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1 INTRODUGAO

O presente estudo é parte integrante da Ligagao Ferroviaria de Alta Velocidade entre o Porto e Lisboa.

O trogo em desenvolvimento denominado como Lote A, tem uma extenséo aproximada de 70kms, e
situa-se entre o Porto (Campanha) e Aveiro (Oia), tendo sido subdividido em 6 zonas:

e Subtroco A1 — km 0+000 ao km 15+500

e Subtrogo A2 — km 15+500 ao km 33+200

e Subtrogco A3 — km 33+200 ao km 49+900

e Subtroco A4 — km 49+900 ao km 70+225

e Subtrogo A5 — Estagdo da Campanha

e Subtrogo A6 — Ligacgao a Linha do Norte em Canelas

Neste documento é apresentado o estudo hidroldgico referente ao Subtrogo A6 referente a Ligacao
a Linha do Norte em Canelas, com o objetivo de calcular os caudais de ponta de cheia associados a
cada uma das principais bacias hidrograficas atravessadas pela via projetada e pelos respetivos
restabelecimentos rodoviarios.

Neste Estudo Hidroldgico identificam-se e localizam-se as principais linhas de agua que irdo intersetar
a infraestrutura, delimitando-se as bacias hidrograficas. Apds a obtengao das bacias, identificaram-
se as principais caracteristicas fisiograficas e avaliou-se climatologicamente a area envolvente,
estimando-se por fim os caudais de ponta de cheia para o periodo de retorno de 100 anos.
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2 Caracterizagao Do Local Onde Se Desenvolve O Estudo

Neste capitulo, iremos abordar as caracteristicas do clima, do relevo e da hidrografia, fazendo um
panorama geral de Portugal Continental, mas particularizando a zona onde se desenvolve o estudo,
ou seja, na Regidao Centro — Norte.

Portugal Continental localiza-se na extremidade SW da Peninsula Ibérica e faz fronteiraa Ne a E
com Espanha sendo limitado a S e a W pelo Oceano Atlantico Norte. Tem uma forma quadrilatera
alongada com uma area de 89 060 km?. A extensdo Norte-Sul (de 42°09’ até 36°58’N) atinge os
561km e a maxima extensao Leste-Oeste (de 6°12’ até 9°30'W) é de 218 km (RIBEIRO, et al., 1991).

21 REDE HIDROGRAFICA PRINCIPAL

A area onde se desenvolve o Subtrogco A6 esta abrangida pela bacia do Rio Vouga e Ribeiras
Costeiras.

* Rio Vouga, totalmente localizado em territério portugués, nasce na Serra da Lapa, a 930
metros de altitude, no distrito de Viseu. A sua bacia situada na zona centro de Portugal com
percurso feito de leste para oeste e com cerca de 148 quilémetros de extensao, € composta
entre outros, pelo préprio Rio Vouga e seus afluentes até a confluéncia com o Rio Agueda,
também ele um afluente do Vouga. Esta bacia ndo € uma bacia tradicional, com um rio bem
definido e os seus afluentes, com efeito trata-se de um conjunto hidrografico de rios que
desaguam muito perto da Foz do Vouga, numa laguna que comunica com o mar, a Ria de
Aveiro. Deste conjunto fazem parte o rio Vouga, o rio Agueda com os seus afluentes o
Cértima, Largo e Levira. Do lado sul teremos o Rio Boco e no brago do lado norte da Ria de
Aveiro temos o Antua, a ribeira do Fontdo e a ribeira de Caster. Fazendo também parte
integrante da bacia do Vouga encontramos a Pateira de Fermentelos que funciona como bacia
de retengdo para o rio Agueda, quando por influéncia do rio Vouga, o rio Agueda no
consegue descarregar o seu caudal no rio Vouga.

Como linha de agua mais importante deste Subtrogo, destaca-se a Ribeira do Fontao, esta
ribeira afluente do Rio Antua, integra a rede hidrografica que inclui varias ribeiras afluentes do
Rio Antud e do Rio Jardim. Esta ribeira destaca-se pelo seu valor patrimonial e histérico,
integrando a “Rota dos Moinhos” de Albergaria-a-Velha, com 21 moinhos ao longo da sua
extensdo, embora nem todos estejam em funcionamento, sendo um exemplo da utilizagdo
historica dos recursos hidricos para as atividades econdmicas tradicionais.

2.2 Usos E OCUPAGAO DO SOLO

O presente estudo desenvolve-se, na regiao hidrografica do Vouga, Mondego e Lis - RH4A.
e RH4A — Regido Hidrografica do Vouga, Mondego e Lis

Com predominancia das areas florestais e das areas agricolas, a regido hidrografica RH4A, apresenta
também uma area artificializada, embora reduzida em relagao a sua area total. Esta regido, apresenta
uma area florestal mais extensa, com cerca de 56% do seu territorio coberto de floresta.

TROGO PORTO (CAMPANHA) A OIA

V01- INFRA-ESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA FERREA

TOMO 01.08 — ESTUDO HIDROLOGICO

PF102A6.PR.01.08.00.00.MDJ.00 2/20



de Portugal. o Uniéo EurOPEia CONCESSOES DE ALTA VELCCIDACE fuunc

Infraestrutur Sl Cofinanciado pel
! nfraestruturas ornaneaco paia #/AVAN |, 7' Betar

- Territarios artificializados
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- Massas de agua superficiais

Figura 1 — Carta de Uso e Ocupacao do Solo (Fonte: COS 2018 — DGT- Dire¢ao Geral do territorio)

2.3 CLIMA

Os valores que caracterizam o clima de um determinado local, segundo a OMM - Organizagao
Meteorolégica Mundial dependem do intervalo de tempo considerado e das séries de dados que se
dispde para esse mesmo local. Para que se consiga estudar corretamente as variagdes do clima
numa determinada regido, necessitamos de ter séries longas de dados e € isso que acontece em
Portugal, ja que as primeiras observagbes climaticas remontam ao ano de 1865.

