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1 INTRODUCAO

O presente documento constitui a Meméria Descritiva e Justificativa apresentada pelo Consércio
TPF/PROFICO do Tomo 1.8 — Estudo Hidrolégico, do Volume 01 — Infraestrutura e Plataforma de
Via-Férrea do Projeto de Execucdo para o “Projeto e Estudo de Impacte Ambiental para
quadruplicacdo do trogco entre Castanheira do Ribatejo e Azambuja, na Linha do Norte” (processo
DESCO n.° 10008159).

O projeto que agora se apresenta, da sequéncia ao Estudo Prévio, e foi desenvolvido nos termos do
Caderno de Encargos e de acordo com as orientagfes da IP — Infraestruturas de Portugal, S.A., tendo
por base os elementos disponibilizados para a sua elaboracao.

As solucdes propostas constituem uma evolugdo dos estudos elaborados em fase de Estudo Prévio,
instruidos pela analise cuidada dos documentos postos a concurso pela IP — Infraestruturas de
Portugal, SA., dos documentos fornecidos apés a adjudicacdo do presente contrato nomeadamente,
a cartografia 1:1000, da informac&o recolhida pelo Consoércio e das visitas ao local efetuadas pelos
técnicos da TPF/PROFICO. Aos elementos referenciados, acresce os levantamentos topograficos
realizados as escalas 1:200 e 1:500, bem como os perfis transversais de campo, elaborados para o
desenvolvimento do Projeto de Execucéo, em funcdo das necessidades identificadas na fase anterior
de projeto.

O Estudo Hidrolégico que agora se presenta constituiria uma atualizacdo dos estudos similares
desenvolvidos no &mbito do Projeto de Modernizag¢do da Linha do Norte, entre futura estagéo de Vila
Franca de Xira Norte e a atual estagdo da Azambuja, datado de 2003.

No que se refere a drenagem transversal, o projeto contemplou o dimensionamento das passagens
hidraulicas sob as novas vias (vias Este), que constituirdo a fronteira de jusante das novas passagens
hidraulicas das linhas Oeste.

N&o tendo sido possivel consultar o projeto de 2003 e em particular o Estudo Hidrol6gico que faz
parte integrante do mesmo, foi decidido elaborar um novo estudo, que sera independente do
anteriormente realizado, “com base nos pressupostos e metodologias adequados a este tipo de
estudo e de acordo com o0s requisitos técnicos descritos na Nota Técnica
NT_VO01_INFRAESTRUTURA VIA_v03 constante no Anexo XII.”.

No entanto, do Estudo de 2003, foi possivel reter os seguintes periodos de retorno adotados relativos
aos niveis de cheia do Tejo necessarios para o dimensionamento de:

¢ Nivel da base do carril igual ou superior ao nivel das cheias do Tejo para um periodo de
retorno de 100 anos;

¢ Nivel do bordo da plataforma igual ou superior ao nivel das cheias do Tejo para um periodo
de retorno de 20 anos.”

Assim, a presente memoria descritiva e justificativa foi organizada em quatro capitulos, sendo o
presente Capitulo 1 a introducéo e tendo os restantes capitulos os &mbitos seguintes:

¢ No Capitulo 2, apresenta-se a caracterizagdo das bacias hidrograficas que drenam paras as
passagens hidraulicas;
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e No Capitulo 3, apresenta-se o calculo dos caudais de ponta de cheia, mediante a aplicacao
de varias metodologias;

¢ Finalmente no Capitulo 4, apresenta-se uma analise dos efeitos das altera¢des climaticas no
calculo dos caudais.
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2 SIGLAS E ABREVIATURAS

No presente projeto foram consideradas diversas siglas e abreviaturas, cujo significado pode ser
observado seguidamente:

o AMV
e BLS

e CDTA
e CDTE
e CE

e CS

e DPF

e EE

e FC

e HG

o |ET

e ILR

e |P

o LAV

e LEAE
e LN

o LTI

e NUT

e OA

e PH

e PI

e PK

e PNI

o PTT

e PS

e RCT+TP
e SLA

e SET

e TA

Aparelho de Mudanca de Via,;

Barra Longa Soldada;

Cabo De Terra Aéreo;

Cabo De Terra Enterrado;

Caderno de Encargos;

Cabo de Suporte;

Dominio Puablico Ferroviério;

Esquema Elétrico;

Fio de Contacto;

Horizonte Geotécnico;

Instrug&o de Exploracdo Técnica;
Indicador Limite de Resguardo;
Infraestruturas de Portugal;

Linha de Alta Velocidade;

Ligacdo Equipotencial Aéreo/Enterrado;
Linha do Norte;

Ligacdo Transversal Integral;
Nomenclatura das Unidades Territoriais;
Obra de Arte;

Passagem Hidraulica;

Passagem Inferior;

Ponto Quilométrico;

Programa Nacional de Investimentos;
Perfil Transversal Tipo;

Passagem Superior;

Retorno de Corrente de Tracao + Terra de Protecao;
Seccionador de Lamina de Ar;

Salas de Equipamentos de Telecomunicacdes;

Transformador de Autotransformacéo;
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e TR Sistema com condutor de Retorno;
e TVM Tabela de Velocidades Maximas;
e VAE Via Ascendente Este;

e VAO Via Adicional Banalizada;

e VA-L Via Ascendente Lenta;

e VAR Via Ascendente Rapida;

e VDE Via Descendente Este;

e VD-L Via Descendente Lenta;

e VD-R Via Descendente Rapida;

e VUT Via Unica Temporéria;

e ZC Zona Comum.
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3 ENQUADRAMENTO GERAL

O troco que se prevé intervencionar, entre as estacdes de Castanheira do Ribatejo e da Azambuja,
tem uma extensdo de 12 900 m, entre o PK 34+100 e o PK 47+000 da Linha do Norte. O trogo
desenvolve-se na Unido das Freguesias da Castanheira do Ribatejo e Cachoeiras, no concelho de
Vila Franca de Xira, e nas freguesias de Vila Nova da Rainha e Azambuja, no concelho da Azambuja.
Em termos da divis&o territorial, o projeto insere-se na NUT 1 — Portugal Continental, NUT 2 — Area
Metropolitana de Lisboa e Alentejo, NUT 3 — Area Metropolitana de Lisboa e Leziria do Tejo (NUT —
Nomenclatura das Unidades Territoriais), Figura 1.
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Figura 1 — Localizacdo do trogo Castanheira do Ribatejo — Azambuja.

Relativamente a Rede Ferroviaria Nacional, o troco em estudo insere-se na Linha do Norte (Figura
2). O incremento do trafego causado pela Linha de Sintra sobre a Linha do Norte (LN), o
prolongamento da Linha do Sul até a Linha do Norte e pela inser¢do da nova Linha de Alta Velocidade
(LAV) entre Porto e Carregado, sera viabilizado com a finalizacdo da quadruplicacdo da Linha de
Cintura e com a instalacéo de via quadrupla (ou via tripla) no troco Alverca — Castanheira e de via
qguadrupla no troco Castanheira — Azambuja.
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Figura 2 — Localizacdo do trogo Castanheira do Ribatejo — Azambuja na Rede Ferroviaria Nacional.
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4 CARACTERIZACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Ao longo do troco da via-férrea entre a Castanheira e a Azambuja, foram identificadas as seguintes
bacias hidrogréficas, delimitadas pelas obras de drenagem transversal existentes e listadas no
Caderno de Encargos da Aquisi¢do de Servicos, ilustradas na Figura 3 e nos Desenhos 1 a 3.

bacia A — bacia hidrogréafica do rio Grande da Pipa (Vala do Carregado) delimitada pela Ponte
do Carregado (116) localizada ao km 36+684;

bacia B — bacia hidrogréfica do rio de Alenquer delimitada pela Ponte de V.N. da Rainha (125)
localizada ao km 39+795;

bacia C — bacia hidrogréfica do rio da Ota delimitada pela Ponte de V.N. da Rainha (126)
localizada ao km 39+795;

bacia D — bacia hidrografica do rio Valverde delimitada pela Ponte de Valverde (134/135)
localizada ao km 46+100;

bacia E — bacia hidrografica do ribeiro do Barrdo/Vala da Regateira delimitada pelo Pontdo da
Regateira - 119 localizado ao km 37+880;

bacia F — bacia hidrografica da Vala Nova delimitada pela Ponte de V.N. da Rainha 124
localizada ao km 39+795;

bacia G — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 131 localizada ao km 44+171;

bacia H — bacia hidrografica do ribeiro da Castanheira delimitada pela obra de drenagem 109
localizada ao km 34+202;

bacia | — bacia hidrografica delimitada pelo Pontdo das Faias (121) localizado ao km 38+577
e pela obra de drenagem 122 localizada ao km 38+906;

bacia J — bacia hidrogréafica do ribeiro da Corte delimitada pela obra de drenagem 123
localizada ao km 39+346;

Bacia K — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 111 localizada ao km 34+713;
Bacia L — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 127 localizada ao km 41+524;
Bacia M — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 129 localizada ao km 42+130;

Bacia N — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 130B localizada ao km 42+815
e pela obra de drenagem 130A localizada ao km 43+131;

Bacia O — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 110 localizada ao km 34+517;

Bacia P — bacia hidrografica delimitada pelas obras de drenagem 112/113 localizadas ao
km 35+368;

Bacia Q — bacia hidrografica da Vala do Carril delimitada pelas obras de drenagem 114/115
localizadas ao km 36+060;

Bacia R — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 117 localizada ao km 36+804;
Bacia S — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 118 localizada ao km 37+222;

Bacia T — bacia hidrogréfica delimitada pela obra de drenagem 120 localizada ao km 38+235;
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e Bacia U — bacia hidrogréfica delimitada pela obra de drenagem 126A localizada ao
km 40+250;

e Bacia V — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 128 localizada ao km 42+030;
e Bacia X — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 130 localizada ao km 42+282;
e Bacia Y — bacia hidrografica delimitada pelo Pontdo da Maia (132) localizada ao km 44+750;

e Bacia Z — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 133 localizada ao km 45+420.
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Figura 3 - Bacias hidrogréficas.
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Dada a grande dimensdo, as bacias A a G foram alvo de uma caracterizacdo extensa e mais
detalhada, conforme seguidamente apresentado. Para as restantes bacias, de menor area, foram
apenas determinadas as respetivas areas de bacia hidrografica, o comprimento e o declive médio da
linha de agua principal.

Quadro 1 — Principais carateristicas das bacias A aD

Caracteristicas fisiograficas BaciaA BaciaB | BaciaC BaciaD
Area (km2) 117,44 128,68 146,01 16,09
Comprimento da linha de &gua principal (km) 23,59 29,55 26,71 7,49
Altitude minima (-) 1,00 1,00 1,00 3,00
Altitude méxima (-) 450,00 360,00 666,00 114,00
Altitude media (-) 170,26 137,26 94,81 61,15
Altura média (m) 169,26 136,26 93,81 58,15
Declive médio da linha de agua principal (-) 0,0106 0,0118 0,0206 0,0101
Declive entre 10 e 85% do comprimento da linha de agua (m/km) 7,51 4,31 6,37 7,73

Quadro 2 — Principais carateristicas das bacias Ea G

Caracteristicas fisiograficas BaciaE BaciaF Bacia G
Area (km?) 8,03 6,93 5,32
Comprimento da linha de agua principal (km) 6,79 8,16 3,58
Altitude minima (-) 2,50 2,00 3,00
Altitude méxima (-) 198,00 241,00 110,00
Altitude media (-) 24,97 45,23 51,12
Altura média (m) 22,47 43,23 48,12
Declive médio da linha de &gua principal (-) 0,0261 0,0255 0,0271
Declive entre 10 e 85% do comprimento da linha de agua (m/km) 10,98 7,73 18,46

Quadro 3 — Principais carateristicas das bacias Ha Z

Caracteristicas fisiogréaficas

Linha de agua principal

Area (km2) Comprimento Cota maxima Cota minima Declive médio
(km) ) ()
H 3,49 5,29 195,00 1,50 0,0366
| 2,29 3,88 25,00 1,50 0,0061
J 1,66 4,57 33,00 1,50 0,0069
K 0,27 0,85 8,00 1,63 0,0075
L 1,41 2,38 90,00 5,00 0,0357
M 1,31 2,22 92,00 2,50 0,0403
N 1,18 1,66 75,00 2,40 0,0437
0] 0,17 0,74 5,00 1,63 0,0045
P 0,43 0,86 3,00 1,50 0,0017
Q 1,54 2,15 120,00 2,00 0,0590
R 0,21 0,85 5,00 3,00 0,0024
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Caracteristicas fisiogréficas

Linha de agua principal

Area (km?) Comprimento Cota maxima Cota minima Declive médio
(km) ) Q) Q]
S 0,23 0,79 5,00 4,00 0,0013
T 0,18 0,49 2,00 1,10 0,0018
U 0,06 0,30 12,00 3,00 0,0297
\% 0,19 0,57 4,00 1,18 0,0049
X 0,06 0,30 5,00 1,50 0,0117
Y 0,27 0,79 40,00 1,72 0,0483
4 0,62 0,96 50,00 1,50 0,0503

Todas as bacias hidrogréficas foram, ainda, caracterizadas pelo nimero de escoamento, CN, que
depende das caracteristicas de permeabilidade do solo, assim como da sua utilizacédo e do coberto
vegetal.

Segundo o S.C.S. sdo quatro os tipos de solo:

e Grupo A: Areias profundas, loesse profundo e siltes agregados. Solos dando origem a baixo
escoamento superficial potencial e elevada infiltragdo, mesmo quando totalmente
encharcados.

e Grupo B: Loesse pouco profundo ou terreno arenoso. Solos que apresentam taxas de
infiltracdo moderadas quando totalmente encharcados.

e Grupo C: Terreno argiloso, terreno arenoso pouco profundo, solos com alguma matéria
organica e solos com elevada percentagem argilosa. Solos com baixas taxas de infiltracao
guando totalmente encharcados consistindo principalmente em solos em que existem
camadas que impedem o movimento descendente da agua e em solos com textura
moderadamente fina a fina.

e Grupo D: Solos expansivos quando humidos, argilas muito plasticas e alguns solos
salinizados. Solos com elevado escoamento superficial potencial. Apresentam, quando
totalmente encharcados, taxas de infiltracdo muito reduzidas e sdo fundamentalmente
constituidos por solos argilosos, solos em zonas em que o nivel freatico é constantemente
elevado, solos em que, a superficie ou proximo desta, ocorrem camadas argilosas ou ainda
solos em que, a superficie ou préximo desta, ocorrem camadas argilosas ou ainda a solos
finos sobre camadas impermeaveis.

A andlise da “Carta dos Solos de Portugal Continental Classificados pelas suas Caracteristicas
Hidrologicas”, publicada na fig. 11.19 de Li¢des de Hidrologia de A. Lencastre e F. M. Franco (1992),
permitiu concluir que, em todas as bacias em estudo s6 existem solos do tipo B e D.

No que respeita a ocupacao dos solos, a andlise da Carta de Uso e Ocupacao do Solo (COS) para
2018 da Direcao-Geral do Territério (DGT) e as visitas realizadas ao local permitiram identificar os
tipos de ocupacao ilustrados na figura seguinte.
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O numero de escoamento foi determinado para as condi¢des AMCII, correspondente a condi¢des
médias de humidade do solo no inicio de uma precipitacdo intensa, por ponderacdo de areas
ocupadas por cada tipo de solo, conforme apresentado nos quadros seguintes.

Quadro 4 — Escolha do nimero de escoamento nas condic6es AMCII.

Land Use Description Hydrologic Soil Group

A B C D

Cultivated land!: without conservation treatment 72 81 88 91
with conservation treatment 62 71 78 81

Pasture or range land: poor condition 68 79 86 89
good condition 39 61 74 80

Meadow: good condition 30 58 71 78
Wood or forest land: thin stand, poor cover, no mulch 45 66 77 83
good cover2 25 55 70 7id

Open Spaces, lawns, parks, golf courses, cemeteries, etc.

good condition: grass cover on 75% or more of the area 39 61 74 80
fair condition: grass cover on 50% to 75% of the area 49 69 79 84
Commercial and business areas (85% impervious) 89 92 94 95
Industrial districts (72% impervious) 81 88 91 93

Residential3:

Average lot size Average % impervious4
1/8 acre or less 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Paved parking lots, roofs, driveways, etc.5 98 98 98 98
Streets and roads:
paved with curbs and storm sewers5 98 98 98 98
gravel 76 85 89 91
dirt 72 82 87 89

Quadro 5 — Determinacdo dos nimeros de escoamento CN para condi¢g6es AMCII,
para a bacia hidrografica A —rio Grande da Pipa.

Area (km?) CN (AMCII)
Classes de utilizagéo do solo SCS SOIOAtipO B Solo tipo D Solo Tipo B Solo Tipo D
B Ab
Areas cultivadas 4,54 50,40 71 81
Espacos abertos 0,52 5,81 61 80
Florestas pouco densas 3,23 15,27 66 83
Florestas densas 0,91 11,06 55 77
Planos de agua 0,06 0,01 100 100
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Classes de utilizagdo do solo SCS

INCENGIE)

Solo tipo B
As

Solo tipo D
Ab

CN (AMCII)

Solo Tipo B

Solo Tipo D

Pastagens boas 2,28 14,35 61 80
Areas comerciais - 0,02 92 95
Areas residenciais 0,93 5,49 85 92
Lotes de parques, telhados, passeios 0,01 0,02 98 98
Pastagens pobres 0,09 0,03 79 89
Rua, estradas pavimentadas 0,17 0,89 98 98
Ruas, estradas em terra batida 0,04 0,33 82 89
Ruas, estradas empedradas - 0,07 85 91
Zonas industriais 0,37 0,55 88 93
CN ponderado em fun¢&o do tipo de ocupagéo - - CNs =69 CNp =82
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 13,14 104,30 - -

CN bacia hidrogréafica = (CNs x As+ CNb x Ap)/(As + Ap)

81

Quadro 6 — Determinacdo dos nimeros de escoamento CN para condi¢g6es AMCII,
para a bacia hidrogréafica B —rio Alenquer.

Area (km?) CN (AMCII)

Classes de utilizagéo do solo SCS SOIOAtipO B Solo tipo D Solo Tipo B Solo Tipo D

B Apb
Areas cultivadas 41,81 21,97 71 81
Espacos abertos (agricultura) 0,04 = 0,00 61 80
Florestas pouco densas 12,42 2,82 66 83
Florestas densas 13,94 2,26 55 77
Planos de agua 0,44 0,01 100 100
Pastagens boas 12,36 2,86 61 80
Areas comerciais 0,07 0,01 92 95
Areas residenciais 5,99 1,33 85 92
Espacos abertos 5,96 1,31 85 92
Lotes de parques, telhados, passeios 0,06 = (0,00 98 98
Prados em boas condi¢cbes 0,03 = 0,00 58 78
Pastagens pobres 0,13 0,02 79 89
Rua, estradas pavimentadas 0,10 0,00 98 98
Ruas, estradas em terra batida 0,26 0,12 82 89
Ruas, estradas empedradas 1,84 0,00 85 91
Zonas industriais 0,45 0,07 88 93
CN ponderado em func¢éo do tipo de ocupacéo - - CNs =69 CNp =82
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 95,90 32,78 - -

CN bacia hidrogréafica = (CNe x As+ CNb X Ap)/(As + Ap)

72
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Quadro 7 — Determinacdo dos nimeros de escoamento CN para condi¢g6es AMCII,
para a bacia hidrografica C —rio Ota.

Area (km?) CN (AMCII)

Classes de utilizagéo do solo SCS S°|°Atip° B Solo tipo D Solo Tipo B Solo Tipo D

B Ab
Areas cultivadas 28,40 - 71 -
Espacos abertos (agricultura) 2,18 - 61 -
Florestas pouco densas 16,02 - 66 -
Florestas densas 73,66 - 55 -
Planos de agua 0,48 - 100 -
Pastagens boas 15,61 - 61 -
Areas comerciais 0,03 - 92 -
Areas residenciais 2,65 - 85 -
Espacos abertos (artificializados) 0,35 - 85 -
Estradas ou ruas pavimentadas 2,25 - 98 -
Lotes de parques, telhados, passeios 0,01 -- 98 --
Pastagens pobres 0,12 79
Ruas, estradas em terra batida 0,77 - 82 -
Ruas, estradas empedradas 2,24 - 85 -
Terras lavradas néo cultivadas = 0,00 - 81 -
Zonas industriais 1,12 - 88 -
CN ponderado em funcao do tipo de ocupacao - - CNs = 62 -
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 146,01 - - -
CN bacia hidrografica = (CNs x As+ CNb x Ap)/(As + Ap) 62

Quadro 8 — Determinacdo dos nimeros de escoamento CN para condigcGes AMCII,
para a bacia hidrogréafica D —rio Valverde.

INCEY (B CN (AMCII)
Classes de utilizagdo do solo SCS SoloAtipo B Solo tipo D Solo Tipo B Solo Tipo D
B Ab

Areas cultivadas 4,55 - 71 -
Florestas densas 5,96 - 55 -
Florestas pouco densas 1,02 - 66 -
Pastagens boas 2,92 - 61 -
Areas residenciais 1,50 - 85 -
Areas comerciais 0,01 - 92 -
Ruas, estradas pavimentadas 0,07 - 98 -
Zonas industriais 0,06 - 71 -
CN ponderado em func¢éo do tipo de ocupacéo - - CNs = 64 -
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 16,09 - - -
CN bacia hidrogréafica = (CNe x As+ CNb X Ap)/(As + Ab) 64
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Quadro 9 — Determinacdo dos nimeros de escoamento CN para condi¢g6es AMCII,
para a bacia hidrogréafica E — ribeiro do Barrdo/Vala da Regateira.

Area (km?) | CN (AMCII)

Classes de utilizag&o do solo SCS SOIOAEipO B | SolotipoD T .

B Ab
Areas cultivadas 0,88 1,50 71 81
Florestas densas 0,10 - 55 77
Florestas pouco densas 0,52 - 66 83
Pastagens boas 0,96 0,11 61 80
Areas residenciais 3,22 0,27 85 92
Ruas, estradas pavimentadas 0,27 0,19 98 89
Planos de agua 0,01 - 100 100
CN ponderado em func¢&o do tipo de ocupagéo - - CNs =78 CNp =83
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 5,96 2,07 - -
CN bacia hidrografica = (CNs x As+ CNb x Ap)/(As + Ap) 79

Quadro 10 — Determinagéo dos numeros de escoamento CN para condigcdes AMCII,
para a bacia hidrografica F — Vala Nova.

Area (km?) | CN (AMCII)

Classes de utilizag&o do solo SCS S°|°Atip° B SolotipoD Sl T T

B Apb
Areas cultivadas 2,63 1,81 71 81
Florestas densas 0,09 = 0,00 55 77
Planos de agua = 0,00 0,01 100 100
Florestas pouco densas 0,66 0,00 66 83
Pastagens boas 0,28 0,08 61 80
Areas residenciais 0,60 0,10 85 92
Ruas, estradas pavimentadas 0,04 0,32 98 89
Zonas industriais 0,23 0,04 88 93
Areas comerciais 0,01 0,02 92 95
CN ponderado em fun¢éo do tipo de ocupacgéo - - CNg =72 CNp =83
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 4,55 2,38 - -
CN bacia hidrografica = (CNs X As+ CNb X Ap)/(As + Ap) 76

Quadro 11 - Determinagao dos numeros de escoamento CN para condi¢cdes AMCII,
para a bacia hidrogréfica G.

INCEY (0B CN (AMCII)
Classes de utilizagéo do solo SCS Solo tipo B Solo tipo D Solo Tipo B Solo Tipo D
AB Ap
Areas cultivadas 1,24 - 71 -
Florestas densas 2,05 - 55 -
Florestas pouco densas 0,09 - 66 -

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICACAO DO TROGCO ENTRE CASTANHEIRA DO
RIBATEJO E AZAMBUJA

V01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.8 — ESTUDO HIDROLOGICO

PF0223.PE.01.08.00.00.MDJ.00.DOCX 16/ 86



A

Infraestruturas BESES Cofinanciado pela
de Portugal B Unizio Europeia

=== |

PROFICO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

Area (km?) CN (AMCII)
Classes de utilizagéo do solo SCS SoloAtipo B Solo tipo D Solo Tipo B Solo Tipo D
B Ab
Pastagens boas 1,18 - 61 -
Areas residenciais 0,47 - 85 -
Zonas industriais 0,24 - 88 -
Ruas, estradas pavimentadas 0,01 - 98 -
Planos de agua 0,03 - 100 -
CN ponderado em func¢éo do tipo de ocupacgéo - - CNB =65 -
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 5,32 - - -

CN bacia hidrogréafica = (CNs x As+ CNb x Ap)/(As + Ap)

65

Quadro 12 — Determinagéo dos numeros de escoamento CN para condigcdes AMCII,
para a bacia hidrogréafica H - ribeiro da Castanheira.

Classes de utilizac&o do solo SCS

Area (km2)

CN (AMCII)

Solo tipo B

Solo tipo D

Solo Tipo B

Solo Tipo D

Areas cultivadas 0,87 - 71 -
Florestas densas 1,38 - 55 -
Florestas pouco densas 0,22 - 66 -
Pastagens boas 0,37 - 61 -
Areas residenciais 0,59 - 85 -
Ruas, estradas pavimentadas 0,06 - 98 -
CN ponderado em funcao do tipo de ocupacao - - CNs = 66 -
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 3,49 - - -

CN bacia hidrografica = (CNe x As+ CNb x Ap)/(As + Ab)

66

Quadro 13 — Determinagéo dos numeros de escoamento CN para condi¢cdes AMCII,
para a bacia hidrogréfica I.

INCEN (B CN (AMCII)
s as==slellieanscRe o=t s SoIoAtino B SolotipoDAo  SoloTipoB  Solo Tipo D
Areas comerciais 0,02 0,03 92 95
Areas cultivadas 0,59 1,05 71 81
Areas industriais 0,02 0,04 88 93
Areas residenciais 0,10 0,18 85 92
Florestas densas = 0,00 0,01 55 77
Pastagens boas 0,05 0,10 61 80
Planos de agua 0,01 0,02 100 100
Ruas, estradas pavimentadas 0,03 0,05 98 89
CN ponderado em func¢éo do tipo de ocupagéo - - CNs =74 CNp =83
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 0,83 1,46 - -

CN bacia hidrogréafica = (CNe x As+ CNb x Ap)/(As + Ab)

80
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Quadro 14 — Determinagéo dos numeros de escoamento CN para condigcdes AMCII,
para a bacia hidrogréafica J - ribeiro da Corte.

Area (km?) CN (AMCII)

Classes de utilizagéo do solo SCS SoloAtipo B Solo tipo D Solo Tipo B Solo Tipo D

B Ab
Areas cultivadas 0,58 0,87 92 95
Areas residenciais 0,03 0,04 71 81
Pastagens boas 0,02 0,03 88 93
Ruas, estradas pavimentadas 0,04 0,06 85 92
CN ponderado em func¢&o do tipo de ocupagéo - - CNs =73 CNp =82
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 0,66 1,00 - -
CN bacia hidrografica = (CNs X As+ CNb X Ap)/(As + Ap) 78

Quadro 15 - Determinagéo dos numeros de escoamento CN para condigcdes AMCII,
para a bacia hidrogréfica K.

Area (km?) CN (AMCII)
Classes de utilizagéo do solo SCS Solo tipo B Solo tipo D Solo Tipo B Solo Tipo D
Areas comerciais - 0,03 - 95
Areas cultivadas - 0,02 - 81
Areas industriais - 0,08 - 93
Areas residenciais - 0,02 - 92
Pastagens boas - 0,09 - 80
Ruas, estradas pavimentadas - 0,03 - 89
CN ponderado em fungao do tipo de ocupacao - - - CNp = 88
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) - 0,27 - -
CN bacia hidrografica = (CNs x As+ CNb x Ap)/(As + Ap) 88

Quadro 16 — Determinagdo dos numeros de escoamento CN para condigcdes AMCII,
para a bacia hidrogréfica L.

Area (km?) | CN (AMCII)
Classes de utilizagdo do solo SCS Solo tipo B Solo tipo D . .
Ag Ap Solo Tipo B Solo Tipo D
Areas cultivadas 0,37 - 71 -
Areas industriais 0,37 - 88 -
Areas residenciais 0,03 - 85 -
Florestas densas 0,22 - 55 -
Florestas pouco densas 0,04 - 66 -
Pastagens boas 0,25 - 61 -
Ruas, estradas pavimentadas 0,13 - 98 -
CN ponderado em func¢éo do tipo de ocupacéo - - CNs =74 -

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICACAO DO TROGCO ENTRE CASTANHEIRA DO
RIBATEJO E AZAMBUJA

V01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.8 — ESTUDO HIDROLOGICO

PF0223.PE.01.08.00.00.MDJ.00.DOCX 18 /86



Infraestruturas PSS Cofinanciado pela
! de Portugal QI Unizo Europeia ® =~ [JPROFICO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

olo tipo B olo tipo D
2 2 0l0 po B 010 no D
B D
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 1,41 - - -
CN bacia hidrografica = (CNs X As+ CNb X Ap)/(As + Ap) 74

Quadro 17 — Determinagéo dos numeros de escoamento CN para condigcdes AMCII,
para a bacia hidrografica M.

Area (km?) | CN (AMCII)
Classes de utilizag&o do solo SCS SOIOAEipO B | SolotipoD T .
B Ab

Areas cultivadas 0,05 - 71 -
Areas industriais 0,40 - 88 -
Areas residenciais 0,01 - 85 -
Florestas densas 0,71 - 55 -
Florestas pouco densas 0,07 - 66 -
Pastagens boas 0,08 - 61 -
CN ponderado em funcao do tipo de ocupacao - - CNg = 67 -
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 1,31 - - -
CN bacia hidrografica = (CNs x As+ CNb x Ap)/(As + Ap) 67

Quadro 18 — Determinagdo dos numeros de escoamento CN para condigcdes AMCII,
para a bacia hidrogréafica N.

Area (km?) CN (AMCII)
Classes de utilizagdo do solo SCS SoloAtipo B Solo tipo D Solo Tipo B Solo Tipo D
B Ab

Areas cultivadas = 0,00 - 71 -
Areas industriais 0,95 - 88 -
Florestas densas 0,20 - 55 -
Florestas pouco densas = 0,00 - 66 -
Pastagens boas 0,03 - 61 -
Ruas, estradas pavimentadas = 0,00 - 98 -
CN ponderado em func¢éo do tipo de ocupagéo - - CNs = 82 -
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 1,18 - - -
CN bacia hidrografica = (CNs X As+ CNb X Ap)/(As + Ap) 82
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Quadro 19 — Determinagéo dos numeros de escoamento CN para condigcdes AMCII,
para a bacia hidrogréfica O.

Area (km?) CN (AMCII)

Classes de utilizagéo do solo SCS SOIOAEipO B Solo tipo D Solo Tipo B Solo Tipo D

B Apb
Areas comerciais - 0,03 - 95
Areas cultivadas - 0,01 - 81
Areas industriais - 0,07 - 93
Florestas pouco densas - 0,05 - 83
Ruas, estradas pavimentadas - 0,02 - 89
CN ponderado em funcao do tipo de ocupacao - - - CNpb = 89
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) - 0,17 - -
CN bacia hidrografica = (CNs x As+ CNb x Ap)/(As + Ap) 89

Quadro 20 — Determinagéo dos numeros de escoamento CN para condicdes AMCII,
para a bacia hidrogréfica P.

Area (km?) CN (AMCII)

Classes de utilizagdo do solo SCS i 0

¢ Solo tipo B Solo tipo D Solo Tipo B Solo Tipo D
Areas cultivadas - 0,29 - 81
Areas industriais - 0,13 - 93
Ruas, estradas pavimentadas - 0,01 - 89
CN ponderado em funcao do tipo de ocupacao - - - CNb =85
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) - 0,43 - -
CN bacia hidrografica = (CNs X As+ CNb X Ap)/(As + Ap) 85

Quadro 21 — Determinagdo dos numeros de escoamento CN para condicdes AMCII,
para a bacia hidrogréafica Q - Vala do Carril.

Area (km?) CN (AMCII)

Classes de utilizagdo do solo SCS SOIOAEipO B Solo tipo D Solo Tipo B Solo Tipo D

B Ab
Areas cultivadas - 0,55 - 81
Areas industriais - 0,33 - 93
Areas residenciais - 0,03 - 92
Florestas densas - 0,42 - 77
Ruas, estradas pavimentadas - 0,20 - 89
CN ponderado em fungao do tipo de ocupacao - - - CNp = 84
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) - 1,54 - -
CN bacia hidrogréafica = (CNe x As+ CNb X Ap)/(As + Ap) 84
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Quadro 22 — Determinagéo dos numeros de escoamento CN para condigcdes AMCII,
para a bacia hidrogréfica R.

Area (km?) CN (AMCII)

Classes de utilizagéo do solo SCS Solo tipo B . . .

As Solo tipo D Ap Solo Tipo B Solo Tipo D
Areas cultivadas - 0,17 - 81
Areas industriais - 0,04 - 93
Planos de agua - = 0,00 - 100
Ruas, estradas pavimentadas - = (0,00 - 89
CN ponderado em func¢&o do tipo de ocupagéo - - - CNp =83
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) - 0,21 - -
CN bacia hidrografica = (CNs X As+ CNb X Ap)/(As + Ap) 83

Quadro 23 — Determinagéo dos numeros de escoamento CN para condi¢cdes AMCII,
para a bacia hidrogréfica S.

Area (km?) CN (AMCII)

Classes de utilizagdo do solo SCS i i

- Sl el e Solo Tipo B Solo Tipo D
Areas cultivadas - =~ 0,00 - 81
Areas industriais - 0,23 - 93
Areas residenciais - = 0,00 - 92
Ruas, estradas pavimentadas - = (0,00 - 89
CN ponderado em funcao do tipo de ocupacao - - - CNb =93
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) - 0,23 - -
CN bacia hidrografica = (CNs X As+ CNb X Ap)/(As + Ap) 93

Quadro 24 — Determinagdo dos numeros de escoamento CN para condicdes AMCII,
para a bacia hidrografica T.

Area (km2) CN (AMCII)

Classes de utilizagéo do solo SCS SOlOAEipO B Solo tipo D Solo Tipo B Solo Tipo D

B Ab
Areas cultivadas - 0,18 - 81
Ruas, estradas pavimentadas - = (0,00 - 89
CN ponderado em func¢éo do tipo de ocupacgéo - - - CNp =81
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) - 0,18 - -
CN bacia hidrografica = (CNs X As+ CNb X Ap)/(As + Ap) 81
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Quadro 25 - Determinagéo dos numeros de escoamento CN para condigcdes AMCII,
para a bacia hidrogréafica U.

Area (km?) CN (AMCII)
Classes de utilizagéo do solo SCS SOIOAEipO B Solo tipo D Solo Tipo B Solo Tipo D
B Apb

Areas cultivadas 0,04 - 71 -
Areas residenciais 0,01 - 85 -
Ruas, estradas pavimentadas = 0,00 - 98 -

CN ponderado em func¢éo do tipo de ocupacgéo - - CNs =75 -

Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 0,06 - - -

CN bacia hidrografica = (CNs X As+ CNb X Ap)/(As + Ap) 75

Quadro 26 — Determinagédo dos numeros de escoamento CN para condi¢cdes AMCII,
para a bacia hidrogréfica V.

INCEY (B CN (AMCII)
Classes de utilizagéo do solo SCS SoIoAEipo B Solo tipo D Solo Tipo B Solo Tipo D
B Apb

Areas cultivadas 0,04 - 71 -
Areas industriais 0,08 - 88 -
Areas residenciais 0,01 - 85 -
Florestas densas 0,02 - 55 -
Florestas pouco densas 0,04 - 66 -
Pastagens boas 0,01 - 61 -
Ruas, estradas pavimentadas = 0,00 - 98 -
CN ponderado em fungao do tipo de ocupacao - - CNe =75 -
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 0,19 - - -
CN bacia hidrografica = (CNs x As+ CNb x Ap)/(As + Ap) 75

Quadro 27 — Determinagdo dos numeros de escoamento CN para condi¢cdes AMCII,
para a bacia hidrogréfica X.

