamente ao parametro b; do intervalo [30 min - 6 h];

Etapa 2. determinacdo da precipitacio com a duracdo igual ao tempo de
concentracdo (tc), com base na precipitacdo calculada na Etapa 1 e do

parametro b, do intervalo do intervalo [30 min - 6 h].

A relacdo de precipitacdo utilizada foi a seguinte:

6 bi+1 t by,+1
c
Po=(z) +(E) P
Pic - precipitagdo com duragao igual ao tempo de concentragao [mm]
Paa - precipitacdo em 24 h [mm]

b, e b, - parametro da curva IDF para o intervalo de tempo correspondente [-]

As precipitagdes com duragdes iguais aos respetivos tempos de concentragao das
bacias do Livramento (2.04h) e da Figueira (0.94h), para o periodo de retorno de 100
anos, sao respetivamente 30.69 mm e 22.8 mm.

Hietogramas da precipitacao

De toda a precipitagao que ocorre sobre as bacias hidrograficas em estudo, as que dao
origem a escoamento superficial direto designam-se por precipitagcdes efetivas,
quando se lhe retiram as perdas relativas a infiltragdo e interce¢ao e as perdas
ocorridas nas depressdes no solo. Estas perdas de precipitagdo foram estimadas no
presente estudo por recurso ao método do SCS. Ndo obstante se ter considerado esta
estimativa na simulagao dos hidrogramas de cheia com o HEC-HMS, os hietogramas de
precipitacdo total utilizados foram previamente construidos para intensidades de
precipitacdo ndo uniforme, e com base na curva de intensidade-duracao-frequéncia

anteriormente referida.

Para a Bacia de drenagem do Livramento referenciada ao limite do concelho, adotou-
se uma discretizagao temporal, At, de 14 min e para a bacia de drenagem da figueira
referenciada a montante da Quinta de Santana uma discretizagdo temporal, At, de 6
min (o que para uma chuvada com duragdo igual ao tempo de concentragdo do
livramento de 2.04h e figueira de 0.94h, corresponde a 9 blocos) e uma disposi¢ao
alternada, o que de acordo com a literatura, corresponde a situagao mais conservativa

(ao hietograma de precipitacdo que gera um maior caudal de ponta).

11 |pagina



Na Figura 2.3 e Quadro 2.6 apresentam-se, respetivamente, os hietogramas de
precipitacdo alternados, para o periodo de retorno de 100 anos para as duas bacias em

estudo.

2233

E
E
[=]
8
o
= 718
g a7
£ ILIL'L 42 273 231
0-02 02-05 05-07 07-09 09-11 11-14 14-16 16-18 18-2
Intervalo de Tempo (h)
(a)
12.15
9.77
E
E
8,
= 284 30
2 1.85 225 232 203 172
(%]
[t
Er—T 1 | I . —

0-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09
Intervalo de Tempo {h)

(b)

Figura 2.3 | Hietogramas de precipitagdo alternados com periodo de retorno de 100 anos para as bacias
drenantes: (a) Livramento; (b) Figueira

Quadro 2.6 | Precipitacdo por bloco para o periodo de retorno de 100 anos para as bacias drenante do
Livramento referenciada ao limite do concelho e da Figueira referenciada a montante da Quinta de
Santana (com 9 blocos alternados com duragdes de 1/9t,

Precipitagdo incremental [mm]
hietograma alternado
Bacia do Livramento Bacia da Figueira
Blocos 100 Blocos 100
00h00 - 00h13 2.50 00h0O - 00h06 1.85
00h13 - 00h27 3.02 00h06 - 00h12 2.25
00h27 - 00h40 4.00 00h12 - 00h18 2.84
00h40 - 00h53 7.18 00h18 - 00h24 9.77
00h53 - 01h07 22.33 00h24 - 00h29 12.15
01h07 - 01h20 4.77 00h29 - 00h35 3.90
01h20-01h33 3.42 00h35 - 00h41 2.32
01h33-01h47 2.73 00h41 - 00h47 2.03
01h47 - 02h00 231 00h47 - 00h53 1.72
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2.3 Caudais de ponta e hidrogramas de cheia
Férmula Racional

A féormula racional é traduzida pela expressdo seguinte:

Qp =CIA
C - coeficiente de escoamento [-]
| - intensidade média da precipitacdo (considerando-se, no presente estudo duracoes
da precipitacdo iguais aos tempos de concentracdo das sub-bacias em andlise) [m/s]

A - 4rea da bacia [™]

O coeficiente de escoamento (C) da férmula racional foi considerado, no presente
estudo, igual a CNamcii/100, igualdade esta que se sabe ndo corresponder a realidade,
uma vez que, atendendo a forma como estas variaveis se relacionam, se conclui que o
coeficiente do escoamento da férmula racional é usualmente inferior a este racio. No
entanto, devido a incerteza na quantificacdo exata deste parametro (C), assumiu-se
uma estimativa por excesso do mesmo para se obterem caudais de cheia do lado da
seguranca. Assim, os parametros que permitiram aplicar a Férmula Racional e assim
obter os respetivos caudais de ponta nas bacias drenantes em andlise foram os que

constam do Quadro 2.7.

Quadro 2.7 | Caudais de ponta de cheia com periodo de retorno de 100 anos das bacias de drenagem
do Livramento referenciada ao limite do concelho de Setubal e da Figueira referenciada a montante da
Quinta de Santana calculados pela Férmula Racional

A t. i P Cadopt Qp
‘ a b CN P
(km?] [min] [mm/h] | [mm] ] [m/s]
8.06 119.88 611.24 -0.62 32.04 4.30 92.52 0.93 66.33
3.00 56.44 611.24 -0.62 50.96 2.55 92.48 0.92 39.28

Hidrogramas de cheia calculados com o HEC-HMS

Os hidrogramas de cheia e os correspondentes caudais de ponta de cheia foram
obtidos com o software HEC-HMS, desenvolvido por USACE (1990), considerando os

hietogramas de projeto na aplicacio do modelo do hidrograma unitario do SCS.
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Os parametros de entrada no modelo foram:

Para a bacia do Livramento (Figura 2.4)

i) numero de escoamento (CN=92.52);

ii) percentagem de area impermeabilizada na bacia (0.2%);

iii) tempo de lag (ti,g)2 - é usual considerar que o tempo de lag corresponde
a 60% do tempo de concentracdo da bacia hidrografica, pelo que se
adotou uma duracdo de 72 min para este parametro;

iv) método de calculo (Soil Conservation Service);

V) tempo incremental precipitacdo de 15 min (valor disponivel pelo
programa que é mais proximo do bloco com duragdo 1/9 t.)

vi) condicdo de fronteira montante (subbasin);

vii) condicdo de fronteira a jusante (saida — Sink tool);

viii)j  Tempo incremental de simulagdo de 1 min.

Sgacia Liramentol
| Seccdo de referencial

| B acia de retencao

Figura 2.4 | Projeto criado em HEC-HMS para determinac¢do do hidrograma de cheia efluente da bacia
do Livramento (T= 100 anos)

consiste no intervalo de tempo entre os instantes temporais correspondentes ao centro de gravidade
do hietograma de precipitacéo efetiva uniforme (duragdo D) e o caudal de ponta do hidrograma
unitario.
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Para a bacia da Figueira (Figura 2.4)

i) numero de escoamento (CN=92.48);

ii) percentagem de area impermeabilizada na bacia (0%);

iii) tempo de lag (tlag)3 - é usual considerar que o tempo de lag corresponde
a 60% do tempo de concentracdo da bacia hidrografica, pelo que se
adotou uma duracdo de 34 min para este parametro;

iv) método de calculo (Soil Conservation Service);

V) tempo incremental precipitacdo de 6 min (valor disponivel pelo programa
gue é mais préximo do bloco com duracdo 1/9t.)

vi) condicdo de fronteira montante (subbasin);

vii) condicdo de fronteira a jusante (saida — Sink tool);

viiij  Tempo incremental de simulagdo de 1 min.

&|Seccdo de referencial

cia de retencao
¥ zaida

Figura 2.5 | Projeto criado em HEC-HMS para determinac¢do do hidrograma de cheia efluente da bacia
da Figueira (T= 100 anos)

Com base nesta metodologia obtiveram-se os hidrogramas de cheia assim como os
respetivos valores de caudal de ponta e volumes de cheia correspondentes ao periodo
de retorno de 100 anos (Figura 2.6).

