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| | HERDADE DO ARADE, PORTIMAO. NUCLEO DE

1 INTRODUGAO

1.1 ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

A Herdade do Arade situa-se junto a cidade de Portiméo, no Algarve, conforme se mostra na Figura 1.

o =74

Herdade do
Arade

LEGENDA
I Concelho de Portimao
Il Herdade do Arade

Figura 1 — Planta de localizagdo da Herdade do Arade, Portimé&o
Fonte: Broadway Maylan

As componentes do NDE da Herdade do Arade sdo as seguintes: turistica, imobiliario residencial;
central fotovoltaica; actividade e produgéo agricola e florestal, criacdo de um espac¢o Natural do Arade,
equipamentos e salde; espaco de formacao e desporto e turismo da natureza, e ainda a criacdo da
Praca do Arade, com equipamentos de restauragéo e lazer abertos a comunidade.

A localizagdo desta Ultima Praca é mostrada nos Desenho 1, 2 e 3.

A zona edificada desta Praga tem, atualmente, os seus pavimentos por volta da cota + 2,3, a qual se
situa acima da atual preia-mar de aguas-vivas (+ 1,8 a + 1,9). Em todo o caso, entre a Praga e o leito
da Ribeira da Boina, existe uma planicie baixa sensivelmente a cota + 0,50 (ver Desenhos 2 e 3), que
se encontra protegido do alagamento durante a maré alta por meio de um dique cujo coroamento se
situa a cota + 2,25.
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Porém, tendo em conta o acordado em reunido com a APA sobre a definicdo do ambito do EIA, o
projeto deve considerar a possibilidade de inundacéo a cota + 4,5 m, em fungédo de um cenario futuro
de subida do nivel do mar (cenario de preia-mar maxima conjugada com uma situacdo de forte
sobrelevacdo atmosférica).

Assim, torna-se claro que, para garantir a protecdo da praca no Futuro, serd necessario altear o dique
atual para a cota +5,00, deixando pelo menos 0,5 m de folga em relacéo ao nivel maximo postulado
pela APA.

Resta saber se, admitindo uma maré alta conjugada com uma ponta de cheia centenaria na Ribeira da
Boina, o nivel maximo atingido sera ainda compativel com um dique de prote¢éo a cota + 5,00.

Para isso, realizou-se, no ambito do presente estudo prévio, um estudo hidrolégico e hidraulico da
Ribeira da Boina, que permitiu confirmar a suficiéncia da cota + 5,00 para o coroamento do novo dique
alteado.

Para garantir a seguranga hidraulica das edifica¢des a realizar na Praca do Arade, h& ainda que ter em
conta a drenagem das aguas pluviais que sao produzidas pela bacia hidrogréafica que drena para a
planicie a cota +0,50, protegida pelo dique (ver Desenhos 2 e 3).

Atualmente, quando ocorre um evento de precipitagdo durante uma maré alta, a agua pluvial acumula-
se temporariamente na planicie, com cerca de 80 000 m? de area, onde existem varias valas de
drenagem — Foto 1.

Durante a maré baixa, as aguas acumuladas escoam-se para a Ribeira da Boina através de uma
comporta de maré que se encontra embutida no dique (ver Foto 2 e Figura 2).

No entanto, com a prevista subida futura dos niveis do mar, o esgotamento das aguas pluviais passara
a ser cada vez mais dificil. Assim, no ambito do presente estudo, realizou-se também o estudo
hidroldgico da Bacia Interior da Praca do Arade, com o objetivo de avaliar o hidrograma da sua cheia
centenaria e estudar as suas condi¢des atuais de evacuagao.
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Foto 1 — Planicie a cota +0,50 entre a Praca e o Dique

Seguidamente, realizou-se um estudo hidraulico para averiguar se, para garantir no futuro a seguranca
do edificado contra inundac¢des pelo lado de dentro do dique, bastard substituir a comporta de maré
existente por outras com maior capacidade, ou se sera necessario recorrer a bombagem.