INCEN (B CN (AMCII)
Classes de utilizagdo do solo SCS SOIOAEipO B Solo tipo D Solo Tipo B Solo Tipo D
B Apb
Areas industriais 0,06 - 88 -
CN ponderado em func¢&o do tipo de ocupagéo - - CNg = 88 -
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 0,06 - - -
CN bacia hidrografica = (CNs X As+ CNb x Ap)/(As + Ap) 88
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Quadro 28 — Determinagéo dos numeros de escoamento CN para condigcdes AMCII,
para a bacia hidrogréfica Y.

Area (km?) | CN (AMCII)

Classes de utilizagao do solo SCS SoIoAEino 8 Solo tipo DAp | Solo TipoB | Solo Tipo D
Areas cultivadas 0,04 - 71 -
Areas industriais 0,11 - 88 -
Areas residenciais 0,01 - 85 -
Florestas densas 0,01 - 55 -
Florestas pouco densas 0,04 - 66 -
Pastagens boas 0,06 - 61 -
Ruas, estradas pavimentadas = 0,00 - 98 -
CN ponderado em func¢&o do tipo de ocupagéo - - CNs =75 -
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 0,27 - - -
CN bacia hidrografica = (CNs x As+ CNb x Ap)/(As + Ap) 75

Quadro 29 — Determinagéo dos numeros de escoamento CN para condigdes AMCII,
para a bacia hidrogréfica Z.

Area (km?) CN (AMCII)
Classes de utilizagcéo do solo SCS S°|°Atip° B Solo tipo D Solo Tipo B Solo Tipo D
B Apb

Areas cultivadas 0,11 - 71 -
Areas industriais 0,08 - 88 -
Areas residenciais 0,12 - 85 -
Florestas densas 0,10 - 55 -
Florestas pouco densas 0,01 - 66 -
Pastagens boas 0,20 - 61 -
Ruas, estradas pavimentadas = (0,00 - 98 -
CN ponderado em fungao do tipo de ocupacao - - CNe =70 -
Area ocupada com cada tipo de solo (km?) 0,62 - - -
CN bacia hidrografica = (CNs x As+ CNb x Ap)/(As + Ap) 70

Para calcular os tempos de concentracdo, tc, das bacias A a G utilizaram-se as férmulas de NERC,
de Temez, de Kirpich e do SCS a seguir explicitadas.

Para as restantes bacias hidrograficas, bacias H a Z, com &reas inferiores a 5 km2, os tempos de
concentracao, tc, foram obtidos apenas por aplicacéo das formulas de Temez, de Kirpich e de SCS.

Féormula de NERC:

L\
tc=2.8 x -
v 1o;85
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em que:

tc - € o tempo de concentragéo (h);
L - comprimento da linha de agua principal (km);

i10;85 - declive médio da linha de agua entre 10% e 85% de L (m/km);

Formula de Temez:

L 0,76
tc=0,3 x (W)

em que:

tc - é o tempo de concentragéo (h);
L - comprimento da linha de agua principal (km);

dm - declive médio da linha de agua (-);
Formula de Kirpich:

tc = 0,0663 L*7" 380
em que:

tc - tempo de concentracéo (h);
dm - declive médio da linha de agua (-);

L - comprimento da linha de agua principal (km);

Férmula do SCS:

o (100 L%8(1000/CN-0,9)%"
1900 vdm

em que:

tc - tempo de concentracéo (h);
dm - declive médio da linha de agua (-);
L - comprimento da linha de agua principal (km);

CN — nimero de escoamento.

A figura seguinte ilustra a variacao altimétrica das bacias hidrograficas em estudo.
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Figura 5 - Altimetria das bacias hidrograficas.
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Como ja referido, os nimeros de escoamento das bacias hidrograficas indicados nos Quadro 5 a
Quadro 29 foram determinados para as condigcbes AMCII, correspondente a condicfes médias de
humidade do solo no inicio de uma precipitacéo intensa.

No entanto, para a determinacdo do tempo de concentracdo considera-se que o solo se encontra
saturado no inicio da precipitagcdo intensa (AMCIII), o que origina um aumento nos nimeros de
escoamento, de acordo com a tabela de conversao seguinte.

Quadro 30 — Tabela se conversdo do nimero de escoamento CN em fun¢éo das condi¢g6es AMC.

AMC | AMC AMC

o n o I | 1
100 100 100 74 55 88 48 29 68
99 97 100 73 54 87 47 28 67
98 94 99 72 53 86 46 27 66
97 91 99 71 52 86 45 26 65
96 89 99 70 51 85 44 25 64
95 87 98 69 50 84 43 25 63
94 85 98 68 48 84 42 24 62
93 83 98 67 47 83 41 23 61
92 81 97 66 46 82 40 22 60
91 80 97 65 45 82 39 21 59
90 78 96 64 44 81 38 21 58
89 76 96 63 43 80 37 20 57
88 75 95 62 42 79 36 19 56
87 73 95 61 41 78 35 18 55
86 72 94 60 40 78 34 18 54
85 70 94 59 39 77 33 17 53
84 68 93 58 38 76 32 16 52
83 67 93 57 37 75 31 16 51
82 66 92 56 36 75 30 15 50
81 64 92 55 35 74 25 12 43
80 63 91 54 34 73 20 9 37
79 62 91 53 33 72 15 6 30
78 60 90 52 32 71 10 4 22
77 59 89 51 31 70 2 13
76 58 89 50 31 70 0 0
75 57 88 49 30 69

No quadro seguinte resumem-se 0s nimeros de escoamento CN determinados para cada uma das
bacias hidrogréaficas em funcao das condi¢ces AMC.

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGCAO DO TROCO ENTRE CASTANHEIRA DO
RIBATEJO E AZAMBUJA

V01 — INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.8 — ESTUDO HIDROLOGICO

PF0223.PE.01.08.00.00.MDJ.00.DOCX 26/ 86



Infraestruturas RS Cofinanciado pela
! de Portugal DRIl Unizo Europeia * ==~ WPROFICO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

Quadro 31 - Valores de CN em fung¢éo das condigdes AMC.

Bacia Numeros de escoamento
Hidrografica AMCIl | AMCIII AMCI
A 81 92 64
B 72 86 53
C 62 79 42
D 64 81 44
E 79 91 62
F 76 89 58
G 65 82 45
H 66 82 46
| 80 91 63
J 78 90 60
K 87 95 73
L 74 88 55
M 67 83 47
N 82 92 66
(0] 89 96 76
P 85 94 70
Q 84 93 68
R 83 93 67
S 93 98 83
T 81 92 64
U 75 88 57
\% 75 88 57
X 88 95 75
Y 75 88 57
z 70 85 51

No quadro seguinte apresentam-se os valores do tempo de concentracdo obtidos pelas diferentes
férmulas aplicadas, assim como o valor médio e o valor adotado.

Quadro 32 - Tempo de concentragao das bacias hidrograficas.

Tempo de concentracéo, Tc (h)

NERC | Temez Kirpich Scs Média Adotado
A 7,70 7,86 4,35 10,76 7,67 7,60
B 9,75 9,14 4,91 15,49 9,83 9,80
c 8,49 7,62 3,45 13,63 8,30 8,30
D 4,46 3,32 1,58 6,61 3,99 4,00
E 3,92 2,57 1,14 2,64 2,57 2,50
F 4,64 2,97 1,30 3,36 3,07 3,00
G 2,57 157 0,68 2,17 1,75 1,70
H - 1,99 0,85 2,55 1,80 1,80
| - 2,22 1,35 3,49 2,35 2,30
J - 2,45 1,45 3,90 2,60 2,60
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Tempo de concentragéo, Tc (h)

Temez Kirpich SCS Média Adotado
K - 0,67 0,38 0,78 0,61 0,60
L - 1,09 0,47 1,10 0,89 0,90
M - 1,01 0,42 1,17 0,87 0,80
N - 0,80 0,33 0,63 0,59 0,60
o - 0,67 0,42 0,85 0,65 0,60
P - 0,90 0,68 1,73 1,10 1,10
Q - 0,93 0,37 0,66 0,65 0,70
R - 0,83 0,60 1,51 0,98 1,00
S - 0,89 0,72 1,49 1,03 1,00
T - 0,58 0,43 1,18 0,73 0,70
u - 0,23 0,10 0,23 0,19 0,20
\% - 0,54 0,33 0,95 0,61 0,60
X - 0,28 0,15 0,27 0,23 0,20
Y - 0,45 0,18 0,39 0,34 0,30
z - 0,51 0,20 0,50 0,41 0,40
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5 CAUDAIS DE CHEIA

5.1 Metodologia

Com o objetivo de dimensionar os érgdos de drenagem transversal, determinaram-se caudais de
ponta de cheia nas sec¢des de montante daquelas obras, para os periodos de retorno de 10, 50 e
100 anos.

De acordo com a Nota Técnica NT_VO01_INFRAESTRUTURA VIA_v03 aplicaram-se as seguintes
metodologias de célculo:

e para as bacias hidrograficas com area superior a 10 km?, bacias A a D, os caudais de ponta
de cheia foram obtidos mediante a determinacao do hidrograma de cheia baseado no método
do hidrograma unitario do Soil Conservation Service, com recurso ao modelo precipitacao-
escoamento HEC-HMS;

e para as bacias com area inferior ou igual a 10 km2, mas superior a 5 km2, bacias E a G, os
caudais de ponta de cheia foram determinados mediante a aplicagdo do método Racional e
de outras férmulas cinematicas com a de Giandotti, do Soil Conservation Service e de Mockus
por serem as mais usadas em Portugal;

e para as restantes bacias, com area inferior ou igual a 5 km2, bacias H a Z, os caudais de ponta
de cheia foram obtidos apenas por aplicagcdo do método racional.

Adicionalmente identificaram-se também estacdes hidrométricas com o objetivo de determinar os
caudais de ponta de cheia através da analise estatistica de caudais instantineos maximos anuais
registados.

Para a aplicacdo do modelo precipitagdo-escoamento procedeu-se do seguinte modo:

e identificaram-se os postos pluviométricos localizados no interior das bacias hidrograficas em
estudo ou proximo delas, com 30 anos ou mais de registos de precipitacdo diaria maxima
anual;

e transformaram-se as precipitagfes diarias em precipitagbes em 24h e efetuou-se a analise
estatistica destas ultimas;

e com estes valores tracaram-se poligonos de Thiessen, com o objetivo de determinar a
precipitacdo em 24h maxima anual ponderada para cada bacia;

e determinaram-se os hietogramas de precipitacdo, com duracédo de 24h e periodo de retorno
de 10, 50 e 100 anos, mediante a desagregacao da precipitacdo em 24h, através de curvas
IDF;

e mediante a aplicacdo do modelo HEC-HMS - Hydrologic Modeling System, da autoria do
Hydrologic Engineering Center, U. S. Army Corps of Engineer, obtiveram-se hidrogramas de
cheias, cujo caudal de ponta sera utilizado para dimensionamento da drenagem transversal.
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5.2  Estac¢Bes hidrométricas

Para a determinacdo de caudais de ponta de cheia a partir da analise estatistica de caudais
instantaneos maximos anuais, procurou-se obter séries destes caudais, disponiveis no SNIRH e com
um minimo de 30 anos hidrolégicos mais recentes, dado que se pretende usar estas séries num
periodo que seja, simultaneamente, estatisticamente significativo e representativo das condi¢des
climaticas atuais.

Nas bacias hidrograficas em estudo ou na sua vizinhanca foram identificadas as estacfes
hidrométricas, EH, listadas no quadro seguinte e representadas na figura abaixo, todas elas
localizadas na bacia hidrografica do rio Tejo.

Quadro 33 — EstagGes hidrométricas.

Estacdo Localizagdo ‘ . Area Tipo de . Periodo de
hidrométrica i i Altitude Linhaide drenada Cota zero da escala Tipo de e_scala observacéo (anos
A Latitude Longitude P convencional ; ‘o
(codigo) automatica hidrolégicos)
. Limnigréafica
AlenZi':C(i:cL);g/%lH) 39.134 -9.084 123 AIeFrellt?uer 578 . . com 11%88%//88%3211%8835//%%
descarregador
. Limnigréafica 1981/82 a 1982/83
PD(”ltgé'ggﬂ;Jer 39.050 | -9.004 53 | o | 11789 o7 /33)(1)380_) com (1985/86 a
q descarregador 1989/90)*
1979/80 a 1982/83,
. . 1984/85 a 1989/90
Ponte Barnabé Rio 24.76 Sensor de .
39.056 -9.013 42 112.83 g - Limnigréafica (2002/03 a 2004/05,
(19C/02H) Alenquer (07/08/1980-) nivel 2015/16, 2018/19 e
2020/21)!
) Rio
Ponte Cadafais Sensor de (2008/09, 2015/16 e
(19D/06H) 39.007 -8.952 5 GraFE]igg da | 119.94 - nivel - 2020/21)1
Rio
Ponte Cardosas 53.405 Sensor de (2003/04 a 2004/05
(20C/03H) 38.983 | -9.052 65 Gra;igg da | 6118 | 54/10/2001-) nivel - e 2015/16)!
Rio 1980/81 a 1982/83,
P"(qtg“’;ggl[f;ga 39.06 | -8.973 9 Grande da | 11249 |, /56%801-) Sezl,s\glde Escala 1984/85 a 1985/86
Pipa (1997/98)*
Lo 1979/80 a 1989/90
Ponte Ota Ribeira da 20.13 Sensor de
(19D/04H) 39.109 -8.987 27 ota 57.39 | 30/06/1982-) nivel Escala (2004/05, 200613/07 e
2008/09)
45.612
Rib2 da (04/10/2001-
P?{‘;‘é%ﬂfﬁ? 39.018 | -9.013 54 Santana | 18.43 | 22/04/2004) Sezl,s\glde ; (22885/’82)3
da Carnota 44.602
(23/04/2004-)

1 — Periodo com registos de nivel instantaneo maximo anual
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Da andlise do quadro anterior concluiu-se que:

e A estacdo com maior nimero de registos de caudais instantdneos maximos anuais é a EH de
Ponte da Ota (19D/04H), que possui uma amostra com apenas 11 registos o que para efeitos
de analise estatistica €, efetivamente, insuficiente;

¢ Nao foi possivel estender este nimero de registos por correlacao com estagées hidrométricas
vizinhas, pois todas elas também nao possuem registos num periodo mais alargado que o da
EH de Ponte da Ota;

e Avaliou-se, entdo, a possibilidade de acrescentar mais trés anos através da converséo dos
trés niveis instantaneos maximos anuais em caudais instantineos maximos anuais; no
entanto, tal ndo foi possivel pois os critérios de validade para aplicagdo da curva de vazao
disponivel ndo sao respeitados (N<Hmin 0u N>Hmax);

e No que se refere & EH de Ponte Barnabé, com 10 registos de caudais instantdneos maximos
anuais, foi possivel acrescentar mais trés anos, resultantes da conversdao de niveis
instantaneos em caudais instantaneos, ficando-se com um total de 13 valores de caudal, mas
gue também constituem uma amostra insuficiente.

Perante a nitida escassez de registos para a elaboracdo de uma andlise estatistica significativa de
caudais instantdneos méaximos anuais e a impossibilidade de, a partir destes, determinar caudais de
ponta de cheia nas bacias em estudo, optou-se por determinar estes Ultimos apenas a partir de
registos de precipitacfes intensas, conforme apresentado no restante Estudo Hidrolégico.

5.3 Postos Pluviométricos

Para a realizac&@o do Estudo Hidroldgico, foram consultados os dados disponiveis no SNIRH, relativos
a postos pluviométricos na zona das bacias em estudo — Figura 7.

Os postos pluviométricos estudados, a sua localizacdo e os anos hidrolégicos em que ha registos
completos de precipitacdo diaria maxima anual, sdo indicados no quadro seguinte.

Quadro 34 - Postos pluviométricos

Localizagéo ‘ . ) .
Posto o 1 Altitude Bacia Periodo de observacao
pluviométrico Latitude Longitude hidrografica (anos)
(°N) (W)

) . 1979/80 a 2000/01, 2004/05

Abrigada 19C/03G | 39,1420 -9,0110 2 Tejo 2 2007/08 e 2018/19
. 1979/80 a 2002/03, 2004/05

Alcoentre 18D/03C 39,2130 -8,9600 69 Tejo 2 2006/07 e 2014/15
. 1980/81 a 1994/95 e 1996/97

Alenquer 19C/10U | 39,0580 -9,0120 34 Tejo a2 2001/02
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Localizagéo ‘

Posto Bacia Periodo de observacéo

pluviométrico Latitude ~ Longitude = Altitude hidrografica (anos)
(°N) W)

1979/80 a 1982/83, 1984/85
a1992/93, 1994/95, 1996/97
Arranh6 20C/03G | 38,9520 -9,1370 204 Tejo a 2001/02, 2004/05 a
2006/07, 2008/09, 2015/16,
2018/19 a 2019/20 e 2021/22

Meca 19C/08C | 39,0890 -9,0290 196 Tejo 1979/80 a 2001/02 e 2019/20

1979/80 a 1986/87, 1988/89
a 1991/92, 1993/94 a

Merceana 19C/07G 39,0930 -9,1120 99 Tejo 1994/95. 1996/97, 2002/03 a
2006/07 e 2008/09
Penedos de . 1980/81 a 2000/01, 2015/16
Alenquer 19C/04C | 39,1400 -9,0840 164 Tejo e 2018/19 a 2019/20
1979/80 a 1984/85, 1986/87
19E/03U a 1994/95, 1996/97 a
Pontével G 39,1620 -8,8340 99 Tejo 2001/02, 2003/04 a 2004/04,
2006/07, 2008/09 e 2018/19
a 2019/20
1916/17 a 1917/18, 1919/20,
. 1922/23,1928/29 a 1977/78,
Praganca 18C/01G 39,1990 -9,0640 183 Rib?s Oeste 1979/80 a 2010/111 e
2015/16 a 2016/17
19D/02U 1980/81 a 1992/93, 1995/96
Ota G 39,1110 -8,9890 39 Tejo a 2002/03, 2005/06 e

2020/21

2015/16 a 1985/86, 1987/88

Sobral de 19C/01U a 1988/89, 1990/91 a

- ihas
Monte Agraco G 89,0210 | -9,1510 265 Rib® Oeste | 5007/08, 2015/16 e 2017/18
a2021/22
1957/58 a 1977/78, 1979/80
Vila Franca de 20D/01C 38.9440 -8,9480 1 Tejo a 2006/07, 2008/09, 2015/16

a 2017/18 e 2019/20 a
2021/22

Xira
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Figura 7 — Postos pluviométricos.
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5.4  Modelo precipitacdo - escoamento

54.1 Precipitacdes maximas anuais nas bacias

Antecedendo a determinagcdo dos hietogramas de precipitacdo foi efetuada a avaliagdo das
precipitacdes maximas anuais com 24 h de duracao e periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos nas
bacias A a D.

Tal avaliagédo foi realizada com base nas precipitagdes diarias maximas anuais registadas nos postos
pluviométricos que influenciam cada uma das referidas bacias, os quais se encontram localizados na
Figura 10 sob a forma de um mapa de poligonos de Thiessen.

As estimativas das precipitacdes maximas anuais em 24 h com varios periodos de retorno foram
determinadas por analise estatistica dos registos das precipitac@es diarias maximas anuais ocorridas
Nnos mesmos.

No guadro seguinte, apresentam-se as séries de precipitacéo didria maxima anual nesses postos.

Para fazer a converséo para 24h, teve-se em conta que, de acordo com o INAG em BRANDAO, C.
et al., 2001, a relagdo entre a precipitacdo méaxima anual em 24 h e a precipitacdo diaria maxima
anual toma o valor médio de 1,16 no territério nacional.

Quadro 35 - Precipitag6es diarias maximas anuais (mm).

Penedos Sobral de Frvairlﬁ:a

Ano Abrigada Alcoentre Alenquer  Arranh6 Meca Merceana de Pontével Praganca Ota Monte de Xira

hidrolégico Alenquer ReJEEe (Leziria)

19C/03G 18D/03C 19C/10U 20C/03G 19C/08C | 19C/07G 19C/04C 19E/03UG  18C/01G 19D/02UG 19C/01UG | 20D/01C
1915/1916 34,0
1916/1917 44,2 44,0
1917/1918 52,2 37,2
1918/1919 25,6
1919/1920 49,2 44,0
1920/1921 40,0
1921/1922 47,0
1922/1923 99,2 74,0
1923/1924 44,6
1924/1925 44,4
1925/1926 72,8
1926/1927 70,0
1927/1928 97,8
1928/1929 47,1 37,7
1929/1930 38,0 38,4
1930/1931 48,0 51,4
1931/1932 36,1 62,6
1932/1933 36,2 84,0
1933/1934 34,0 46,6
1934/1935 38,2 52,4
1935/1936 40,2 45,2
1936/1937 43,1 42,0
1937/1938 64,0 50,2
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Penedos Sobral de Frvairlj:a
Ano Abrigada Alcoentre Alenquer  Arranh6 Meca Merceana de Pontével Praganca Ota Monte de Xira
hidrolégico Alenquer Agraco (Leziria)
19C/03G ~ 18D/03C = 19C/10U  20C/03G | 19C/08C | 19C/07G  19C/04C 19E/03UG 18C/01G 19D/02UG 19C/01UG | 20D/01C
1938/1939 48,3 30,4
1939/1940 55,4 34,8
1940/1941 60,4 33,2
1941/1942 80,6 38,0
1942/1943 84,3 42,4
1943/1944 33,6 50,2
1944/1945 31,6 30,4
1945/1946 85,6 52,6
1946/1947 52,4 75,2
1947/1948 57,6 40,2
1948/1949 50,2 56,4
1949/1950 57,0 46,2
1950/1951 57,0 48,0
1951/1952 69,0 64,0
1952/1953 60,6 55,6
1953/1954 101,4 133,8
1954/1955 44,0 42,6
1955/1956 68,4 104,0
1956/1957 58,0 62,0
1957/1958 104,4 66,0 62,4
1958/1959 75,0 56,0 49,1
1959/1960 89,0 50,0 54,3
1960/1961 41,8 56,0 33,8
1961/1962 49,5 40,0 41,5
1962/1963 77,6 60,5 66,1
1963/1964 45,6 40,4 53,0
1964/1965 51,7 60,5 33,7
1965/1966 47,3 70,0 41,1
1966/1967 38,0 35,2 51,5
1967/1968 170,0 137,1 90,6
1968/1969 80,5 65,8 52,5
1969/1970 70,0 44,8 51,0
1970/1971 56,0 39,2 37,5
1971/1972 61,0 34,0 38,8
1972/1973 70,5 33,9 50,5
1973/1974 55,0 47,8 37,0
1974/1975 39,7 35,4 39,0
1975/1976 58,6 58,7 45,2
1976/1977 61,5 49,6 44,1
1977/1978 63,2 59,1 49,6
1978/1979 56,0
1979/1980 48,5 77,3 58,2 39,2 63,2 50,7 82,0 60,8 64,5
1980/1981 28,5 27,3 31,0 32,7 29,5 32,2 28,8 35,0 30,0 36,9 35,0 28,0
1981/1982 43,5 52,5 56,0 61,1 47,5 51,2 50,2 59,0 47,2 49,2 72,7 62,0
1982/1983 44,0 51,0 38,4 54,6 43,3 50,0 49,5 49,2 59,2 37,9 50,8 48,5
1983/1984 116,3 96,5 106,7 118,4 129,0 129,0 90,0 70,5 113,0 82,2 145,0
1984/1985 44,0 35,5 56,3 41,1 40,6 40,0 52,0 47,8 51,8 40,1 44,2 42,2
1985/1986 39,8 50,0 50,4 36,9 42,1 44,2 35,0 35,5 39,2 44,5 42,4
1986/1987 32,5 60,0 55,0 40,4 35,7 37,2 37,0 38,5 40,0 39,5 47,5
1987/1988 41,1 46,2 46,0 58,5 50,0 38,5 42,5 59,6 47,0 37,8 40,5
1988/1989 48,3 42,6 38,4 40,0 46,1 52,4 43,5 76,0 43,6 41,8 28,7 54,0
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. Penedos Sobral de Frvairlj:a
Ano Abrigada Alcoentre Alenquer  Arranh6 Meca Merceana de Pontével Praganca Ota Monte de Xira
hidrolégico Alenquer Agraco (Leziria)
19C/03G 18D/03C 19C/10U 20C/03G 19C/08C | 19C/07G 19C/04C 19E/03UG  18C/01G 19D/02UG 19C/01UG | 20D/01C
1989/1990 53,1 54,0 50,7 54,0 64,9 48,7 55,0 50,5 52,6 47,5 46,0
1990/1991 44,3 46,0 47,8 40,0 38,6 49,3 49,0 55,0 53,0 44,0 55,3 61,0
1991/1992 25,7 28,2 26,4 27,1 29,0 29,2 28,0 28,0 30,6 25,0 18,7 29,6
1992/1993 27,5 28,0 41,5 35,7 26,9 32,5 29,0 46,0 29,4 19,8 37,3
1993/1994 69,2 62,7 55,6 60,6 56,1 55,0 47,0 74,6 37,5 40,0
1994/1995 19,0 36,5 29,4 37,8 21,3 21,2 21,5 44,0 28,2 16,2 22,9
1995/1996 53,5 68,2 79,2 60,0 64,3 74,4 46,2 55,5
1996/1997 55,7 57,2 36,3 42,1 40,4 44,4 32,5 36,0 41,4 34,1 30,7 42,0
1997/1998 53,5 61,7 55,2 64,6 48,2 56,5 61,0 58,2 47,1 49,5 82,7
1998/1999 43,5 67,2 41,3 51,0 47,5 30,5 46,0 44,2 41,5 39,5 55,5
1999/2000 51,1 49,0 68,7 89,0 63,3 51,0 40,0 50,2 63,0 58,3 43,0
2000/2001 71,5 66,2 70,5 70,8 54,5 55,0 82,9 54,1 57,3 43,5
2001/2002 34,9 53,2 49,5 40,8 35,5 53,2 37,1 46,5 41,2
2002/2003 86,0 40,5 76,8 25,8 61,5 41,6
2003/2004 33,7 32,0 37,2 35,1 51,7
2004/2005 17,9 53,6 34,3 21,0 25,7 36,9 29,2 20,8
2005/2006 24,6 57,1 24,7 31,3 42,3 25,0 32,0 37,2
2006/2007 41,2 56,8 45,1 41,5 52,8 59,1 47,5 46,7
2007/2008 36,7 34,8 33,3
2008/2009 32,2 33,9 24,0 38,8 23,1
2009/2010 67,3
2010/2011 53,6
2014/2015 43,1
2015/2016 32,1 36,4 27,6 28,8 41,8
2016/2017 37,5 39,2
2017/2018 38,7 47,5
2018/2019 215 3,4 20,7 40,2 31,5
2019/2020 33,6 35,9 32,6 35,8 38,9 37,8
2020/2021 45,8 47,4
2021/2022 39,0 24,0 27,8
N° valores 26,0 28,0 21,0 28,0 24,0 21,0 24,0 27,0 88,0 22,0 97,0 56,0
Maximo 116,3 96,5 106,7 89,0 118,4 129,0 129,0 90,0 170,0 113,0 137,1 145,0
Minimo 17,9 27,3 26,4 3,4 21,3 21,0 20,7 24,0 27,6 25,0 16,2 20,8
Média 43,2 53,6 50,0 43,9 48,3 45,2 45,0 45,4 56,2 45,1 49,5 47,5
5:3;’;2 19,6 16,9 17,3 16,4 20,5 22,1 21,4 14,9 21,2 19,2 20,2 18,5

Ensaiaram-se regressdes lineares entre 0s varios postos, com o objetivo de proceder ao
preenchimento de falhas e a estender o periodo comum de registos.

No quadro seguinte apresentam-se ja as precipitacdes maximas anuais em 24 h nos anteriores
postos, com as falhas preenchidas no periodo comum mais recente de 40 anos, entre 1979/80 e
2021/22.
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Quadro 36 — Precipitagdes méaximas anuais com 24 h de duragdo (mm), no periodo de 1979/80 a 2021/22,
ap6s o preenchimento de falhas.

Penedos Sobral de Vil
Franca

Ano Abrigada Alcoentre Alenquer  Arranh6 Meca Merceana de Pontével Praganca Ota Monte de Xira
hidrol6gico Alenquer AQrago || oriria)

19C/03G =~ 18D/03C  19C/10U  20C/03G | 19C/08C | 19C/07G  19C/04C 19E/03UG 18C/01G 19D/02UG 19C/01UG | 20D/01C

1979/1980 82,0 67,5 45,5 73,3 71,8 58,8 95,1 70,5
1980/1981 33,1 31,7 36,0 37,9 34,2 374 33,4 40,6 34,8 42,8 40,6 32,5
1981/1982 50,5 60,9 65,0 70,9 55,1 59,4 58,2 68,4 54,8 57,1 84,3 71,9
1982/1983 51,0 59,2 445 63,3 50,2 58,0 57,4 57,1 68,7 44,0 58,9 56,3
1983/1984 1349 111,9 1238 123,2 1373 1496 149,6 104,4 81,8 131,1 95,4 168,2
1984/1985 51,0 41,2 65,3 47,7 471 46,4 60,3 55,4 60,1 46,5 51,3 49,0
1985/1986 46,2 58,0 58,5 42,8 488 513 406 41,2 455 51,6 492
1986/1987 37,7 69,6 63,8 46,9 41,4 43,2 42,9 44,7 46,4 45,8 m
1987/1988 47,7 53,6 53,4 67,9 58,0 447 49,3 69,1 54,5 438 47,0
1988/1989 56,0 49,4 44,5 46,4 53,5 60,8 50,5 88,2 50,6 48,5 33,3 62,6
1989/1990 61,6 62,6 58,8 62,6 75,3 56,5 63,8 58,6 61,0 55,1 m
1990/1991 51,4 53,4 55,4 46,4 448 57,2 56,8 63,8 61,5 51,0 64,1 70,8
1991/1992 29,8 32,7 30,6 31,4 33,6 33,9 32,5 32,5 35,5 29,0 21,7 34,3
1992/1993 31,9 32,5 48,1 41,4 31,2 34,8 37,7 33,6 53,4 34,1 23,0 43,3
1993/1994 80,3 72,7 64,5 664 ECE 65,1 63,8 54,5 86,5 57,2 43,5 46,4
1994/1995 22,0 423 34,1 24,7 24,6 24,9 51,0 32,7 22,4 18,8 26,6
1995/1996 62,1 79,1 O 2 B ¢ BEE 74,6 86,3 53,6 64,4
1996/1997 64,6 66,4 42,1 48,8 46,9 37,7 41,8 48,0 39,6 35,6 48,7
1997/1998 62,1 71,6 64,0 74,9 55,9 65,1 65,5 70,8 67,5 54,6 57,4 95,9
1998/1999 50,5 78,0 47,9 59,2 55,1 53,5 35,4 53,4 51,3 48,1 45,8 64,4
1999/2000 59,3 56,8 79,7 103,2 73.4 62,3 59,2 46,4 58,2 73,1 67,6 49,9
2000/2001 81,8 82,1 47,6 63,2 63,8 96,2 62,8 66,5 50,5
2001/2002 57,4 47,3 45,1 43,5 41,2 61,7 43,0 53,9 47,8
2002/2003 90,6 89,2 45,4 50,2 89,1 29,9 71,3 48,3
2003/2004 60,8 55,3 37,5 37,1 43,2 34,8 40,7 60,0
2004/2005 20,8 62,2 58,6 22,7 29,8 42,8 22,2 33,9 24,1
2005/2006 28,5 66,2 61,8 34,7 44,1 49,1 37,1 432
2006/2007 47,8 65,9 61,6 46,5 68,6 42,6 55,1 54,2
2007/2008 42,6 521 | 445 455 43,8 49,4 40,4 40,4

2009/2010 89,8 75,3 79,8 78,3 69,4 78,1 65,7 65,2
2010/2011 64,4 62,4 67,3 65,7 62,1 62,2 52,1 55,7
2014/2015 53,9 48,6 52,5 46,4 2.7 52,8 45,8 45,5

2016/2017 50,0 42,0 42,9 41,3 47,9 43,5 38,0 42, ‘

45,0 35,0 40,4

2017/2018 57,2 50,8 52,0 50,5 53,1 55,6 459

2018/2019 27,8 24,0 46,6 24,4 25,2 36,5

2019/2020 41,3 37,8 415 49,2 36,8 45,1 43,8

2020/2021 571 | 507 51,9 50,3 53,1 55,4 45,8 53,1 55,0

2021/2022 29,8 30,4 28,8 40,6 50,2 27,4 27,8 32,2

N° valores 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Maximo 134,9 111,9 123,8 1232 137,3 149,6 1496 104,4 96,2 131,1 95,4 168,2
Minimo 20,8 26,0 30,6 3,9 24,7 24,4 22,7 27,8 24,4 22,2 18,8 24,1
Média 48,6 58,2 57,8 56,7 54,3 51,6 49,9 52,7 56,8 47,3 48,9 54,6
Eaej:’;g 19,92 19,43 17,79 21,50 21,22 20,44 21,31 14,73 17,42 19,28 16,27 24,08
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Com as precipitagdes em 24h de cada posto pluviométrico, foram realizadas andlises estatisticas, a
fim de obter a distribuicdo de probabilidade que melhor se adapta aos registos, considerando as leis
Log-Normal (Galton), Gumbel e Gama 3P (Pearson Ill), que geralmente sdo adequadas para
representar eventos extremos.

==~

Os resultados da analise estatistica sao apresentados nos quadros seguintes.

Quadro 37 — Posto pluviométrico de Abrigada. Ajustamento de distribuicGes de probabilidade as
precipitac6es em 24h méaximas anuais (mm).

Log-Normal Gama 3P
(Galton) ) (Pearson ll)
10 0,9000 73,5 74,6 83,4
50 0,9800 98,3 100,2 137,1
100 0,9900 108,9 111,1 161,4

Funcdes de distribuicdo, F(x)

e
e
B

_—

T

27

Ree

1

bt PPN

I

e ™ |

e

N+

e = Log-
Normal

— - — Gumbel

Pearson Il

20.00 40.00

60.00

80.00 100.00

120.00

140.00 160.00

Quadro 38 — Posto pluviométrico de Alcoentre. Ajustamento de distribuic8es de probabilidade as
precipitacées em 24h maximas anuais (mm).

Log-Normal Gama 3P
(Galton) (Pearson II1)
10 0,9000 85,5 83,5 83,5
50 0,9800 111,6 108,5 103,0
100 0,9900 122,5 119,1 110,5
Func¢des de distribuigdo, F(x)
| A
0.800 -
0.700 )
!/t
0.600 8
0.400 4
0.300 ‘!
® i(N+1)
0.200 I = Log-
100 .: — . — Gumbel
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Quadro 39 - Posto pluviométrico de Alenquer. Ajustamento de distribuicBes de probabilidade as
precipitac6es em 24h maximas anuais (mm).

Log-Normal Gama 3P
(Galton) (Pearson II1)
10 0,9000 80,8 81,0 85,4
50 0,9800 1014 103,9 114,5
100 0,9900 109,8 113,6 126,7

Funcbes de distribuigcdo, F(x)
1.000 T
T
./,.5(”

0.900

2

0.800

0.700

L.
0.600 /é'
0|

/ o
% 0.500 e
T /@
Ll
0.400 L
0.300 4 .
n ® N+
/ t
0.200 —— =Log-
° Normal
L
r — « — Gumbel
0.100
L
] ——— Pearson
L[] mn
0.000 -
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

X

Quadro 40 - Posto pluviométrico de Arranhé. Ajustamento de distribui¢cdes de probabilidade as
precipitac6es em 24h maximas anuais (mm).