8 consiste no intervalo de tempo entre os instantes temporais correspondentes ao centro de gravidade

do hietograma de precipitacéo efetiva uniforme (duragdo D) e o caudal de ponta do hidrograma
unitario.
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Caudal afluente a ribeira do Livramento
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Figura 2.6 | Hidrograma de cheia efluente e respetivos caudais de ponta e volumes de cheia
correspondentes (T= 100 anos) das bacias drenantes: (a) Livramento; (b) Figueira
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3 DETERMINACAO DA ZONA INUNDADA

3.1 Ribeira do Livramento

3.1.1 Simulagdes

A caracterizagdo da ribeira do Livramento foi efetuada com a extragao de seis perfis

transversais a ribeira distanciados de aproximadamente 186m a exce¢ao da distancia
entre os perfis P5 e P6 que é de 203m. Apds a introdugao dos perfis no software HEC-

RAS estes sdo interpolados linearmente para que a distancia entre dois perfis seja

sempre inferior a 15m, Figura 3.1.

500

400

200

100

600
585.71*
571.43*
557.14*
542.86"
528.57*
514.29*
500
— 484.62*
=2Lv— 469.23*
453.85*
438.46"
423.08*
407.69"
392.31*

Figura 3.1 | Ribeira do Livramento e localizacdo dos perfis transversais. Esq.: Perfis extraidos da carta

topografica. Dir.: Perfis interpolados.

Na Figura 3.2 apresentam-se os perfis utilizados, a localizagdo do canal de escoamento

e das margens laterias. O coeficiente de rugosidade de Manning utilizado no leito da

ribeira foi de 0.02 e nas margens 0.03.
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Figura 3.2 | Perfis P6 a P4.
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Figura 3.3 | Perfis P3 a P1.
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3.1.2 Resultados
apresentam-se alguns instantes representativos do desenvolvimento da inundacao.

Liv_01 Plan: Plan 01  3/26/2019
Legend
WS 22SEP2008 0110
Ground
Ineff
Bani( Sta
Ground

Nas Figura 3.4 a Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.Figura 3.19

330.77*
315.38"

292,31

/ 276.92"

) 261.54"

/ 246.15"

{ 230.77*

/ 215.38"
/ 200

184.62"

169.23"

/153.85*

/ 138.46"

/ 123.08

/107.69"

Figura 3.4 | Espraiamento da inundacgédo na ribeira do Livvamento. Resultado da simula¢do
ao fim de 01h10min. (inicio da inundacéo)
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Liv_01 Plan: Plan 01  3/26/2019

Legend

~ Gowd
Ineff

Bani( Sta

Ground

Figura 3.5 | Espraiamento da inundacgédo na ribeira do Livvamento. Resultado da simula¢do
ao fim de 02h00min.

Liv_01 Plan: Plan 01  3/26/2019

Legend

~ Gownd
Ineff

Bani( Sta

Ground

Figura 3.6 | Espraiamento da inundagédo na ribeira do Livvamento. Resultado da simula¢do
ao fim de 03h00min.
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Liv_01 Plan: Plan 01  3/26/2019
Legend
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Figura 3.7 | Espraiamento da inundacgédo na ribeira do Livvamento. Resultado da simula¢do

Liv_01

ao fim de 03h30min.

3/26/2019
Legend

Plan: Plan 01
WS 22SEP2008 0400

Ground
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Ground
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ao fim de 04h00min.

Figura 3.8 | Espraiamento da inundacgdo na ribeira do Livvamento. Resultado da simula¢do
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Liv_01 Plan: Plan 01  3/26/2019
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Figura 3.9 | Espraiamento da inundagédo na ribeira do Livvamento. Resultado da simula¢do
ao fim de 05h00min.

Liv_01 Plan: Plan 01  3/26/2019
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Figura 3.10 | Espraiamento da inundacdo na ribeira do Livramento. Resultado da
simulag¢do ao fim de 05h35min.
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Liv_01 Plan: Plan 01  3/26/2019

Legend

WS Max WS
Ground
Ineff
Bani( Sta
Ground

Figura 3.11 | Espraiamento maximo da inundacgdo na ribeira do Livramento

Na Figura 3.12 apresenta-se uma vista de topo da mancha de inundagdo maxima. A 4rea
total inundada é de 279 905,11 m?. A inundacdo ocorre ao longo de todo o troco da
ribeira simulada, com maior extensao entre os perfis P3 e P2, para ambas as margens.
A inundacdo tem uma duracdo de 04h25min, apds os quais todo o caudal é escoado
para jusante.
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Figura 3.12 | Vista de topo do espraiamento maximo da inundagdo na ribeira do Livramento.
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Figura 3.13 | Perfil longitudinal do leito da ribeira do Livramento e altura maxima do escoamento.