O clima é caracterizado pelos valores médios dos varios elementos climaticos num periodo de 30
anos, designando-se valor normal de um elemento climatico o valor médio correspondente a um
numero de anos suficientemente longo para se admitir que ele representa o valor predominante
daquele elemento no local considerado. As normais climatoldgicas sdo apuramentos estatisticos em
periodos de 30 anos e comegam geralmente no primeiro ano de cada década, ou seja,1931-1960,
1941-1970..., etc.

Através do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), e para o periodo de 1971 a 2000 estao
disponiveis as normais climatolégicas obtidas através das 21 estagdes de observagéo e recolha, e
que nos permitem obter os valores mensais e anuais dos principais elementos climaticos. Em Portugal
utiliza-se a classificagao de Koppen-Geiger, que corresponde a Ultima revisdo de Képpen em 1936.

Na figura 3 podemos observar que na maioria do territério Continental o clima € Temperado, do Tipo
C, verificando-se o Subtipo Cs que nos indica tratar-se de um Clima Temperado com Verdo Seco,
apresentando este subtipo duas divisdes:
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- Csa, clima temperado com verao quente e seco nas regides interiores do vale do Douro (parte do
distrito de Braganca), assim como nas regides a sul do sistema montanhoso Montejunto-Estrela
(exceto no litoral oeste do Alentejo e Algarve).

- Csb, clima temperado com Verao seco e suave, em quase todas as regides a Norte do sistema
montanhoso Montejunto-Estrela e nas regides do litoral oeste do Alentejo e Algarve.

Numa pequena regido do Baixo Alentejo, no distrito de Beja, encontra-se Clima Arido — Tipo B,
Subtipo BS (clima de estepe), variedade BSk (clima de estepe fria da latitude média).

A1 N

-

AtiAantico

Oceanao

Figura 2 — Classificagao Climatica de Koppen (Fonte: IPMA)

2.3.1 PRECIPITACAO E TEMPERATURA DO AR

De acordo com os dados do IPMA, para a estagao considerada no estudo, teremos:

Estacao de Aveiro/Universidade
e Estacao: climatolégica; Numero: 702;
e Localizagao: Latitude: 40°38’N; Longitude: 08°40'W;
e Altitude: 5m
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As normais climatolégicas disponibilizadas entre os anos de 1981 e 2010 informam os seguintes
valores mensais de temperatura média do ar e de precipitacdo indicadas no quadro a seguir
apresentado. Também neste mesmo quadro, podemos verificar os meses onde se registam os
valores médios mais baixos e mais altos tanto no que diz respeito a temperatura do ar como aos
niveis de precipitagao.

Quadro 1 — Temperatura média do ar e precipitagdao, normais climatolégicas, Aveiro / Universidade —
1998/2010 (Fonte: IPMA)

Temperatura do ar Precipitagdo (média da

Meses do ano quantidade de

T G
R precipitagao total mm)

Janeiro 10.4 119.8
Fevereiro 11.4 87.5
Margo 13.3 67.2
Abril 14.3 91.2
Maio 16.3 74.9
Junho 18.9 29.2
Julho 20.1 13.5
Agosto 20.3 19.3
Setembro 19.5 49.3
Qutubro 16.5 129.3
Novembro 13.6 128.3
Dezembro 11.4 134.5

Podemos verificar que a temperatura média do ar mais baixa se regista no més de janeiro e a mais
alta no més de agosto, e que que o més onde se regista maior precipitagdo mensal € o més de
dezembro, enquanto julho regista o valor de precipitagdo mais baixa. O valor médio da quantidade de
precipitacao total anual € de 944mm e da temperatura do ar registou-se uma média de 15,5 °C.

A zona onde se desenvolve o estudo apresenta em linhas gerais um clima mediterranico temperado
com influéncia oceénica.

2.3.2 ALTERACOES CLIMATICAS

As alteragbes climaticas, sdo causadas pelo aquecimento global do planeta, e traduzem-se em
alteragbes dos padrbes meteorolégicos, tais como a temperatura, niveis do mar ou precipitagao.

A principal causa das alteragdes climaticas € a combustao de combustiveis fésseis, que ao emitirem
gases formam o denominado “efeito estufa”, aprisionando o calor na atmosfera, contudo também a
agricultura e a desflorestagéo tém contribuido para o aumento deste efeito.

O maior impacto das alteragdes climaticas € o aumento da temperatura global do planeta, que leva
ao degelo dos polos, provocando uma subida do nivel médio do mar, originando inundag¢des nas
zonas costeiras, bem como fendmenos extremos climatéricos mais frequentes e mais intensos, ou
seja, tempestades cada vez mais acentuadas, ou incéndios florestais e secas mais recorrentes devido
as vagas de calor.

A APA — Agéncia Portuguesa do Ambiente, desenvolveu um “Plano de Gestdo dos Riscos de
Inundagdes”, marco 2019, abrangendo todo o territério nacional. A area onde se inclui o presente
estudo contempla a Regido Hidrografica do Vouga, Mondego e Lis - RH4A, abaixo apresentada:
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Limite de Concelho Massas de Agua Rios (Albufeiras) Massas de AguaSubterrinea

17771 Delimitago da Regito Hidrogrfica Massas de Agua Costeras

Figura 3 — Delimitagdo geografica da RH4A (Fonte: APA)

O estudo referido, apresenta uma simulagao para o cenario RCP4.5 e para o cenario RCP8.5, para
trés intervalos de anos, 2011-2040, 2041-2070 e 2041-2070, considerado este ultimo como um “futuro

intermédio”.