Log-Normal Gumbel Gama 3P
(Galton) (Pearson II1)
10 0,9000 100,9 84,7 87,7
50 0,9800 151,2 112,4 115,9
100 0,9900 1744 124,1 126,5
Func@es de distribuicdo, F(x)
1.000 -
0900 _ . 1;/ — —
oA
0.800 P! " y
L4
0.700 o
0.600 ¢
£
% 0.500 ;d
0.400 /
/ L]
0.300 / /..o ® i/(N+1)
0.200 / Q e = LoOg-
L Normal
: — +— Gumbel
0.100 g
» . ——— Pearson
0.000 L n
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
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Quadro 41 - Posto pluviométrico de Meca. Ajustamento de distribui¢cdes de probabilidade as precipitagdes
em 24h maximas anuais (mm).

Log-Normal Gama 3P
(Galton) (Pearson II1)
10 0,9000 80,9 82,0 90,2
50 0,9800 107,0 109,3 142,7
100 0,9900 118,0 120,9 164,9
Func8es de distribuicéo, F(x)
1.000 ——— ——
“JI"‘::::—-‘"'_——_—.-
0.900 ./4 >
7
0.800 ./ ‘/‘/
0.700 “'7
Y
0.600
% 0.500 /’,;
0.400 4?
0.300 / /: : PR
0.200 /le — = Log-
[d Normal
.. — - — Gumbel
0.100 -
L ‘ ———— Pearson Il
0.000 d
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Quadro 42 - Posto pluviométrico de Merceana. Ajustamento de distribuic8es de probabilidade as
precipitac6es em 24h maximas anuais (mm).

Log-Normal Gumbel Gama 3P
(Galton) (Pearson II1)
10 0,9000 74,6 78,3 85,0
50 0,9800 96,5 104,6 127,3
100 0,9900 105,7 115,7 148,7

Func@es de distribuicdo, F(x)

000 P sl e
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Quadro 43 - Posto pluviométrico de Ota. Ajustamento de distribuicdes de probabilidade as precipitac6es em
24h maximas anuais (mm).

Log-Normal Gama 3P
(Galton) (Pearson II1)
10 0,9000 69,9 72,5 78,7
50 0,9800 91,9 97,3 128,6
100 0,9900 101,2 107,8 151,3
Funcbes de distribuigéo, F(x)
1.000 e
0.900 o 2 4::”/’-/
-.///-//
0.800 .
2
0.700 ~
/2
0.600 o
o
§o.5oo / é
0.400 / /g
0.300 /.‘/.' P—T
0.200 . '.‘ [— -hog. |
0.100 o : — +— Gumbel
0000 : == Pearson Il
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
X

Quadro 44 - Posto pluviométrico de Penedos de Alenquer. Ajustamento de distribui¢cdes de probabilidade as
precipitac6es em 24h maximas anuais (mm).

Log-Normal Gumbel Gama 3P
(Galton) (Pearson II1)
10 0,9000 74,0 77,7 80,2
50 0,9800 84,3 105,2 127,9
100 0,9900 107,7 116,8 149,6
Func@es de distribuicdo, F(x)
1.000 = e %
T
0.900 R
1:‘/(/
0.800 :
/d
. v
0.700 /{ /:
0.600 /'
% 0.500 /-/.;'./
g

0.400 i
0.300 }é ° N
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0.000 °
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Quadro 45 - Posto pluviométrico de Pontével. Ajustamento de distribuicdes de probabilidade as
precipitac6es em 24h maximas anuais (mm).

Log-Normal Gama 3P

(Galton) (Pearson II1)
10 0,9000 71,7 71,9 78,8
50 0,9800 88,2 90,9 107,6
100 0,9900 94,9 98,9 119,8
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Quadro 46 — Posto pluviométrico de Praganca. Ajustamento de distribuic6es de probabilidade as
precipitac6es em 24h maximas anuais (mm).

Log-Normal Gumbel Gama 3P
(Galton) (Pearson II1)
10 0,9000 80,9 79,5 79,4
50 0,9800 102,9 102,0 96,7
100 0,9900 112,0 111,4 103,3
Funcdes de distribuicdo, F(x)
1.000
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Quadro 47 — Posto pluviométrico de Sobral de Monte Agraco. Ajustamento de distribui¢cdes de probabilidade

as precipitagdes em 24h maximas anuais (mm).

Log-Normal Gama 3P
(Galton) (Pearson II1)
10 0,9000 72,3 70,1 70,3
50 0,9800 94,7 91,0 86,8
100 0,9900 104,2 99,9 93,2
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Quadro 48 — Posto pluviométrico de vila Franca de Xira. Ajustamento de distribuigcdes de probabilidade as
precipitac6es em 24h maximas anuais (mm).

Log-Normal Gumbel Gama 3P
(Galton) (Pearson II1)
10 0,9000 81,3 86,0 88,3
50 0,9800 107,9 117,0 141,4
100 0,9900 119,3 130,1 165,5
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A distribuicdo de probabilidade Gumbel deu os melhores resultados de ajuste visual em praticamente
todas as estacdes pluviométricas e, portanto, foi escolhida para todos os postos pluviométricos.

Assim, os valores maximos anuais de precipitacdo em 24h com periodo de retorno de 10, 50 e 100
anos, nos postos pluviométricos, sdo os resumidos no quadro seguinte.

Quadro 49 - Precipitagdo em 24h maxima anual (mm), para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos.

. Penedos Sobral de Fr\grlf(l:a
Periodo de | Aprigada Alcoentre | Alenquer  Arranhé Meca | Merceana Ota de Pontével Pragangca  Monte :
retorno Al de Xira
enquer Agrago o
T (anos) (Leziria)
19C/03G 18D/03C 19C/10U 20C/03G 19C/08C 19C/07G 19D/02UG 19C/04C 19E/03UG  18C/01G 19C/01UG | 20D/01C
10 74,6 83,5 81,0 84,7 82,0 78,3 72,5 77,7 71,9 79,5 70,1 86,0
50 100,2 108,5 103,9 112,4 109,3 104,6 97,3 105,2 90,9 102,0 91,0 117,0
100 1111 119,1 113,6 124,1 120,9 115,7 107,8 116,8 98,9 1114 99,9 130,1

A precipitagdo em 24 h maxima anual ponderada sobre cada bacia hidrografica foi determinada com
base nos poligonos de Thiessen, apresentados na figura seguinte.
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Figura 8 — Poligonos de Thiessen.
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Nos quadros seguintes apresentam-se os valores da precipitacdo em 24 h maxima anual para os trés
periodos de retorno, para cada uma das bacias em estudo.

Quadro 50 - Precipitagdo em 24h méaxima anual (mm), para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos,
sobre a bacia hidrogréfica A.

Postos pluviométricos

: Bacia
Alenquer Arranho Merceana  “WaFrancade | pigrografica
. Xira (Leziria)
Periodo de
retorno 19C/10U 20C/03G 19C/07G 20D/01C A
T (anos) Area de influéncia (km2) ‘ Area total (km?)
52.01 49.05 7.63 875 | 117.44
P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm)
10 81,0 84,7 78,3 86,0 82,7
50 103,9 112,4 104,6 117,0 108,5
100 113,6 124,1 115,7 130,1 1194

Quadro 51 — Precipitagdo em 24h maxima anual (mm), para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos,
sobre a bacia hidrografica B.

Postos pluviométricos

Bacia
Alenquer Meca Merceana PiTEdOS 2E hidrografica
. enquer
Periodo de
AT 19C/10U 19C/08C 19C/07G 19C/04C B
T (anos) Area de influéncia (km?)
26.73 53.88
P (mm)
10 81,0 82 78,3 77,7 79,4
50 103,9 109,3 104,6 105,2 105,6
100 113,6 120,9 115,7 116,8 116,6

Quadro 52 — Precipitagdo em 24h maxima anual (mm), para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos,
sobre a bacia hidrografica C.

Postos pluviométricos

Penedos ~ Bacia.
Abrigada = Alcoentre  Alenquer Meca de Praganca hidrografica
. Alenquer
Periodo
deretorno  19C/03G ‘ 18D/03C 19C/10U 19C/08C 19D/02UG 19C/04C 18C/01G ‘ C
T (anos) - e Area total
2
Area de influéncia (km?) (km?)
44.03 11.84 11.62 3.30 56.59 9.99 8.65 146.01
P (mm) ‘ P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) ‘ P (mm)
10 74,6 83,5 81,0 82 72,5 77,7 79,5 75,7
50 100,2 108,5 103,9 109,3 97,3 105,2 102 100,7
100 111,1 119,1 113,6 120,9 107,8 116,8 111,4 111,3
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Quadro 53 - Precipitagdo em 24h méaxima anual (mm), para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos,
sobre a bacia hidrogréfica D.

Postos pluviométricos Bacia
Ota  Pontével hidrografica
Reriadoide 19D/02UG  19E/03UG D
retorno : . . > - >
T (anos) Area de influéncia (km?) Area total (km?)
1167 4.42 16.09
P (mm) ‘ P (mm) P (mm)
10 72,5 71,9 72,3
50 97,3 90,9 95,5
100 107,8 98,9 105,4

5.4.2 Curvas de possibilidade udométrica

Para, a partir das precipitacées com 24 h de duracao e diferentes periodos de retornos, estabelecidas
nos quadros anteriores para as bacias A a D, determinar curvas de possibilidade udométrica
completas para estas mesmas bacias, utilizou-se o seguinte procedimento:

e Pela proximidade a area em estudo, tomou-se a curva Intensidade-Duracéo-Frequéncia (IDF)
disponivel em Brandao, C., et al., 1997, 1998, 2001 e 2004, para a posto udométrico de Sao
Julido do Tojal (20C/01C) pertencente a rede meteorolégica do SHIRH, apresentada no
Quadro 54;

e Calculou-se, com base nesta curva, a correspondente PDF e, a partir desta, os valores das
relacbes Pd/P24, entre as precipitagdes com dura¢des d, compreendidas entre 30 min e 24 h,
e as precipitacdes com 24 h de duracao - Quadro 56.

Quadro 54 — Curvas IDF do posto de Sao Julido do Tojal (20C/01C).

Curvas IDF —i (mm/h) = a x t° (min)

Periodos de

retorno Duracéo entre 30min e

DIUEEED Siliis 9 g8 Duracé&o entre 6h e 48h

min 6h
(anos) a a b
10 284,64 -0,561 265,17 -0,525 1122,7 -0,77
50 398,37 -0,567 327,90 -0,500 1837,5 -0,792
100 433,58 -0,569 355,32 -0,493 21472 -0,797

No gquadro seguinte apresenta-se as curvas PDF para os mesmos periodos de retorno.

Quadro 55 — Curvas PDF do posto de Sdo Julido do Tojal (20C/01C).

Curvas PDF —P (mm) = a x t° (h)

Periodos de
retorno Durag&o entre 5 e 30 Duracéo entre 30min e Duragéo entre 6h e 48h
min 6h
(anos) a a b
10 28,63 0,439 30,90 0,475 47,98 0,230
50 39,09 0,433 42,33 0,500 71,77 0,208
100 42,20 0,431 47,21 0,507 82,16 0,203
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Quadro 56 — Relag8es Pd/P24 posto de Sdo Julido do Tojal (20C/01C).

Duragéo d Pd (mm) | Pd/P24
(min) (h)
30 05 22,2 29,9 33,2 0,223 0,215 0,212
60 1,0 30,9 42,3 47,2 0,310 0,305 0,301
90 1,5 375 51,8 58,0 0,376 0,373 0,370
120 2,0 42,9 59,9 67,1 0,431 0,431 0,428
150 25 47,8 66,9 75,1 0,479 0,481 0,480
180 3,0 52,1 733 82,4 0,522 0,527 0,526
210 35 56,0 79,2 89,1 0,562 0,570 0,569
240 4,0 59,7 84,7 95,3 0,599 0,609 0,609
270 45 63,1 89,8 101,2 0,633 0,646 0,646
300 5,0 66,4 94,7 106,8 0,666 0,681 0,682
330 55 69,4 99,3 112,0 0,697 0714 0,715
360 6,0 72,4 103,7 117,1 0,726 0,746 0,748
390 6.5 73.8 105,9 120,1 0,740 0,762 0,767
420 7.0 751 107,6 122,0 0,753 0,774 0,779
450 75 76,3 109,1 123,7 0,765 0,785 0,790
480 8,0 77,4 110,6 1253 0,777 0,796 0,800
510 8,5 78,5 112,0 126,9 0,788 0,806 0,810
540 9,0 79,5 1134 1283 0,798 0,815 0,819
570 9,5 80,5 1146 129,8 0,808 0,825 0,829
600 10,0 81,5 115,9 131,1 0,818 0,834 0,837
630 10,5 82,4 117,0 132,4 0,827 0,842 0,846
660 11,0 83,3 118,2 133,7 0,836 0,850 0,854
690 115 84,1 119,3 134,9 0,844 0,858 0,861
720 12,0 85,0 120,3 136,1 0,853 0,866 0,869
750 12,5 85,8 1214 137,2 0,861 0,873 0,876
780 13,0 86,6 1224 1383 0,868 0,880 0,883
810 135 87,3 1233 139,4 0,876 0,887 0,890
840 14,0 88,0 1243 140,4 0,883 0,894 0,896
870 145 88,8 125,2 141,4 0,891 0,900 0,903
900 15,0 89,4 126,1 142,4 0,898 0,907 0,909
930 15,5 90,1 126,9 143,3 0,904 0,913 0,915
960 16,0 90,8 127,8 144,2 0,911 0,919 0,921
990 16,5 91,4 128,6 145,1 0,917 0,925 0,927
1020 17,0 92,1 129,4 146,0 0,924 0,931 0,932
1050 17,5 92,7 130,2 146,9 0,930 0,936 0,938
1080 18,0 93,3 130,9 147,7 0,936 0,942 0,943
1110 185 93,9 131,7 148,6 0,942 0,947 0,949
1140 19,0 94,4 1324 149,4 0,948 0,953 0,954
1170 19,5 95,0 133,1 150,2 0,953 0,958 0,959
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Durac&o d Pd (mm) | Pd/P24
(min) (h) T=10 anos ‘ T=50 anos T=100 anos ‘ T=10 anos T=50 anos T=100 anos
1200 20,0 95,6 133,8 150,9 0,959 0,963 0,964
1230 20,5 96,1 134,5 151,7 0,964 0,968 0,969
1260 21,0 96,6 135,2 152,4 0,970 0,973 0,973
1290 21,5 97,2 135,9 153,2 0,975 0,977 0,978
1320 22,0 97,7 136,5 153,9 0,980 0,982 0,982
1350 22,5 98,2 137,2 154,6 0,985 0,987 0,987
1380 23,0 98,7 137,8 155,3 0,990 0,991 0,991
1410 23,5 99,2 138,4 156,0 0,995 0,996 0,996
1440 24,0 99,7 139,0 156,6 1,000 1,000 1,000
5.4.3 Hietogramas de precipitacao

Apos terem sido definidas as relagbes Pd/P24 para o periodo de retorno de 10, 50 e 100 anos, foi
possivel definir hietogramas de precipitacdo com os mesmos periodos de retorno, para as bacias A

aD.

Para compor os referidos hietogramas, foram consideradas chuvadas com duracao total de 24 h.

Os procedimentos adotados para a composi¢ao dos hietogramas foram os seguintes:

Aplicacdo da relacédo 0,133xtc, em que tc é o tempo de concentracdo (Quadro 32 do Capitulo
1), para a determinacdo da duracdo de cada bloco de precipitacdo. Tal relacdo conduziu a
valores entre 0,53 h para a bacia D e 1,30 h para a bacia B. Para uniformizar os hietogramas,
a duragdo de cada bloco de precipitacéo foi fixada em 0,5 h para todas as bacias.

Cada bloco de precipitacdo, para um dado periodo de retorno, corresponde a diferenga entre a
precipitacdo com determinada duracgéo t e a precipitacdo com duracao t-At.

A disposigéo dos blocos foi efetuada, conforme ilustrado na figura seguinte, colocando o bloco
de maior intensidade, com 0,5 h de duracdo, no centro do hietograma e distribuicdo da
remanescente precipitacdo com 23 horas de duracdo em blocos, também com 0,5h de

duragéo, dispostos alternadamente a esquerda e a direita do bloco central, por ordem
decrescente de intensidades de precipitacdo - Figura 9.

Todas as precipitacbes foram corrigidas em funcdo da sua duracdo e da &rea da bacia
hidrogréfica, conforme proposto por Chow et al. (1988).
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Figura 9 - Modo de distribuicdo dos blocos de precipitacdo.

Nas Figura 10 a Figura 21, s@o apresentados os hietogramas com 24 h de duragédo determinados
segundo os procedimentos que se acabam de descrever.
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Figura 10 — Hietograma de precipitacdo da bacia hidrografica A, para T= 10 anos.

P (mm)

20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0 -

0.50
3.00
5.50
8.00
10.50
13.00
15.50
18.00

20.50
23.00

Duracéo (h)

Figura 11 — Hietograma de precipitacdo da bacia hidrogréafica A, para T= 50 anos.
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Figura 12 — Hietograma de precipitagdo da bacia hidrografica A, para T= 100 anos.
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Figura 13 — Hietograma de precipitacdo da bacia hidrografica B, para T= 10 anos.
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Figura 14 — Hietograma de precipitacdo da bacia hidrografica B, para T= 50 anos.
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Figura 15 — Hietograma de precipitagao da bacia hidrografica B, para T= 100 anos.
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Figura 16 — Hietograma de precipitacdo da bacia hidrogréafica C, para T= 10 anos.
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Figura 17 — Hietograma de precipitacdo da bacia hidrografica C, para T= 50 anos.
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Figura 18 — Hietograma de precipitagdo da bacia hidrografica C, para T= 100 anos.
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Figura 19 — Hietograma de precipitacdo da bacia hidrogréafica D, para T= 10 anos.
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Figura 20 — Hietograma de precipitacdo da bacia hidrografica D, para T= 50 anos.
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Figura 21 — Hietograma de precipitagdo da bacia hidrografica D, para T= 100 anos.
54.4 Hidrogramas de cheia

Como ja referido, os hidrogramas de cheia das bacias hidrograficas A a D foram determinados por
convolucao dos respetivos hietogramas, com o hidrograma unitario sintético do Soil Conservation
Service, realizada por intermédio do modelo HEC-HMS.

O hidrograma unitario do S.C.S é caracterizado pelo tempo de atraso (lag time), dado pela expressao:
tlag = 0,6 x tc
onde tlag é o tempo de atraso e tc é o tempo de concentracdo da bacia.

Os tempos de concentracdo determinados para as bacias em estudo encontram-se indicados no
Quadro 32 do Capitulo 1 obtendo-se, assim, 0s seguintes tempos de atraso:

e Bacia A -tlag =277 min;

e Bacia B - tlag = 353 min;

e Bacia C - tlag = 299 min;

e Bacia D - tlag = 144 min;

As bacias hidrograficas foram, ainda, caracterizadas pelo nimero de escoamento, CN. Estes valores
encontram-se indicados no Quadro 31 do Capitulo 1.

Os numeros de escoamento referentes a condicdes AMCII, foram utilizados para calcular
hidrogramas com 10 anos de periodo de retorno.

No entanto, para o estudo de cheias com periodos de retorno muito elevados, superiores ou iguais a
100 anos, é prudente admitir que o solo se encontra saturado no inicio da precipitacdo intensa o que
corresponde a condi¢es AMCIII.

Para periodos de retorno intermédios, T = 50 anos foram adotados valores de CN médios entre AMCII
e AMCIII.
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No quadro seguinte resumem-se 0s numeros de escoamento CN determinados para cada uma das
bacias e em fun¢éo do periodo de retorno.

Quadro 57 — Valores de CN em funcéo do periodo de retorno.

Bacia Nameros de escoamento
Hidrografica T=10anos  T=50anos T=100 anos
A 81 86,5 92
B 72 79,0 86
C 62 70,5 79
D 64 72,5 81

Em resultado da aplicagdo do modelo HE-HMS, obtiveram-se, para cada uma das bacias em estudo,
os hidrogramas de cheia apresentados nas figuras seguintes.

Precipitacdo (mm)

12
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207
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00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
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= Run:T=10Element:BaciaAResult:Precipitation
= Run:T=10Element:BaciaAResult:PrecipitationLoss
—— Run:T=10Element:BaciaAResult: Outflow

Caudal (m3/s)

Figura 22 — Hidrograma de cheia da bacia hidrografica A, para T= 10 anos.
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Figura 23 — Hidrograma de cheia da bacia hidrografica A, para T= 50 anos.
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Figura 24 — Hidrograma de cheia da bacia hidrogréafica A, para T= 100 anos.
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Figura 25 — Hidrograma de cheia da bacia hidrografica B, para T= 10 anos.
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Figura 26 — Hidrograma de cheia da bacia hidrografica B, para T= 50 anos.
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Figura 27 — Hidrograma de cheia da bacia hidrografica B, para T= 100 anos.
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Figura 28 — Hidrograma de cheia da bacia hidrogréafica C, para T= 10 anos.
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Figura 29 — Hidrograma de cheia da bacia hidrografica C, para T= 50 anos.
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Figura 30 — Hidrograma de cheia da bacia hidrogréafica C, para T= 100 anos.
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Figura 31 — Hidrograma de cheia da bacia hidrogréafica D, para T= 10 anos.
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Figura 32 — Hidrograma de cheia da bacia hidrografica D, para T= 50 anos.
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Figura 33 — Hidrograma de cheia da bacia hidrogréafica D, para T= 100 anos.

No quadro seguinte resumem-se os caudais de ponta de cheia obtidos para as bacias hidrogréaficas
A a D, para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos.

Quadro 58 — Caudais de ponta de cheia para as bacias hidrogréaficas A a D.

Bacia Caudal de ponta de cheia (m?3/s)
gllicelelies T=10 anos T=50 anos  T=100 anos
A 125,0 238,6 325,5
B 63,9 165,4 250,1
C 31,1 125,81 229,3
D 6,2 21,3 41,4

55 Foérmulas cinematicas

55.1 Formula de Giandotti

A férmula de Giandotti, definida pela equacdo seguinte, foi estabelecida para bacias hidrograficas

italianas com diversas dimensoes.

ANAP
Q=
tc

em que:

Q — é o caudal de ponta de cheia (m3/s);

A — area da bacia (km?);

A — é um parametro fungdo da area da bacia hidrogréfica,;
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P — precipitagdo (mm), com duragéo t = tc;

tc — é o tempo de concentracao da bacia (h).

Para bacias hidrograficas com area inferior a 500 km2 o valor do parametro A toma valores iguais ou
superiores a 0,277, equivalentes a um coeficiente de escoamento da férmula racional maior ou igual
a unidade, o que é absurdo.

Assim, Lencastre e Franco (1992) referem que alguns autores sugerem a utilizacdo de A=0.224, a
que corresponde um valor de C=0.81.

Nos quadros seguintes apresenta-se o célculo dos caudais de ponta de cheia por aplicacdo da
férmula de Giandotti para as bacias hidrogréaficas E a G.

A precipitacdo para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos, com duragéo igual ao tempo de
concentracdo da bacia hidrogréfica, foi obtida do seguinte modo:

e determinou-se a precipitagdo méaxima anual com 24 h, P24, para os trés periodos de retorno,
obtida por ponderacgéo dos poligonos de Thiessen;

e com base nas relagGes Pd/P24 calculadas para o posto de Sdo Julido do Tojal, apresentadas
no Quadro 56, determinou-se a precipitacdo com duracado igual ao tempo de concentragao,
Ptc.

De acordo com os poligonos de Thiessen apresentados na Figura 8, a precipitacdo P24 sobre as
bacias E e F é igual & P24 obtida para o posto pluviométrico de Alenquer, uma vez que apenas este
posto influéncia as bacias hidrogréficas.

No que se refere a bacia hidrografica G, a P24 foi obtida por ponderacao daquelas precipitacdes nos
postos de Alenquer e de Ota.

Nos quadros seguintes apresentam-se os calculos conducentes a obtencéo das precipitacfes com
duracéo igual ao tempo de concentracdo de cada uma das bacias e do caudal de ponta de cheia,
para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos, obtidos em resultado da aplicacéo da formula de
Giandotti.

Quadro 59 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela férmula de Giandotti,
na seccdo de referéncia da bacia hidrografica E.

Pt?(ral't%dr(r)lode A AirL CaquaI
T (anos) ) A ) (m3/s)
10 81,0 0,479 38,8 27,92

50 103,9 2,5 0,481 50,0 0,224 8,03 35,96
100 113,6 0,480 54,5 39,23
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Quadro 60 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela formula de Giandotti,
na seccdo de referéncia da bacia hidrogréfica F.

P?gt(z)(:ﬁode A Aieal CaquaI
T (anos) ) Sy (WES)
10 81,0 0,522 42,3 21,88

50 103,9 3,0 0,527 54,8 0,224 6,93 28,33
100 113,6 0,526 59,8 30,92

Quadro 61 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela formula de Giandotti,
na seccdo de referéncia da bacia hidrogréfica G.

P24 (mm)
Periodo  Ajenquer Ota tc  Pd/24 Caudal
de (19C/10U) (19D/02UG) (h) ) Q
retorno N ——
T (anos) Area de influéncia (km?)
0.465 (m3/s)
10 81,0 72,5 73,1 0,398 29,1 20,40
50 103,9 97,3 97,7 1,7 0,396 38,7 0,224 5,32 27,13
100 113,6 107,8 108,1 0,393 42,5 29,80

No quadro seguinte resumem-se os caudais de ponta de cheia obtidos para as bacias hidrogréaficas
E a G, para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos, obtidos pela formula de Giandotti.

Quadro 62 — Caudais de ponta de cheia para as bacias hidrograficas E a G (formula de Giandotti).

Bacia Caudal de ponta de cheia (m3/s)
gleieEize T=10 anos T=50 anos  T=100 anos
E 27,92 35,96 39,23
F 21,88 28,33 30,92
G 20,40 27,13 29,80

55.2 Formula do Soil Conservation Service

A férmula do Soil Conservation Service, SCS, apresenta a seguinte estrutura:

0,277 k A h,
Q= -——""
tp

em que:

Q — é o caudal de ponta de cheia (m?3/s);

k — € um fator de ponta que pode variar entre 1 no caso de bacias muito declivosas e 0,5 no
caso de bacias muito planas (nos calculos habituais utiliza-se k=0,75;

A — area da bacia (km?);

hy - altura de precipitacéo atil (mm);
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tp - tempo de crescimento, ou tempo para ponta (h);

0,277 — é um fator de conversao de unidades.

Para uma dada altura de precipitacdo total, h, a correspondente altura de precipitacdo Uutil
correspondente, hy, é calculada de acordo com a seguinte expressao:

_ (h-hp)?
M= T an, N> Mo
h,=0 h<h,

em que hg exprime as perdas iniciais da chuvada, antes de se iniciar o escoamento superficial.

O valor hp, em mm, é calculado pela seguinte expressao:

em que CN é o nimero de escoamento apresentado no Quadro 31 do Capitulo 2.

O tempo de crescimento, t,, é calculado de acordo com a expressao seguinte:

t+06xt,

| =

t, =

em que t; € a duracdo da precipitacdo util (h) e tc € o tempo de concentracédo da bacia (h).

A duracdo t, da chuvada util pode ser calculado subtraindo a duragéo t da precipitacéo total o tempo
necessario para choverem as perdas iniciais, ho, considerando a intensidade média, i= h(t)i,
constante durante toda a chuvada.

Assim, ter-se-a:

Dado que a relagdo entre hy e h ndo é linear exceto para CN igual a 100, o processo calculo do valor
maximo de caudal de ponta de cheia, para um dado periodo de retorno, foi feito por tentativas para
valores de t; = tc.

O valor de t;, correspondente ao valor maximo de Q, sera tanto menos afastado da t;, quanto mais
elevado for o valor de CN.

Nos quadros seguintes apresentam-se os célculos conducentes a obtencédo do caudal de ponta de
cheia, para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos, obtidos em resultado da aplicacao da féormula
do SCS.
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Quadro 63 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela formula do SCS,
na seccdo de referéncia da bacia hidrogréfica E.

Periodo
de P24 ho Caudal
retorno
T 3
(anos) (mm) (mm/h) | (mm) Q (m?/s)
10,00 | 81,00 | 6,00 0,726 | 58,81 | 9,80 13,50 | 18,19 | 4,62 | 3,81 7,96
50,00 |103,90| 6,00 | 2,50 | 0,746 |77,51| 12,92 8,96 41,44 | 531 | 4,15 | 8,03 16,65
100,00 | 113,60 | 6,00 0,748 | 84,97 | 14,16 5,02 60,83 | 5,65 | 4,32 23,48

Quadro 64 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela formula do SCS,
na seccdo de referéncia da bacia hidrogréafica F.

Periodo
de P24 tc Pd/24 Caudal
retorno
T
@nosy ™M | M ) 0 Q (m?ls)
10 81,00 | 6,00 0,726 | 58,81 | 9,80 16,04 14,87 | 4,36 | 3,98 5,38
50 103,90 | 6,00 3,00 | 0,746 |77,51| 12,92 10,78 36,92 | 5,17 | 4,38 | 6,93 12,13
100 113,60 | 6,00 0,748 | 84,97 | 14,16 6,28 56,25 | 5,56 | 4,58 17,69

Quadro 65 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela formula do SCS
na seccdo de referéncia da bacia hidrogréfica G.

Periodo .
de P24 tc Area Caudal
retorno
T A
(anos) (mm) (h) (h) (km?) Q (m¥/s)
10 73,1 8,40 0,786 | 57,45 | 6,84 27,35 5,43 4,40 | 3,22 1,86
50 97,7 6,00 1,70 0,746 | 72,88 | 12,15 18,32 20,37 | 4,49 | 3,27 | 5,32 6,89
100 108,1 | 6,00 0,748 | 80,86 | 13,48 11,15 38,73 | 5,17 | 3,61 11,87

No quadro seguinte resumem-se 0s caudais de ponta de cheia obtidos para as bacias hidrogréaficas
E a G, para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos, obtidos pela formula do SCS.

Quadro 66 — Caudais de ponta de cheia para as bacias hidrograficas E a G (féormula do SCS).

Bacia Caudal de ponta de cheia (m?3/s)
Al e T=10 anos T=50 anos T=100 anos
E 7,96 16,65 23,48
F 5,38 12,13 17,69
G 1,86 6,89 11,87

553 Formula de Mockus

A férmula de Mockus consiste numa simplificacdo da férmula do Soil conservation Service, SCS,
admitindo que o valor maximo do caudal de ponta de cheia, Q, para um determinado periodo de
retorno, corresponde a chuvada util com duracéo:
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(o= 2yt
pelo que a equacao de célculo do caudal de ponta de cheia é:
_ 0,277 K Ahy
Jtc 406 ¢
em que as variaveis tém o significado e unidades ja apresentadas para a formula do SCS.

Nos quadros seguintes apresentam-se os calculos que permitiram obter o caudal de ponta de cheia,

para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos, obtidos em resultado da aplicacdo da férmula de
Mockus.

Quadro 67 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela formula de Mockus,
na seccgdo de referéncia da bacia hidrogréfica E.

Periodo
de P24 tc Pd/24 h Caudal

retorno

T (anos) (mm) (h) ‘ “) (mm) (mm/h) Q(ms3/s)
10 81,0 0,479 38,8 15,52 13,50 6,89 3,73
50 103,9 25 0,481 50,0 19,99 8,96 19,59 8,03 10,61
100 113,6 0,480 54,5 21,81 5,02 32,84 17,78

Quadro 68 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela formula de Mockus,
na seccdo de referéncia da bacia hidrogréfica F.

Periodo .
de tc h | hu Area, Caudal

retorno

T (anos) () (mm) | (mm/) (mm) A (m?2) Qmds)
10 81,0 0,522 423 | 1409 | 1604 | 647 2,64
50 103,9 3,0 0,527 548 | 1825 | 10,78 | 1977 | 6,93 8,06
100 113,6 0,526 59,8 | 19,92 | 628 | 33,69 13,73

Quadro 69 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela férmula de Mockus,
na seccdo de referéncia da bacia hidrogréfica G.

Periodo
de tc A Caudal

retorno

T (anos) (h) A (km2)  Q(ms3/s)
10 73,1 0,398 29,1 17,12 27,35 0,02 0,01
50 97,7 1,7 0,396 38,7 22,77 18,32 3,71 5,32 1,77
100 108,1 0,393 42,5 25,00 11,15 11,29 5,37

No quadro seguinte resumem-se 0s caudais de ponta de cheia obtidos para as bacias hidrograficas
E a G, para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos, obtidos pela formula de Mockus.
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Quadro 70 — Caudais de ponta de cheia para as bacias hidrograficas E a G (férmula de Mockus).

Bacia Caudal de ponta de cheia (m3/s)
gldicoinies T=10 anos T=50 anos  T=100 anos
E 3,73 10,61 17,78
F 2,64 8,06 13,73
G 0,01 1,77 5,37

554 Método Racional

Do ponto de vista hidroldgico, o método Racional é aplicavel a bacias hidrograficas em que seja valido
admitir que:

e as precipitagfes intensas que originam cheias sdo uniformes no tempo (por se referirem a
pequenas duragdes, iguais aos tempos de concentracdo das bacias) e no espaco (devido as
reduzidas areas de bacia hidrografica);

e 0 escoamento ocorre essencialmente sob a forma de escoamento a superficie do terreno;
0 armazenamento de agua na rede de drenagem € negligenciavel.

A principal limitacdo da férmula Racional é que considera a transformacdo da precipitacdo em
escoamento como linear, traduzida por um coeficiente de escoamento constante.

A utilizacdo desta férmula requer o conhecimento da area e tipo de ocupacao do solo da bacia
hidrogréfica, do tempo de concentracéo e da curva de possibilidade udométrica para um dado periodo
de retorno.

A férmula racional é definida por:

Q_CIA
=3
sendo:

C — coeficiente de escoamento;

| — Intensidade média de precipitacdo para determinada frequéncia de ocorréncia e com
duracdo igual ao tempo de concentragcdo da bacia (mm/h);

A — area da bacia (km?2).
O coeficiente de escoamento C depende nao s6 do coberto vegetal, da orografia e da capacidade de

infiltracdo, como também do periodo de retorno, aumentando com o aumento daquele periodo, de
modo a traduzir a diminui¢@o das perdas de precipitagao.

De um modo geral, é grande a indeterminacdo associada a fixacdo do valor de C a adotar na
determinacédo de caudais de ponta de cheia.

Na figura seguinte sdo apresentados valores do coeficiente C da férmula racional, adaptado de
CHOW et al., 1988, p. 498, em func¢édo do tipo de ocupacao e do periodo de retorno da precipitacao.
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Tipo de ocupagdo Periodo de retorno, T (anos)
2 | s ] w0 | 2 | s | 100 | 500
Zona urbana
Asfalto 073 0,77 0,81 0,86 0,90 0,95 1,00
Betdoltelhados 0.75 0,80 0,88 0,88 0,92 097 1,00
Relvados
QOcupando menos de 50% da area
Declive de 0 a 2% 032 0,34 0,37 0,40 044 047 0,58
Declive de 2 a 7% 037 040 043 046 049 0,53 0,61
Declive superior a 7% 0,430 043 0.45 0.49 052 0,55 0,62
Ocupando de 50 a 75% da &rea
Declive de 0 a 2% 0.25 0.28 0,30 0,34 0,37 0.41 0,53
Declive de 2 a 7% 033 036 0,38 042 045 049 0,58
Declive superior a 7% 0,37 0,40 0.42 0.46 049 0,53 0,60
Ocupando mais de 75% da area
Declive de 0 a 2% 0.21 023 025 029 0,32 0,36 049
Declive de 2 a 7% 0.29 032 035 039 042 0,46 0,56
Declive superior a 7% 0,34 0,37 0,40 0,44 047 0,51 0,58
Zona ndo urbana
Terreno cultivado
Declive de 0 a 2% 0,31 0,34 0,36 040 043 047 0,57
Declive de 2 a 7% 0,35 0,38 041 044 048 0,51 0,60
Declive superior a 7% 0,39 042 0.44 0,48 0,51 0,54 0,61
Pastagem
Declive de 0 a 2% 0.25 028 030 0,34 0,37 0.41 0,53
Declive de 2 a 7% 0,33 0,36 0,38 042 045 0.49 0,58
Declive superior a 7% 0,37 0,40 042 0,46 049 0,53 0,60
Floresta
Declive de 0 a 2% 022 0,25 0.28 0,31 0,35 0,39 048
Declivede 2 a 7% 0.31 0,34 0.36 040 043 047 0,56
Declive superior a 7% 0,35 0,39 0.41 0,45 0,48 0,52 0,58

Figura 34 — Valores do coeficiente C da férmula racional, adaptado de CHOW et al., 1988, p. 498.