As velocidades maximas do escoamento situam-se entre os 4,55m/s e 10,33m/s, Figura

3.14, no canal e sdo geralmente inferiores a 3,5m/s nas margens.
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Figura 3.14 | Velocidades mdaximas do escoamento no leito da ribeira (azul) e nas margens esquerda
(preto) e direita (verde), respetivamente.

No quadro 3.1 apresentam-se as cotas, as velocidades e as larguras maximas atingidas

pelo escoamento em cada perfil de calculo. A partir desta informacdo foram tracadas

as manchas de inundagdo constantes do desenho n24,

Quadro 3.1 | Resultados da simulagdo da cheia com Tr=100 anos. Cotas, velocidades e largura maximas
atingidas pelo escoamento.

distancia ao Cota de Velocidade de Largura da
Perfil perfil P6 inundagdo escoa.me:nto na inundagdo
ribeira
(m) (m) (m/s) (m)
P6 0.0 21.28 6.81 292.33
14.5 21.04 6.84 289.92
29.0 20.82 6.84 287.49
43.5 20.59 6.82 285.06
58.0 20.37 6.79 282.61
72.5 20.15 6.73 280.13
87.0 19.94 6.65 277.62
101.5 19.74 6.52 235.55
116.0 19.56 6.36 192.98
130.5 19.38 6.13 164.83
145.0 19.23 5.86 146.81
159.5 19.1 5.54 136.32
174.0 18.98 5.21 131.4
188.5 18.89 4.87 130.42
P5 203.0 18.81 4.55 131.91
217.3 18.74 4.56 137.26
231.6 18.67 4.57 143.15
245.9 18.6 4.59 149.62
260.2 18.53 4.62 156.63
274.5 18.46 4.65 164.06
288.8 18.39 4.69 172.08
303.1 18.31 4.74 180.61
317.4 18.23 4.81 189.01
331.7 18.15 491 197.24
346.0 18.06 5.04 204.08
360.3 17.95 5.23 206.45
374.6 17.83 5.53 198.46
P4 389.0 17.67 6.04 163.34
403.3 17.48 6.16 184.93
417.6 17.29 6.28 203.66
431.9 17.1 6.39 221.16
446.2 16.91 6.51 237.74
460.5 16.71 6.6 256.84
474.8 16.52 6.67 280.19
489.1 16.32 6.7 311.1
503.4 16.13 6.67 339.34
517.7 15.96 6.55 365.05
532.0 15.79 6.32 394.55
546.3 15.64 5.97 428.75
560.6 15.52 5.5 468.89
P3 574.9 15.43 4.97 515.58
589.2 15.36 4.9 523.86
603.5 15.28 4.84 533.79
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Velocidade de

distancia ao Cota de Largura da
Perfil perfil P6 inundagdo escoa.me:nto na inundagdo
ribeira
(m) (m) (m/s) (m)
617.8 15.21 4.79 545.65
632.1 15.13 4.76 559.97
646.4 15.06 4.73 577.63
660.7 14.98 4.72 599.89
675.1 14.9 4.72 629.27
689.4 14.82 4.75 639.7
703.7 14.73 4.81 641.14
718.0 14.64 491 642.21
732.3 14.54 5.07 642.74
746.6 14.42 5.32 642.92
P2 760.9 14.27 5.82 642.23
775.2 14.09 5.85 607.47
789.5 13.9 5.95 504.06
803.8 13.71 6.04 409.23
818.1 13.52 6.09 247.33
832.4 13.34 6.12 152.16
846.7 13.17 6.13 95.4
861.0 12.99 6.15 56.34
875.3 12.8 6.2 26.21
889.6 12.61 6.31 4.24
903.9 12.38 6.57 4.06
918.2 12.09 7.14 3.84
932.5 11.73 8.2 3.58
P1 946.8 11.28 10.33 3.26
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3.2 Ribeira da Figueira

3.2.1 Simulacses

A caracterizacdo da ribeira da Figueira foi efetuada com a extracdo de sete perfis
transversais a ribeira distanciados de aproximadamente 107m. Apés a introdugdo dos
perfis no software HEC-RAS estes sdao interpolados linearmente para que a distancia
entre dois perfis seja sempre inferior a 15m, Figura 3.15.