Tendo entao por base os valores de referéncia dos anos 1971-2000, no contexto de ambas as regides
hidrograficas deste estudo e de acordo como os resultados disponiveis através do Portal do Clima, a
tendéncia de variagdo observada nos valores médios mensais da agregagao dos modelos climaticos
traduz uma diminuigdo das precipitagdes médias ao longo do ano no cenario RCP4.5 tendo esta
diminuicdo maior expressividade no cenario RCP8.5. Os valores obtidos, ndo apresentam variagoes
muito significativas nas precipitagdes diarias, contudo € de admitir um aumento efetivo da
probabilidade de ocorréncia de risco de cheias, ja que para os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, verifica-se um aumento nos valores médios da precipitagdo, o que representa um risco
quando, associados ao aumento da intensidade e frequéncia de eventos de precipitagdo de curta

duracgao.

Para o estudo aqui apresentado, onde trabalhamos com caudais maximos, importam as condi¢cdes
mais desfavoraveis que teremos, e neste caso o mais desfavoravel para o dimensionamento
hidraulico, ocorre nos meses de maior precipitagdo, assim, os caudais calculados, foram majorados
em 10% em virtude dos efeitos previsiveis de aumento de pluviosidade que se esperam, para os
meses de maior probabilidade de chuva, provocados pelas alteragbes climaticas, para a Regido
Hidrograficas do Vouga, Mondego e Lis (RH4A), no “Plano de Gestédo dos Riscos de Inundagdes”, da
Agéncia Portuguesa do Ambiente, de Margo de 2019.
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3 Estimativa Dos Caudais De Ponta De Cheia

3.1  TEMPO DE CONCENTRAGAO - TC

O tempo de concentragéo pode ser definido como o tempo necessario para que uma gota caida no
ponto hidraulicamente mais distante na bacia atinja a sec¢do de referéncia, ou poderemos afirmar
que é o tempo necessario para que toda a bacia contribua para o escoamento superficial.

Para o calculo do tempo de concentragdo existem inUmeras expressdes de calculo, todas elas
validas, no entanto apds analise aos valores obtidos a escolha recaiu para a férmula de Temez, para
bacias abaixo dos 10km?, e para bacias com area superior a 10km? foi usada a média dos valores
obtidos entre a féormula de Temez e a féormula do US Corps of Engineers.

O tempo de concentragdo minimo adotado foi de 10 minutos.
A seguir enunciam-se de forma muito simplificada as formulas utilizadas:

e Foérmula de Temez,

tc = 0.30 x (L, + i%25)076
em que:
tc = tempo de concentragao (h)
L, = comprimento do curso de agua principal da bacia (km)

i = declive médio do curso de agua principal da bacia (m/m)

e Férmula US Corps of Engineers,

tc = 0.191 x L,°%7¢ x i—01°
em que:
tc = tempo de concentragao (h)
L, = comprimento do curso de agua principal da bacia (km)

i = declive médio do curso de agua principal da bacia (m/m)

3.2  COEFICIENTE DE ESCOAMENTO (C) E NUMERO DE ESCOAMENTO (CN)

3.2.1 COEFICIENTE DE ESCOAMENTO (C)

Este coeficiente tem em linha de conta as perdas de precipitagéo, incluindo, as perdas por intersecéo,
infiltragao, retengao superficial e evapotranspiragéo, e a difusdo do escoamento, entendida como
sendo uma medida da “capacidade” da bacia hidrografica, para atenuar os caudais de ponta de cheia.
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O coeficiente de escoamento (C) deve ter em conta também o periodo de retorno considerado na
avaliagdo de caudais de ponta de cheia, pois de facto, as perdas da precipitagdo dependem do grau
de humidade da bacia hidrografica.

Deste modo, o coeficiente C é também funcao do periodo de retorno, aumentando com o aumento
daquele periodo, de modo a traduzir a diminuicao das perdas de precipitacao.

Quadro 2 — Valores do Coeficiente C da formula Racional (adaptado de Chow et al., 1988)

Tipo de ocupagao Penodo de retorno, T [anos)
2 ] 5 [ w | 2 J 50 [ w0 ] s
Zona urbana
Azfzlin 0.73 077 0,81 01,26 {1.50 01,95 1,00
Befintehados 0,75 0,560 0,58 0,33 052 097 1,00
Felvados
Crupando menos de 50% da area
Cechvede 0a 2% 032 0.3 0,37 0,40 044 047 0.58
Cecivede 2aT% 037 040 0,43 0,46 0439 053 0,61
Dechive supetiora 7% 0430 043 045 0,43 052 0,55 052
Crupando de 50 & 75% da area
Cechvede 0a 2% 0,25 0,28 0,30 034 03 0,41 053
Cechvede 22 7% 033 0,36 0,38 042 045 049 0,58
Decive supetiora 7% 037 040 042 0,48 049 053 0,80
Ccupando mais de 75% da drea
Cecivede 02 2% 021 0,23 0,25 029 032 0,36 049
Cecivede 22 7% 0,25 0,32 0,35 039 042 046 0.56
Ceclive supetior 3 7% 034 0,37 040 (.44 047 0,51 0.58
Zona nan urbana
Terreno culivado
Declive de 0a 2% 0,31 0,34 0,36 0,40 043 047 057
Declve de 2a 7% 035 0,38 0,41 0,44 043 0,51 060
Declive superiora 79 035 042 044 0,43 051 054 061
Pastagem
Declive de 0a 2% 0,25 0,28 0,30 034 037 041 053
Declive de 2a 7% 033 0,36 0,38 0,42 045 0,49 058
Declive superiora 7% 037 040 042 0,46 043 053 0,60
Flzresta
Declive de 0a 2% 0.z 0,25 0,28 0 035 0,39 048
Declive de 2a 7% 031 0,34 0,36 0,40 043 047 058
Declive supstiora 7% 035 0,38 0,41 0,45 043 052 0,58

Para os casos em estudo, e tendo em conta que se trata maioritariamente de zonas n&o urbanas,
onde as bacias apresentam caracteristicas de ocupagéo de agricultura e floresta para a grande
maioria das bacias os coeficientes de escoamento utilizados foram de 0.44 para declives de 0 a 2%,
de 0.50 para declives de 2 a 7% e de 0.54 para declives superiores a 7%.