De acordo com a Nota Técnica NT_VO01_INFRAESTRUTURA VIA_v03 o método racional deve ser
aplicado para o célculo do caudal de ponta de cheia em bacias hidrograficas com area igual ou inferior
a 10 kmz.

Assim, no presente estudo, o método Racional foi aplicado as bacias hidrogréficas E a Z, constituindo
a aplicacédo de uma férmula cinematica para as bacias hidrograficas com area entre 5 e 10 km? (bacias
E a G) e um método Unico para bacias com area inferior ou igual a 5 km2 (H a Z).

Nos quadros seguintes apresentam-se os valores do coeficiente da férmula racional, para cada
periodo de retorno, ponderados de acordo com o tipo de ocupacdo de cada bacia, identificado no
Capitulo 1.

Quadro 71 — Valores do coeficiente C da férmula racional,
para a bacia hidrogréfica E — ribeiro do Barrao/Vala da Regateira.

Scé?gses e Area (km?) T=10 anos Perl?ri(;s:r:jiomo T=100 anos
Areas cultivadas 2,38 0,40 0,47 0,51
Florestas densas 0,10 0,35 0,42 0,46
Florestas pouco densas 0,52 0,35 0,42 0,46
Pastagens boas 1,07 0,37 0,44 0,48
Areas residenciais 3,49 0,88 0,92 0,97
Ruas, estradas pavimentadas 0,46 0,81 0,90 0,95
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Classes de utilizacdo do
solo

INCEN (B

T=10 anos

Periodo de retorno

T=50 anos

T=100 anos

Planos de agua 0,01 1,00 1,00 1,00
Area total 8,03 - - -
Valores de C ponderados - 0,63 0,68 0,73

Quadro 72 — Valores do coeficiente C da férmula racional,
para a bacia hidrografica F — Vala Nova.

Classes de utilizagdo do

Periodo de retorno

solo ATea (n?) T=10 anos T=50 anos T=100 anos
Areas cultivadas 4,44 0,40 0,47 0,51
Florestas densas 0,09 0,35 0,42 0,46
Planos de agua 0,01 1,00 1,00 1,00
Florestas pouco densas 0,66 0,35 0,42 0,46
Pastagens boas 0,36 0,37 0,44 0,48
Areas residenciais 0,70 0,88 0,92 0,97
Ruas, estradas pavimentadas 0,36 0,81 0,9 0,95
Zonas industriais 0,27 0,88 0,92 0,97
Areas comerciais 0,03 0,88 0,92 0,97
Area total 6,92 - - -
Valores de C ponderados - 0,49 0,55 0,59

Quadro 73 — Valores do coeficiente C da férmula racional,

Classes de utilizagdo do

para a bacia hidrogréfica G.

Periodo de retorno

Area (km2)

solo T=10 anos T=50 anos T=100 anos
Areas cultivadas 1,24 0,40 0,47 0,51
Florestas densas 2,05 0,35 0,42 0,46
Florestas pouco densas 0,09 0,35 0,42 0,46
Pastagens boas 1,18 0,37 0,44 0,48
Areas residenciais 0,47 0,88 0,92 0,97
Zonas industriais 0,24 0,88 0,92 0,97
Ruas, estradas pavimentadas 0,01 0,81 0,90 0,95
Planos de agua 0,03 1,00 1,00 1,00
Area total 5,31 - - -
Valores de C ponderados - 0,44 0,51 0,55
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Quadro 74 — Valores do coeficiente C da férmula racional,
para a bacia hidrografica H —ribeiro da Castanheira.

Periodo de retorno

Classes de utilizacdo do

solo A T=10 anos T=50 anos T=100 anos
Areas cultivadas 0,87 0,40 0,47 0,51
Florestas densas 1,38 0,35 0,42 0,46
Florestas pouco densas 0,22 0,35 0,42 0,46
Pastagens boas 0,37 0,37 0,44 0,48
Areas residenciais 0,59 0,88 0,92 0,97
Ruas, estradas pavimentadas 0,06 0,81 0,90 0,95
Areatotal 3,49 - y .
Valores de C ponderados - 0,46 0,53 0,57

Quadro 75 — Valores do coeficiente C da férmula racional,
para a bacia hidrogréfica I.

Classes de utilizacdo do . Periodo de retorno

solo Area (km?) T=10 anos T=50 anos T=100 anos
Areas comerciais 0,05 0,88 0,92 0,97
Areas cultivadas 1,64 0,40 0,47 0,51
Areas industriais 0,06 0,88 0,92 0,97
Areas residenciais 0,28 0,88 0,92 0,97
Florestas densas 0,01 0,35 0,42 0,46
Pastagens boas 0,15 0,37 0,44 0,48
Planos de agua 0,03 1,00 1,00 1,00
Ruas, estradas pavimentadas 0,08 0,81 0,90 0,95
Areatotal 2,29 - - -
Valores de C ponderados - 0.50 0.57 0.60

Quadro 76 — Valores do coeficiente C da férmula racional,
para a bacia hidrogréafica J —ribeiro da Corte.

Classes de utilizagdo do AR D) Periodo de retorno

solo T=10 anos T=50 anos T=100 anos
Areas cultivadas 1,45 0,40 0,47 0,51
Areas residenciais 0,07 0,88 0,92 0,97
Pastagens boas 0,05 0,37 0,44 0,48
Ruas, estradas pavimentadas 0,1 0,81 0,90 0,95
Area total 1,66 - - -
Valores de C ponderados - 0,45 0,52 0,56
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Quadro 77 — Valores do coeficiente C da férmula racional,
para a bacia hidrogréafica K.

Periodo de retorno

Classes de utilizacdo do

solo A0 T=10 anos T=50 anos T=100 anos
Areas comerciais 0,03 0,88 0,92 0,97
Areas cultivadas 0,02 0,40 0,47 0,51
Areas industriais 0,08 0,88 0,92 0,97
Areas residenciais 0,02 0,88 0,92 0,97
Pastagens boas 0,09 0,37 0,44 0,48
Ruas, estradas pavimentadas 0,03 0,81 0,90 0,95
Area total 0,27 - - -
Valores de C ponderados - 0,68 0,73 0,78

Quadro 78 — Valores do coeficiente C da férmula racional,
para a bacia hidrograéfica L.

Classes de utilizagdo do ; Periodo de retorno

solo Area (km?) T=10 anos T=50 anos T=100 anos
Areas cultivadas 0,37 0,40 0,47 0,51
Areas industriais 0,37 0,88 0,92 0,97
Areas residenciais 0,03 0,88 0,92 0,97
Florestas densas 0,22 0,35 0,42 0,46
Florestas pouco densas 0,04 0,35 0,42 0,46
Pastagens boas 0,25 0,37 0,44 0,48
Ruas, estradas pavimentadas 0,13 0,81 0,90 0,95
Area total 1,41 - - -
Valores de C ponderados - 0,56 0,62 0,67

Quadro 79 — Valores do coeficiente C da féormula racional,
para a bacia hidrogréafica M.

Classes de utilizagdo do X Periodo de retorno

solo Area (km?) T=10 anos T=50 anos T=100 anos
Areas cultivadas 0,05 0,40 0,47 0,51
Areas industriais 0,4 0,88 0,92 0,97
Areas residenciais 0,01 0,88 0,92 0,97
Florestas densas 0,71 0,35 0,42 0,46
Florestas pouco densas 0,07 0,35 0,42 0,46
Pastagens boas 0,08 0,37 0,44 0,48
Area total 1,31 - - -
Valores de C ponderados - 0,52 0,58 0,63
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Quadro 80 — Valores do coeficiente C da férmula racional,

Classes de utilizacdo do
o] [}

para a bacia hidrogréfica N.

Area (km2)

T=10 anos

Periodo de retorno

T=50 anos

T=100 anos

Areas cultivadas ~ 0,00 0,40 0,47 0,51
Areas industriais 0,95 0,88 0,92 0,97
Florestas densas 0,20 0,35 0,42 0,46
Florestas pouco densas = 0,00 0,35 0,42 0,46
Pastagens boas 0,03 0,37 0,44 0,48
Ruas, estradas pavimentadas = 0,00 0,81 0,90 0,95
Area total 1,18 - - -

Valores de C ponderados - 0,78 0,82 0,87

Quadro 81 — Valores do coeficiente C da férmula racional,

Classes de utilizacdo do
solo

para a bacia hidrografica O.

INCEY (B

T=10 anos

Periodo de retorno

T=50 anos

T=100 anos

Areas comerciais 0,03 0,88 0,92 0,97
Areas cultivadas 0,01 0,40 0,47 0,51
Areas industriais 0,07 0,88 0,92 0,97
Florestas pouco densas 0,05 0,35 0,42 0,46
Ruas, estradas pavimentadas 0,02 0,81 0,90 0,95
Area total 0,17 - - .

Valores de C ponderados - 0,74 0,80 0,85

Quadro 82 — Valores do coeficiente C da férmula racional,

Classes de utilizagdo do

para a bacia hidrogréfica P.

Periodo de retorno

Area (km2)
solo T=10 anos T=50 anos T=100 anos
Areas cultivadas 0,29 0,40 0,47 0,51
Areas industriais 0,13 0,88 0,92 0,97
Ruas, estradas pavimentadas 0,01 0,81 0,90 0,95
Area total 0,43 - - .
Valores de C ponderados - 0,56 0,62 0,66

Quadro 83 — Valores do coeficiente C da férmula racional,
para a bacia hidrogréafica Q — Vala do Carril.

Classes de utilizagcdo do

Periodo de retorno

Area (km?)
solo T=10 anos T=50 anos T=100 anos
Areas cultivadas 0,55 0,40 0,47 0,51
Areas industriais 0,33 0,88 0,92 0,97
Areas residenciais 0,03 0,88 0,92 0,97
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Classes de utilizacdo do
solo

INCEN (B

T=10 anos

Periodo de retorno

T=50 anos

T=100 anos

Florestas densas 0,42 0,35 0,42 0,46
Ruas, estradas pavimentadas 0,20 0,81 0,90 0,95
Area total 1,54 - - -

Valores de C ponderados - 0,55 0,62 0,66

Quadro 84 — Valores do coeficiente C da férmula racional,

Classes de utilizacdo do
solo

para a bacia hidrogréfica R.

Area (km2)

Periodo de retorno

T=50 anos

T=100 anos

Areas cultivadas 0,17 0,40 0,47 0,51
Areas industriais 0,04 0,88 0,92 0,97
Planos de 4gua 0,00 1,00 1,00 1,00
Ruas, estradas pavimentadas 0,00 0,81 0,90 0,95
Area total 0,21 - - .

Valores de C ponderados - 0,49 0,56 0,59

Quadro 85 — Valores do coeficiente C da férmula racional,

Classes de utilizacdo do

para a bacia hidrogréfica S.

Periodo de retorno

soe A T=10 anos T=50 anos T=100 anos
Areas cultivadas 0,00 0,40 0,47 0,51
Areas industriais 0,23 0,88 0,92 0,97
Areas residenciais 0,00 0,88 0,92 0,97
Ruas, estradas pavimentadas 0,00 0,81 0,90 0,95
Area total 0,23 - - .
Valores de C ponderados - 0,88 0,92 0,97

Quadro 86 — Valores do coeficiente C da férmula racional,

Classes de utilizagdo do

para a bacia hidrografica T.

Periodo de retorno

Area (km2)
solo T=10 anos T=50 anos T=100 anos
Areas cultivadas 0,18 0,40 0,47 0,51
Ruas, estradas pavimentadas = 0,00 0,81 0,90 0,95
Area total 0,18 - - -
Valores de C ponderados - 0,40 0,47 0,51
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Quadro 87 — Valores do coeficiente C da férmula racional,

Classes de utilizacdo do
o] [}

para a bacia hidrogréafica U.

Area (km2)

T=10 anos

Periodo de retorno

T=50 anos

T=100 anos

Areas cultivadas 0,04 0,40 0,47 0,51
Areas residenciais 0,01 0,88 0,92 0,97
Ruas, estradas pavimentadas 0,01 0,81 0,90 0,95
Area total 0,06 - - -

Valores de C ponderados - 0,55 0,62 0,66

Quadro 88 — Valores do coeficiente C da férmula racional,

Classes de utilizacdo do

para a bacia hidrogréfica V.

Periodo de retorno

solo AT T=50 anos T=100 anos
Areas cultivadas 0,04 0,40 0,47 0,51
Areas industriais 0,08 0,88 0,92 0,97
Areas residenciais 0,01 0,88 0,92 0,97
Florestas densas 0,02 0,35 0,42 0,46
Florestas pouco densas 0,04 0,35 0,42 0,46
Pastagens boas 0,01 0,37 0,44 0,48
Ruas, estradas pavimentadas 0,00 0,81 0,90 0,95
Area total 0,19 - - -
Valores de C ponderados - 0,63 0,69 0,74

Quadro 89 — Valores do coeficiente C da férmula racional,

Classes de utilizacdo do

para a bacia hidrogréfica X.

Periodo de retorno

Area (km2)
solo T=10 anos T=50 anos T=100 anos
Areas industriais 0,06 0,88 0,92 0,97
Area total 0,06 - - -
Valores de C ponderados - 0,88 0,92 0,97

Quadro 90 — Valores do coeficiente C da férmula racional,

Classes de utilizagdo do

para a bacia hidrogréfica Y.

Periodo de retorno

solo Area (km?) T=10 anos T=50 anos T=100 anos
Areas cultivadas 0,04 0,40 0,47 0,51
Areas industriais 0,11 0,88 0,92 0,97
Areas residenciais 0,01 0,88 0,92 0,97
Florestas densas 0,01 0,35 0,42 0,46
Florestas pouco densas 0,04 0,35 0,42 0,46
Pastagens boas 0,06 0,37 0,44 0,48
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Classes de utilizagdo do

Periodo de retorno

INCEY (B
solo T=10 anos T=50 anos T=100 anos
Ruas, estradas pavimentadas 0,00 0,81 0,90 0,95
Area total 0,27 - - -
Valores de C ponderados - 0,60 0,65 0,70

Quadro 91 — Valores do coeficiente C da férmula racional,

Classes de utilizagdo do
solo

para a bacia hidrogréfica Z.

INCEY (B

T=10 anos

Periodo de retorno

T=50 anos

T=100 anos

Areas cultivadas 0,11 0,40 0,47 0,51
Areas industriais 0,08 0,88 0,92 0,97
Areas residenciais 0,12 0,88 0,92 0,97
Florestas densas 0,10 0,35 0,42 0,46
Florestas pouco densas 0,01 0,35 0,42 0,46
Pastagens boas 0,20 0,37 0,44 0,48
Ruas, estradas pavimentadas 0,00 0,81 0,90 0,95
Area total 0,62 - - -

Valores de C ponderados - 0,54 0,60 0,64

A intensidade maxima de precipitacdo, para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos, com
duracédo igual ao tempo de concentracdo da bacia hidrografica, foi obtida conforme apresentado na
seccdo 5.5.1 aquando da aplicacé@o da férmula de Giandotti.

De acordo com os poligonos de Thiessen apresentados na Figura 8, a precipitacdo P24 sobre as
baciasE,F,laJ,LaNeTa X éigual a P24 obtida para o posto pluviométrico de Alenquer, uma vez
que apenas este posto influencia as bacias.

No que se refere a bacia hidrografica G, a P24 h foi obtida por ponderacdo daquelas precipitaces
nos posto de Alenquer e de Ota.

Para as bacias H, K, O e P, o posto de influéncia da totalidade das bacias € o de Vila Franca de Xira
(Leziria). Para as bacias Y e Z o posto de influéncia considerado foi o da Ota.

No que se refere as bacias hidrograficas Q a S a P24 foi obtida por ponderacdo daquelas
precipitacdes nos postos de Alenquer e de Vila Franca de Xira (Leziria).

Nos quadros seguintes apresentam-se os calculos conducentes a obtencéo das precipitacfes com
duracéo igual ao tempo de concentracdo de cada uma das bacias, da respetiva intensidade de
precipitacao e do caudal de ponta de cheia, para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos, obtidos
em resultado da aplicagcdo da férmula Racional.

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROCO ENTRE CASTANHEIRA DO
RIBATEJO E AZAMBUJA

V01 — INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.8 — ESTUDO HIDROLOGICO

PF0223.PE.01.08.00.00.MDJ.00.DOCX 76 /86



A

Infraestruturas
de Portugal

gl Cofinanciado pela

R Uniao Europeia

¥
*
*
*
* 5

=== 1

PROFICO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

Quadro 92 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela férmula Racional,
na seccgdo de referéncia da bacia hidrogréafica E.

P?reit%(:ﬁode Ptc I C Area,
T (anos) (mm) (mm/h) ) A (km?)
10 81,0 0,479 38,8 15,52 0,63 21,81
50 103,9 25 0,481 50,0 19,99 0,68 8,03 30,32
100 113,6 0,480 54,5 21,81 0,73 35,52

Quadro 93 - Caudais de ponta de cheia, obtidos pela férmula Racional,

na seccdo de referéncia da bacia hidrogréfica F.

P?rel’t(z)(:(riode | c Apies, CaquaI
T (anos) (ot ) AL, (m3/s)
10 81,0 0,522 42,3 14,09 0,49 13,29

50 103,9 3,0 0,527 54,8 18,25 0,55 6,93 19,32

100 113,6 0,526 59,8 19,92 0,59 22,62

Quadro 94 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela férmula Racional,

na seccgédo de referéncia da bacia hidrografica G.

P24 (mm)

Periodo  ajlenquer Ota Area, = Caudal
de (19C/10U) (19D/02UG) A Q

retorno Aman o Ao BaciaG

T (anos) Area de influéncia (km?)

4,845 (km?  (m3s)

10 81,0 72,5 73,1 0,398 29,1 17,12 0,44 11,13
50 103,9 97,3 97,7 1,7 0,396 38,7 22,77 0,51 5,32 17,16
100 113,6 107,8 108,1 0,393 42,5 25,00 0,55 20,32

Quadro 95 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela férmula Racional,
na secgédo de referéncia da bacia hidrogréafica H.

Pt?(raitcz)c:gode Ptc I C Area, Caqu e
T (anos) (mm) (mm/h) ) A (km?) (m3s)
10 86,0 0,409 35,2 19,54 0,46 8,76

50 117,0 1,8 0,408 47,7 26,51 0,53 3,49 13,56
100 130,1 0,405 52,7 29,26 0,57 16,11

Quadro 96 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela férmula Racional,
na secgédo de referéncia da bacia hidrografica I.

Pt:(ral'tc;c:gode Ptc I C Area, Caqu e
T (anos) (mm) (mm/h) ) A (km?) (m3s)
10 81,0 0,460 37,2 16,19 0,50 5,19
50 103,9 23 0,461 47,9 20,83 0,57 2,29 7,53
100 113,6 0,459 52,2 22,68 0,60 8,73
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Periodo de

Quadro 97 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela férmula Racional,

P24
retorno (mm)
T (anos)
10 81,0
50 103,9
100 113,6

na seccdo de referéncia da bacia hidrografica J.

2,6

C

()
0,488 39,5 15,19 0,45
0,490 50,9 19,59 0,52
0,489 55,6 21,37 0,56

Area,
A (km?)

1,66

Caudal

Q
(m3/s)

3,15

4,69

5,47

Quadro 98 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela férmula Racional,

Periodo de P24
retorno (mm)
T (anos)

10 86,0
50 117,0
100 130,1

na seccdo de referéncia da bacia hidrogréfica K.

()
0,240 20,7 34,46 0,68
0,233 27,3 45,44 0,73
0,230 29,9 49,83 0,78

Area,

A (km?)

0,27

Caudal
Q

(m3/s)

1,75

2,50

2,91

Quadro 99 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela férmula Racional,

Periodo de P24
retorno (mm)
T (anos)

10 81,0
50 103,9
100 113,6

na seccdo de referéncia da bacia hidrogréfica L.

()
0,293 23,7 26,33 0,56
0,287 29,8 33,13 0,62
0,283 32,2 35,75 0,67

Area,

A (km?)

1,41

Caudal
Q

(m3/s)

5,77

8,09

9,31

Quadro 100 - Caudais de ponta de cheia, obtidos pela formula Racional,

Periodo de P24
retorno (mm)
T (anos)

10 81,0
50 103,9
100 113,6

na seccgédo de referéncia da bacia hidrogréafica M.

0,8

C

()
0,275 22,3 27,86 0,52
0,269 27,9 34,94 0,58
0,265 30,1 37,69 0,63

Area,

A (km?)

1,31

Caudal
Q

(m3/s)
5,29

7,41

8,58

Periodo de

Quadro 101 - Caudais de ponta de cheia, obtidos pela formula Racional,

P24
retorno (mm)
T (anos)
10 81,0
50 103,9
100 113,6

na seccgédo de referéncia da bacia hidrogréafica N.

0,6

C

)
0,240 19,5 32,45 0,78
0,233 24,2 40,35 0,82
0,230 26,1 43,51 0,87

Area,

A (km?)

1,18

Caudal
Q

(m3/s)
8,27

10,88

12,42

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROCO ENTRE CASTANHEIRA DO
RIBATEJO E AZAMBUJA

V01 — INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.8 — ESTUDO HIDROLOGICO
PF0223.PE.01.08.00.00.MDJ.00.DOCX

78 /86




Infraestruturas

-
de Portugal

' Il Cofinanciado pela
‘ ke Uniao Europeia |:|:||: IPROFICO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

Quadro 102 - Caudais de ponta de cheia, obtidos pela formula Racional,
na seccdo de referéncia da bacia hidrogréafica O.

Pt c | e
T (anos) ) AT
10 86,0 0,240 20,7 34,46 0,74 1,20
50 117,0 0,6 0,233 27,3 45,44 0,80 0,17 1,71
100 130,1 0,230 29,9 49,83 0,85 1,99

Periodo de

Quadro 103 - Caudais de ponta de cheia, obtidos pela formula Racional,

na seccgdo de referéncia da bacia hidrogréafica P.

5 Caudal
retorno IR, Q
T (anos) ) AL, (m3/s)
10 86,0 0,323 27,8 25,27 0,56 1,68
50 117,0 11 0,319 37,3 33,89 0,62 0,43 2,50
100 130,1 0,315 41,0 37,23 0,66 2,92

Quadro 104 - Caudais de ponta de cheia, obtidos pela formula Racional,
na seccdo de referéncia da bacia hidrogréfica Q.

P24 (mm)

Periodo Alenquer

de
retorno
T (anos)

(19C/10U)

VEX

(20D/01C)

Area de influéncia

(km?)

Caudal
Q

10 81,0 86,0 84,3 0,258 21,7 31,03 0,55 7,17
50 103,9 117,0 112,5 0,7 |0,251 28,2 40,33 0,62 1,54 10,42
100 113,6 130,1 124,4 0,248 30,8 44,00 0,66 12,13

Quadro 105 - Caudais de ponta de cheia, obtidos pela férmula Racional,
na seccdo de referéncia da bacia hidrogréfica R.

P24 (mm)

Periodo Alenquer VEX

de  (19C/10U) (20D/01C)

retorno Area de influéncia
T (anos) (km?)

0.14 0.07 O | «m?)

10 81,0 86,0 82,6 0,310 25,6 25,62 0,49 0,74
50 103,9 117,0 108,2 1,0 | 0,305 33,0 32,99 0,56 0,21 1,07
100 113,6 130,1 119,0 0,301 35,8 35,82 0,59 1,24
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Quadro 106 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela formula Racional,
na seccdo de referéncia da bacia hidrogréafica S.

P24 (mm)

Periodo Alenquer VEX

de (19C/10U)  (20D/01C)

t = : L Bacia

retorno Area de influéncia G
T (anos) (km?)

0.20 003 mm)  (mmh) () (km?)

10 81,0 86,0 81,8 0,310 25,3 25,35 0,88 1,30
50 103,9 117,0 105,9 1,0 | 0,305 32,3 32,30 0,92 0,23 1,73
100 113,6 130,1 116,1 0,301 34,9 34,95 0,97 1,98

Quadro 107 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela formula Racional,

na seccdo de referéncia da bacia hidrogréfica T.

Per;itcz)c:(rzode Ptc I C Area, Caqu e
T (anos) (mm) (mm/h) ©) A (km?) (m3s)
10 81,0 0,258 20,9 29,83 0,40 0,60
50 103,9 0,7 0,251 26,1 37,26 0,47 0,18 0,88
100 113,6 0,248 28,1 40,18 0,51 1,02

Quadro 108 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela formula Racional,
na seccdo de referéncia da bacia hidrogréfica U.

Per;itcz)c:(rzode Ptc I C Area, Caqu e
T (anos) (mm) (mm/h) ) A (km?) (m3s)
10 81,0 0,171 13,8 69,17 0,55 0,63
50 103,9 0,2 0,161 16,7 83,64 0,62 0,06 0,86
100 113,6 0,159 18,0 90,08 0,66 0,99

Quadro 109 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela férmula Racional,
na seccdo de referéncia da bacia hidrografica V.

Periodo de

Tre(fnrgg) (mm/h) ) A (km2)
10 81,0 0,240 19,5 32,45 0,63 1,08
50 103,9 0.6 0,233 24,2 40,35 0,69 0,19 1,47
100 113,6 0,230 26,1 43,51 0,74 1,69

Quadro 110 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela férmula Racional,
na seccdo de referéncia da bacia hidrografica X.

Caudal

Periodo de "
retorno AITEE Q
T (anos) (irtitir) ) Sy (m3/s)
10 81,0 0,171 13,8 69,17 0,88 1,01
50 103,9 0,2 0,161 16,7 83,64 0,92 0,06 1,28
100 113,6 0,159 18,0 90,08 0,97 1,46
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Quadro 111 - Caudais de ponta de cheia, obtidos pela formula Racional,
na seccgdo de referéncia da bacia hidrogréafica Y.

Periodo de
retorno
T (anos)
10 72,5
50 97,3
100 107,8

tc

(h)

0,3

C

()
0,188 13,6 45,48 0,60
0,179 17,4 58,06 0,65
0,176 19,0 63,39 0,70

Area,
A (km?)

0,27

Caudal
Q

(m3/s)
2,04

2,85

3,31

Quadro 112 — Caudais de ponta de cheia, obtidos pela formula Racional,
na seccdo de referéncia da bacia hidrogréfica Z.

Area,

A (km?)

Periodo de
retorno
T (anos)
10 72,5
50 97,3
100 107,8

Q)
0,206 14,9 37,27 0,54
0,197 19,2 47,92 0,60
0,194 20,9 52,34 0,64

0,62

3,44

4,92

5,75

No quadro seguinte resumem-se 0s caudais de ponta de cheia obtidos para as bacias hidrograficas
E a Z, para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos (método racional).

Quadro 113 — Caudais de ponta de cheia para as bacias hidrogréaficas E a Z (método racional).

Bacia Caudal de ponta de cheia (m?3/s)
gleieEize T=10 anos T=50 anos  T=100 anos

21,81 30,32 35,52
F 13,29 19,32 22,62
G 11,13 17,16 20,32
H 8,73 13,56 16,11
I 5,19 7,53 8,73
J 3,15 4,69 5,47
K 1,75 2,50 2,91
L 5,77 8,09 9,31
M 5,29 7,41 8,58
N 8,27 10,88 12,42
@] 1,20 1,71 1,99
P 1,68 2,50 2,92
Q 7,17 10,42 12,13
R 0,74 1,07 1,24
S 1,30 1,73 1,98
T 0,60 0,88 1,02
U 0,63 0,86 0,99
\Y 1,08 1,47 1,69
X 1,01 1,28 1,46
Y 2,04 2,85 3,31
z 3,44 4,92 5,75
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5.6 Compilagéo dos resultados obtidos para as bacias Ea G

Para as bacias hidrograficas E a G foram aplicadas 4 metodologias de calculo do caudal de ponta de
cheia, para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos.

No quadro seguinte resumem-se os valores dos caudais obtidos pelas diferentes formulas aplicadas,
assim como o respetivo valor médio.

Quadro 114 - Caudais de ponta de cheia para as bacias hidrogréficas E a G.

Periodo
Bacia de Caudal de ponta de cheia (m3/s)
Hidrogréfica |__retorno
(anos) ‘ Giandotti SCS Mockus ‘ Racional ‘ Media ‘
10 27,92 7,96 3,73 21,81 15,36
E 50 35,96 16,65 10,61 30,32 23,39
100 39,23 23,48 17,78 35,52 29,00
10 21,88 5,38 2,64 13,29 10,80
F 50 28,33 12,13 8,06 19,32 16,96
100 30,92 17,69 13,73 22,62 21,24
10 20,40 1,86 0,01 11,13 8,35
G 50 27,13 6,89 1,77 17,16 13,24
100 29,80 11,87 5,37 20,32 16,84

Conforme se pode observar no quadro acima, os caudais de ponta de cheia variam significativamente
consoante a férmula utilizada para o célculo dos caudais dos mesmos.

Verifica-se também que esta diferenca diminui com o aumento do periodo de retorno, sendo que para
0 periodo de 100 anos, que serd o utilizado no dimensionamento das passagens hidraulicas, os
caudais tém uma ordem de grandeza semelhante.

Para as bacias E a G adotou-se entdo como caudal de dimensionamento a média dos valores obtidos
através das diferentes férmulas cinematicas.
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6 ALTERACOES CLIMATICAS

Nos varios estudos europeus ja realizados, Portugal € apontado como um dos paises que podera ser
mais afetado pelas alteragBes climaticas, com aumento na frequéncia e intensidade de secas,
inundagdes, cheias repentinas, ondas de calor, entre outros.

De acordo com o Plano de Gestéo dos Riscos de Inundagbes (PGRI) - Cartas de Zonas Inundaveis
de Riscos de Inundagfes da RH5A — Tejo e Ribeiras do Oeste (APA, 2020), que inclui a area de
estudo foi estimada um agravamento dos caudais de ponta de cheia de cerca de 6%. Esta variacdo
foi estimada para os caudais de ponta para o periodo de retorno com probabilidade de ocorréncia
média — T = 100 anos para o periodo de 2041-2070 e em ambos 0s cenarios Representative
Concentration Pathway RCP 4.5 e RCP 8.5.

Deste modo, no presente Estudo Hidrolégico, procedeu-se ao agravamento dos caudais de cheia
obtidos em 6%, independentemente do periodo de retorno, apresentando-se no quadro seguinte os
caudais de ponta de cheia em cada bacia hidrografica, para os cenarios atual e com alteracfes
climaticas.

Quadro 115 — Caudais de ponta de cheia para todas as bacias hidrogréficas.

Cenario com alteragdes
climéticas
Caudal de ponta de cheia Caudal de ponta de cheia

Cenério atual

Bacia Hidrografica (m3/s) (m3/s)

T=10 T=50 T=100 T=10 T=50 T=100
anos anos anos anos anos
125,00 | 238,60 | 325,50 | 132,50 | 252,92 | 345,03
63,90 156,40 | 250,10 67,73 165,78 | 265,11
31,10 125,81 | 229,30 32,97 133,36 | 243,06
6,20 21,30 41,40 6,57 22,58 43,88
15,36 23,39 29,00 16,28 24,79 30,74
10,80 16,96 21,24 11,45 17,98 22,51
8,35 13,24 16,84 8,85 14,03 17,85
8,73 13,56 16,11 9,25 14,37 17,08
5,19 7,53 8,73 5,50 7,98 9,25
3,15 4,69 5,47 3,34 4,97 5,80
1,75 2,50 2,91 1,85 2,65 3,09
5,77 8,09 9,31 6,12 8,58 9,87
5,29 7,41 8,58 5,61 7,85 9,09
8,27 10,88 12,42 8,77 11,53 13,17
1,20 1,71 1,99 1,27 1,81 2,11
1,68 2,50 2,92 1,78 2,65 3,10
7,17 10,42 12,13 7,60 11,05 12,85
0,74 1,07 1,24 0,78 1,13 1,31
1,30 1,73 1,98 1,38 1,83 2,10
0,60 0,88 1,02 0,64 0,93 1,08
0,63 0,86 0,99 0,67 0,91 1,05
1,08 1,47 1,69 1,14 1,56 1,79
1,01 1,28 1,46 1,07 1,36 1,55
2,04 2,85 3,31 2,16 3,02 3,51
3,44 4,92 5,75 3,65 5,22 6,10
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1 INTRODUCAO

O presente documento constitui a Meméria Descritiva e Justificativa apresentada pelo Consoércio
TPF/PROFICO do Tomo 1.2 — Drenagem, do Volume 01 — Infraestrutura e Plataforma de Via-Férrea
do Projeto de Execucéo para o “Projeto e Estudo de Impacte Ambiental para quadruplicagédo do trogo
entre Castanheira do Ribatejo e Azambuja, na Linha do Norte” (processo DESCO n.° 10008159).

O projeto que agora se apresenta, da sequéncia ao Estudo Prévio, e foi desenvolvido nos termos do
Caderno de Encargos e de acordo com as orientagdes da IP — Infraestruturas de Portugal, S.A., tendo
por base os elementos disponibilizados para a sua elaboracao.

As solugdes propostas constituem uma evolugao dos estudos elaborados em fase de Estudo Prévio,
instruidos pela analise cuidada dos documentos postos a concurso pela IP — Infraestruturas de
Portugal, SA., dos documentos fornecidos apds a adjudicacdo do presente contrato nomeadamente,
a cartografia 1:1000, da informagéo recolhida pelo Consorcio e das visitas ao local efetuadas pelos
técnicos da TPF/PROFICO. Aos elementos referenciados, acresce os levantamentos topograficos
realizados as escalas 1:200 e 1:500, bem como os perfis transversais de campo, elaborados para o
desenvolvimento do Projeto de Execugao, em fungdo das necessidades identificadas na fase anterior
de projeto.

Este projeto foi desenvolvido nos termos do Caderno de Encargos, e de acordo com as orientagbes
da IP - Infraestruturas de Portugal, SA., tendo por base os elementos de base disponiveis para a sua
elaboracéo.

O Projeto de Execugdo de Drenagem do Projeto e Estudo de Impacto Ambiental para a
Quadruplicacao do Trogo Entre Castanheira do Ribatejo e Azambuja, abrange o trogo da via-férrea
entre as Estagdes de Castanheira do Ribatejo e da Azambuja, numa extensdo de 12,900 km,
designadamente entre o PK 34+100 e o PK 47+000 da Linha do Norte.

Com o presente Projeto de Execugao de drenagem pretende-se definir e dimensionar um sistema de
recolha e encaminhamento das aguas pluviais afluentes a plataforma ferroviaria, que garanta a
protecéo da obra dos efeitos nocivos da agua e que proporcione uma circulagdo segura durante os
periodos de elevada precipitagdo. Pretende-se ainda que durante a ocorréncia da cheia de
dimensionamento nao ocorram prejuizos graves nem nas infraestruturas projetadas, nem nas areas
envolventes, garantindo nao haja diminuigdo das carateristicas de suporte dos terrenos de fundagéo
€ que nao seja afetada a permeabilidade do balastro.

Com base na hidrologia, hidrogeologia e topografia, e em articulagdo com os projetos de Via,
Terraplenagem, Obras de Arte, Catenaria e Sinalizagado e Telecomunicagdes, o sistema de drenagem
superficial foi estudado para que as aguas pluviais sejam recolhidas e rapidamente encaminhadas a
local adequado e exterior a infraestrutura. A drenagem transversal assegurara a continuidade da
drenagem natural, onde se insere o trogo ferroviario.