/50
/53750
700/ 675.00" 637.50° ¢ 587.50¢ 2250

%
<
AN

237.50*
2001g7.50*
150.00*
11250

Figura 3.15 | Ribeira da Figueira e localizacdo dos perfis transversais. Esq.: Perfis extraidos da carta
topogréfica. Dir.: Perfis interpolados.

Na Figura 3.16 apresentam-se os perfis utilizados, a localizagdo do canal de
escoamento e das margens laterias. O coeficiente de rugosidade de Manning utilizado
no leito da ribeira foi de 0.02 e nas margens 0.03.
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Figura 3.16 | Perfis P7 a P4.
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Figura 3.17 | Perfis P3 a P1.
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3.2.2 Resultados

Nas Figura 3.18 a Figura 3.19 apresentam-se alguns instantes representativos do

desenvolvimento da inundacgao.
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Figura 3.18 | Espraiamento da inundacdo na ribeira da Figueira. Resultado da simulagdo ao fim de

00h50min.
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Figura 3.19 | Espraiamento da inundacdo na ribeira da Figueira. Resultado da simulagdo ao fim de

01h10min. (inundagdo maxima)
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Figura 3.20 | Espraiamento da inundagdo na ribeira da Figueira. Resultado da simulagdo ao fim de

33| padgina



Na Figura 3.21 apresenta-se uma vista de topo da mancha de inundacdo maxima. A

area total inundada é de 18 847.8 m?. A inundacdo ocorre na zona mais alta, entre os

perfis P6 e P5, para ambas as margens. A inundag¢do tem uma duracdo de 00h40min,
apos os quais todo o caudal é escoado para jusante.
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Figura 3.21 | Vista de topo do espraiamento maximo da inundagdo na ribeira da Figueira.

34| padgina




Fig_01 Plan: Plan 01  3/23/2019
Figueira Fig

v

20

Legend

WS Max WS

Ground

Elevation (m)
I

8 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Main Channel Distance (m)

Figura 3.22 | Perfil longitudinal do leito da ribeira da Figueira e altura maxima do escoamento.

As velocidades maximas do escoamento situam-se entre os 2,1m/s e 7,67m/s, Figura

3.23, no canal e sdo geralmente inferiores a 2m/s nas margens.
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Figura 3.23 | Velocidades méaximas do escoamento no leito da ribeira (azul) e nas margens esquerda
(preto) e direita (verde), respetivamente.

No quadro 3.2 apresentam-se as cotas, as velocidades e as larguras maximas atingidas
pelo escoamento em cada perfil de calculo. A partir desta informacdo foram tracadas

as manchas de inundagdo constantes do desenho n24,
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Quadro 3.2 | Resultados da simulagdo da cheia com Tr=100 anos. Cotas, velocidades e largura maximas
atingidas pelo escoamento.