3.2.2 NUMERO DE ESCOAMENTO CN

No caso do Numero de Escoamento (CN), os dois pontos base a ter em consideragéo sao: o tipo
hidrolégico do solo e o uso do mesmo, e este parametro varia entre 0 e 100. O valor “0” diz respeito
a uma bacia que nao gera qualquer escoamento (bacia de condutibilidade hidraulica infinita), o valor
“100” diz respeito a uma bacia impermeavel cuja precipitacdo é escoada na totalidade.

Para a classificagcao hidroldgica do solo, o SNIRH apresenta a proposta de David (1976), que se
baseia na carta de solos de Portugal elaborada por Cardoso, Bessa e Marado (1973), analisando as
caracteristicas de permeabilidade dos tipos de solo existentes no continente. Desta forma obteve-se
a classificagao hidroldgica do solo de acordo com o SCS, que se apresenta na figura seguinte.
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Figura 4 — Classificagao hidrolégica do solo segundo o SCS (fonte: SNIRH - Sistema Nacional de Informagao
de Recursos Hidricos)

Assim teremos, para o territorio portugués solos do tipo:

Solos Tipo A — Solos dando origem a baixo escoamento direto, ou que apresentam permeabilidade
bastante elevada. Inclui areas com bastante espessura, e com pouco limo ou argila, e arenitos com
bastante espessura e muito permeaveis;

Solo Tipo B — Solos menos permeaveis que os do tipo A mas com permeabilidade superior a média.
Inclui fundamentalmente solos arenosos menos espessos que os do tipo A e arenitos menos
espessos e menos agregados que os do Tipo A;

Solo Tipo C — Solos originando escoamentos diretos superiores a média e superiores aos originados
pelos tipos anteriores. Inclui solos pouco espessos e solos com quantidades apreciaveis de argilas,
se bem que menos que os do Tipo D;

Solo Tipo D — Solos com argilas expansivas e solos pouco espessos, com subhorizontes quase
impermeaveis que originam elevado escoamento direto.
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Para o uso do solo a classificagao é feita segundo CORINE — Land Cover e para o qual se apresenta
0 mapa para Portugal Continental, contendo as respetivas: areas agricolas, espacgos artificiais,
florestas e meios seminaturais, meios aquaticos e planos de agua. Esta classificagdo encontra-se em
consondncia com a apresentada pela Dire¢ao Geral do Territério (COS 2018), concluida e
disponibilizada em finais de 2019, para as Regides hidrograficas em estudo.

Legenda
[] Administragoes de Regiao Hidrografica

Uso do Solo Nivel 2
[ P — 0
Aguas continentais

I zonas humidas maritimas
I zonas humidas continentais
Florestas
Prados
Areas agricolas heterogéneas
I Aceas de vegetagao arbustiva ou herbacea
Culturas permanentes
I solos atterados artificialmente
I Terras aréveis: culturas anuais
| Espacos abertos sem ou com pouca vegetagao
I Espagos verdes trabalhados
I Aveas industriais
Il Asas ubanas
[ ] Espanha

Figura 5 — Uso do Solo, Corine — Land Cover (Fonte: SNIRH — Sistema Nacional de Informagao de Recursos
Hidricos)

O valor de CN devera ter em conta as condigbes anteriores de teor de agua no solo. No entanto os
mapas apresentados foram desenvolvidos considerando uma condigdo de AMC Il.

AMC | - Situagdo em que os solos estdo secos, mas acima do ponto de emurchecimento. A
consideragao deste caso é pouco recomendavel para o estudo de caudais de cheia.

AMC Il - Situagdo média, a humidade corresponde aproximadamente a capacidade de campo. Esta
situagao correspondera provavelmente as condigoes antecedentes de cheias de pequena dimensao.

AMC Il - Situagdo de solo muito encharcado, quase saturado (condicbes de empogamento),
originado por chuvas persistentes durante pelo menos cinco dias anteriores. Situacdo propicia a
formacgéo das maiores cheias, e, portanto, aquela que tera maior importancia para o projeto.
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Quadro 3 — Numero de escoamento para regioes Rurais (adaptado de SCS,1973)

i - TIPO DE S0LO
ORI Do c0Lo|  CONDICOES DE SUPERFICEE .
A|B|C|D
Solo lavrade 7| 86|01 | M
Segundo o maior declive 64| 7o | 84 ] 88
Culturas arvenses Segundo as curvas de nivel 62| 48] 8
Segundo as curvas de mvel eemterrago | 60 | 71 [ 79 | 82
Segundo o maior declive 62| 758 |87
Rotagdes de culnuras Segundo as curvas de nivel 60 | 72| 81 | 84
Segundo as curvas de mivel eemterrago | 57 | 70 [ 78 | 82
Pobre 68 | 79 | 86 | 89
Normal 40 | 69 | 79 | 84
Boa 9|61 ]74] 80
Fastagens Poore, segundo as curvas de mvel 37| 67 | 81| 88
Normal, segundo as curvas de nivel RN LD AR 2
Boa, segundo as curvas de mivel 6 |35 )]|7]7
Prado permanente Normal ||
Zonas socials nwais Normal 39174821 86
Pavimento permeavel T2 82| 87| 89
Estrades Pavimento mpermedvel P T IV )
Muito abertas ou de baixa transpiragio | 36 | 75 | 86 [ 91
Abertas ou de barxa transpiragao 35| 66 7] 83
Florestas Normal HA R
Densas ou de alta transpiragio B0 T
Muito densas ou de alta transpiracio 5] 4 [ 354] 6
Superficie impenedvel 100 | 100 | 100 [ 100

De acordo com as caracteristicas de cada bacia, cobertura do solo ou sua utilizagdo e condigbes de
superficie, teremos um valor de AMC Il, que posteriormente, através do quadro abaixo inserido é
corrigido para a condigdo de humidade AMC Il - Situacao propicia a formagao das maiores cheias,
e, portanto, aquela que tera maior importancia para o projeto.