Este Projeto de Execugao tem como base o projeto anteriormente desenvolvido de Modernizagao da
Linha do Norte entre a Futura Estagéo de Vila Franca de Xira Norte e a Atual Estagdo da Azambuija,
datado de 2003. Este estudo concebeu a posigdo das novas vias Este (ascendente e descendente)

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO
RIBATEJO E AZAMBUJA

V01 — INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.2 - DRENAGEM

PF0223.PE.01.02.00.00.MDJ.04 NOVO 1/68



Infraestruturas SRSl Cofinanciado pela @&
! de Portugal QORI Unizo Europeia — —~— [JPROFICO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

em relagao as vias existentes, e desenvolveu o perfil longitudinal da linha de acordo com um critério
de protegao da linha contra as cheias do rio Tejo.

No que concerne a drenagem transversal, o projeto de 2003 também contemplou a construgao das
passagens hidraulicas sob as vias existentes, sendo que em determinadas situagbes a intervencao
na parte de poente foi apenas parcial em consequéncia das cotas das vias existentes. Deste modo,
o presente Projeto de Execug¢do contempla o alteamento dessas sec¢des de poente, obtendo deste
modo uma uniformizagao da secg¢ao hidraulica.

Com base nos caudais determinados no Estudo Hidrolégico definiram-se as caracteristicas
geométricas e de implantagdo das novas obras de drenagem ou avaliou-se o funcionamento
hidraulico das obras de drenagem existentes, sempre numa perspetiva de apresentagéo de solugdes
de melhoria e complemento, aplicaveis quer ao nivel dos trabalhos ja realizados como para os
trabalhos em falta.

1.1 Normas e Legislagao Aplicavel

Os estudos e projetos foram desenvolvidos de acordo com a legislagdo e normas em vigor,
nomeadamente em conformidade com o estipulado nos normativos e especificagdes aplicaveis da
IP, UIC, LNEC

Para o desenvolvimento do presente estudo, listam-se neste capitulo os principais documentos
legislativos e normativos que sao aplicaveis as matérias tratadas no presente volume:

e |T.GEO.003.01 — Drenagem — Terminologia, Dispositivos e Simbologia;

e |T.GEO.004 — Drenagem — Parametros e dimensionamento;
No que diz respeito a interoperacionalidade, o desenvolvimento do projeto de drenagem foi
considerado o especificado na Especificagcdo Técnica de Interoperabilidade (ETI) para o subsistema

“infraestrutura” do sistema ferroviario da Unido Europeia (Regulamento n° 1299/2014 COM +
Regulamento n°® 2019/776).

1.2 Dados de Base

O Projeto de Execugéao foi desenvolvido com base nos elementos recolhidos até a presente data,
nomeadamente, os levantamentos topograficos e informagdes recolhidas a partir das varias visitas
aos locais para identificagao e verificagdo do estado de conservagéo dos 6rgaos existentes ao longo
de todo o trogo em estudo. Assim foram utilizados os seguintes dados de base:

e Elementos que integraram o Programa de Concurso nomeadamente o Caderno de Encargos
e respetivos anexos;
e Estudo Hidrologico do presente projeto (Tomo1.8 do Volume 1);

e Cartas militares a escala 1:25 000;

e Levantamentos topograficos e reconhecimentos de campo das passagens hidraulicas
existentes;
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e Telas finais do Projeto de Modernizagao da Linha do Norte entre a Futura Estacao de Vila
Franca de Xira Norte e a Atual Estacdao da Azambuja, datado de 2003;

e Instrugdes Técnicas e Critérios de Concecéo e Dimensionamento da IP;

¢ Reunides de acompanhamento realizadas entre o Consoércio e a IP;

1.3 Representagao nas pecgas desenhadas

Para a definigdo das obras de drenagem a executar indicam-se, de acordo com as simbologias
adotadas, a localizagdo dos diversos elementos de drenagem nos desenhos de Planta e Perfil
longitudinal e Perfis Transversais constantes nas pegas desenhadas. Estes desenhos devem ser
consultados em conjunto com os respetivos desenhos de pormenor (definicdo geométrica e
estrutural).

Para os elementos de drenagem longitudinal € suficiente a consulta dos respetivos desenhos de
pormenor em conjunto com a informagdo contida nos referidos desenhos de planta e perfil
longitudinal.

Salienta-se, que todas as cotas referentes aos 6rgaos de drenagem a implantar deverdo ser sempre
confirmadas em fase de obra, antes do inicio dos trabalhos e, se necessario, corrigidas e adaptadas
as reais condi¢des do terreno.
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2 ESTUDO HIDROLOGICO

O Tomo 1.8 do Volume 1 — Estudo Hidrolégico do presente projeto apresenta os calculos que
definiram os caudais de dimensionamento correspondentes a drenagem transversal do trogo da Linha
do Norte, entre a Castanheira do Ribatejo e a Azambuja.

O estudo hidrolégico contempla as seguintes componentes:

e Caracterizagao das bacias hidrograficas que drenam paras as passagens hidraulicas;
e Calculo dos caudais de ponta de cheia, mediante a aplicagdo de varias metodologias;

¢ Analise dos efeitos das alteracdes climaticas no calculo dos caudais.

Ao longo do trogo da via-férrea entre a Castanheira e a Azambuja, foram identificadas as seguintes
bacias hidrograficas, delimitadas pelas obras de drenagem transversal existentes e listadas no
Caderno de Encargos da Aquisicéo de Servigos e ilustradas na Figura 1.

e bacia A — bacia hidrografica do rio Grande da Pipa (Vala do Carregado) delimitada pela Ponte
do Carregado (116) localizada ao km 36+684;

e bacia B — bacia hidrografica do rio de Alenquer delimitada pela Ponte de V.N. da Rainha (125)
localizada ao km 39+795;

e bacia C — bacia hidrografica do rio da Ota delimitada pela Ponte de V.N. da Rainha (126)
localizada ao km 39+795;

e bacia D — bacia hidrografica do rio Valverde delimitada pela Ponte de Valverde (134/135)
localizada ao km 46+100;

e bacia E — bacia hidrografica do ribeiro do Barrdo/Vala da Regateira delimitada pelo Pontédo da
Regateira - 119 localizado ao km 37+880;

e bacia F — bacia hidrografica da Vala Nova delimitada pela Ponte de V.N. da Rainha 124
localizada ao km 39+795;

e bacia G — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 131 localizada ao km 44+171;

e bacia H — bacia hidrografica do ribeiro da Castanheira delimitada pela obra de drenagem 109
localizada ao km 34+202;

e bacia | — bacia hidrografica delimitada pelo Pontao das Faias (121) localizado ao km 38+577
e pela obra de drenagem 122 localizada ao km 38+915;

e bacia J — bacia hidrografica do ribeiro da Corte delimitada pela obra de drenagem 123
localizada ao km 39+346;

e Bacia K — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 111 localizada ao km 34+713;
e Bacia L — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 127 localizada ao km 41+524;
e Bacia M - bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 129 localizada ao km 42+130;

e Bacia N — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 130B localizada ao km 42+815
e pela obra de drenagem 130A localizada ao km 43+131;
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e Bacia O — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 110 localizada ao km 34+517;

e Bacia P — bacia hidrografica delimitada pelas obras de drenagem 112/113 localizadas ao
km 35+368;

¢ Bacia Q — bacia hidrografica da Vala do Carril delimitada pelas obras de drenagem 114/115
localizadas ao km 36+060;

e Bacia R —bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 117 localizada ao km 36+804;
e Bacia S — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 118 localizada ao km 37+222;
e Bacia T — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 120 localizada ao km 38+235;

e Bacia U — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 126A localizada ao
km 40+250;

e Bacia V - bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 128 localizada ao km 42+030;
e Bacia X — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 130 localizada ao km 42+282;
e Bacia Y — bacia hidrografica delimitada pelo Pontao da Maia (132) localizada ao km 44+750;

e Bacia Z — bacia hidrografica delimitada pela obra de drenagem 133 localizada ao km 45+420.
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Figura 1 - Bacias hidrograficas
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No quadro seguinte resumem-se os caudais de ponta de cheia obtidos para as diferentes bacias
hidrograficas, para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos para os cenarios atual e considerando
agravamento provocado por alteragdes climaticas.

Quadro 1 — Caudais de ponta de cheia das bacias hidrograficas das PH.

Cenario atual Cenario com alteragoes climaticas

Bacia Hidrografica Caudal de ponta de cheia (m?/s) Caudal de ponta de cheia (m?/s)
T=10 anos | T=50 anos T=100anos T=10anos T=50anos T=100 anos

A 125,00 238,60 325,50 132,50 252,92 345,03
B 63,90 156,40 250,10 67,73 165,78 265,11
C 31,10 125,81 229,30 32,97 133,36 243,06
D 6,20 21,30 41,40 6,57 22,58 43,88
E 15,36 23,39 29,00 16,28 24,79 30,74
F 10,80 16,96 21,24 11,45 17,98 22,51
G 8,35 13,24 16,84 8,85 14,03 17,85
H 8,73 13,56 16,11 9,25 14,37 17,08
| 5,19 7,53 8,73 5,50 7,98 9,25
J 3,15 4,69 5,47 3,34 4,97 5,80
K 1,75 2,50 2,91 1,85 2,65 3,09
L 5,77 8,09 9,31 6,12 8,58 9,87
M 5,29 7,41 8,58 5,61 7,85 9,09
N 8,27 10,88 12,42 8,77 11,53 13,17
O 1,20 1,71 1,99 1,27 1,81 2,11
P 1,68 2,50 2,92 1,78 2,65 3,10
Q 7,17 10,42 12,13 7,60 11,05 12,85
R 0,74 1,07 1,24 0,78 1,13 1,31
S 1,30 1,73 1,98 1,38 1,83 2,10
T 0,60 0,88 1,02 0,64 0,93 1,08
U 0,63 0,86 0,99 0,67 0,91 1,05
V 1,08 1,47 1,69 1,14 1,56 1,79
X 1,01 1,28 1,46 1,07 1,36 1,55
Y 2,04 2,85 3,31 2,16 3,02 3,51
Z 3,44 4,92 5,75 3,65 5,22 6,10
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3 DEFINIGAO DOS ELEMENTOS DE DRENAGEM

31 Passagens Hidraulicas

As passagens hidraulicas permitem o restabelecimento dos caudais gerados pelas bacias
hidrograficas através da obra. A sua implantagao é baseada no tragado em planta e perfil € nos
desenhos de pormenor constantes do projeto.

O projeto das passagens hidraulicas foi realizado em conformidade com os requisitos indicados no
Caderno de Encargos.

3.2 Bocas em aterro

As bocas de entrada e saida dos coletores em aterro dos coletores visam proporcionar uma eficaz
conducgao dos caudais a montante e jusante, conferindo-lhes a forma mais favoravel ao escoamento.

As bocas, a construir em betdo armado, serédo constituidas, para além da sua laje de fundo, por um
dente de amarragao ao terreno e muros de ala e de testa, ambos armados com malha de aco. Os
muros de ala acompanharao os taludes com os quais fazem fronteira, sendo o seu comprimento,
segundo os angulos a adotar, fungao da posigao prevista para as saias dos taludes ou modelagao de
terrenos se tal for o caso.

3.3 Coletores de evacuacao lateral

Os coletores tém como fungéo proporcionar a interligagdo de quase todos os 6rgaos de drenagem,
transportando os diversos caudais e constituindo assim a base da rede de drenagem.

Serao utilizados coletores em PP-SN8. O didmetro interior minimo a adotar para os coletores de
evacuacao lateral sera de 600 mm, permitindo, se necessario, a sua inspegao interior e manutengao.

A inclinagcdo minima destes 6rgaos devera ser de 0,3% e terdo sempre associada uma boca de saida
em aterro para a correta transigdo do escoamento com o terreno natural.

A implantagdo entre caixas sera feita segundo alinhamentos retos e terao sempre associados boca
de saida em aterro para a correta transi¢cdo do escoamento com o terreno natural.

Os coletores a prever neste projeto serao assentes numa camada de brita fina ou areia compactada
com a espessura minima de 0,10 m e, no seu assentamento, ter-se-40 em conta os preceitos
indicados no Caderno de Encargos.

34 Drenos

Os drenos nao tém como fungao responder a caudais de ponta, mas sim proporcionar caminhos de
escoamento eficazes para as aguas subterraneas, sendo para tal importante uma correta localizagao
e distribuicdo dos mesmos por forma a anular os seus efeitos nocivos.
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Os tubos dos drenos preconizados neste projeto serdo de PP corrugado perfurado, ou material
equivalente, com superficie interior lisa e diametro nominal de 315 mm. Estes sdo assentes sobre
uma camada em betdo pobre de 0,10 m de espessura. A profundidade minima da vala considerada
foi de 0,8 m.

Os drenos seréo colocados preferencialmente em alinhamentos retos e emboquilhados entre si e
ligados as caixas de visita por meio de argamassa de cimento. O leito de brita, que constitui o filtro
drenante acima do dreno, deve ficar envolvido em geotéxtil conforme previsto nos desenhos de
pormenor. O afastamento considerado entre caixas foi de 50 m.

Prevé-se, ainda, a implantacdo de um prisma drenante constituido por brita e envolto em geotéxtil
para encaminhamento das aguas para a plataforma de transferéncia de carga, funcionando com
dreno sob a plataforma ferroviaria.

Os pormenores de aplicagéo dos drenos séo apresentados nos desenhos de projeto.

3.5 Dissipadores de Energia

Sempre que determinado 6rgéo hidraulico descarregar caudais em local onde se possa verificar a
erosdo do terreno pela agdo das aguas, este local de descarga devera ser protegido colocando-se
um 6rgéo dissipador de energia no final ou intermédios do elemento descarregador.

Na transi¢do das bocas de saida com o terreno natural, estdo previstas prote¢cdes de enrocamento
com didmetro equivalente adequado a velocidade de saida. O enrocamento sera constituido por
pedras apresentando pelo menos 50% dos elementos de dimensdo média igual ou superior ao
didmetro da esfera equivalente e assente sobre uma camada de brita.

3.6 Caixas de Visita Correntes

As caixas de visita tém como fung¢ao possibilitar a inspec¢ado e, eventualmente, a desobstru¢do do
sistema de drenagem, proporcionando também as necessarias ligagdes do sistema.

Neste projeto serdo consideradas caixas de diametro interior igual a 1,00 m, no caso de ligagdo de
coletores com didmetro inferior a 0,60 m. Quando necessario serao igualmente utilizadas caixas com
queda interna (suave) de 0,50 m.

As caixas preconizadas poderao, em alguns casos, possuir tampa perfurada em betéo, para funcionar
como sumidouro. Neste caso, a caixa permite a transferéncia dos caudais da valeta lateral para o
coletor. O corpo da caixa é constituido por elementos pré-fabricados, sendo a sua base betonada no
local com a espessura de 0,10 m.

Estas caixas serao construidas segundo os preceitos estabelecidos no Caderno de Encargos.
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3.7 Caixas de ligacao/rececgao

Sempre que for necessario efetuar a ligagédo entre dois 6rgaos de drenagem distintos, serao utilizadas
caixas de ligagao/receg¢do, nomeadamente nas seguintes situacgoes:

e Ligacao entre valeta de plataforma e coletores enterrados.

Estas caixas sdo em betdo armado, devendo ser assentes em camada de betédo “pobre” com 0,10 m
de espessura.

A geometria destas caixas encontra-se pormenorizada nos desenhos de pormenor.

3.8 Compatibilidade entre as infraestruturas

A construgao dos novos 6rgaos de drenagem devera seguir sempre uma sequéncia légica, planeada
de modo a otimizar os meios e minimizar as interferéncias com os elementos de Sinalizagao e
Catenaria.

Assim, sempre que a plataforma ndo permita acomodar o caminho de cabos e a drenagem, deverao
ser analisadas alternativas em fase de obra, nomeadamente, por incorporagdo da infraestrutura de
caminho de cabos sob a drenagem a construir, com recurso a duas meias manilhas @300, onde
poderao ser colocados e devidamente acondicionados os cabos, apds baldeamento. Devera ter-se
em atencdo as folgas existentes nos cabos assim como a apropriada protegdo dos mesmos no
decurso dos trabalhos. A secgao tipo desta vala em fungdo do 6rgdo de drenagem encontra-se
ilustrada nos desenhos de pormenor do presente projeto.

3.9 Execucgéo dos trabalhos

As obras a realizar deverao respeitar o determinado no Caderno de Encargos e materializar as
solucdes de drenagem definidas neste projeto. Quaisquer modificagdes/ajustes contemplados em
fase de obra nao deverdao em caso algum contrariar a filosofia das solugdes propostas.

A empreitada inicia-se pelos trabalhos preparatorios, nomeadamente, pela libertacdo do espaco para
a execucgao da obra e do estaleiro, apos as expropriagdes, seguindo-se a execugao do estaleiro, da
desmatacao e demoligdes de 6rgaos existentes e do desvio dos servigos afetados.

Nas operagdes de limpeza e desobstrugdo de 6rgaos de drenagem existentes, os residuos devem
ser “tratados” e conduzidos a destino adequado de acordo com a legislagdo em vigor, considerando
o respetivo Plano de Gestao de Residuos de Construgdo e Demolicdo. Em caso de espalhamento,
devem ser asseguradas condi¢des, para que nas primeiras chuvadas, estes materiais ndo retornem
para os 6rgaos de drenagem existentes.

Apdbs os trabalhos de limpeza dos assoreamentos existentes e desmatagdo dos orgaos existentes,
podera ser necessario contemplar numa fase subsequente, uma correta avaliagdo do real estado de
conservacgao das obras no local e eventuais necessidades de intervengao (eventual recuperagao
pontual com refechamento de juntas abertas e/ou manutengao das bocas entrada e saida), e se

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO
RIBATEJO E AZAMBUJA

V01 — INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.2 - DRENAGEM

PF0223.PE.01.02.00.00.MDJ.04 NOVO 10/68



Cofinanciado pela -
Unido Europeia === IPROFlCO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

£V Infraestruturas
<« U de Portugal

necessario, proceder a sua reabilitagdo e adaptagdo entre outras intervengdes pertinentes ao bom
funcionamento hidraulico dos 6rgaos existentes.

Apds execugdo das obras previstas, os trabalhos terminam com a colocagdo em servigo da obra,
desmontagem do estaleiro e reposi¢gao das condig¢des iniciais nos locais da respetiva implantacao.
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4 CARACTERIZAGAO DA SITUAGAO EXISTENTE

4.1 Consideragoes gerais

No presente capitulo é feita a inventariagao e caracterizagdo do sistema de drenagem existente, e a
verificagcdo do seu estado de conservagao, sempre que possivel.

Esta caracterizagdo serviu de base a posterior avaliagdo do funcionamento hidraulico, validando a
sua adequabilidade as afluéncias previstas e consequente a determinacéo do tipo de intervengao
decorrente da analise hidraulica.

4.2 Drenagem Transversal

No quadro seguinte listam-se para cada passagem hidraulica as principais diferengas detetadas entre
a geometria indicada nas telas finais e a resultante do levantamento topografico realizado na presente
fase de Projeto de Execugéo.
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Quadro 2 — Geometria das passagens hidraulicas

Cota da face inferior da laje de cobertura ‘ Cota da soleira Altura da PH (m) Extensio da
passagem

Geometria hidraulica
Telas Lev. 5 : Lev.
Finais Topografico Finais Topografico | Finais Topografico Finais Topografico Finais Topografico Finais Topografico

109 34+202 Box 5,50 x 1,90 3,83 3,72 3,83 3,44 1,98 2,50 1,80 2,31 1,85 1,22 2,03 1,13 47,76
110 34+517 Box 3,50 x 2,30 3,95 3,73 3,95 3,71 1,70 1,60 1,58 1,55 2,25 2,13 2,37 2,16 47,44
11 34+713 Box 1,50 x 2,15 3,80 3,49 3,72 3,44 1,70 1,37 1,55 1,46 2,10 2,12 2,17 1,98 60,00
112/113 | 35+368 | 2 x Box 6,00 x 2,95 3,42 2,97 3,42 2,98 0,47 0,19 0,42 0,09 2,95 2,78 3,00 2,89 55,63
114/115 | 36+060 | 2 x Box 5,00 x 2,65 2,79 2,58 3,55 3,29 0,96 1,01 0,89 1,12 1,83 1,57 2,66 2,17 25,78
116 36+684 Ponte - - - - - - - - - - - - 24,80
117 36+804 Box 4,00 x 1,95 4,10 3,97 4,10 3,99 2,15 1,98 2,09 1,93 1,95 1,99 2,01 2,06 26,64
118 37+222 Box 2,00 x 2,95 3,80 3,50 3,80 3,43 0,85 0,87 0,79 0,79 2,95 2,63 3,01 2,64 50,00
119 37+880 Box 6,00 x 3,15 3,14 2,87 3,90 3,62 0,79 1,33 0,74 1,06 2,35 1,54 3,16 2,56 23,50
120 38+235 Box 1,50 x 2,70 3,64 3,36 3,64 3,44 1,00 0,79 0,94 0,83 2,64 2,57 2,70 2,61 24,73
121 38+577 Box 5,70 x var 3,73 3,58 3,73 3,51 1,45 1,17 1,39 1,19 2,28 2,41 2,34 2,32 25,65
122 38+915 Box 1,50 x 3,55 3,39 2,95 4,20 3,37 0,700 0,36 0,63 0,35 2,69 2,59 3,57 3,02 29,11
123 39+346 Box 5,30x 3,35 3,100 2,42 4,15 3,5 0,85 0,49 0,78 1,10 2,25 1,93 3,37 2,4 28,67
124 - - - - - - - - - - - - 24,80
125 39+795 Ponte - - - - - - - - - - - - 24,80
126 - - - - - - - - - - - - 24,80
126A 40+250 Box 1,50 x 2,75 4,00 4,36 4,40 4,34 1,70 1,54 1,62 1,58 2,70 2,82 2,78 2,76 31,05
127 41+524 Box 3,00 x 2,45 4,17 4,05 4,45 4,34 1,73 1,55 1,66 2,94 2,44 2,50 2,79 1,4 55,65
128 42+030 Box 1,50 x 2,60 3,26 3,15 3,26 3,16 0,71 0,72 0,64 0,57 2,55 2,43 2,62 2,59 39,83
129 42+130 Box 1,50 x 2,25 4,21 4,17 4,21 4,11 2,00 1,91 1,94 1,73 2,21 2,26 2,27 2,38 36,83
130 42+282 Box 2,50 x 3,50 4,28 2,91 4,28 4,08 0,78 0,99 0,71 1,24 3,50 1,92 3,57 2,84 42,79
130B 42+815 Box 2,00 x 2,30 3,65 3,24 3,65 3,56 1,35 1,35 1,29 2,00 2,30 1,89 2,36 1,56 40,28
130A 43+131 Box 2,00 x 2,50 - - - - - - - - - - - - 60,10
131 44+171 Box 3,00 x 2,25 3,90 3,77 3,90 3,75 1,65 1,95 1,52 1,74 2,25 1,82 2,38 2,01 49,83
132 44+750 - 2,47 2,65 3,30 3,09 1,26 1,28 1,16 1,33 - - 0,60 0,50 31,42
133 45+420 Box 1,50 x 3,00 4,38 4,25 4,38 4,37 1,38 1,81 1,32 1,83 3,00 2,44 3,06 2,54 24,35
134 46+100 Ponte- - - - - - - - - - - - - 23,50
135 46+100 - - - - - - - - - - - - 23,50
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Conforme se pode observar no quadro anterior, para a generalidade das passagens hidraulicas, a
geometria resultante do levantamento topografico nao coincide com a indicada nas telas finais.

Assim, para as PH’s em estudo concluiu-se o seguinte:

e PH 109 — Desenho 002 - devera ter ocorrido um assentamento diferencial da estrutura,
estimado em 0,11 m na extremidade de poente e em 0,39 m na extremidade de nascente; no
que se refere a altura da PH, a diferencga resultara do assoreamento que € possivel observar
nas fotografias seguintes;

Extremidade de poente Extremidade de nascente
Foto 1 - PH 109 (km 34+202)

e PH 110 — Desenho 003 - devera ter ocorrido um assentamento conjunto de toda a estrutura
de aproximadamente 0,2 m; no que se refere a altura da PH, a diferenga resultara do
assoreamento que é possivel observar em particular na fotografia da extremidade de poente;

Extremidade de pnte Extremidade de nascente
Foto 2 - PH 110 (km 34+517)
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e PH 111 — Desenho 004 - devera ter ocorrido um assentamento conjunto de toda a estrutura
de aproximadamente 0,3 m; no que se refere a altura, a diferenga, existente apenas na
extremidade de nascente, devera resultar de assoreamento; embora parega existir também
assoreamento na extremidade de poente, a altura da PH que se obtém do levantamento
topografico é ligeiramente superior, apenas 2 cm, o que podera indiciar erosdo da laje de
soleira;

f

Extremidade de poente Extremidade de nascente
Foto 3 - PH 111 (km 34+713)

e PH 112/113 — Desenho 005 - devera ter ocorrido um assentamento conjunto de toda a
estrutura de cerca de 0,45 m; no que se refere a altura, a diferenga varia entre 0,17 m na
extremidade de poente e 0,11 m na extremidade de nascente; as cotas de soleira levantadas
deverao corresponder ao plano de agua visivel nas fotografias abaixo em conjunto com algum
assoreamento;

Extremidade de poente Extremidade de nascente
Foto 4 - PH 112/113 (km 35+368)

e PH 114/115 — Desenho 006 - Vala do Carril - corresponde a uma PH cujo trogo sob as vias
ascendestes sera alteado; no que se refere a geometria da estrutura devera ter ocorrido um

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO
RIBATEJO E AZAMBUJA

V01 — INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.2 - DRENAGEM

PF0223.PE.01.02.00.00.MDJ.04 NOVO 15/68



Cofinanciado pela -
Unido Europeia SN lPROFlCO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

Infraestruturas
de Portugal

AN

assentamento conjunto proximo de 0,25 m; a diferenga de altura varia entre 0,26 m na
extremidade de poente e 0,49 m na extremidade de nascente; as cotas de soleira levantadas
devem corresponder ao plano de agua visivel nas fotografias abaixo, embora possa também
existir algum assoreamento; no ambito da visita de reconhecimento efetuada constatou-se a
execugdo de uma bacia, que se julga ser de retencao, e o estrangulamento da entrada na PH
para poente, conforme ilustrado nas fotografias seguintes; esta situagcdo requer
esclarecimento, nomeadamente no que se refere ao dimensionamento hidraulico da bacia e
da PH que foi construida a nascente da PH das vias ascendentes;

xtrmidade de poente ' Extremidade de nascente
Foto 5 - PH 114/115 (km 36+060)

e
= P

Canal de drenagem anexo a bacia de retengdo em

Bacia de retengdo em construgao a poente da PH114/115
construcao a poente da PH114/115
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Nova PH a nascente da PH114/115

Foto 6 — Construgées recentes a nascente da PH 114/115 (km 36+060)
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e PH 116 — Desenho 007 - pontes sobre a Vala do Carregado;

Extremidade de poente Extremidade de nascente da ponte de arcos, por baixo da

ponte das vias descendentes

Foto 7 - PH 116 (km 36+684)

e PH 117 — Desenho 008 - no que se refere a geometria da estrutura devera ter ocorrido um
assentamento conjunto préximo de 0,12 m; a altura da PH que se obtém do levantamento
topografico é ligeiramente superior a indicada nas telas finais em ambas as extremidades,
sendo esta diferenga de cerca de 5 cm, o que podera indiciar erosao da laje de soleira;

Extremidade de poente Extremidade de nascente
Foto 8 - PH 117 (km 36+804)

e PH 36+915 —entre a PH 117 e a PH 118 existe uma PH, ilustrada nas fotografias seguintes;
esta faz parte do circuito de refrigeragdo da Central Termoelétrica do Carregado, que
entretanto, foi desativada, encontrando-se, também, a PH fora de servico;
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Extremidade de poente

Foto 9 — PH km 36+915

e PH 118 — Desenho 009 - no que se refere a geometria da estrutura devera ter ocorrido um
assentamento conjunto préximo de 0,35 m; a altura da PH que se obtém do levantamento
topografico é cerca de,0.35 m inferior a indicada nas telas finais em ambas as extremidades;
de acordo com as fotografias abaixo, a diferenga da altura deve-se, certamente, a quantidade
de lixo depositado em ambas as extremidades;

Extremidade de poente . ' Extremidade de nascente
Foto 10 - PH 118 (km 37+222)

e PH 119 — Desenho 010 - Pontao da Regateira - corresponde a uma PH cujo trogo sob as vias
ascendestes sera alteado; no que se refere a geometria da estrutura devera ter ocorrido um
assentamento conjunto préximo de 0,30 m; a diferenga de altura varia entre 0,81 m na
extremidade de poente e 0,60 m na extremidade de nascente; suspeita-se que as cotas de
soleira levantadas correspondam ao plano de agua visivel nas fotografias abaixo, embora

exista algum assoreamento;
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Extremidade de poente - Extremidade de nascente
Foto 11 - PH 119 (km 37+880)

e PH 120 — Desenho 011 - devera ter ocorrido um assentamento diferencial da estrutura,
estimado em 0,28 m na extremidade de poente e 0,20 m na extremidade de nascente; a altura
da PH obtida no levantamento topografico é cerca de 0,1 m inferior a indicada nas telas finais
em ambas as extremidades, o que devera ser devido ou a assoreamento ou a existéncia de
um plano de agua;

Bk

Etremidade de poente Extremidade de nascente
Foto 12 - PH 120 (km 38+235)

e PH 121 — Desenho 012 - devera ter ocorrido um assentamento diferencial da estrutura,
estimado em 0,15 m na extremidade de poente e 0,22 m na extremidade de nascente; a altura
da PH que se obtém do levantamento topografico para a extremidade de nascente é
praticamente igual a indicada nas telas finais; no entanto, na extremidade de poente a altura
da PH que se obtém do levantamento topografico € cerca de 0,13 m superior a indicada nas
telas finais, o que podera indiciar erosao da laje de soleira;
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Extrmiade de ente Extremidade de nascente
Foto 13 - PH 121 (km 38+577)

e PH 122 — Desenho 013 - devera ter ocorrido um assentamento diferencial da estrutura,
estimado em 0,44 m na extremidade de poente e 0,83 m na extremidade de nascente; a altura
da PH que se obtém do levantamento topografico para a extremidade de poente é préxima
da indicada nas telas finais (diferenca de 0,10 m); no entanto, na extremidade de nascente a
altura da PH que se obtém do levantamento topografico é cerca de 0,55 m inferior a indicada
nas telas finais, o que devera sera resultado ou de assoreamento ou da existéncia de um
plano de agua;

Extremidade de poete Extremidade de nascente

Foto 14 - PH 122 (km 38+915)

e PH 123 — Desenho 014 - devera ter ocorrido um assentamento conjunto da estrutura,
estimado em 0,65 m; a diferenca de altura varia entre 0,32 m na extremidade de poente e
0,97 m na extremidade de nascente; as cotas de soleira levantadas deverao corresponder ou
ao plano de agua ou a material assoreado, ambos visiveis nas fotografias abaixo;
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Extrémidade de poente

Extremidade de nascente

Foto 15 - PH 123 (km 39+346)

PH 124/125/126 — Desenho 015 - Ponte de Vila Nova da Rainha - a jusante da PH 124 existe
uma estrutura equipada com uma comporta de isolamento;

%

Extremidade d poente 7 Vista para a exti’emldad d poente

Foto 16 - PH 124 (km 39+795)
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T

Linhas ascendente sobre extremiade e poete
Foto 18 - PH 126 (km 39+795)

Linhas descendtes sor extremidade de nascente

e PH 126A — Desenho 016 - devera ter ocorrido um assentamento ligeiro e conjunto de toda a
estrutura, estimado em 0,06 m; a altura da PH que se obtém do levantamento topografico
para a extremidade de poente é cerca de 0,12 m superior a indicada nas telas finais; no
entanto, na extremidade de nascente, a altura da PH que se obtém do levantamento
topografico é praticamente igual a indicada nas telas finais; deste modo, o acréscimo de altura
a poente devera resultar de um processo de erosao;
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Extremlde de pene Extremidade de nascente
Foto 19 - PH 126A (km 40+250)

e PH 127 — Desenho 017 - corresponde a uma PH cujo trogo sob as vias ascendestes sera
alteado; no que se refere a geometria, devera ter ocorrido um assentamento conjunto da
estrutura, estimado em aproximadamente 0,1 m; a altura da PH que se obtém do
levantamento topografico para a extremidade de poente é cerca de 0,06 m superior a indicada
nas telas finais; no entanto, na extremidade de nascente, a altura da PH levantada é
significativamente inferior a indicada nas telas finais (1,39 m menor); deste modo, o acréscimo
de altura a poente devera sera resultado de um processo de erosao; a reduzida altura a
nascente deve-se, como ¢€ visivel na fotografia abaixo, ao efeito conjunto do plano de agua e

do assoreamento;

Extremidade de nascente

Foto 20 - PH 127 (km 41+524)

e PH 128 — Desenho 018 - no que se refere a geometria, devera ter ocorrido um assentamento
conjunto da estrutura, estimado em aproximadamente 0,1 m; a altura da PH que se obtém do
levantamento topogréfico para a extremidade de poente é cerca de 0,12 m inferior a indicada
nas telas finais; no entanto, na extremidade de nascente, a altura da PH que se obtém do

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO
RIBATEJO E AZAMBUJA

V01 — INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.2 - DRENAGEM

PF0223.PE.01.02.00.00.MDJ.04 NOVO 24168



Cofinanciado pela -
Unido Europeia === JJPROFICO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

Infraestruturas
de Portugal

AN

levantamento topografico é particamente igual a indicada nas telas finais (0,03 m menor);
deste modo, a diferenga de altura a poente devera resultar do efeito conjunto de um plano de
agua e de assoreamento;

B ExteidA;de de poente Extremidade de nascente
Foto 21 - PH 128 (km 42+030)

e PH 129 — Desenho 019 - no que se refere a geometria, devera ter ocorrido um ligeiro
assentamento diferencial da estrutura, variavel entre 0,04 m na extremidade de poente e
0,10 m na extremidade de nascente; a altura da PH que se obtém do levantamento
topografico é ligeiramente superior a indicada nas telas finais (cerca de 0,05 m a poente e
0,11 m a nascente); embora se possa suspeitar da existéncia de alguma erosdo, as
fotografias abaixo ndo o evidenciam;

Extremidade de poente Extremidade de nascente
Foto 22 - PH 129 (km 42+130)

e PH 130 — Desenho 020 - a tela final da PH indica a existéncia de uma conduta DN1000 que
se desenvolve sob a designada via da Opel, terminando na caixa visivel na fotografia abaixo;
no levantamento topografico, o corte da caixa a poente, para nascente, mostra a existéncia
de uma abertura retangular com altura de 1,92 m de altura e com soleira junto ao fundo da
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caixa; nao foi efetuado levantamento da extremidade de poente da PH sob as vias
ascendentes, pelo que n&o é possivel analisar o estado atual desta extremidade; no que se
refere a geometria da extremidade de nascente, devera ter ocorrido um assentamento de
cerca de 0,20 m; a altura da PH nesta extremidade que se obtém do levantamento topografico
€ cerca de 0,7 m inferior a indicada nas telas finais, o que devera ser resultado do efeito
conjunto de algum assoreamento com o plano de 4gua visivel na fotografia abaixo;

Extremidade de poente Extremidade de nascente
Foto 23 - PH 130B (km 42+815)

e PH 130B — Desenho 021 - a tela final da PH indica a existéncia de uma conduta DN1000 que
se desenvolve sob o AMV14, ligando a caixa visivel nas fotografias abaixo a uma outra caixa
existente imediatamente a poente das vias ascendentes; no entanto, o levantamento
topografico, o corte da parede da caixa virada para nascente mostra a existéncia de uma
abertura retangular com soleira a cota 2,42 em vez do inicio da conduta; n&o foi efetuado
levantamento da extremidade de poente da PH sob as vias ascendentes, pelo que nao é
possivel analisar o estado desta extremidade; no que se refere a geometria da extremidade
de nascente, devera ter ocorrido um ligeiro assentamento de cerca de 0,09 m; a altura da PH
nesta extremidade que se obtém do levantamento topografico é cerca de 0,8 m inferior a
indicada nas telas finais, o que devera ser resultado do efeito conjunto de algum
assoreamento com o plano de agua visivel na fotografia abaixo;
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e PH 130A — Desenho 022 - a tela final da PH indica a existéncia de um primeiro troco que se
desenvolve sob as vias ascendentes e o AMV15; este trogo esta dividido através de um
murete central, permitindo que uma das metades tenha o rasto a cota 1,58 enquanto a outra
tem o rasto a cota 2,38; sob esta ultima metade encontra-se implantada uma conduta DN1000
da EPAL; a nascente deste trogo, sob as vias descendentes, desenvolve-se uma galeria
técnica da EPAL, fazendo-se a drenagem da linha de agua através de uma segunda galeria,
localizada mais a Sul; as telas finais do trogo sob as VA ndo se encontra disponiveis, pelo
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que nao é possivel avaliar a sua integridade por comparagao com o levantamento topografico;
no que se refere a extremidade de nascente das galerias sob as VD, nao foi efetuado
levantamento topografico da galeria da EPAL e nao existem telas finais da galeria de
drenagem, pelo que néao foi possivel avaliar eventuais assentamentos;

Extremidade de poente da galeria sob as VA Extremidade de nascente'da galeria sob as VA. Deivagéo
para a galeria de drenagem sob as VD

Foto 26 - PH 130B (km 42+815). Galeria sob as VA

Extremidade de nascente. Caixa a poente do AMV 14 Extremidade de nascente da galeria sob as VA
Foto 27 - PH 130B (km 42+815). Galeria sob as VD

e PH 131 — Desenho 023 - no que se refere a geometria da PH, devera ter ocorrido um
assentamento conjunto da estrutura, estimado em aproximadamente 0,15 m; a diferenga de
altura varia entre 0,43 m na extremidade de poente e 0,37 m na extremidade de nascente; as
cotas de soleira levantadas devem corresponder ou ao plano de agua ou ao assoreamento,
ambos visiveis nas fotografias abaixo;
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Extremidade de poente | . Extremidade de nascente
Foto 28 - PH 131 (km 44+171)

e PH 132 — Desenho 024 - a PH é uma estrutura mista que permite a circulagdo sob a via férrea
e a drenagem da linha de agua no canal criado junto ao encontro esquerdo; sob a zona de
circulagdo estdo implantadas condutas; o levantamento topografico realizado cingiu-se ao
canal de drenagem; no que se refere a geometria, na extremidade de poente a comparagao
das telas finais com o levantamento topografico indiciam que o muro de separagéao desenhado
nas telas é mais alto e que a soleira do canal ndo sofreu assentamento; no que se refere a
extremidade de nascente cré-se que muro testa foi executado com menor altura e que a
diferenca de cotas da soleira do canal se deve ao efeito conjunto do plano de agua com algum
assoreamento;

Extremidade de nascente

Foto 29 - PH 132 (km 44+750)

e PH 133 — Desenho 025 - devera ter ocorrido um assentamento apenas da extremidade de
poente da estrutura, estimado em 0,13 m; a altura da PH, em ambas as extremidades, que
se obtém do levantamento topografico é cerca de 0,50 m inferior a indicada nas telas finais;
as cotas de soleira levantadas deverdo corresponder ou ao plano de agua ou ao
assoreamento;
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Extremidade de poente Extremidade de nascente
Foto 30 - PH 133 (km 45+420)

e PH 134/135 — Desenho 026 - pontes de Valverde;

e 11y 15
3923 517 D, 8%52-307 W, |

Extremidade de poente. Vista para poente
Foto 31 - PH 134/135 (km 46+100)

4.3 Drenagem longitudinal

4.3.1 Critérios de intervencao e concecao

Os pressupostos de intervengdo e concegdo, em articulagdo com as solugdes projetadas para o
sistema de drenagem existente, s&o os seguintes:

e Trabalhos de limpeza, desobstrucao e reabilitacdo das valas e valetas existentes nos casos
onde seja previsto o seu aproveitamento;
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e Construgdo de novos 6rgaos de drenagem superficial e subterranea para melhoria do sistema
de drenagem com o consequente reforgo da estabilidade de plataforma e superestrutura da
via existente.