distancia ao Cota de Velocidade de Largura da
Perfil perfil P7 inundacdo escoa.me.nto inundagdo
na ribeira
(m) (m) (m/s) (m)
P7 0.0 18.54 2.1 19.97
13.4 18.5 2.25 22.53
26.8 18.46 241 25.59
40.1 18.42 2.59 29.92
53.5 18.38 2.78 36.59
66.9 18.34 3.02 46.4
80.3 18.29 3.32 63.03
93.6 18.22 3.74 101.32
P6 107.0 18.11 4.42 178.43
120.4 17.97 4.36 146.99
133.8 17.82 4.43 118.07
147.1 17.67 4.5 97.02
160.5 17.51 4.58 85.6
1739 17.36 4.68 77.57
187.3 17.19 4.83 70.46
200.6 17 5.12 61.97
P5 214.0 16.71 6.5 38.69
227.4 16.33 6.56 25.8
240.8 15.93 6.56 12.85
254.1 15.53 6.41 4.5
267.5 15.13 6.25 4.71
280.9 14.75 6 4.92
294.3 14.43 5.3 5.13
307.6 14.23 4.21 5.35
P4 321.0 14.14 3.17 19.26
334.4 14.07 3.26 13.42
347.8 14.01 3.36 6.12
361.1 13.93 3.48 5.06
374.5 13.85 3.63 4.89
387.9 13.76 3.82 4.73
401.3 13.65 4.07 4.56
414.6 13.52 4.43 4.4
P3 428.0 13.35 5.05 4.23
441.4 13.14 5.04 4.16
454.8 12.95 4.99 4.11
468.1 12.77 4.9 4.09
481.5 12.6 4.77 4.11
494.9 12.45 4.58 4.17
508.3 12.32 4.34 4.3
521.6 12.21 4.05 4.5
P2 535.0 12.12 3.71 7.79
548.4 12.03 3.85 6.65
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distancia ao Cota de Velocidade de Largura da
. ) . - escoamento . -
Perfil perfil P7 inundacdo . inundacgao
na ribeira
(m) (m) (m/s) (m)
561.8 11.94 4 4,99
575.1 11.83 4.17 4.07
588.5 11.71 4.39 3.9
601.9 11.57 4.66 3.72
615.3 114 5.04 3.55
628.6 11.17 5.64 3.37
P1 642.0 10.73 7.67 3.21

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente estudo definiu a drea inundavel das bacias drenantes do Livramento e da
Figueira, a primeira referenciada ao limite do Concelho de Setibal, permitindo
delimitar a area contigua as margens das ribeiras que se estende até a linha alcancada
pela cheia centenaria. Este estudo veio, portanto, complementar a definicdo da ZAC em
zona urbana definida no estudo Delimitagdo das Zonas Ameacgadas por Cheias (ZAC) na
zona urbana da Baixa de Setubal apds implementagdo de obras de controlo de cheias,
ADUSADO engenharia, Lda., marg¢o de 2019, para posterior delimitacdo da REN.

As principais conclusdes das simulagdes sdo:

A &rea total inundada na ribeira do Livramento é de 279 905,11 m®. A inundacdo
ocorre ao longo de todo o trogo da ribeira simulada, com maior extensdo entre os
perfis P3 e P2, para ambas as margens. A inundag¢do tem uma duracdo de 04h25min,

apos os quais todo o caudal é escoado para jusante.

A area total inundada na ribeira da Figueira é de 18 847.8 m2. A inundacdo ocorre na
zona mais alta, entre os perfis P6 e P5, para ambas as margens. A inundagdo tem uma

duracdo de 00h40min, apds os quais todo o caudal é escoado para jusante.

Para que a area inundada ao redor das linhas de agua ndo tenha uma dimensdo tdo
elevada, recomenda-se que se proceda a regularizacdo de ambos os trocos das ribeiras
do Livramento e Figueira em estudo, por recurso a adequacdo dos caudais de cheia a
escoar, em particular garantindo capacidade de transporte para os caudais com
menores periodos de retorno (por exemplo até 20 anos). Assim conseguir-se-3
promover a reducdo da magnitude dos potenciais impactes das cheias nas respetivas

ZAC ndo urbanas, nomeadamente através da reducdo destes impactes
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Recomendam-se operacdes de limpeza periddicas as linhas de dgua e respetivas
passagens hidrdulicas existentes nos mesmos, por forma a garantir a manutencgdo das

capacidades de transporte das mesmas.

Ressalva-se que as zonas que foram objeto deste estudo s3o zonas semi-rurais,
portanto espacos fundamentalmente naturais constituidos por areas florestais e
agricolas. Assim, considera-se importante a implementacdo de medidas de controle
efetivo das acoes e intervengbes, que garantam a manutenc¢do da cobertura vegetal
(vegetagao existente quer nos vales quer nas zonas de encosta), em particular, sempre
que estas possam romper o equilibrio destas areas. Note-se que a ndo preservagao da
cobertura vegetal, poderd induzir a uma maior producdo de sedimentos nas areas de
maior declive e de cabeceira das bacias hidrograficas em analise, podendo vir a
contribuir para a colmatacdo prematura dos sumidouros, dos coletores e das caixas de

visita dos sistemas de drenagem pluvial da zona urbana de Setubal.
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