Quadro 4 — Corregao do CN em fungéao da condigao antecedente de humidade (adaptado de SCS,1973)

Valor de CN para Valor corrigido de CN para a situagao:

a situacdo AMC Il
AMC | AMC Il

100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91
75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 22

5 2 13
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3.3 PRECIPITACOES INTENSAS DE CURTA DURACAO. CURVAS IDF

Nas precipitagcbes intensas, os parametros caracteristicos sdo: a duragédo, a intensidade e a
frequéncia. A duragao corresponde ao tempo considerado para a chuvada, que no caso de cheias de
ribeiras ou rios pode ser de horas ou mesmo de dias e que no caso dos aquedutos podera ser de
horas ou de minutos. A intensidade, que corresponde a relacéo entre a altura de precipitacao caida
€ a sua duragao e por fim a frequéncia que traduz uma ocorréncia num determinado niumero de anos.

As curvas de intensidade-duracgéo- frequéncia (IDF) estabelecem a relagao entre a intensidade de
precipitagdo, a duragéo da precipitagcao e o periodo de retorno.

As curvas IDF surgem a partir do tratamento estatistico das séries de valores maximos da intensidade
de precipitagdo para diferentes duragdes e para a mesma frequéncia de ocorréncia. Estas curvas que
sdo do tipo exponencial resultam do ajustamento, pelo método dos minimos quadrados, das
intensidades de precipitagdo correspondentes a diversas dura¢des, para um dado periodo de retorno.

A curva exponencial € a definida pela expressao que a seguir se apresenta:
I=axtch

em que:

| = intensidade de precipitagdo (mm/h)

tc = tempo de precipitagéo (aqui considerado igual ao tempo de concentragao) (min)

a, b = par@metros das curvas IDF para as respetivas duragoes (-)

Neste estudo usaram-se os dados fornecidos pelo Instituto da Agua para Portugal Continental
contidos nos estudos de 2001 e de 2004 elaborados por Brandao, Rodrigues e Pinto da Costa, onde
a caracterizagao do fendmeno das precipitagdes intensas foi a mais exaustiva ja alguma vez realizada
em Portugal.

Desta forma, foram usados os parametros das curvas IDF validos para as duragées de 5 a 30 minutos,
de 30 min a 6 horas e de 6 a 48 horas, para o Posto Udografico de Aveiro (Universidade) (cédigo
10F/01).

Da consulta dos quadros do estudo referido resulta o seguinte quadro resumo de parametros a e b:

Quadro 5 — Parametros das curvas IDF para o Posto Udografico de Aveiro (Universidade) (cédigo 10F/01)

Periodo de Duragéo da chuvada Parametro - a Parametro - b

Retorno (anos)

5 min a 30 min 271.90 -0.531

20 anos 30 min a 6 horas 508.78 -0.707
6 horas a 48 horas 467.72 -0.684

5 min a 30 min 336.53 -0.531

100 anos 30 min a 6 horas 677.67 -0.725
6 horas a 48 horas 586.04 -0.689
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3.4 PERIODO DE RETORNO

A escolha do periodo de retorno é variavel e depende da importancia da via, do impacto que possiveis
danos poderao ter na estrutura devido a ocorréncia da cheia e do impacto que a cheia podera ter em
terceiros, devido a inundagdes das areas adjacentes.

Para este estudo a IP — Infraestruturas de Portugal definiu como critério geral, o dimensionamento
das estruturas para o periodo de retorno de 100 anos e o dimensionamento da drenagem longitudinal
para o periodo de retorno de 20 anos.

3.5 CAuUDAIS DE CALcULO

Na estimativa dos caudais de ponta de cheia foi considerado que as precipitacdes de certa duragao
ocorrem uniformemente sobre a totalidade da bacia e com intensidade constante e que a duragdo da
precipitagao util é igual a duragao da precipitagao total.

Sendo as cheias fendmenos naturais de carater aleatério e existindo varios métodos de abordagem
para o calculo dos caudais, neste estudo foram abordados dois métodos: O método racional e o
método do hidrograma unitario triangular, que a seguir se descrevem sucintamente.

3.5.1 FORMULA RACIONAL

Trata-se de uma férmula muito Util e € das metodologias simplificadas a mais utilizada em Portugal,
para o calculo dos caudais de ponta de cheia. Devemos ter em conta que esta féormula admite a
precipitagdo constante no tempo e no espago e que prevé um coeficiente de escoamento constante,
(limitagdes hidrologicas), como limitagao hidraulica temos o facto de considerar que o caudal de ponta
de cheia s6 ocorre quando toda a bacia esta a contribuir para o escoamento. Para a utilizagcédo da
férmula racional, teremos de conhecer a area da bacia, o tempo de concentragédo e as curvas IDF
para um dado periodo de retorno.

A férmula Racional é definida por:

Qp=(CxIXA,)+36
em que:
Q, = caudal de ponta de cheia (m?/s)
C = coeficiente da férmula racional (-)
Ay = area da bacia hidrografica (km?)
| = intensidade média de precipitagdo (mm/h)

Ao longo deste estudo a férmula racional foi utilizada no calculo dos caudais de ponta de cheia em
bacias cuja area se apresenta inferior a 10 km?2.