A analise dos dados disponiveis, incluindo o reconhecimento de campo, permitiram estabelecer as
solugdes de drenagem longitudinal, necessarias para minimizar as consequéncias resultantes da
atuacgao das aguas superficiais e subterraneas.

As solugdes de drenagem preconizadas em zonas de escavagao sao de modo geral as seguintes:

e Em zonas de escavacgao e nas bordaduras da plataforma preconiza-se a execucéao de valetas
triangulares simétricas e também semicirculares;

e Em zonas de plataforma, optou-se por considerar drenos associados a valetas de plataforma,
para melhoria das condigbes das condigbes hidricas do material do corpo do aterro, sempre
que possivel e nas situagdes de compatibilidade com as cotas de soleira das passagens
hidraulicas existentes;

e Considerou-se, também, a execugao de prismas drenantes para encaminhamento das aguas
para a plataforma de transferéncia de carga, sendo que esta ira funcionar como dreno sob a
plataforma ferroviaria.

Quanto a drenagem longitudinal em zonas de aterro:

o Na base dos aterros serao previstas, limpezas e desobstrucdes da vala em terra existente em
quase toda a extensao da intervengao, lado nascente;

e Para além de se propor 6rgaos de drenagem longitudinal novos nos locais de intervengao,
pretende-se também substituir parte do sistema de drenagem entrevias, pois, a solugdo
geotécnica agora proposta obriga a aprofundar o sistema de drenagem longitudinal em alguns
locais;

e De um modo geral, s&o ainda considerados os seguintes critérios:

e Serao previstas caixas de visita e de rececgao/ligagao, que permitem a jungéo de diferentes
orgaos de drenagem;

¢ Todo o sistema de drenagem longitudinal foi concebido para funcionar por gravidade, evitando
o recurso a bombagem.

Nas pecgas desenhadas de projeto encontram-se indicados e localizados os 6rgdos de drenagem
longitudinais, incluindo a respetiva definicdo das caracteristicas geométricas nos desenhos de
pormenor.
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5 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

5.1 Consideragoes Gerais

No presente capitulo sdo descritas as metodologias de verificagdo das condi¢gdes de funcionamento
hidraulico e de dimensionamento dos 6rgdos de drenagem transversal, pelo seu tipo, dimenséo e
importancia.

Assim, a verificagao hidraulica de passagens hidraulicas consiste, essencialmente, em:

e avaliar os tipos de estruturas existentes tendo em consideragao as condigdes locais;

e com base no didmetro (ou altura e largura da secgéo retangular) e tendo em consideracao a
seccao de controlo do escoamento, definida a partir da geometria, declive e rugosidade do
aqueduto, calcular as alturas de agua a montante;

e verificar a compatibilidade entre as alturas de agua a montante e a altura admissivel, tendo
em conta a folga a respeitar a superestrutura ferroviaria, sem prejuizo nas areas envolventes.

No que diz respeito aos 6rgaos de drenagem longitudinal, seguiram-se os critérios apresentados no
Capitulo 3, procurando-se implementar solugdes que se compatibilizem, na sua maioria, com os
taludes existentes (intervencdes dentro do DPF), incluindo as zonas com tratamentos de taludes
preconizados.

No ambito do Estudo Hidroldgico determinaram-se os caudais de ponta de cheia centenaria nas linhas
de agua drenadas pelas passagens hidraulicas existentes entre 0 PK34+202 e o PK46+100, com o
objetivo de atualizar os estudos similares desenvolvidos no ambito do Projeto de Modernizagao da
Linha do Norte, entre futura estagdo de Vila Franca de Xira Norte e a atual estagcdo da Azambuja,
datado de 2003. Esses caudais sdo apresentados no Capitulo 2.

No que se refere ao dimensionamento dos érgéos de drenagem, as normas de projeto do IP indicam
0 seguinte:

e Para a drenagem transversal deve considerar-se o caudal de ponta de cheia das linhas de
agua drenadas estimado para periodo de retorno de 100 anos;

e Para adrenagem longitudinal o caudal de ponta de cheia a considerar deve ser estimado para
o periodo de retorno de 20 anos.

No que se refere a folgas em relagéo ao plano de agua, de acordo com as mesmas normas de projeto,
dever-se-a considerar:
e pontes/viadutos: folga ndo inferior a 2 m entre o nivel de agua e a face inferior do tabuleiro.
e passagens hidraulicas ou pontdes: 1 m a superestrutura (base do balastro).
Apesar de nao ter sido possivel consultar o projeto de 2003 e em particular o Estudo Hidroldgico que

dele é parte integrante, foi possivel reter os seguintes critérios de dimensionamento utilizados naquele
projeto:
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¢ Nivel da base do carril igual ou superior ao nivel de cheias no do Tejo para um periodo de
retorno de 100 anos;

¢ Nivel do bordo da plataforma igual ou superior ao nivel de cheia no Tejo para um periodo de
retorno de 20 anos.

Com o objetivo de reduzir os niveis do escoamento na extremidade poente das passagens
hidraulicas, avaliou-se a possibilidade de calcular um eventual amortecimento do caudal de ponta de
cheia centenaria em passagens hidraulicas de acessos localizados a poente da via-férrea.

Para tal solicitou-se o levantamento das passagens onde tal poderia acontecer. No entanto,
constatou-se que na generalidade das passagens o levantamento efetuado é insuficiente. De facto,
por se tratar de zonas bastante planas, a area de levantamento topografico necessaria seria
excessiva face aos objetivos do presente projeto, pelo n&o se solicitou mais topografia.

Ainda assim, tentou-se avaliar o eventual amortecimento do caudal de ponta de cheia centenaria na
PH, localizada na figura seguinte, existente na linha de agua da PH123 a Poente desta ultima, e na
qual é possivel determinar uma curva de volumes armazenaveis.

Figura 2 - Localizacédo da PH a Poente da PH123

A PH de Poente tem cerca de 13,0 m de extensao, seccao transversal retangular com 3,87 x 2,40 m?
na extremidade de montante e com 3,89 x 2,43 m? na extremidade de montante. A soleira desta PH
varia entre as cotas 0,66 e 0,59. O topo da PH varia entre as cotas 3,50 e 3,70.

Conforme se apresenta mais adiante, o nivel de cheia no rio Tejo, quando na linha de agua da PH
estiver a escoar-se a cheia centenaria, é proximo de 4,70, pelo que também esta PH ficara inundada,
nao ocorrendo, deste modo, amortecimento da ponta de cheia.

Para o dimensionamento das passagens hidraulicas, que a seguir se apresentam, tendo sido
detetadas discrepancias entre o levantamento topografico das passagens hidraulicas e as telas finais
das mesmas, que deverao ser devidas a assoreamento, a assentamentos diferenciais ou a erosao
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da laje de soleira, na verificagdo das cotas das vias-férreas, que a seguir se apresentam, adotaram-
se as cotas do levantamento topografico.

Nas pecgas desenhadas que compdem o presente Projeto de Execugdo apresenta-se o perfil
longitudinal e os cortes das bocas de entrada das passagens hidraulicas com as cotas ja corrigidas
para os valores resultantes do levantamento topografico.

5.2 Drenagem transversal

5.21 Caudais e Niveis de Cheia no Rio Tejo

Dadas as especificidades do projeto, e de forma a garantir o cumprimento dos critérios de
dimensionamento definidos em 2003, foram determinados os niveis de cheia do Tejo para T=100
anos e T=20 anos. Para calcular estes niveis consultaram-se os respetivos caudais de ponta do Tejo
constantes do Plano de Gestdo da Regido Hidrografica do Tejo (1.° Ciclo de Planeamento (2010-
2015)), do qual se retiveram os seguintes caudais na estagdo hidrométrica de Omnias (Santarém).

Quadro 3 — Caudais de ponta de cheia na EH de Omnias, obtidos a partir de estudo estatistico.

Caudal de ponta de cheia (m?/s)

Estacao =
. . Periodo de retorno (anos)
hidrométrica
10 20 50
Omnias
5111 8 652 9621 10 896 12 578
(Santarém)

Para determinar o nivel atingido pelo caudal de cheia no trogo do rio Tejo adjacente ao trogo da via-
férrea em estudo, calculou-se a respetiva curva de regolfo do rio Tejo entre Vila Franca de Xira e a
Azambuja.

O nivel de cheia em Vila Franca de Xira foi determinado para dois cenarios, ambos contemplando um
agravamento do nivel de 1,5 m, por forma a considerar a subida do nivel médio das dguas do mar
prevista para 2100.

Assim, as curvas de regolfo foram determinadas para os seguintes cenarios:

e Cenario 1 - ocorréncia da média preia-mar de aguas-vivas agravada em 1,5 m, em simultaneo
com o escoamento do caudal de ponta de cheia com periodo de retorno T = 20 anos no rio
Tejo;

e Cenario 2 - ocorréncia da média preia-mar de aguas-vivas agravada em 1,5 m, em simultaneo
com o escoamento do caudal de ponta de cheia com periodo de retorno T = 100 anos no rio
Tejo.

Na ultima década tém sido publicados muitos estudos e previsées sobre a evolugdo do nivel do mar
nao havendo ainda consenso sobre esses valores.
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No relatério da Estratégia Sectorial para Adaptagdo aos Impactes das Alteragbes Climaticas
relacionadas com os Recursos Hidricos, da APA (agosto de 2013) sugere-se que, para efeitos de
ordenamento e gestéo territorial e para o horizonte temporal de 2100, se adote um cenario de subida
do nivel médio do mar em 1,50 m, relativamente ao nivel médio de 2000.

A nivel nacional, é ainda de relevancia o estudo desenvolvido pelo Instituto D. Luis e Centro de
Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, sobre a criagao e implementacao de
um sistema de monitorizagao litoral abrangido pela area de jurisdicdo da Administracdo da Regido
Hidrografica do Tejo (junho de 2013). Neste, foram considerados varios cenarios de evolugao do nivel
médio do mar para 2100, tendo-se também proposto um cenario extremo com subida da ordem de
1,50 m.

De acordo com as Tabelas de Marés de 2023 do Instituto Hidrografico, as cotas das preia-mar de
aguas-vivas no Terreiro do Pago (porto de Lisboa), referida ao zero hidrografico, sdo as seguintes:

e PMmax. = 4,24 (nivel da maré astronémica mais alta).

e PMAYV =3,71 (valor médio, tomado ao longo do ano, das alturas de maré de duas preia-mares
de aguas-vivas sucessivas).

A PMmax, maxima preia-mar de aguas-vivas € o nivel da maré astronédmica mais alta de um
determinado e correspondente a altura de agua maxima que se prevé que possa ocorrer devida a
maré astronoémica.

Atendendo a que a ocorréncia simultdnea de uma cheia centendria com a maxima preia-mar de
aguas-vivas representa um cenario com baixa probabilidade de ocorréncia, no presente estudo
reteve-se o nivel médio da preia-mar de aguas-vivas, PMAV = 3,71.

A relagao entre o zero topografico (nivel médio das aguas do mar no marégrafo de Cascais) e o zero
hidrografico é de 2,08. Atendendo a que o nivel médio do mar se encontra em fase de subida e dado
que o plano do Zero Hidrografico (ZH) foi fixado em relagdo a niveis médios adotados ha varias
décadas, sao de esperar alturas de agua superiores, em cerca de 0,1 m, aos valores indicados na
Tabela de Marés.

Deste modo, a cota da média da preia-mar de aguas-vivas no Terreiro do Pago, relativa ao zero
topografico, sera 3,71 + 0,10 — 2,08 = 1,73.

De acordo com as mesmas Tabelas de Marés, entre o Terreiro do Pago e Vila Franca de Xira, este
nivel de agua sofre uma sobrelevagao que resulta, numa parte, da concentragéo da energia da maré
ascendente e, noutra parte, do préoprio caudal fluvial. O agravamento resultante da concentragéo de
energia é indicado no quadro seguinte e foi retirado das Tabelas de Marés de 2023.
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Quadro 4 — Corregoes da altura da maré em Vila Franca de Xira em relagao ao porto de Lisboa

Corregoes da altura da maré em relagao ao porto de Lisboa

Nome do porto Preia-mar Baixa-mar

Aguas-mortas (m) Aguas-vivas (m) Aguas-mortas (m) Aguas-vivas (m)

Vila Franca de Xira

De acordo com o Plano Geral de Regularizagdo do rio Tejo, HP 1977, a sobrelevagao Ah entre o
Terreiro do Pacgo e Vila Franca de Xira varia com o caudal fluvial de acordo com a expresséo Ah =
0,30 +7,397 x 10-° x Q, sendo a ordenada na origem igual ao valor devido a concentragéo de energia.

Deste modo, para o caudal de ponta de cheia centenaria de Q =12 578 m3/s resulta Ah = 1,23 m e
para o caudal com periodo de retorno de 20 anos, Q =9 621 m3/s, Ah = 1,01 m.

Assim, a cota da média preia-mar de aguas-vivas em Vila Franca de Xira serd, para cada um dos
cenarios considerados, a seguinte:

e Cenario 1, cheia com T = 20 anos com alteragdes climaticas: 1,73 + 1,01 + 1,5 = 4,24;

e Cenario 2, cheia com T = 100 anos com alteragdes climaticas: 1,73 + 1,23 + 1,5 = 4,46.

No mesmo plano, entre Vila Franca de Xira e Azambuja, foi determinada a curva de regolfo ao longo
do rio Tejo, de jusante para montante, controlada pelo nivel em Vila Franca de Xira.

Para caracterizar o leito do rio foram, naquele plano, considerados 8 perfis transversais, cuja
localizagao se apresenta no Anexo 1. Os perfis transversais do rio Tejo utilizados no presente estudo,
constantes do Anexo 2, resultaram do levantamento batimétrico realizado em 1998, com o objetivo
de atualizar o levantamento de 1971, apresentado no estudo da HP, 1977.

Assim, partindo dos niveis em Vila Franca de Xira (perfil P1), utilizaram-se esses 8 perfis para
calcular, através do programa GeoHEC-RAS, as curvas de regolfo para 12 578 m3/s e 9 621 m?¥/s, até
ao perfil P8, localizado aproximadamente 7 km a montante da passagem hidraulica 134/135
(PK 46+100).

Para o coeficiente K de Strickler, adotou-se o valor 30 m"¥/s, que corresponde a ordem de grandeza
considerada correta para o leito menor este trogo no Plano Geral de Regularizagao do Rio Tejo.

Para caracterizar o leito maior estenderam-se os mesmos perfis para ambas as margens, com base
na cartografia militar a escala 1:25 000 e no levantamento topografico quando existente.

Atendendo a que as margens correspondem a zonas que pouco contribuem para o escoamento, nas
quais ocorre acumulagao de agua e a velocidade do escoamento € bastante baixa, adotou-se o valor
20 m"?3/s para o coeficiente K de Strickler.

Os resultados do calculo das curvas de regolfo para os dois cenarios sao apresentados nos quadros
seguintes.
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Quadro 5 — Curva de regolfo no rio Tejo entre Vila Franca de Xira e a Azambuja, nas condigées do Cenario 1 (Qt=20anos =9 619 m?/s + 1,5 m).

km da Cota do Cota da Altura do Cota do Cota da ’
secgao em Passagem talvegue superficie escoamen regime linha de Caudal (m?/s) Velocidade do escoamento (m/s) Area do Largura N°
relacédo a Hidraulica livre to critico energia escoamen superficial  Froude
V. Franca (PH) leito leito to (m?) (m) (-)
de Xira (=) (-) (10)] (<) (=) leito esq menor leito dto leito esq menor leito dto
20+950.00 P8 - -6,40 5,57 11,97 -0,42 5,59 257,58 5604,15 3757,27 0,27 0,89 0,30 19920,37 6752,27 0,11
17+100.00 P7 - -6,60 5,33 11,93 -0,61 5,36 387,32 6092,62 3139,07 0,21 0,97 0,25 20562,00 6928,48 0,12
14+750.00 P6 - -7,40 5,20 12,60 -1,77 5,26 212,74 8469,27 936,99 0,22 1,20 0,29 11281,57 2896,70 0,14
14+013.15 P5.8* 134/135 -7,63 5,14 12,77 -0,57 5,21 197,16 8640,16 781,69 0,22 1,26 0,28 10575,61 2822,47 0,15
13+644.73 P5.7* 133 -7,75 5,11 12,86 -0,45 5,19 189,64 8725,23 704,13 0,23 1,29 0,27 10228,72 2787,81 0,15
13+092.10 P5.6* 132 -7,92 5,06 12,98 -0,39 5,14 178,84 8855,92 584,24 0,23 1,33 0,25 9705,46 2738,93 0,16
12+907.89 P5.5* 131 -7,98 5,04 13,02 -0,24 5,13 175,40 8895,46 548,14 0,24 1,35 0,25 9539,73 2723,57 0,16
12+171.05 P5.4* 130A -8,21 4,97 13,18 -0,32 5,07 160,25 9012,54 446,22 0,24 1,40 0,25 8893,44 2484,77 0,16
11+986.84 P5.3* 130B -8,27 4,95 13,22 -0,37 5,05 156,55 9032,14 430,31 0,24 1,42 0,25 8758,28 241747 0,17
11+618.42 P5.2* 130 -8,38 4,92 13,30 -0,47 5,02 148,99 9070,44 399,57 0,24 1,44 0,25 8499,98 2294,05 0,17
11+434.21 P5.1* 128 €129 -8,44 4,90 13,34 -0,52 5,00 145,17 9088,31 385,53 0,24 1,45 0,25 8381,14 2239,41 0,17
11+250.00 P5 - -8,50 4,88 13,38 -0,59 4,98 141,57 9103,85 373,57 0,24 1,46 0,25 8272,41 2186,91 0,17
10+865.38 P4.4* 127 -8,62 4,85 13,47 -0,71 4,95 124,01 9148,11 346,88 0,23 1,45 0,25 8217,20 2130,00 0,17
9+903.85 P4.3* 126A -8,93 4,77 13,70 -1,02 4,87 87,14 9250,41 281,45 0,19 1,43 0,24 8098,23 1991,81 0,16
9+519.23 P4.2*  [124/125/126 -9,05 4,73 13,78 -1,14 4,83 76,22 9287,97 254,81 0,18 1,42 0,24 8050,84 1939,70 0,16
9+134.61 P4.1* 123 -9,18 4,71 13,89 -1,26 4,80 66,34 9324,52 228,14 0,17 1,40 0,23 8015,40 1894,52 0,16
8+750.00 P4 122 -9,30 4,68 13,98 -1,37 4,77 59,44 9358,44 201,12 0,15 1,39 0,23 7978,25 1860,80 0,16
8+560.71 P3.7* 121 -9,39 4,66 14,05 -1,42 4,76 64,73 9353,43 200,83 0,16 1,39 0,23 8032,20 1899,02 0,16
8+182.14 P3.6* 120 -9,56 4,64 14,20 -1,53 4,73 76,49 9341,61 200,91 0,16 1,39 0,21 8150,20 1989,46 0,15
7+803.57 P3.5* 119 -9,73 4,61 14,34 -1,71 4,70 90,04 9325,47 203,49 0,17 1,38 0,20 8289,32 2098,62 0,15
7+235.71 P3.4* 118 -9,99 4,57 14,56 -2,35 4,66 111,57 9276,00 231,43 0,17 1,37 0,21 8521,29 2164,66 0,15
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km da s Cota da Altura do Cota do Cota da '

secgao em Passagem talvegue superficie escoamen regime linha de Caudal (m?¥s) Velocidade do escoamento (m/s) Area do Largura N°
relagao a Hidraulica critico energia escoamen superficial Froude
V- Franca leito dto leito esq ieito leito dto to (m?) (m)

7+046.43 P3.3* 117 -10,07 4,56 14,63 -2,57 4,65 119,73 9258,00 241,27 0,17 1,37 0,21 8602,51 2188,57 0,15
6+857.14 P3.2* 116 -10,16 4,55 14,71 -2,77 4,64 127,75 9239,90 251,35 0,17 1,37 0,21 8683,59 2210,08 0,15
6+289.29 P3.1* 114/115 -10,41 4,51 14,92 -3,35 4,60 155,44 9180,60 282,96 0,18 1,36 0,22 8942,90 2278,27 0,14
6+100.00 P3 - -10,50 4,50 15,00 -3,52 4,59 164,81 9160,22 293,97 0,18 1,35 0,22 9030,09 2300,17 0,14
5+520.00 P2.4* 112/113 -11,18 4,47 15,65 -3,48 4,55 197,89 9161,36 259,75 0,19 1,32 0,19 9338,26 2483,62 0,14
4+746.67 P2.3* 111 -12,09 4,43 16,52 -3,65 4,51 250,00 9170,63 198,36 0,20 1,27 0,16 9766,06 2688,24 0,13
4+553.33 pP2.2* 110 -12,31 4,42 16,73 -3,61 4,50 260,97 9177,03 181,00 0,20 1,25 0,15 9867,19 2739,02 0,13
4+166.67 P2.1* 109 -12,77 4,41 17,18 -3,50 4,48 287,52 9182,71 148,77 0,20 1,22 0,13 10102,01 2840,60 0,13
3+200.00 P2 - -13,90 4,37 18,27 -3,48 4,43 345,30 9202,72 70,98 0,20 1,13 0,09 10682,82 3094,56 0,12
0+000.00 P1 - -15,50 4,24 19,74 -7,68 4,32 108,22 9122,14 388,64 0,15 1,31 0,17 9920,16 2252,02 0,11

* perfis interpolados pelo programa de calculo.
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Quadro 6 — Curva de regolfo no rio Tejo entre Vila Franca de Xira e a Azambuja, nas condigdes do Cenario 2 (Qrt=100 anos = 12 578 m?®s + 1,5 m).

km da Cota do Cota da Altura do Cota do Cota da ’
secgao em Passagem talvegue superficie escoamen regime linha de Caudal (m?/s) Velocidade do escoamento (m/s) Area do Largura N°
relacédo a Hidraulica livre to critico energia escoamen superficial  Froude
V. Franca (PH) leito leito to (m?) (m) (-)
de Xira (=) (-) (10)] (<) (=) leito esq menor leito dto leito esq menor leito dto
20+950.00 P8 - -6,40 6,22 12,62 0,80 6,25 409,33 6541,97 5626,71 0,32 0,94 0,35 24329,87 6752,27 0,11
17+100.00 P7 - -6,60 5,98 12,58 0,60 6,01 643,60 7238,01 4696,39 0,26 1,05 0,30 25058,64 6928,48 0,12
14+750.00 P6 - -7,40 5,81 13,21 -0,13 5,9 375,73 10700,49 1501,78 0,27 1,40 0,37 13097,66 3015,97 0,16
14+013.15 P5.8* 134/135 -7,63 5,74 13,37 0,01 5,84 348,57 10919,82 1309,61 0,28 1,47 0,36 12300,72 2930,61 0,17
13+644.73 P5.7* 133 -7,75 5,70 13,45 0,05 5,80 335,50 11031,17 1211,34 0,29 1,51 0,36 11908,90 2890,78 0,17
13+092.10 P5.6* 132 -7,92 5,64 13,56 0,28 5,75 316,67 11205,93 1055,40 0,29 1,56 0,34 11316,62 2834,67 0,18
12+907.89 P5.5* 131 -7,98 5,62 13,6 0,27 5,73 310,68 11259,80 1007,52 0,30 1,58 0,34 11128,28 2817,09 0,18
12+171.05 P5.4* 130A -8,21 5,52 13,73 0,15 5,65 285,82 11497,86 794,32 0,31 1,67 0,32 10338,38 2747,33 0,19
11+986.84 P5.3* 130B -8,27 5,50 13,77 0,14 5,63 279,56 11544,31 754,13 0,31 1,69 0,32 10147,10 2697,34 0,19
11+618.42 P5.2* 130 -8,38 5,45 13,83 0,08 5,59 266,12 11614,21 697,68 0,31 1,72 0,32 9784,00 2549,71 0,19
11+434.21 P5.1* 128 €129 -8,44 5,42 13,86 0,03 5,57 259,28 11646,44 672,28 0,31 1,74 0,32 9617,66 2484.,81 0,20
11+250.00 P5 - -8,50 5,40 13,90 -0,02 5,54 252,83 11675,45 649,72 0,31 1,75 0,33 9462,94 2421,95 0,20
10+865.38 P4.4* 127 -8,62 5,35 13,97 -0,14 5,50 226,50 11750,30 601,20 0,30 1,75 0,32 9348,15 2354,98 0,20
9+903.85 P4.3* 126A -8,93 5,24 14,17 -0,45 5,38 170,68 11924,48 482,84 0,26 1,73 0,31 9090,41 2196,69 0,19
9+519.23 P4.2*  [124/125/126 -9,05 5,20 14,25 -0,58 5,34 154,26 11988,55 435,19 0,24 1,73 0,31 8992,01 2139,41 0,19
9+134.61 P4.1* 123 -9,18 5,15 14,33 -0,69 5,30 139,78 12050,36 387,86 0,23 1,72 0,30 8911,15 2093,08 0,19
8+750.00 P4 122 -9,30 5,11 14,41 -0,78 5,26 130,88 12106,94 340,19 0,21 1,71 0,30 8835,91 2063,70 0,19
8+560.71 P3.7* 121 -9,39 5,09 14,48 -0,82 5,24 139,21 12097,28 341,51 0,22 1,71 0,29 8895,63 2105,63 0,19
8+182.14 P3.6* 120 -9,56 5,06 14,62 -0,98 5,20 157,44 12066,21 354,35 0,22 1,70 0,29 9028,90 2174,97 0,19
7+803.57 P3.5* 119 -9,73 5,02 14,75 -1,09 5,16 178,86 12021,73 377,40 0,23 1,70 0,29 9171,08 2206,91 0,18
7+235.71 P3.4* 118 -9,99 4,96 14,95 -1,33 5,10 214,69 11949,16 414,15 0,24 1,69 0,29 9391,34 2249,34 0,18
PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO E AZAMBUJA
V01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA
TOMO 1.2 - DRENAGEM
PF0223.PE.01.02.00.00.MDJ.04 NOVO 39/68



74 Infraestruturas
o ¥ de Portugal

P
*
*
*
W

el Cofinanciado pela

o Uniao Europeia

=== 1

PROFICO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

km da s Cota da Altura do Cota do Cota da '

secgao em Passagem talvegue superficie escoamen regime linha de Caudal (m?¥s) Velocidade do escoamento (m/s) Area do Largura N°
relagao a Hidraulica critico energia escoamen superficial Froude
V- Franca leito dto leito esq ieito leito dto to (m?) (m)
7+046.43 P3.3* 117 -10,07 4,95 15,02 -1,39 5,08 228,52 11922,37 427,11 0,24 1,69 0,30 9468,53 2263,88 0,18
6+857.14 P3.2* 116 -10,16 4,93 15,09 -1,46 5,07 241,40 11896,29 440,31 0,24 1,68 0,30 9544,49 2278,24 0,18
6+289.29 P3.1* 114/115 -10,41 4,88 15,29 -2,43 5,01 285,25 11812,17 480,58 0,25 1,68 0,30 9787,28 2319,16 0,18
6+100.00 P3 - -10,50 4,86 15,36 -2,62 4,99 299,71 11783,77 494,52 0,25 1,67 0,30 9868,16 2332,70 0,17
5+520.00 P2.4* 112/113 -11,18 4,81 15,99 -2,58 4,94 348,10 11778,89 451,01 0,26 1,64 0,27 10197,23 2485,07 0,17
4+746.67 P2.3* 111 -12,09 4,76 16,85 -2,70 4,88 413,57 11797,36 367,07 0,27 1,57 0,23 10646,70 2688,24 0,16
4+553.33 pP2.2* 110 -12,31 4,75 17,06 -2,79 4,86 426,98 11808,65 342,37 0,27 1,56 0,22 10752,85 2739,02 0,16
4+166.67 P2.1* 109 -12,77 4,72 17,49 -2,75 4,83 459,86 11822,77 295,37 0,27 1,52 0,19 10997,78 2840,60 0,16
3+200.00 P2 - -13,90 4,67 18,57 -2,88 4,77 530,04 11873,59 174,37 0,27 1,42 0,14 11604,19 3094,56 0,14
0+000.00 P1 - -15,50 4,46 19,96 -6,81 4,59 173,38 11812,15 592,47 0,21 1,67 0,24 10415,75 2252,02 0,14

* perfis interpolados pelo programa de calculo.
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5.2.2 Verificagdo das Cotas das Vias Descendentes VD (Lado Nascente)

Uma vez obtidos os niveis de cheia no rio Tejo verificou-se se estes sao superiores as cotas da base
do carril e do bordo da plataforma das vias descendentes, obtidos no levantamento topografico
realizado no &mbito do presente Projeto de Execugao.

O presente projeto de via-férrea prevé intervir em curtos trogos das vias descendentes. Nesses trogos
as cotas da base do carril e do bordo da plataforma sao as resultantes do projeto e ndo as que se

obtém do levantamento topografico.

A verificagao das cotas da superestrutura férrea, que se apresenta no quadro seguinte, foi efetuada

do seguinte modo:

e nivel da base do carril igual ou superior ao nivel das cheias do Tejo para um periodo de
retorno de 100 anos, com agravamento de 1,5 m;

¢ nivel do bordo da plataforma (base do balastro) igual ou superior ao nivel das cheias do Tejo
para um periodo de retorno de 20 anos, com agravamento de 1,5 m.

Quadro 7 — Verificagcdo das cotas das vias descendentes.

Cotas do levantamento
topografico/projeto

Bordo da
plataforma

()

Base do
carril

()

Nivel de cheia Rio Tejo

Cenario 1

+1.5m

()

Cenario 2

T=20 anos T=100 anos
+1.5m

()

Bordo da
plataforma

Cenario 1

(m)

Folgas

Base do
carril

Cenario 2

(m)

135 km 46+100 6,04 6,33 5,14 5,74 0,90 0,59
134 km 46+100 5,79 6,55 5,14 5,74 0,65 0,81
133 km 45+420 4,55 6,18 5,11 5,7 -0,56 0,48
132 km 44+750 4,98 6,10 5,06 5,64 -0,08 0,46
131 km 44+171 4,15 5,88 5,04 5,62 -0,89 0,26
130A km 43+131 4,21 4,85 4,97 5,52 -0,76 -0,67
130B km 42+815 3,89 5,79 4,95 5,5 -1,06 0,29
130 km 42+282 4,43 5,63 4,92 5,45 -0,49 0,18
129 km 42+130 4,38 5,62 4,90 5,42 -0,52 0,20
128 km 42+030 3,50 5,62 4,90 5,42 -1,40 0,20
127 km 41+524 4,74 5,54 4,85 5,35 -0,11 0,19
126A km 40+250 4,65 5,77 4,77 5,24 -0,12 0,53
126 km 39+795 5,26 5,92 4,73 5,2 0,53 0,72
125 km 39+795 5,21 5,90 4,73 5.2 0,48 0,70
124 km 39+795 5,18 5,83 4,73 5,2 0,45 0,63
123 km 39+346 4,12 4,95 4,71 5,15 -0,59 -0,20
122 km 38+915 3,62 5,05 4,68 5,11 -1,06 -0,06
121 km 38+577 4,12 5,15 4,66 5,09 -0,54 0,06
120 km 38+235 3,71 5,10 4,64 5,06 -0,93 0,04
119 km 37+880 4,22 5,01 4,61 5,02 -0,39 -0,01

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO

RIBATEJO E AZAMBUJA

V01 — INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.2 - DRENAGEM
PF0223.PE.01.02.00.00.MDJ.04 NOVO

41/68



Infraestruturas BESEEE Cofinanciado pela
! de Portugal RIGEll Uniao Europeia * =~ [JPROFICO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

118 km 37+222 3,74 4,82 4,57 4,96 -0,83 -0,14
117 km 36+804 4,48 5,12 4,56 4,95 -0,08 0,17
116 km 36+684 4,62 517 4,55 4,93 0,07 0,24
114/115 km 36+060 3,85 4,55 4,51 4,88 -0,66 -0,33
112/113 km 35+368 3,57 4,35 4,47 4,81 -0,90 -0,46
111 km 34+713 3,93 4,66 4,43 4,76 -0,50 -0,10
110 km 34+517 4,12 4,86 4,42 4,75 -0,30 0,11
109 km 34+202 4,16 4,93 4,41 4,72 -0,25 0,21

No quadro anterior destacou-se a amarelo as situagbes em que, no eixo da passagem hidraulica, a
cota de cheia obtida para o Cenario 1 no rio Tejo € superior a cota do bordo da plataforma.

Para o Cenario 2 existirdao secgbes da via-férrea em que a base do carril ficara abaixo do nivel de
cheia. Estas secgdes séo destacadas a cor laranja.

5.2.3 Verificagao das Cotas das Vias Ascendentes VA (Lado Poente)

As cotas das vias ascendentes (lado poente) foram verificadas de modo analogo ao efetuado para as
vias ascendentes, e para a situagao futura de projeto, ou seja:

e nivel da base do carril igual ou superior ao nivel das cheias do Tejo para um periodo de
retorno de 100 anos, com agravamento de 1,5 m;

e nivel do bordo da plataforma igual ou superior ao nivel das cheias do Tejo para um periodo
de retorno de 20 anos, com agravamento de 1,5 m.

Para calcular os niveis de cheia junto as linhas ascendentes (lado poente) somaram-se as cotas da
linha de energia obtidas para o escoamento no rio Tejo na sec¢éo anterior, as perdas de carga do
escoamento ao longo das passagens hidraulicas. No entanto, essa soma foi apenas feita para a
verificagao do bordo da plataforma, ou seja, quando no rio Tejo estiver a escoar-se o caudal de ponta
de cheia com T=20 anos.

De facto, a ocorréncia simultdnea de pontas de cheia com periodos de retorno idénticos nas bacias
das linhas de agua e no rio Tejo tem uma probabilidade muito baixa, porque as condi¢des
meteoroldgicas que geram cheias de elevado periodo de retorno numa grande bacia como a do Tejo
sdo distintas das que causam cheias subitas e de curta duracdo nas linhas de d4gua drenadas pelas
passagens hidraulicas.

Assim, quando no rio Tejo estiver a ocorrer o caudal de ponta de cheia centenaria, nas linhas de agua
o caudal sera bastante reduzido. Do mesmo modo, quando nas linhas de agua se registar o pico da
cheia centenaria, no rio Tejo considerou-se estar a escoar-se o caudal de ponta de cheia com T= 20
anos.
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O escoamento no interior das passagens hidraulicas é controlado a jusante pela cota da linha de
energia (aproximadamente igual ao nivel, dado a reduzida velocidade do escoamento) no rio Tejo,
pelo que a cota da linha de energia e o correspondente nivel a montante é obtido através do célculo
das perdas de carga que ocorrem ao longo da PH, de acordo com a seguinte expressao:

Hmont= Hjus + AHentrada"'AHentrada"' ixL
sendo:
Hmont — cota da linha de energia na extremidade de montante;

Hjus — cota da linha de energia na extremidade de jusante, ou seja, a cota da linha de energia no
rio Tejo;

AHg, 42 — perda de carga a saida da passagem hidraulica (m);
AHgnirada — perda de carga na entrada da passagem hidraulica (m);
i x L — perda de carga continua ao longo da passagem hidraulica (m);
L — comprimento da passagem hidraulica (m);
i — coeficiente de perda de carga unitaria de Manning-Strickler (m/m).
A perda de carga unitaria foi determinada pela formula empirica de Manning-Strickler:
Q=K;SR¥*i'/?
sendo:
Q — caudal de dimensionamento (m?3/s);
Ks — coeficiente de resisténcia de Manning-Strickler (m"3/s);
S — secgado molhada (m?3);
R — raio hidraulico (m);
i — perda de carga unitaria (m/m).

Ao longo das passagens hidraulicas foi admitido o coeficiente de Manning-Strickler indicado no
quadro seguinte. A redugdo do coeficiente de Manning no caso das pontes deve-se ao facto das
mesmas nao terem laje de fundo, pelo a rugosidade da superficie em contacto com o escoamento é
maior.
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Quadro 8 — Coeficientes de Manning-Strickler.

Ks Ks
(m"/s) (m"/s)

135 65 124 50
134 65 123 65
133 65 122 65
132 65 121 65
131 65 120 65
130A 65 119 65
130B 65 118 65
130 65 17 65
129 65 116 50
128 65 114/115 65
127 65 112/113 65
126A 65 111 65
126 50 110 65
125 50 109 65

As perdas de carga localizadas a entrada e a saida da passagem hidraulica, foram avaliadas por uma
expressao do tipo:

sendo:

U — velocidade média do escoamento (m/s);
KL — coeficiente de perda de carga localizada;
Q — é o caudal escoado (m?¥/s);

A — é a area do escoamento (m?).

No caso de nao haver singularidades no interior da passagem hidraulica, na presente fase de Projeto
de Execugéo, consideram-se apenas a perda de carga a entrada da passagem hidraulica, AHgntrada,
caracterizada pelo coeficiente Kentrada = 0,50, € a perda de carga a saida, AHg;i44, €M que se admitiu
um valor conservativo Ksaiga = 1,00.

Nos quadros seguintes resume-se o calculo efetuado para a situagéo atual (Quadro 9) e para a
situagao de projeto depois da intervengao na extremidade de poente da PH (Quadro 10).
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Quadro 9 — Perdas de carga ao longo das passagens hidraulicas (situagao atual).

Perda de carga

Caudal de Desenvelvi Extremidade de poente da PH Extremidade de nascente da PH e — Perda de
ponta de mento : Perda de : Perda de carga
PK cer‘:theer:gria L Base Altura Area Velocidade hi d?::ﬁico carga ., Base Altura Area  Velocidade hi d?::fico carga i o AHeomtins At:‘a'
b ] A \' Rh unlt'arla b h A \' Rh unlt.arla tetal
1 1

(md/s) ()] (m) (m) (m?) (m/s) (m) (m/m) (m) (m) (m?) (m/s) (m) (m/m) (m) (m/m) (m) (m)

135 |km 46+100| 21,94 23,5 - - 27,94 0,79 1,01 0,00014 0,02 - - 23,30 0,94 0,86 0,00026 0,05 0,00020 0,00 0,07
134 |km 46+100| 21,94 23,5 - - 28,80 0,76 1,03 0,00013 0,01 - - 32,89 0,67 1,11 0,00009 0,02 0,00011 0,00 0,04
133 |km 45+420 6,10 24,35 1,50 3,00 4,50 1,36 0,50 0,00110 0,05 1,50 3,06 4,59 1,33 0,50 0,00104 0,09 0,00107 0,03 0,16
132  |km 44+750 3,51 31,42 7,50 2,00 15,00 0,23 1,30 0,00001 0,00 7,50 2,33 17,48 0,20 0,89 0,00001 0,00 0,00001 0,00 0,00
131 |km 44+171 17,85 49,83 3,00 2,25 6,75 2,64 0,64 0,00298 0,18 3,00 2,38 7,14 2,50 0,66 0,00256 0,32 0,00277 0,14 0,63
130A |km 43+131 6,59 60,1 2,00 2,47 4,94 1,33 0,54 0,00096 0,05 2,00 2,47 4,94 1,33 0,54 0,00096 0,09 0,00096 0,06 0,19
130B |km 42+815 6,59 40,28 2,00 2,30 4,60 1,43 0,53 0,00112 0,05 2,00 2,36 4,72 1,40 0,54 0,00105 0,10 0,00108 0,04 0,20
130 |km 42+282 1,55 42,79 2,50 3,50 8,75 0,18 0,73 0,00001 0,00 2,50 3,57 8,93 0,17 0,74 0,00001 0,00 0,00001 0,00 0,00
129 |km 42+130 9,09 36,83 1,50 2,21 3,32 2,74 0,45 0,00521 0,19 1,50 2,30 3,45 2,63 0,45 0,00471 0,35 0,00496 0,18 0,73
128 |km 42+030 1,79 39,83 1,50 2,55 3,83 0,47 0,47 0,00014 0,01 1,50 2,65 3,98 0,45 0,48 0,00013 0,01 0,00013 0,01 0,02
127  |km 41+524 9,87 55,65 3,00 2,44 7,32 1,35 0,62 0,00082 0,05 3,00 2,94 8,82 1,12 0,74 0,00044 0,06 0,00063 0,04 0,15
126A |km 40+250 1,05 31,05 1,50 2,70 4,05 0,26 0,48 0,00004 0,00 1,50 2,78 4,17 0,25 0,49 0,00004 0,00 0,00004 0,00 0,01
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Perda de carga

Caudal de Desenvelvi Extremidade de poente da PH Extremidade de nascente da PH continua Perda de
pontade " .- : Perda de : Perda de EElE)
PK cer:re?':gria Ba;)se Altrl:ra A;\ea Veloti;dade hi d?:::l)ico carga ., Base Altura Area Velocidade hi d?éa:l)ico carga i o AHeomtins Atatal
Rh unlt_arla b h A \" Rh unlt_arla total
i i
(m3/s) (m) (m) (m) (m?) (m/s) (m) (m/m) (m) (W] (m?) (m/s) (m) (m/m) (m) (m/m) (m) (m)
126 |km 39+795| 243,06 24,80 - - 39,17 6,21 0,91 0,01756 0,98 - - 73,19 3,32 1,69 0,00219 0,56 0,00987 0,24 1,79
125 |km 39+795| 265,11 24,80 - - 35,48 7,47 0,87 0,02681 1,42 - - 54,83 4,84 1,35 0,00628 1,19 0,01655 0,41 3,02
124 |km 39+795| 22,51 24,80 - - 14,33 1,57 0,35 0,00407 0,06 - - 29,34 0,77 0,71 0,00037 0,03 0,00222 0,06 0,15
123  |km 39+346 5,80 28,67 5,30 2,25 11,93 0,49 0,69 0,00009 0,01 5,30 3,37 17,86 0,32 1,03 0,00002 0,01 0,00006 0,00 0,01
122 |km 38+915 4,63 29,11 1,50 2,69 4,04 1,15 0,40 0,00106 0,03 1,50 3,57 5,36 0,86 0,53 0,00041 0,04 0,00074 0,02 0,09
121 |km 38+577 4,63 25,65 5,70 2,28 13,00 0,36 0,81 0,00004 0,00 5,70 2,34 13,34 0,35 0,83 0,00004 0,01 0,00004 0,00 0,01
120 |km 38+235 1,08 24,73 1,50 2,64 3,96 0,27 0,48 0,00005 0,00 1,50 2,70 4,05 0,27 0,48 0,00004 0,00 0,00005 0,00 0,01
119 |km 37+880| 30,74 23,5 6,00 2,35 14,10 2,18 0,77 0,00159 0,12 6,00 3,16 18,96 1,62 1,03 0,00059 0,13 0,00109 0,03 0,28
118 |km 37+222 2,10 50 2,00 2,95 5,90 0,36 0,60 0,00006 0,00 2,00 3,01 6,02 0,35 0,60 0,00006 0,01 0,00006 0,00 0,01
117  |km 36+804 1,31 26,64 4,00 1,95 7,80 0,17 0,66 0,00001 0,00 4,00 2,01 8,04 0,16 0,67 0,00001 0,00 0,00001 0,00 0,00
116 |km 36+684| 345,03 24,8 - - 111,77 3,09 1,39 0,00245 0,24 - - 85,39 4,04 1,06 0,00602 0,83 0,00424 0,11 1,18
114/115 {km 36+060 (21X2’68,23) 25,78 5,00 1,83 9,15 0,70 0,60 0,00023 0,01 5,00 2,66 13,30 0,48 0,87 0,00007 0,01 0,00015 0,00 0,03
112/113 [km 35+368 @ 3],%5) 55,63 6,00 2,95 17,70 0,09 0,99 0,00000 0,00 6,00 3,00 18,00 0,09 1,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00
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Perda de carga

Caudal de . Extremidade de poente da PH Extremidade de nascente da PH e Perda de

ta de Desenvolvi -

[PEIED mento . Raio  Perdade . Raio  Ferdade 9

PK cheia Base Altura Area Velocidade . o . carga Altura  Area Velocidade , . o .. carga . total
centenaria b h A Vv hldrsz“co unitaria AHentrada h A Vv hldrszllco unitaria AHsaida Imédio AHcontinua AHtotaI

i i

(m?/s) (m) (m?) (m/s) (m) (m/m) (m) (m) (m?) (m/s) (m/m) (m) (m/m) (m) (m)

111 |km 34+713| 3,09 60 1,50 2,10 3,15 0,98 0,44 0,00069 0,02 1,50 2,17 3,26 0,95 0,44 0,00063 0,05 0,00066 | 0,04 0,11
110  |km 34+517 2,11 47,44 3,50 2,25 7,88 0,27 0,68 0,00003 0,00 3,50 2,37 8,30 0,25 0,71 0,00002 0,00 0,00003 | 0,00 0,01
109 |km 34+202| 17,08 47,76 5,50 1,85 10,18 1,68 0,69 0,00109 0,07 5,50 2,03 11,17 1,53 0,74 0,00083 0,12 0,00096 | 0,05 0,24

Quadro 10 — Perdas de carga ao longo das passagens hidraulicas (situagao projeto).

Perda de carga

Caudal de 5 . Extremidade de poente da PH Extremidade de nascente da PH continua Perda de
oG esenvolvi carga
[ELED mento . Raio  Perdade . Raioc  Perdade
PK cheia Base Altura  Area Velocidade . o . = carga .. Base Altura  Area Velocidade . o . = carga  ,. o AH total
centenaria b h A V] Rh unitaria entrada b h A V] Rh unitaria saida médio continua AHtotaI
i i

(m?3/s) (m) (m) (m?) (m/s) (m) (m/m) (m) (m) (m?) (m/s) (m) (m/m) (m) (m/m) (m) ()]

135 |km 46+100f 21,94 23,50 - - 28,85 0,76 0,75 0,00020 0,01 - - 23,30 0,94 0,86 0,00026 0,05 0,00023 0,01 0,07
134 |km 46+100f 21,94 23,50 - - 41,10 0,53 1,27 0,00005 0,01 - - 32,89 0,67 1,11 0,00009 0,02 0,00007 0,00 0,03
133 |km 45+420 6,10 24,35 1,50 3,00 4,50 1,36 0,50 0,00110 0,05 1,50 3,06 4,59 1,33 0,50 0,00104 0,09 0,00107 0,03 0,16
132  |km 44+750 3,51 31,42 7,50 2,00 15,00 0,23 1,30 0,00001 0,00 7,50 2,00 15,00 0,23 0,76 0,00002 0,00 0,00001 0,00 0,00
131  |km 44+171| 17,85 49,83 3,00 2,25 6,75 2,64 0,64 0,00298 0,18 3,00 2,38 7,14 2,50 0,66 0,00256 0,32 0,00277 0,14 0,63
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Perda de carga

Caudal de Desenvelvi Extremidade de poente da PH Extremidade de nascente da PH continua Perda de
pontade " .- : Perda de : Perda de EElE)
PK cer:re?':gria L Altura  Area Velocidade hi d?:::l)ico carga . Altura  Area Velocidade hi d?éa:l)ico carga i o AHeomtins Atatal
h A \' Rh unlt_arla h A \' Rh unlt_arla lotal
1 1

(m3/s) (m) (m?) (m/s) (m) (m/m) (W] (m?) (m/s) (m) (m/m) (m) (m/m) (m) (m)

130A |km 43+131 6,59 60,10 2,00 2,47 4,94 1,33 0,54 0,00096 0,05 2,00 2,57 5,14 1,28 0,56 0,00084 0,08 0,00090 0,05 0,18
130B |km 42+815 6,59 40,28 2,00 2,30 4,60 1,43 0,53 0,00112 0,05 2,00 2,36 4,72 1,40 0,54 0,00105 0,10 0,00108 0,04 0,20
130 |km 42+282 1,55 42,79 2,50 3,50 8,75 0,18 0,73 0,00001 0,00 2,50 3,57 8,93 0,17 0,74 0,00001 0,00 0,00001 0,00 0,00
129 |km 42+130 9,09 36,83 1,50 2,21 3,32 2,74 0,45 0,00521 0,19 1,50 2,30 3,45 2,63 0,45 0,00471 0,35 0,00496 0,18 0,73
128 |km 42+030 1,79 39,83 1,50 2,55 3,83 0,47 0,47 0,00014 0,01 1,50 2,65 3,98 0,45 0,48 0,00013 0,01 0,00013 0,01 0,02
127 |km 41+524 9,87 55,65 3,00 2,92 8,76 1,13 0,74 0,00045 0,03 3,00 2,94 8,82 1,12 0,74 0,00044 0,06 0,00045 0,02 0,12
126A |km 40+250 1,05 31,05 1,50 2,70 4,05 0,26 0,48 0,00004 0,00 1,50 2,78 4,17 0,25 0,49 0,00004 0,00 0,00004 0,00 0,01
126 |km 39+795| 243,06 24,80 - - 46,15 5,27 1,07 0,01017 0,71 - - 73,19 3,32 1,69 0,00219 0,56 0,00618 0,15 1,42
125 |km 39+795| 265,11 24,80 - - 43,73 6,06 1,07 0,01335 0,94 - - 54,83 4,84 1,35 0,00628 1,19 0,00982 0,24 2,37
124  |km 39+795| 22,51 24,80 - - 21,00 1,07 0,51 0,00114 0,03 - - 29,34 0,77 0,71 0,00037 0,03 0,00076 0,02 0,08
123  |km 39+346 5,80 27,10 5,30 3,96 20,99 0,28 1,21 0,00001 0,00 5,30 3,37 17,86 0,32 1,03 0,00002 0,01 0,00002 0,00 0,01
122 |km 38+915 4,63 28,20 1,50 3,76 5,64 0,82 0,56 0,00035 0,02 1,50 3,57 5,36 0,86 0,53 0,00041 0,04 0,00038 0,01 0,07
121 |km 38+577 4,63 25,65 5,70 2,28 13,00 0,36 0,81 0,00004 0,00 5,70 2,34 13,34 0,35 0,83 0,00004 0,01 0,00004 0,00 0,01
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Caudal de .
Desenvolvi
ponta de

hei mento )
EiEE Altura  Area Velocidade

PK  centenaria h A v

Extremidade de poente da PH

Raio
hidraulico

Rh

Perda de

carga
unitaria
i

AHentrada

Altura
h

Area
A

Velocidade
\')

Raio
hidraulico
Rh

Extremidade de nascente da PH

Perda de
carga
unitaria
i

AHsaida

Perda de carga

continua Perda de
carga
total

AHcontl’nua AHtotal

Imédio

(m?/s) (m) (m?) (m/s) (m) (m/m) (m) (m) (m?) (mis) (m) (m/m) (m) (m/m)  (m) (m)
120 |km 38+235| 1,08 24,73 1,50 2,64 3,96 0,27 0,48 0,00005 0,00 1,50 2,70 4,05 0,27 0,48 0,00004 0,00 0,00005 | 0,00 0,01
119 |km 37+880| 30,74 24,00 6,00 3,48 20,88 1,47 1,14 0,00043 0,06 6,00 3,16 18,96 1,62 1,03 0,00059 0,13 0,00051 0,01 0,20
118 |km 37+222| 2,10 50,00 2,00 2,95 5,90 0,36 0,60 0,00006 0,00 2,00 3,01 6,02 0,35 0,60 0,00006 0,01 0,00006 | 0,00 0,01
117 |km 36+804| 1,31 26,64 4,00 1,95 7,80 0,17 0,66 0,00001 0,00 4,00 2,01 8,04 0,16 0,67 0,00001 0,00 0,00001 0,00 0,00
116 |km 36+684| 345,03 24,80 - - 64,39 5,36 0,80 0,01542 0,73 - - 85,39 4,04 1,06 0,00602 0,83 0,01072| 0,27 1,83
114/115 |km 36+060 (21)(2223) 25,78 5,00 2,76 1380 0,47 0,90 0,00006 0,01 5,00 2,60 13,00 0,49 0,85 0,00007 0,01 0,00007 | 0,00 0,02
112/113 |km 35+368 @ iq,OSS) 55,63 6,00 2,95 17,70 0,09 0,99 0,00000 0,00 6,00 3,00 18,00 0,09 1,00 0,00000 0,00 0,00000 | 0,00 0,00
111 |km 34+713| 3,09 60 1,50 2,10 3,15 0,98 0,44 0,00069 0,02 1,50 2,17 3,26 0,95 0,44 0,00063 0,05 0,00066 | 0,04 0,11
110 |km 34+517| 2,11 47,44 3,50 2,25 7,88 0,27 0,68 0,00003 0,00 3,50 2,37 8,30 0,25 0,71 0,00002 0,00 0,00003 | 0,00 0,01
109 |km 34+202| 17,08 47,76 5,50 1,85 10,18 1,68 0,69 0,00109 0,07 5,50 2,03 11,17 1,53 0,74 0,00083 0,12 0,00096 | 0,05 0,24
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Do quadro seguinte constam as cotas do nivel do escoamento na extremidade de montante de cada
passagem hidraulica e a sua comparagdo com a cota do bordo da plataforma e com a cota da base
do carril.

Quadro 11 — Verificagcido das cotas das vias ascendentes (situacao atual)

Nivel de cheia na

extremidade poente da Folgas
Cotas do projeto inicial PH

Cenario 1 ‘ Cenario 2 Cenario 1 Cenario 2

Bordo da Base do T=20 anos T=100anos Bordo da Base do Base do
plataforma carril +1,5m +1,5m plataforma carril carril

135 km 46+100 6,04 6,31 5,21 5,74 0,83 1,10 0,57
134 km 46+100 5,79 6,55 5,18 5,74 0,61 1,37 0,81
133 km 45+420 4,55 5,30 5,27 5,70 -0,72 0,03 -0,40
132 km 44+750 4,25 4,99 5,06 5,64 -0,81 -0,07 -0,65
131 km 44+171 4,16 4,69 5,67 5,62 -1,51 -0,98 -0,93
130A km 43+131 4,20 5,15 5,16 5,52 -0,96 -0,01 -0,37
130B km 42+815 3,93 5,00 5,15 5,50 -1,22 -0,15 -0,50
130 km 42+282 4,43 5,02 4,92 5,45 -0,49 0,10 -0,43
129 km 42+130 4,40 5,03 5,63 5,42 -1,23 -0,60 -0,39
128 km 42+030 3,50 5,02 4,92 5,42 -1,42 0,10 -0,40
127 km 41+524 4,45 4,87 5,00 5,35 -0,55 -0,13 -0,48
126A km 40+250 4,65 5,09 4,78 5,24 -0,13 0,31 -0,15
126 km 39+795 5,26 5,20 6,52 5,20 -1,26 -1,32 0,00
125 km 39+795 5,21 4,77 7,75 5,20 -2,54 -2,98 -0,43
124 km 39+795 5,18 4,49 4,88 5,20 0,30 -0,39 -0,71
123 km 39+346 3,07 3,75 4,72 5,15 -1,65 -0,97 -1,40
122 km 38+915 3,25 4,00 4,77 5,11 -1,52 -0,77 -1,11
121 km 38+577 4,16 4,63 4,67 5,09 -0,51 -0,04 -0,46
120 km 38+235 3,67 4,23 4,65 5,06 -0,98 -0,42 -0,83
119 km 37+880 3,47 3,88 4,89 5,02 -1,42 -1,01 -1,14
118 km 37+222 4,09 4,30 4,58 4,96 -0,49 -0,28 -0,66
117 km 36+804 4,47 5,15 4,56 4,95 -0,09 0,59 0,20
116 km 36+684 4,62 5,12 5,73 4,93 -1,11 -0,61 0,19
114/115 km 36+060 3,18 3,59 4,54 4,88 -1,36 -0,95 -1,29
112/113 km 35+368 3,57 4,30 4,47 4,81 -0,90 -0,17 -0,51
111 km 34+713 3,93 4,67 4,43 4,76 -0,50 0,24 -0,09
110 km 34+517 4,12 4,83 4,42 4,75 -0,30 0,41 0,08
109 km 34+202 4,26 4,94 4,52 4,72 -0,26 0,42 0,22

No que se refere a base do carril, constatou-se que esta cota ¢ inferior a cota da cheia no rio Tejo
agravada de 1,5 m, para os dois periodos de retorno estudados, na generalidade das secgdes. Estas
secgoes estao destacadas a cor laranja.
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No que se refere ao bordo da plataforma, na generalidade das secgdes o nivel de cheia é superior,
conforme assinalado a cor amarela.

No quadro seguinte constam as cotas do nivel do escoamento na extremidade de poente de cada
passagem hidraulica na situagao de projeto, apds a intervengéo na sua extremidade de poente, sendo
comparadas com a cota do bordo da plataforma e com a cota da base do carril.

Optou-se por apresentar novamente todas as PH, uma vez que devido ao assentamento a que a
generalidade das mesmas sofreu, mesmo as que nao vao ser alteadas, serdo alvo de corregdo da
cota do bordo da plataforma, por forma a limitar a altura de balastro.

Quadro 12 - Verificagao das cotas das vias ascendentes (situagdo de projeto)

Nivel de cheia na

Cotas do projeto extremidaclit:| poente da Folgas
Cenario 1 Cenario 2
 Bordoda Basedo | T=20anos T=100anos Bordo da Base do Base do

plataforma carril +1.5m +1.5m plataforma carril carril

¢ 60 (m) (m)

135 km 46+100 6.04 6.36 5.21 5.74 0.83 1.15 0.62
134 km 46+100 5.79 6.60 5.17 5.74 0.62 1.43 0.86
133 km 45+420 4.55 6.22 5.27 5.70 -0.72 0.95 0.52
132 km 44+750 5.49 6.11 5.06 5.64 0.43 1.05 0.47
131 km 44+171 4.16 6.02 5.67 5.62 -1.51 0.35 0.40
130A km 43+131 5.35 5.85 5.15 5.52 0.20 0.70 0.33
130B km 42+815 3.93 5.80 5.15 5.50 -1.22 0.65 0.30
130 km 42+282 4.43 5.70 4.92 5.45 -0.49 0.78 0.25
129 km 42+130 4.40 5.69 5.63 542 -1.23 0.06 0.27
128 km 42+030 3.50 5.67 4.92 5.42 -1.42 0.75 0.25
127 km 41+524 4.90 5.60 4.97 5.35 -0.07 0.63 0.25
126A km 40+250 4.65 5.80 4.78 5.24 -0.13 1.02 0.56
126 km 39+795 5.23 5.88 6.15 5.20 -0.92 -0.27 0.68
125 km 39+795 5.23 5.88 7.10 5.20 -1.87 -1.22 0.68
124 km 39+795 5.23 5.88 4.81 5.20 0.42 1.07 0.68
123 km 39+346 4.75 5.44 4.72 5.15 0.03 0.72 0.29
122 km 38+915 4.55 5.23 4.75 5.11 -0.20 0.48 0.12
121 km 38+577 4.16 5.23 4.67 5.09 -0.51 0.56 0.14
120 km 38+235 3.67 5.23 4.65 5.06 -0.98 0.58 0.17
119 km 37+880 4.50 5.23 4.81 5.02 -0.31 0.42 0.21
118 km 37+222 4.09 4.94 4.58 4.96 -0.49 0.36 -0.02
117 km 36+804 4.47 5.18 4.56 4.95 -0.09 0.62 0.23
116 km 36+684 4.57 5.20 6.38 4.93 -1.81 -1.18 0.27
114/115 km 36+060 4.00 4.74 4.53 4.88 -0.53 0.21 -0.14
112/113 km 35+368 3.57 4.60 4.47 4.81 -0.90 0.13 -0.21
111 km 34+713 3.93 4.84 4.43 4.76 -0.50 0.41 0.08
110 km 34+517 4.12 4.87 4.42 4.75 -0.30 0.45 0.12
109 km 34+202 4.26 4.94 4.52 4.72 -0.26 0.42 0.22
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5.24 Dimensionamento e Verificagdo do Funcionamento Hidraulico de Passagens

Hidraulicas

O Caderno de Encargos estabelece que o conjunto de passagens hidraulicas em analise “deverao
ser alvo de intervengéo no sentido de garantir a mesma secg¢do ao longo do seu desenvolvimento.”

Assim, estas passagens nado foram alvo de dimensionamento, mas apenas de verificagéo,
considerando a seccdo transversal sob as vias ascendentes definida no presente Projeto de
Execucgao.

A verificagdo do funcionamento das passagens hidraulicas confunde-se com o dimensionamento
efetuado para a verificagdo das cotas de ambas as vias, pelo que os niveis atingidos a montante e a
jusante sao os ja anteriormente calculados.

Todas as passagens hidraulicas foram verificadas para o escoamento do caudal de ponta de cheia
centenaria na linha de agua, controlado pelo nivel de cheia no rio Tejo correspondente ao pico de
cheia com periodo de retorno de 20 anos, agravado de 1,5 m para ter em conta a subida do nivel
meédio das aguas do mar previsto para 2100.

No quadro seguinte resume-se as condigbes de escoamento em cada passagem hidraulica.

Quadro 13 - Verificagdo do funcionamento das passagens hidraulicas (situagdo de projeto).

. . Perda de Nivel de :
Caudal de Extremidade de poente Extremidade de Perdade oo Nivel de

Desenvolvi nascente da PH carga  ..rga total . cheia na
pc::rll]teaiade mento continua extremidade
L Velocidade Velocidade (T=20 anos poente da
PH

PK centenaria V] AHentrada V] AHsaida AHt:cmtinua

(m?/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m) ) )

135 km 46+100| 21,94 23,50 0,76 0,01 0,94 0,05 0,01 0,07 5,14 5,21
134 km 46+100| 21,94 23,50 0,53 0,01 0,67 0,02 0,00 0,03 5,14 5,17
133 km 45+420| 6,10 24,35 1,36 0,05 1,33 0,09 0,03 0,16 511 5,27
132 km 44+750| 3,51 31,42 0,23 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 5,06 5,06
131 km 44+171| 17,85 49,83 2,64 0,18 2,50 0,32 0,14 0,63 5,04 5,67
130A  |km 43+131 6,59 60,10 1,33 0,05 1,28 0,08 0,05 0,18 4,97 5,15
130B  |km 42+815| 6,59 40,28 1,43 0,05 1,40 0,10 0,04 0,20 4,95 5,15
130 km 42+282 1,55 42,79 0,18 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 4,92 4,92
129 km 42+130| 9,09 36,83 2,74 0,19 2,63 0,35 0,18 0,73 4,90 5,63
128 km 42+030 1,79 39,83 0,47 0,01 0,45 0,01 0,01 0,02 4,90 4,92
127 km 41+524| 9,87 55,65 1,13 0,03 1,12 0,06 0,02 0,12 4,85 4,97
126A  |km 40+250 1,05 31,05 0,26 0,00 0,25 0,00 0,00 0,01 4,77 4,78
126 km 39+795| 243,06 24,80 5,27 0,71 3,32 0,56 0,15 1,42 4,73 6,15
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Caudal de Extremidade de poente  Extremidade de Perdade 5 4, qe Nivelde  Nijvel de

tade Desenvolvi da PH nascente da PH carga  carga total cheiaRio  cheia na
POl"‘la_ G continua "% " Tejo  gxtremidade
chela L Velocidade Velocidade (T=20 anos poente da
+1.5m) PH

PK centenaria V] AHentrada \V/ AHsaida AHcontinua AHtotaI

(m?/s) (m/s) (m) (m/s) (m) (m) (m) () ()

125  |km39+795| 26511 | 24,80 6,06 0,04 4,84 119 0,24 2,37 473 7,10
124 |km39+795| 22,51 24,80 1,07 0,03 0,77 0,03 0,02 0,08 473 4,81
123 |km39+346| 580 27,10 0,28 0,00 0,32 0,01 0,00 0,01 471 472
122 |km38+915| 4,63 28,20 0,82 0,02 0,86 0,04 0,01 0,07 4,68 4,75
121 |km38+577| 463 25,65 0,36 0,00 0,35 0,01 0,00 0,01 4,66 4,67
120 |km38+235| 1,08 24,73 0,27 0,00 0,27 0,00 0,00 0,01 4,64 4,65
119 |km37+880| 3074 | 24,00 147 0,06 162 0,13 0,01 0,20 4,61 4,81
18 |km37+222| 210 50,00 0,36 0,00 0,35 0,01 0,00 0,01 457 4,58
17 |km36+804| 1,31 26,64 0,17 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 4,56 4,56
116 |km36+684| 34503 | 24,80 5,36 0,73 4,04 0,83 0,27 1,83 4,55 6,38

114/115 |km 36+060 (21)?6?23) 25,78 0,47 0,01 0,49 0,01 0,00 0,02 4,51 4,53

112/113 [km 36+368| i’],oss) 55,63 0,09 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 443 4,43
1M1 |km34+713| 3,09 60,00 0,98 0,02 0,95 0,05 0,05 0,12 443 4,55
10 |km34+517| 2,11 47 44 0,27 0,00 0,25 0,00 0,00 0,01 4,42 4,43
109 |[km34+202| 17,08 | 4776 168 0,07 153 0,12 0,12 0,31 4,41 4,72

O funcionamento das passagens hidraulicas foi estudado, tendo sido apresentado nos Quadro 7 e
Quadro 11. Neste troco em estudo, as todas as passagens hidraulicas sdo passagens existentes, e
que atualmente asseguram a drenagem transversal da Linha do Norte (VD), em exploragao, e das
linhas secundarias (VA). Da analise mais pormenorizada, verifica-se que atualmente ja existem
valores excecionais no que diz respeito as folgas minimas em relagéo ao plano de agua, em particular
nas pontes e viadutos.

No entanto, uma analise comparativa dos Quadro 11 e Quadro 12, respetivamente relativos a situagao
atual e apods a intervengado na extremidade de poente, é facilmente percetivel que em resultado do
das intervengbes preconizadas para as passagens hidraulicas, as mesmas onde a folga néo ¢é
respeitada sdo em menor numero (menos segdes assinaladas a amarelo e a laranja).

5.2.5 Analise de Sensibilidade da Superestrutura Férrea a Variagao do Nivel Médio das

Aguas do Mar

Face a inclusdo, no presente estudo, da condi¢do da subida do nivel médio das aguas do mar, que
no projeto das vias descendentes realizado em 2003 nao foi considerada, existirdo trechos da Linha
do Norte que ndo cumprirdo os cenarios de verificagdo anteriormente referidos.
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Tratando-se, todavia, de proje¢cdes que contemplam um elevado grau de incerteza, identificaram-se
os locais da via suscetiveis a uma subida do nivel do mar de 1,5 m e aferiu-se o ano horizonte a partir
do qual se prevé o incumprimento dos critérios de projeto.

Assim, determinaram-se niveis de cheia no rio Tejo, com T=20 anos, para valores crescentes de
agravamento do nivel médio das aguas do mar. A estes niveis foi adicionada a perda de carga do
escoamento do pico de cheia centenaria através da PH, por forma a determinar os correspondentes
niveis da extremidade de poente da PH.

Para cada PH fixou-se o menor agravamento a partir do qual o nivel de cheia é superior a cota do
bordo da plataforma ou a cota da base do carril. Os resultados obtidos constam do Quadro 14.

Uma vez determinado o agravamento do nivel médio das aguas do mar, através do grafico da figura
seguinte, adaptado de Antunes, C. (junho 2016), determinou-se o ano horizonte a partir do qual as
condicdes de dimensionamento da via-férrea deixam de ser respeitadas.

1.53
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0.2

Subida relativa do nivel médio do mar (m)

0
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110
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Figura 3 — Variagao da subida relativa do nivel médio das aguas do mar

Quadro 14 — Determinagao do ano horizonte de projeto da superestrutura da via-férrea.