3.5.2 HUT - HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR DO SCS (SOIL CONSERVATION SERVICE,
ATUALMENTE, NRCS - NATURAL RESOURCES CONSERVATION SERVICE)

A determinagao do caudal de ponta de cheia para as bacias com area superior a 10km?, ou seja, para
as grandes bacias, foi efetuado através do Método do Hidrograma Unitario Triangular (HUT). O
Meétodo do Hidrograma Unitario Triangular considera que o escoamento unitario € fungdo da
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precipitacdo antecedente, da permeabilidade do solo, da cobertura vegetal e do uso da terra,
agrupando todos estes fatores em um soé coeficiente, que transforma a precipitacdo total em
precipitacao efetiva.

Esses coeficientes foram expressos em fungdo do nimero de escoamento / curva-namero (CN), que
foi tabelado da mesma forma que os coeficientes de escoamento superficial utilizados na férmula
racional.

Os parametros utilizados, para a obtengao de um HUT sao os seguintes:
qp = (208 X 4p) + t,
em que:
gp = vazéo de pico do hidrograma unitario triangular (m3/s);
Ab = area da bacia hidrografica (km?);
ta = tempo de ascensao (h)

O tempo de ascensao (ta) do hidrograma pode ser estimado como sendo o tempo de pico (tp) mais
metade da duragéo da chuva (D), sendo o tempo de pico (tp) cerca de 60% do tempo de concentragéo
(tc), assim:

ta=(P/5) +0.60 ¢
onde: D = duragao da chuvada unitaria (h): D = 0.133 t;
O tempo de descida (t5) € obtido com a seguinte expresséo: tq = 1.67 t5
E o tempo de base (t,) do hidrograma unitario € obtido: t, = ta + tg

De onde podemos concluir, que o tempo de descida do hidrograma triangular, a partir do pico até
retornar a zero, é 67% maior do que o tempo de subida.

seguir é apresentada a estimativa de caudais para a cheia centenaria, para as bacias do estudo.
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3.53 CAUDAIS PARA A CHEIA CENTENARIA

Parametros das
Corps - Q (T=100)
o , 2 " Curvas IDF para |1(T=100) Q(T=100) - )
Localizagio  Area-A, =~ AS1OKM 1y (ravegue) Declive EEEEE Coef.de Esc. 100 anos Método - (JU;OO) ltconsldera?dorta's
de referéncia (Racional) (C) - tabela de Racional alteragdes climaticas Observacgdes

+10%
(km) tc de calculo  tc de calculo adotado Ven Te Chow b ¢ b)

AMC 1l

Montante Jusante
(km?) (km?) (m) (%) (min) (min) (min) (mm/h) (m®Is) (m%ls) (m®/s)

TROGO PORTO (CAMPANHA) E OIA - ST A6 - LIGAGAO A LINHA DO NORTE EM CANELAS

VIA ASCENDENTE (VA)
B Viaduto — 35,673 HUT 21,27 210,00 1,00 209,0 0,98 442,35 281,63 88,10 — 361,99 0,50 586,04 | -0,689 10,12 — 43,27 47,60
VIADUTO DE CANELAS SOBRE A RIBEIRA DO FONTAO

B Viaduto - 6,475 Racional 6,77 135,00 1,80 133,2 1,97 162,51 103,46 - - 162,51 0,44 677,67 | -0,725 16,91 13,38 - 14,72
B 3.1LCVA 3+011 0,093 Racional 0,51 62,00 38,00 24,0 4,72 19,25 12,26 - - 19,25 0,50 336,53 | -0,531 69,98 0,91 - 1,00 -
B Viaduto = 0,348 Racional 1,18 83,00 36,00 47,0 3,97 37,81 24,07 = = 37,81 0,50 677,67 | -0,725 48,67 2,35 = 2,59
B Viaduto - 0,030 Racional 0,25 69,00 39,00 30,0 11,95 9,43 6,00 - - 10,00 0,54 336,53 | -0,531 99,09 0,44 - 0,48

VIADUTO DE CANELAS
B Viaduto - 0,585 Racional 1,99 124,00 42,00 82,0 4,13 55,53 35,36 - - 55,53 0,50 677,67 | -0,725 36,83 2,99 - 3,29
B Viaduto - 3,129 Racional 4,72 167,00 47,00 120,0 2,54 117,64 74,90 - — 117,64 0,50 677,67 | -0,725 21,37 9,29 — 10,22
B 4.1LC VA 4+951 0,269 Racional 1,1 123,00 85,00 38,0 3,42 37,00 23,56 - - 37,00 0,50 677,67 | 0,725 49,44 1,85 - 2,03 -
B 51LCVA 5+326 1,976 Racional 4,85 205,00 83,00 122,0 2,51 120,41 76,66 - - 120,41 0,50 677,67 | -0,725 21,01 5,77 - 6,34 -
B Viaduto - 0,071 Racional 0,29 106,00 89,00 17,0 5,78 12,21 7,77 - — 12,21 0,50 336,53 | -0,531 89,14 0,88 — 0,96 Viaduto
B 52LCVA 5+814 0,015 Racional 0,15 103,00 95,00 8,0 5,33 743 4,73 — — 10,00 0,50 336,53 | -0,531 99,09 0,20 . 0,22 —
B 53LCVA 5+978 1,956 Racional 4,39 216,00 81,00 135,0 3,08 107,36 68,35 - - 107,36 0,50 677,67 | -0,725 22,84 6,20 - 6,82 PORTO DOS CARROS
B 22.1 (LAV) 6+753 3,530 Racional 4,61 207,00 64,00 143,0 3,10 111,24 70,83 - - 111,24 0,50 677,67 | -0,725 22,26 10,91 - 12,00 PILAR BRANCO
B Ponte = 5,867 Racional 5,67 281,00 58,00 223,0 3,93 124,45 79,23 = = 124,45 0,50 677,67 | -0,725 20,52 16,72 = 18,39 PONTE SOBRE O RIO JARDIM

NOTAS:

Devido as alteragdes climaticas, os caudais foram majorados em 10%.
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Parametros das

Localizagao
de referéncia
(km)

Area - A,

(km?)

A< 10 km?
(Racional)

(km?)

Ly (Talvegue)

Montante

Jusante

(m)

Declive

(%)

tc de calculo

(min)

Corps
Engineers

tc de célculo

(min)

AMC Il

adotado

(min)

Coef. de Esc.
(C) - tabela de
Ven Te Chow

Curvas IDF para
100 anos

b

1(T=100)

(mm/h)

Q (T=100)
Método
Racional

(m®s)

Q (T=100)

HUT

(m®Is)

Q (T=100)
considerando as
alteragoes climaticas
(+10%)

(m®/s)

Observacgoes

TROGO PORTO (CAMPANHA) E OIA - ST A6 - LIGAGAO A LINHA D

ORTE EM CANELAS
VIA DESCENDENTE (VD)

B Viaduto - 35,673 HUT 21,27 210,00 1,00 209,0 0,98 442,35 281,63 88,10 - 361,99 0,50 586,04 | -0,689 10,12 - 43,27 47,60 B
VIADUTO DE CANELAS SOBRE A RIBEIRA DO FONTAO
B Viaduto — 6,379 Racional 6,57 135,00 1,80 133,2 2,03 157,88 100,52 — — 157,88 0,50 677,67 | -0,725 17,27 15,30 - 16,83
B 2.1LC VD 2+928 0,091 Racional 0,54 62,00 38,00 24,0 4,47 20,24 12,88 - - 20,24 0,50 336,53 | -0,531 68,15 0,86 - 0,95 -
B Viaduto = 0,344 Racional 1,16 83,00 37,00 46,0 3,96 37,29 23,74 = = 37,29 0,50 677,67 | -0,725 49,16 2,35 == 2,59
B Viaduto = 0,028 Racional 0,23 69,00 41,00 28,0 11,94 8,95 5,70 = = 10,00 0,54 336,53 | -0,531 99,09 0,41 == 0,45
VIADUTO DE CANELAS
B Viaduto — 0,581 Racional 1,97 124,00 42,00 82,0 4,17 55,08 35,07 = = 55,08 0,50 677,67 | -0,725 37,05 2,99 = 3,29
B Viaduto - 3,117 Racional 4,70 167,00 47,00 120,0 2,55 117,14 74,58 - — 117,14 0,50 677,67 | -0,725 21,44 9,28 — 10,21
B 41LCVD 4+916 0,252 Racional 1,06 123,00 85,00 38,0 3,67 35,52 22,61 - - 35,562 0,50 677,67 | -0,725 50,92 1,78 - 1,96 -
B 5.1LC VD 5+262 1,976 Racional 4,85 205,00 83,00 122,0 2,51 120,41 76,66 - - 120,41 0,50 677,67 | -0,725 21,01 5,77 - 6,34 -
B 52LCVD 5+510 0,145 Racional 0,93 106,00 93,00 13,0 1,40 38,16 24,30 - - 38,16 0,44 677,67 | -0,725 48,34 0,85 - 0,94 -
B 53LC VD 5+791 0,008 Racional 0,08 103,00 99,00 4,0 5,13 4,55 2,90 - - 10,00 0,50 336,53 | -0,531 99,09 0,12 - 0,13 -
B 5.4LCVD 5+963 1,956 Racional 4,39 216,00 81,00 135,0 3,08 107,36 68,35 - - 107,36 0,50 677,67 | -0,725 22,84 6,20 - 6,82 PORTO DOS CARROS
B 22.1 (LAV) 6+733 3,530 Racional 4,61 207,00 64,00 143,0 3,10 111,24 70,83 - - 111,24 0,50 677,67 | -0,725 22,26 10,91 - 12,00 PILAR BRANCO
B 7.1LC VD 7+419 5,867 Racional 5,67 281,00 58,00 223,0 3,93 124,45 79,23 - - 124,45 0,50 677,67 | -0,725 20,52 16,72 - 18,39 RIO JARDIM
NOTAS:

Devido as alteragdes climéaticas, os caudais foram majorados em 10%.

Localizagcdo
de referéncia
(km)

Area - A,

(km?)

A< 10 km®
(Racional)

(km?)

Ly (Talvegue)

Montante

Jusante

Declive

tc de calculo

(min)

Corps
Engineers

tc de célculo

(min)

AMC 1l

adotado

(min)

Coef. de Esc.
(C) - tabela de
Ven Te Chow

TROGO PORTO (CAMPANHA) E OIA - ST A6 - Restabelecimentos

Parametros das
Curvas IDF para
100 anos

1(T=100)

(mm/h)

Q (T=100)
Método
Racional

Q (T=100)
HUT

(ms) (m%s)

Q (T=100)
considerando as
alteragdes climaticas
(+10%)

(mIs)

Observagoes

B R20.1A-1 0+129 0,009 Racional 0,10 81,00 68,00 13,0 13,27 4,52 2,88 — - 10,00 0,54 336,53 | -0,531 99,09 0,13 - 0,14 —

B R20.1A-2 0+221 0,018 Racional 0,22 84,00 67,00 17,0 7,69 9,30 5,92 — - 10,00 0,54 336,53 | -0,531 99,09 0,26 - 0,29 —

B — 0+297 — -— — - — — - - — — - - - - - - - - - (Bacia com area minima)
NOTAS:

Devido as alteragdes climaticas, os caudais foram majorados em 10%.
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4 CALCULO DOS CAUDAIS ATRAVES DO HUT (BACIAS COM A>10KM?)
HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR (U.S.SOIL CONSERVATION)
Km E - - HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR (Tr=100 anos)
Curso d'agua RIBEIRA DO FONTAO
Area Contribuicao 35,67 km2 0 15260 [ ---0--- RIBEIRA DO FONTAO |
Comp.Talvegue (L) : 21,27 km 45 __.4__'.\
Desnivel (metros) 209,00 m 40 ',——" "\\
Declividade (%) 0,983 % z > S
Tipo de Solo (C.N.) : 88,10 £ & »
3 r ».
Tempo de Concentragdo: 6,03 h S 15 e
Tempo Unitario (D) : 0,80 h v T,
Tempo de Ascencéo/Pico (Ta) : 4,02 h 0 .«"" T4-e EEPSREPY
Tempo de Base (Tb) : 10,74 h 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo de Descida (Td) : 6,72 h Tempo ()
Tempo de Retorno (TR) : 100 anos
Qp= 18,45 m3/s
t(horas) 0,415 0,340
0,000 0,00 0,000 0,000
0,802 3,68 4,059 0,000 4,059
1,605 7,36 8,118 2,053 0,000 10,171
2,407 11,05 12,178 4,106 1,527 0,000 17,811
3,210 14,73 16,237 6,158 3,055 1,253 0,000 26,703
4,012 18,41 20,296 8,211 4,582 2,507 1,079 0,000 36,675
4,814 16,27 17,939 | 10,264 6,109 3,760 2,158 0,956 0,000 41,187
5,617 14,07 15,508 9,072 7,637 5,014 3,238 1,913 0,864 0,000 43,245
6,419 11,86 13,077 7,843 6,750 6,267 4,317 2,869 1,728 0,419
7,222 9,66 10,647 6,613 5,835 5,539 5,396 3,825 2,592 0,837 41,285
8,024 7,45 8,216 5,384 4,921 4,789 4,769 4,782 3,456 1,256 37,572
8,827 5,25 5,785 4,155 4,006 4,038 4,123 4,226 4,320 1,675 32,328
9,629 3,04 3,355 2,926 3,091 3,288 3,477 3,654 3,818 2,094 25,701
10,431 0,84 0,924 1,696 2,177 2,537 2,831 3,081 3,301 1,850 18,397
11,234 0,00 0,000 0,467 1,262 1,786 2,184 2,508 2,783 1,600 12,592
12,036 0,000 0,348 1,036 1,538 1,936 2,266 1,349 8,472
12,839 0,000 0,285 0,892 1,363 1,749 1,098 5,387
13,641 0,000 0,246 0,790 1,231 0,847 3,115
14,443 0,000 0,218 0,714 0,597 1,528
15,246 0,000 0,197 0,346 0,543
16,048 0,000 0,095 0,095
16,851 0,000 0,000

Caudal de projecto : 43,269 m3/s

Quadro 6 — indice de compacidade, indice de alongamento e fator de forma da bacia da Ribeira do Fontdo

Designagao

indice de Compacidade de
Gravelius - K,

indice de alongamento - K,

Factor de forma - K¢

Ribeira do Fontdo

1,52

ke=1

kc<1.128
kc=1.128
kc>1.128

define uma bacia circular
define uma bacia arredondada
define uma bacia quadrada

€ necessario calcular o indice de alongamento KL

KLl superior a 2, implica um menor risco de ocorréncia de cheia

Kf de valor baixo, implica que a bacia se encontra menos exposta a situacdes de cheia

Quanto a forma das bacias, que constitui também indicador da tendéncia que cada bacia tera para
ocorréncia de cheia, podemos verificar pelo quadro acima no caso da Ribeira de Fontao, Unica ribeira
com A>10 km?, que esta possui uma forma alongada (K. > 1), cujo valor de K. é sempre muito superior
ao valor 2 e que o valor de Kr se apresenta sempre muito baixo, estes indicadores ddo-nos o retorno

que se trata de uma bacia com um risco de ocorréncia de cheia baixo.
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CONSULTORES

5 CONSIDERAGOES

O estudo hidroldgico desenvolvido, teve por objetivo definir as bacias de todas as possiveis travessias
da via-férrea e restabelecimentos rodoviarios.

Como medida de adaptagao as alteragbes climaticas, os caudais de calculo foram majorados em
10%, sendo este um valor considerado como médio e enquadrado no objetivo do estudo. Este valor
foi obtido com base nas anomalias das precipitacbes consultadas para a Regido Hidrografica em
estudo RH4A, no “Plano de Gestao dos Riscos de Inundagdes”, da Agéncia Portuguesa do Ambiente,
de margo de 2019.

Houve no desenvolver do estudo a preocupag¢do em garantir que no seu conjunto, os parametros e
férmulas escolhidas, garantissem a seguranca da via, revelando-se os calculos conservativos.

Na figura seguinte, apresenta-se sobre a “Cartografia de Areas Inundaveis de Riscos de Inundagées,
disponibilizada pelo — Sistema Nacional de Informagao de Ambiente, baseado na Diretiva 60/CE/2007
— DAGRI (Diretiva da Avaliagdo e Gestao dos Riscos de Inundagdes), as Ligac¢des a linha do Norte
em Canelas.

A mancha apresentada representa a area de possivel inundagdo para a cheia milenar (1000anos),
onde se observa que o tragado da linha do Norte atualmente j& se desenvolve em zona
potencialmente inundavel, contudo os viadutos previstos permitem transpor essa area, conforme se
observa na figura abaixo apresentada.

Figura 6 — Area inundavel para T=1000 anos — Ligagado a Linha do Norte em Canelas
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Esta Diretiva tem por objetivo estabelecer um quadro para a avaliagdo e gestdo de riscos de
inundagoes, a fim de reduzir as suas consequéncias na saude humana, no ambiente, no patrimonio
cultural e nas atividades econdmicas, propondo zonas de riscos potenciais significativos de
inundacoes.

Apesar do periodo de retorno de dimensionamento das estruturas hidraulicas ser de 100 anos,
decidiu-se apresentar para este caso em especifico as condigbes de potencial risco de inundagao
para a cheia milenar, pois considera-se importante mostrar que mesmo no caso de ocorréncia de
uma cheia milenar, o tragado desenvolve-se salvaguardando a seguranga da infraestrutura.
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