Agravamento do nivel médio das aguas do PR

mar (m)

Extremidade de Extremidade de Extremidade de Extremidade de

nascente (VD) poente (VA) nascente (VD) poente (VA)

T=20 T=100 T=20 T=100 T=20 T=100 T=20 T=100

anos anos anos anos anos anos anos anos
135 km 46+100 1,5 1,5 1,5 1,5 2100 2100 2100 2100
134 km 46+100 1,5 1,5 1,5 1,5 2100 2100 2100 2100
133 km 45+420 1,5 1,5 1,5 1,5 2100 2100 2100 2100
132 km 44+750 1,5 1,5 1,5 1,5 2100 2100 2100 2100
131 km 44+171 1,5 1,5 0,9 1,5 2100 2100 2073 2100
130A km 43+131 1,5 1,5 1,5 1,5 2100 2100 2100 2100
130B km 42+815 1,5 1,5 1,4 1,5 2100 2100 2095 2100
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Agravamento do nivel médio das aguas do

Ano horizonte

mar (m)
Extremidade de Extremidade de Extremidade de Extremidade de
nascente (VD) poente (VA) nascente (VD) poente (VA)
T=20 T=100 T=20 T=100 T=20 T=100 T=20 T=100
anos anos anos anos anos anos anos anos
130 km 42+282 1,5 1,5 1,5 1,5 2100 2100 2100 2100
129 km 42+130 1,5 1,5 0,7 1,5 2100 2100 2060 2100
128 km 42+030 1,5 1,5 1,4 1,5 2100 2100 2095 2100
127 km 41+524 1,4 1,5 1,4 1,5 2095 2100 2095 2100
126 A km 40+250 1,5 1,5 1,5 1,5 2100 2100 2100 2100
126 km 39+795 1,5 1,5 0,1 1,5 2100 2100 2023 2100
125 km 39+795 1,5 1,5 0,1 1,5 2100 2100 2023 2100
124 km 39+795 1,5 1,5 0,1 1,5 2100 2100 2023 2100
123 km 39+346 0,7 1,2 1,5 1,5 2060 2088 2100 2100
122 km 38+915 0,5 1,4 1,0 1,5 2046 2095 2078 2100
121 km 38+577 1,1 1,5 1,2 1,5 2083 2100 2088 2100
120 km 38+235 1,1 1,5 1,3 1,5 2083 2100 2092 2100
119 km 37+880 1,0 1,4 1,2 1,5 2078 2095 2088 2100
118 km 37+222 1,0 1,3 1,0 1,4 2078 2092 2078 2095
117 km 36+804 1,3 1,5 1,3 1,5 2092 2100 2092 2100
116 km 36+684 1,5 1,5 0,6 1,5 2100 2100 2053 2100
114/115 | km 36+060 0,6 1,1 1,0 1,3 2053 2083 2078 2092
112/113 | km 35+368 0,8 0,9 0,8 1,2 2067 2073 2067 2088
111 km 34+713 0,9 1,3 0,4 1,5 2073 2092 2038 2100
110 km 34+517 1,1 1,5 1,1 1,5 2083 2100 2083 2100
109 km 34+202 1,4 1,5 1,1 1,5 2095 2100 2083 2100

No quadro acima destacaram-se a bold os agravamentos do nivel médio das aguas do mar inferiores
a 1,5 m, bem como o correspondente ano horizonte.

Para a passagem hidraulica PH124/125/126 (ponte de Vila Nova da Rainha), verifica-se que mesmo
sem qualquer agravamento, ja hoje a cota da cheia na extremidade de poente & superior a cota do
bordo da plataforma, atingindo mesmo a base do carril.

Com os niveis de cheia correspondentes ao ano horizonte reavaliou-se o dimensionamento das
passagens hidraulicas, mediante a determinagdao dos niveis do escoamento em ambas as
extremidades. Como condicdo de fronteira de jusante considerou-se o nivel no rio Tejo
correspondente ao pico de cheia com T=20 anos.

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO
RIBATEJO E AZAMBUJA

V01 — INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.2 - DRENAGEM

PF0223.PE.01.02.00.00.MDJ.04 NOVO 55/68



Infraestruturas RS Cofinanciado pela
! de Portugal DRIl Unizo Europeia * ==~ WPROFICO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

Quadro 15 - Verificagao do funcionamento das passagens hidraulicas para o ano horizonte.

Cauta 90 casenvon TGP U o Sl heRe Sheac
po?::i:e mento _ _ continua gateldl  Tejo extremidade
PK ce:l:tenéria L Veloi;dade AHonirads Veloc\:;dade AH..ics AHeontinus AHea g;zs(; poelr;'tf da
(m?3/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m) (m) (-) (-)
135 |[km46+100| 21,94 | 23,50 0,76 0,01 0,94 0,05 0,01 0,07 5,14 5,21
134 |km46+100| 21,94 | 23,50 0,53 0,01 0,67 0,02 0,00 0,03 5,14 5,17
133 |km45+420| 6,10 24,35 1,36 0,05 1,33 0,09 0,03 0,16 5,11 5,27
132 |km44+75| 3,51 31,42 0,23 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 5,06 5,06
131 |km44+171| 17,85 | 49,83 2,64 0,18 2,50 0,32 0,14 0,63 5,04 5,67
130A  |km43+131| 6,59 60,10 133 0,05 1,28 0,08 0,05 0,18 4,97 5,15
130B  |km42+815| 6,59 40,28 143 0,05 1,40 0,10 0,04 0,20 495 5,15
130 |km42+282 1,55 42,79 0,18 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 492 4,92
129 |[km42+130| 9,09 36,83 2,74 0,19 2,63 0,35 0,18 0,73 49 5,63
128 |[km42+030 1,79 39,83 0,47 0,01 0,45 0,01 0,01 0,02 49 4,92
127 |km41+524| 987 55,65 113 0,03 112 0,06 0,02 0,12 475 4,87
126A  |km40+250| 1,05 31,05 0,26 0,00 0,25 0,00 0,00 0,01 477 4,78
126 |km39+795| 24306 | 24,80 5,27 0,71 3,32 0,56 0,15 1,42 473 6,15
125  |km39+795| 26511 | 24.80 6,06 0,94 4,84 1,19 0,24 2,37 473 7.10
124 |km39+795| 22,51 24,80 1,07 0,03 0,77 0,03 0,02 0,08 473 4,81
123 |km39+346| 580 27,10 0,28 0,00 0,32 0,01 0,00 0,01 3,91 3,92
122 |km38+915| 4,63 28,20 0,82 0,02 0,86 0,04 0,01 0,07 3,68 3,75
121 |km39+346| 4,63 25,65 0,36 0,00 0,35 0,01 0,00 0,01 426 4,27
120 |km38+235| 1,08 24,73 0,27 0,00 0,27 0,00 0,00 0,01 424 4,25
119 |km37+880 30,74 | 24,00 1,47 0,06 1,62 0,13 0,01 0,20 411 4,31
18 |km37+222| 2,10 50,00 0,36 0,00 0,35 0,01 0,00 0,01 4,07 4,08
117 |km36+804| 1,31 26,64 0,17 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 4,36 4,36
116 |km36+684| 34503 | 24,80 5,36 0,73 4,04 0,83 0,27 1,83 4,55 6,38
1141115 |km 36+060 (2136?23) 25,78 0,47 0,01 0,49 0,01 0,00 0,02 3,61 3,63
112/113 [km 35+368| i’]’oss) 55,63 0,09 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 3,73 3,73
111 |km34+713] 3,00 60 0,98 0,02 0,95 0,05 0,05 0,12 3,83 3,95
110 |km34+517| 2,11 47,44 0,27 0,00 0,25 0,00 0,00 0,01 4,02 4,03
100 |[km34+202| 17,08 | 4776 1,68 0,07 1,53 0,12 0,12 0,31 4,31 4,62
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5.3 Drenagem Longitudinal

5.31 Critérios de intervengao e concegao

Os pressupostos de intervengdo e concegdo, em articulagdo com as solugdes projetadas para o
sistema de drenagem existente, sdo o0s seguintes:

e Trabalhos de limpeza, desobstrucao e reabilitacdo dos 6rgaos de drenagem existentes nos
casos onde seja previsto o seu aproveitamento;

e Construgao de novos 6rgaos de drenagem superficial e subterranea para melhoria do sistema
de drenagem, tendo em conta o reforgo da estabilidade da plataforma da via prevista;

e Desativagdo de 6rgaos existentes com a devida substituicdo de fungdo, devido as novas
condicionantes da via.

No presente projeto a rede de drenagem existente tem como base as Telas Finais de 2006 da
Empreitada de “Modernizagéo da Linha do Norte — Trecho Vila Franca de Xira (Norte) — Azambuja”.
A analise dos dados disponiveis, incluindo o reconhecimento de campo, permitiram estabelecer as
solugbes de drenagem longitudinal, necessarias para minimizar as consequéncias resultantes da
atuacgdo das aguas superficiais e subterraneas.

5.3.2 Dimensionamento hidraulico

Ao longo de todo o tragado foram analisadas todas as areas contribuintes para os diversos 6rgéos
hidraulicos, afetadas do seu respetivo coeficiente de escoamento, de forma a se obter o caudal a
escoar para a intensidade de precipitacado de projeto.

Para determinar a capacidade de vazdo dos novos 6rgaos de drenagem usou-se a equagao de
Manning-Strikler, ja apresentada nesta memodria.

Foi admitido um coeficiente de rugosidade de 75 m'3s! para o betédo e 120 m"3s"' para o PP.

De acordo com o exposto acima, a capacidade de vazdo dos orgaos de drenagem enterrados
propostos encontra-se nos quadros abaixo, e serviram de base a implantacao dos novos dispositivos.
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Quadro 16 — Vazéao do Dreno Longitudinal — Trogo VFX.

| COMPRIMENTO CRIiTICO DO DRENO LONGITUDINAL VIA SIMPLES - VFX - DN 315 mm

0 (m) Gi(":;i” Am) | P(m) R (m) n te (min.) c TR (anos) | 1 (mm/h)
0,315 0,263 0,038 0,578 0,066 0,008 5 0,50 20 112,910

0,30% 0,0030 433 0,041

0,40% 0,0040 500 0,047

0,50% 0,0050 559 0,053

0,60% 0,0060 612 0,058

0,70% 0,0070 661 0,062

0,80% 0,0080 707 0,066

0,90% 0,0090 750 | 0071

1,00% 0,0100 790 0,074

1,50% 0,0150 968 0,091

2,00% 0,0200 1117 0,105

2,50% 0,0250 1249 0,118

3,00% 0,0300 1368 0,129

| COMPRIMENTO CRITICO DO DRENO LONGITUDINAL ENTREVIA - VEX - DN 315 mm

om | P |y | P R (m) n te (min.) c TR (anos) | 1 (mm/h)
(m)
0,315 0,263 0,038 0,578 0,066 0,008 5 0,50 20 112,910
D
0

0,30% 0,0030 216 0,041
0,40% 0,0040 250 0,047
0,50% 0,0050 279 0,053
0,60% 0,0060 306 0,058
0,70% 0,0070 331 0,062
0,80% 0,0080 353 0,066
0,90% 0,0090 375 0,071
1,00% 0,0100 395 0,074
1,50% 0,0150 484 0,091
2,00% 0,0200 559 0,105
2,50% 0,0250 625 0,118
3,00% 0,0300 684 | 0,129
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Quadro 17 — Vazédo do Dreno Longitudinal — Trogo ALQ.

| COMPRIMENTO CRITICO DO DRENO LONGITUDINAL VIA SIMPLES - ALQ - DN 315 mm

El El )
o interior . "
O (m) (m) A (m) P (m) R (m) n te (min.) c TR (anos) | I(mm/h)
m)
0,315 0,263 0,038 0,578 0,066 0,008 5 0,50 20 103,320
D
0 Q

0,30% 0,0030 473 0,041
0,40% 0,0040 546 0,047
0,50% 0,0050 611 0,053
0,60% 0,0060 669 0,058
0,70% 0,0070 22 0,062
0,80% 0,0080 772 0,066
0,90% 0,0090 819 0,071
1,00% 0,0100 863 0,074
1,50% 0,0150 1057 0,091
2,00% 0,0200 1221 0,105
2,50% 0,0250 1365 0,118
3,00% 0,0300 1495 0,129

| COMPRIMENTO CRITICO DO DRENO LONGITUDINAL ENTREVIA - ALQ - DN 315 mm

ELE] R DA B )
O interior . .
O (m) ) A (m) P (m) R (m) n te (min.) [ TR (anos) | I(mm/h)
m)
0,315 0,263 0,038 0,578 0,066 0,008 5 0,50 20 103,320
D
o Q

0,30% 0,0030 236 0,041
0,40% 0,0040 273 0,047
0,50% 0,0050 305 0,053
0,60% 0,0060 334 0,058
0,70% 0,0070 361 0,062
0,80% 0,0080 386 0,066
0,90% 0,0090 410 0,071
1,00% 0,0100 432 0,074
1,50% 0,0150 529 0,091
2,00% 0,0200 611 0,105
2,50% 0,0250 683 0,118
3,00% 0,0300 748 0,129
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Quadro 18 — Vazéao do Dreno Longitudinal — Trogo OTA.

| COMPRIMENTO CRITICO DO DRENO LONGITUDINAL VIA SIMPLES - OTA - DN 315 mm

O (m) g‘("r:;‘"’ A (m) P (m) R (m) n tc (min.) c TR (anos) | I(mm/h)
0315 0263 | 0038 | 0578 0,066 0,008 5 0,50 20 94,560
6
0 Q
0,30% 0,0030 517 0,041
0,40% 0,0040 597 0,047
0,50% 0,0050 667 | 0,053
0,60% 0,0060 731 0,058
0,70% 0,0070 789 0,062
0,80% 0,0080 844 0,066
0,90% 0,0090 895 0,071
1,00% 0,0100 943 0,074
1,50% 0,0150 1155 | 0,091
2,00% 0,0200 1334 0,105
2,50% 0,0250 1492 0,118
3,00% 0,0300 1634 0,129

| COMPRIMENTO CRITICO DO DRENO LONGITUDINAL ENTREVIA - OTA - DN 315 mm

ELE! D D
om | 2 | am | R (m) n te (min.) c IR (anos) | T(mm/h)
(m)
0,315 0,263 0,038 0,578 0,066 0,008 5 0,50 20 94,560
D
030% 0,0030 258 | 0,041
0,40% 0,0040 298 0,047
0,50% 0,0050 334 0,053
0,60% 0,0060 365 0,058
0,70% 0,0070 395 0,062
0,80% 0,0080 422 0,066
0,90% 0,009 w7 | 0071
1,00% 0,0100 472 0,074
1,50% 0,0150 578 0,091
2,00% 0,0200 667 0,105
2,50% 0,0250 746 0,118
3,00% 0,0300 817 0,129
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Quadro 19 — Vazao dos Coletores.

CAPACIDADE DE VAZAQO DO COLETOR - DN 400 mm

ELEMENTOS GEOMEIRICOS EHIDRAULICO DA VALA

PROFICO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

==~

0 (m) Oinerior | sy | pamy | R n
(m)
0,400 0,335 0,088 1,052 0,084 0,008
I (m/m) Qn::i\:.
(m3/s)
0,30% 0,0030 0,111
0,40% 0,0040 0,128
0,50% 0,0050 0,143
0,60% 0,0060 0,157
0,70% 0,0070 0,169
0,80% 0,0080 0,181
0,90% 0,0090 0,192
1,00% 0,0100 0,202
1,50% 0,0150 0,248
2,00% 0,0200 0,286
2,50% 0,0250 0,320
3,00% 0,0300 0,351

CAPACIDADE DE VAZAO DO COLETOR - DN 500 mm

ELEMENTOS GEOMEIRICOS EHIDRAULICO DA VALA

0 (m) Gumeerior |\ ) | pm) | R n
(m)
0,500 0418 0137 | 1313 | 0105 0,008
0,30% 0,0030 0.200
0,40% 0,0040 0231
0,50% 0,0050 0258
0,60% 0,0060 0,283
0,70% 0,0070 0,306
0,80% 0,0080 0,327
0,90% 0,0090 0,347
1,00% 0,0100 0,365
1,50% 0,0150 0447
2,00% 0,0200 0,517
2,50% 0,0250 0.578
3,00% 0,0300 0,633

CAPACIDADE DE VAZAQ DO COLETOR - DN 630 mm

ELEMENTOS GEOMEIRICOS EHIDRAULICO DA VALA

0 (m) Qumeeror |\ oy | by | Rm n
m)
0,630 0,527 0218 | 165 | 0132 0,008
0,30% 0,0030 0371
0,40% 0,0040 0429
0,50% 0,0050 0479
0,60% 0,0060 0,525
0,70% 0,0070 0.567
0,80% 0,0080 0,606
0,90% 0,0090 0,643
1,00% 0,0100 0,678
1,50% 0,0150 0,830
2,00% 0,0200 0,958
2,50% 0,0250 1,072
3,00% 0,0300 1,174
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Foi adotado o método racional para o calculo dos caudais de ponta de cheia, considerando o respetivo
coeficiente de escoamento em fungao do tipo de superficie drenada e natureza dos solos:

¢ 1,0, nas zonas de plataforma da via;

e 0,5, em terrenos agricolas ou zonas de terra / com coberto de vegetagéo.

A precipitagdo com duragéo de 5 min e periodo de retorno de 20 anos, em cada um dos postos com
influéncia nas bacias drenadas pelos 6rgaos de drenagem longitudinal, foi calculada com base na
curva IDF do posto udométrico de S&o Julido do Tojal, P (mm) = a x t°, com t em horas, sendo os
respetivos pardmetros a e b iguais a:

a=32,7,
e b=0,435.

Para este posto, a relagdo entre a precipitacdo com 24h de duragéo e a precipitagdo com 5 min de
duracao, para o periodo de retorno de 20 anos, é Pd/P24 = 0,09.

Deste modo, no quadro seguinte apresenta-se, para o periodo de retorno de 20 anos, a precipitagéo
com duragdo de 24h em cada posto udométrico, determinado no ambito do estudo hidroldgico, a
precipitagdo com 5 min de duragao e a correspondente intensidade de precipitagio.

Quadro 20 - Intensidade de precipitagdo para 5 minutos de duragéo e periodo de retorno de 20 anos.

Area de Influéncia 1

Posto Udométrico (km)

(mm/h)

Vila Franca de Xira 34+202 37+000 99 9.41 112.91
Alenquer 37+000 44+171 91 8.61 103.32

Ota 44+171 46+100 83 7.88 94.56

O caudal a escoar foi posteriormente comparado com a capacidade de transporte do elemento em
estudo, tendo por base a inclinagéo longitudinal associada.
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6 PRINCIPAIS RESULTADOS E INTERVENGOES PROPOSTAS

6.1 Drenagem Transversal

O presente projeto foi fortemente condicionado pelo projeto de modernizagao da linha do Norte,
anteriormente desenvolvido e executado, que concebeu a posi¢ao altimétrica das novas vias somente
com base no nivel maximo de cheia, ndo tendo sido considerado a data a projegéo da subida do nivel
meédio do mar contabilizada no presente estudo em 1,5 m.

Neste estudo caracterizaram-se 30 passagens hidraulicas intercetadas pela infraestrutura ferroviaria
e verificaram-se as cotas da superestrutura de via.

No que se refere a superestrutura de via, verificou-se o seu posicionamento altimétrico em relacao
aos seguintes niveis de cheia:

¢ Nivel da base do carril igual ou superior ao nivel das cheias do Tejo para um periodo de
retorno de 100 anos agravado de 1,5 m;

¢ Nivel do bordo da plataforma igual ou superior ao nivel das cheias do Tejo para um periodo
de retorno de 20 anos, agravado de 1,5 m.

No que se refere a folgas em relagdo ao plano de agua, de acordo com as normas de projeto,
avaliaram-se as seguintes folgas:

e pontes/viadutos: folga nao inferior a 2 m entre o nivel de agua e a face inferior do tabuleiro.

e passagens hidraulicas ou pontdes: 1 m a superestrutura (base do balastro).

Conforme se resume no quadro seguinte, existem trogos da via-férrea nas quais a superestrutura de
via esta abaixo dos respetivos niveis de cheia de dimensionamento.

Quadro 21 - Folgas da superestrutura da via-férrea (situagao de projeto).

Vias descendentes — VD Vias ascendentes - VA
Gz e Ievz?r!tamento Folgas Cotas do projeto Folgas
topografico

Dordods Besedo paoma cami  Berods Basedo piioma cami
135 km 46+100 6.04 6.33 0.90 0.59 6.04 6.36 0,83 0,62
134 km 46+100 5.79 6.55 0.65 0.81 5.79 6.60 0,62 0,86
133 km 45+420 4.55 6.18 -0.56 0.48 4.55 6.22 -0,72 0,52
132 km 44+750 4.98 6.10 -0.08 0.46 5.49 6.11 0,43 0,47
131 km 44+171 4.15 5.88 -0.89 0.26 4.16 6.02 -1,51 0,40
130A km 43+131 4.21 4.85 -0.76 -0.67 5.35 5.85 0,20 0,33
130B km 42+815 3.89 5.79 -1.06 0.29 3.93 5.80 -1,22 0,30
130 km 42+282 4.43 5.63 -0.49 0.18 4.43 5.70 -0,49 0,25
129 km 42+130 4.38 5.62 -0.52 0.20 4.40 5.69 -1,23 0,27
128 km 42+030 3.50 5.62 -1.40 0.20 3.50 5.67 -1,42 0,25
127 km 41+524 4.74 5.54 -0.11 0.19 4.90 5.60 -0,07 0,25
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Vias descendentes — VD Vias ascendentes - VA
Cotas do levantamento

topografico Folgas Cotas do projeto ‘ Folgas

Bordo da Base do Bordo da Base do
Bordo da Base do Bordo da Base do A

plataforma carril carril

plataforma carril plataforma carril (m)
126A km 40+250 4.65 5.77 -0.12 0.53 4.65 5.80 -0,13 0,56
126 km 39+795 5.26 5.92 0.53 0.72 5.23 5.88 -0,92 0,68
125 km 39+795 5.21 5.90 0.48 0.70 5.23 5.88 -1,87 0,68
124 km 39+795 5.18 5.83 0.45 0.63 5.23 5.88 0,42 0,68
123 km 39+346 4.12 4.95 -0.59 -0.20 4.75 5.44 0,03 0,29
122 km 38+915 3.62 5.05 -1.06 -0.06 4.55 5.23 -0,20 0,12
121 km 38+577 412 5.15 -0.54 0.06 4.16 5.23 -0,51 0,14
120 km 38+235 3.71 5.10 -0.93 0.04 3.67 5.23 -0,98 0,17
119 km 37+880 4.22 5.01 -0.39 -0.01 4.50 5.23 -0,31 0,21
118 km 37+222 3.74 4.82 -0.83 -0.14 4.09 4.94 -0,49 -0,02
117 km 36+804 4.48 5.12 -0.08 0.17 4.47 5.18 -0,09 0,23
116 km 36+684 4.62 5.17 0.07 0.24 4.57 5.20 -1,81 0,27
114/115 km 36+060 3.85 4.55 -0.66 -0.33 4.00 4.74 -0,53 -0,14
112/113 km 35+368 3.57 4.35 -0.90 -0.46 3.57 4.60 -0,90 -0,21
111 km 34+713 3.93 4.66 -0.50 -0.10 3.93 4.84 -0,50 0,08
110 km 34+517 412 4.86 -0.30 0.11 412 4.87 -0,30 0,12
109 km 34+202 4.16 4.93 -0.25 0.21 4.26 4.94 -0,26 0,22

No que diz respeito as passagens hidraulicas, conforme se conclui das pegas desenhadas, mesmo
apos o alteamento dos trogos sob as vias ascendentes e substituidas as pontes da Vala do Carregado
e de Vila Nova da Rainha, para suporte destas vias, todas as passagens funcionardo afogadas e com
0 escoamento controlado pelo nivel de cheia no rio Tejo. Também as folgas entre o nivel de agua e
a face inferior do tabuleiro ndo s&o garantidas.

Em particular, no que se refere a Ponte de Vila Nova da Rainha, conforme se observa no Desenho
015, sera necessario aumentar os vaos livres para o escoamento, em especial o central, mediante a
regularizagédo da ribeira, por forma a reduzir as perdas de carga e a baixar os niveis de cheia na
extremidade de poente.

Como recomendagéao geral alerta-se para o facto de a eficacia do sistema de drenagem depender
em grande parte da sua manutencao e limpeza. Assim, recomenda-se, como intervengdes de rotina,
uma inspegao anual (ou apds a ocorréncia de fendmenos de precipitagdo extremos) das passagens
hidraulicas e dos restantes 6rgaos do sistema de drenagem e a limpeza periédica dos 6rgaos do
sistema de drenagem adjacentes a plataforma.

Com intervengbes urgentes e de curto prazo, resumem-se no quadro seguinte as passagens
hidraulicas existentes e as intervengdes propostas no presente ambito do projeto.
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6.2 Drenagem Longitudinal

No que diz respeito ao sistema de drenagem longitudinal e tendo em conta as premissas do presente
projeto, foram materializados 6rgdos de drenagem na plataforma e areas adjacentes que se
encontram devidamente identificados nas pegas desenhadas do projeto.

Salienta-se, que no presente projeto nao foi possivel manter grande parte da drenagem de plataforma
existente sob as vias a intervir, ou devido a incompatibilidades entre a modelacao altimétrica da
plataforma existente com a futura plataforma, ou por falta de capacidade de vazao existente ou, ainda,
de acordo com as observagdes resultantes do reconhecimento de campo efetuado.

As obras a realizar deverdo respeitar os preceitos normais para trabalhos desta natureza e
materializar as solugdes definidas neste projeto. E natural que durante a execugéo da obra a realidade
determine pequenos ajustes ou modificagdes ao definido no projeto.

No entanto estas modificagdes ou ajustes ndo deverdo em caso algum contrariar a filosofia das
solugbes propostas.

Antes do inicio dos trabalhos recomenda-se a confirmacado através da afericdo local de toda a
informacgéao apresentada no projeto relativa a localizagéo, cotas e materiais dos coletores e dos pontos
de ligagao a rede existente, informacgao recolhida no local.

Relativamente aos sistemas existentes e antes da realizagdo das ligagdes previstas, o Adjudicatario
devera verificar o estado de funcionamento dos coletores e das respetivas caixas de visita.

Em tudo o que diz respeito a rede de drenagem pluvial dever-se-a respeitar o especificado no
Caderno de Encargos e estar de acordo com o preconizado neste projeto, naquilo que Ihe for
imputavel.

De igual modo todos os trabalhos deverao ser executados com perfeigéo e solidez tendo em atengéo
os regulamentos, normas e demais legislagdo em vigor, as indicagdes do projeto e as instrugdes e
aprovacao prévia da Fiscalizagao.

Nota informativa:

A presente publicacdo é da exclusiva responsabilidade da Infraestruturas de Portugal e ndo reflete
necessariamente a opinido da Unido Europeia.
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ANEXO 1

LOCALIZAGAO DOS PERFIS DE CALCULO DAS CHEIAS NO RIO TEJO
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ANEXO 2

PERFIS TRANSVERSAIS DO RIO TEJO
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Perfil transversal P1

Cota (-)

-10

-15

0 500 1000 1500 2000 2500

Distancia a margem esquerda (m)

Perfil transversal P2

Cota (-)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distancia a margem esquerda (m)
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Perfil transversal P3

L

Cota (-)

-10

-12
0 500 1000 1500 2000 2500

Distancia a margem esquerda (m)

Perfil transversal P4

Cota (-)
NS

0 500 1000 1500 2000 2500

Distancia a margem esquerda (m)
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Perfil transversal P5

Cota (-)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distancia a margem esquerda (m)

Perfil transversal P6

~ O

]

Cota (-)
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distancia a margem esquerda (m)
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Perfil transversal P7

Cota (-)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Distancia a margem esquerda (m)

Perfil transversal P8

Cota (-)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Distancia a margem esquerda (m)
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Perfil P1 Perfil P2
Distancia a Distancia a
margem margem

Perfil P3
Distancia a
margem

Perfil P4
Distancia a

margem
esquerda

(m)

esquerda esquerda

(m) (m)

esquerda

(m)

. 0.00 . 0.00 . 0.00 3.00
515.21 3.64 829.93 3.60 754.94 4.60 604.04 5.20
517.20 3.46 832.23 3.93 756.94 4.77 607.64 5.44
519.55 2.23 835.13 3.70 758.34 4.60 608.64 5.40
523.75 1.05 838.13 2.20 767.44 0.60 616.74 1.30
531.66 -0.62 846.63 0.70 787.64 -5.70 632.04 -2.30
542.99 -4.10 860.33 -3.80 801.74 -7.90 641.14 -3.70
547.78 -7.10 892.23 -13.90 830.44 -7.70 663.84 -4.20
551.60 -9.90 921.03 -13.40 855.24 -7.20 686.54 -3.50
555.64 -11.00 942.83 -12.60 885.94 -5.40 722.24 -3.20
565.34 -14.40 973.03 -11.10 917.84 -4.10 751.44 -2.10
573.18 -15.10 991.13 -9.70 959.94 -2.00 789.94 -1.00
580.89 -14.40 1021.43 -4.60 1006.54 -1.20 817.64 -1.10
588.19 -13.10 1046.03 -3.30 1049.94 -1.40 863.84 -1.50
598.45 -15.50 1076.53 -3.00 1100.44 -1.40 886.04 -1.50
604.68 -14.30 1107.33 -3.50 1143.94 -1.30 934.24 -2.20
612.39 -11.00 1139.73 -3.50 1195.44 -1.40 966.64 -2.30
619.46 -9.80 1164.73 -4.20 1244.74 -2.70 1009.74 -2.50
621.57 -9.80 1195.53 -3.60 1292.04 -6.10 1043.14 -2.70
624.73 -10.60 1217.03 -4.10 1331.44 -8.60 1079.84 -3.50
629.10 -14.40 1250.33 -3.90 1380.84 -9.70 1120.24 -3.80
635.61 -13.70 1273.93 -4.30 1419.74 -10.50 1160.04 -3.60
641.21 -13.30 1307.83 -4.70 1454.84 -10.50 1197.04 -5.10
651.81 -12.60 1331.83 -4.60 1480.84 -7.10 1236.44 -6.50
664.98 -12.30 1363.13 -5.30 1495.74 0.60 1262.04 -6.40
675.06 -11.70 1384.63 -5.60 1501.04 2.70 1294.54 -6.30
688.21 -11.00 1418.23 -5.50 1509.88 3.22 1321.94 -7.20
696.40 -12.30 1441.43 -5.70 2332.70 2.50 1351.34 -9.30
709.19 -13.30 1476.83 -5.50 1378.74 -9.10
715.71 -10.10 1499.43 -5.50 1394.54 -4.00
724.36 -9.80 1531.03 -5.00 1413.74 1.30
727.11 -10.70 1554.83 -5.30 1415.04 2.50
733.07 -13.50 1588.33 -5.30 1435.64 2.30
735.87 -13.20 1608.23 -5.50 1445.54 5.20
744.67 -12.20 1636.53 -3.30 1446.81 5.38
755.78 -10.80 1651.33 0.70 2143.20 1.60
781.03 -11.30 1657.13 3.40
791.86 -12.50 1659.86 3.99
796.75 -13.30 3094.56 3.60
812.17 -9.80
820.50 -7.00
829.47 -6.70
834.96 -8.50
838.14 -10.00
844.82 -11.30
851.25 -11.80
857.18 -11.90
866.07 -11.10
874.41 -11.20
882.23 -11.20
888.47 -11.50
895.13 -12.00
902.52 -11.90
905.97 -11.40
915.77 -7.70
924.29 -5.40
931.40 -5.60
932.85 -6.10
934.36 -6.70
937.57 -8.10
943.13 -9.20
949.36 -10.40
9567.37 -8.50
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Perfil P1 Perfil P2 Perfil P3 Perfil P4
IS ENTER:] Distancia a Distancia a Distancia a
margem margem Cota margem Cota margem Cota
esquerda esquerda esquerda esquerda
(m) (m) (-) (m) (-) (m) (-)

964.71

969.26 -6.40

976.98 -5.10

998.48 -0.42

1004.23 0.50

1012.11 3.03

1027.01 3.35

1030.42 2.84

2252.02 2.00

Perfil P5 Perfil P6
IS ENTER:] Distancia a
margem Cota margem Cota

Perfil P7
Distancia a

Perfil P8
Distancia a

margem Cota
esquerda

margem Cota
esquerda

esquerda esquerda

(m) (-) (m) - (m) - (m) -

0.00 0.00 2.00 0.00 3.00 0.00 3.00
842.77 8.00 842.77 6.40 842.77 3.88 842.77 4.08
846.37 6.24 844.47 6.46 851.57 1.70 851.57 1.90
847.37 6.20 845.97 6.20 854.47 -2.60 854.47 -2.40
855.47 2.10 855.87 2.40 869.17 -5.60 869.17 -5.40
870.77 -1.50 889.27 2.50 885.77 -5.80 885.77 -5.60
879.87 -2.90 953.17 2.20 902.27 -5.80 902.27 -5.60
902.57 -3.40 1007.27 1.80 920.97 -6.30 920.97 -6.10
925.27 -2.70 1008.37 0.50 941.87 -6.30 941.87 -6.10
960.97 -2.40 1017.97 -0.20 958.87 -6.00 958.87 -5.80
990.17 -1.30 1035.47 -0.70 972.67 -6.20 972.67 -6.00
1028.67 -0.20 1051.47 -0.80 987.57 -6.50 987.57 -6.30
1056.37 -0.30 1078.27 -1.20 1007.97 -6.60 1007.97 -6.40
1102.57 -0.70 1093.27 -0.80 1028.77 -5.80 1028.77 -5.60
1124.77 -0.70 1116.37 -0.40 1043.67 -5.00 1043.67 -4.80
1172.97 -1.40 1129.97 -0.40 1066.87 -5.00 1066.87 -4.80
1205.37 -1.50 1144.47 -0.50 1085.27 -5.00 1085.27 -4.80
1248.47 -1.70 1163.07 -0.60 1103.67 -4.30 1103.67 -4.10
1281.87 -1.90 1179.97 -0.60 1122.67 -4.00 1122.67 -3.80
1318.57 -2.70 1201.67 -0.30 1144.57 -2.80 1144.57 -2.60
1358.97 -3.00 1217.97 -0.30 1161.97 -3.00 1161.97 -2.80
1398.77 -2.80 1233.77 -0.20 1185.67 -2.80 1185.67 -2.60
1435.77 -4.30 1250.47 -0.50 1203.27 -2.20 1203.27 -2.00
147517 -5.70 1262.27 -0.50 1236.67 0.30 1236.67 0.50
1500.77 -5.60 1281.47 -0.50 1244.27 1.70 1244.27 1.90
1533.27 -5.50 1294.97 -0.70 1278.47 1.90 1278.47 2.10
1560.67 -6.40 1311.97 -0.90 1323.07 1.50 1323.07 1.70
1590.07 -8.50 1325.67 -0.70 1363.87 2.00 1363.87 2.20
1617.47 -8.30 1343.27 -1.00 1417.77 1.90 1417.77 2.10
1633.27 -3.20 1356.37 -1.20 1445.77 1.80 1445.77 2.00
1652.47 2.10 1375.77 -1.40 1471.17 1.70 1471.17 1.90
1653.77 3.30 1393.97 -1.00 1486.47 -1.70 1486.47 -1.50
1674.37 3.10 1411.57 -1.00 1502.37 -1.50 1502.37 -1.30
1684.27 6.00 1432.17 -1.10 1526.97 -0.10 1526.97 0.10
1685.54 6.18 1456.37 -2.23 1542.47 0.20 1542.47 0.40
3039.36 1.80 1473.77 -3.30 1565.37 0.40 1565.37 0.60
1492.07 -4.30 1577.17 0.50 1577.17 0.70
1509.77 -5.40 1615.07 0.90 1615.07 1.10
1534.67 -6.50 1620.57 0.80 1620.57 1.00
1562.17 -6.30 1645.47 -0.10 1645.47 0.10
1592.07 -7.20 1696.07 0.20 1696.07 0.40
1613.17 -7.20 1707.47 0.30 1707.47 0.50
1637.37 -7.40 1726.27 0.30 1726.27 0.50
1659.47 -7.40 1750.67 0.90 1750.67 1.10
1685.97 -7.10 1784.27 1.70 1784.27 1.90
1715.77 -7.10 1795.15 3.19 1795.15 3.39
1746.37 -7.00 6796.15 2.50 7119.15 3.00

1773.17 -5.00
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IS ENTER:] Distancia a Distancia a Distancia a
margem Cota margem margem Cota margem Cota
esquerda esquerda esquerda esquerda

() (m) () (m) ()

Perfil P5

(m)
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