Como se vera, conclui-se que, do ponto de vista da seguranca, a primeira das duas solu¢des bastara.
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Foto 2 — Comportade maré

20038-EP-P14-HID-MDJ-001-0

# wemBeR oF
===



HERDADE DO ARADE, PORTIMAO. NUCLEO DE
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO (NDE)
ESTUDO PREVIO
l PARTE 14 — ESTUDO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DA
L | J | RIBEIRA DA BOINA
MEMORIA E DESENHOS

o

39

008]
004
—0p7 —0p5——

= _ /\ -0, =
4 Y N /z/

—054

Algcado Sul

210 20 73— 12

02

E012 0 %)B;

Alcado Norte

Figura 2 — Levantamento topografico da estrutura da comporta de maré
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1.2 ORGANIZAGAO DO RELATORIO

O texto do presente relatério encontra-se estruturado em sete capitulos, com os seguintes ambitos:

O Capitulo 1 contém a presente introducgao.

No Capitulo 2, apresentam-se os estudos hidroldgicos da Ribeira da Boina e da Bacia Interior
da Praca do Arade, com o objetivo de avaliar os hidrogramas das suas cheias centenarias.

No Capitulo 3, executa-se a Analise Hidraulica da Ribeira da Boina, com o objeto de avaliar os
niveis maximos que poderdo ocorrer na mesma, em caso de conjugacdo de uma preia-mar
com um ponta de cheia centenaria.

No Capitulo 4, estuda-se o alteamento do dique que atualmente defende a Pracga contra a
ocorréncia de inundacdes, passando o mesmo a estar adaptado a uma possivel subida futura
do nivel médio das aguas do mar.

No Capitulo 5, estudam-se as obras consideradas necessarias para o controlo das aguas
pluviais interiores ao dique.

No Capitulo 6, apresentam-se medi¢cdes e uma estimativa sumaria do custo das obras a
realizar.

Finalmente, no Capitulo 7, resumem-se as conclusdes e as recomendag¢des resultantes do
presente estudo.

+*
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2 ESTUDOS HIDROLOGICOS

2.1 CARACTERIZACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Foi realizado, no ambito do presente relatério, o estudo hidrol6égico da bacia hidrogréafica da Ribeira da
Boina - Desenho 4, e da bacia hidrografica interior da Praca Principal do Arade — Desenhos 2 e 3.

As principais caracteristicas das referidas bacias séo as seguintes:

Quadro 1 - Caracteristicas das Bacias Hidrogréficas

Ribeira da Boina Praca Arade

Area (km?) 70 0,40
Comprimento da linha de agua principal (m) 22 160 910
Altitude minima =0,50 0,50
Altitude maxima 800 71
Altitude média 232 -
Altura média (m) ~230 -
Declive Médio da linha de agua principal (-) 0,030 0,053
Declive entre 10 e 85% do comprimento da linha de agua (m/km) 19,25 29,14

Para calcular os tempos de concentracdo das bacias, utilizaram-se as formulas de NERC, de Témez,
do Soil Conservation Service e de Giandotti, seguidamente definidas:

L 0,47
NERC: Tc = 2,8(—}

Js

onde:
Tc - tempo de concentracéo (h);
L - comprimento da linha de &gua principal (km);

s — declive, entre 10 e 85% de L (m/km).
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L 0,76
Témez: Tc= 03(@)

onde:
Tc - tempo de concentracao (h);
L - comprimento da linha de agua principal (km);

J — declive médio da linha de agua (-).

0,7
100 Lo’g(]DlE)IO - 9)

1900 /s

Soil Conservation Service (S.C.S): Tc =

onde:

Tc - tempo de concentracdo (minutos);

L - comprimento da linha de 4gua principal (ft), sendo 1ft=0,3048 m;
s — declive médio da linha de agua (%);

N — nimero de escoamento.

Giandotti: Tc = M
08,/h,
onde:

Tc - tempo de concentragdo (h);
L - comprimento da linha de agua principal (km);

hm — altura média da bacia (m).
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O ndmero de escoamento N, utilizado na formulagdo do S.C.S., tem em conta as caracteristicas do
solo, a sua utilizacao e as condi¢cbes de superficie.

A analise da “Carta dos Solos de Portugal Continental Classificados pelas suas Caracteristicas
Hidroldgicas”, publicada na fig. 11.19 de Ligbes de Hidrologia de A. Lencastre e F. M. Franco (1992),
permitiu concluir que existem diferentes tipos de solo nas areas das bacias hidrogréaficas em estudo.

Na bacia hidrografica da Ribeira da Boina, existem solos dos tipos C e D, e na bacia hidrogréafica de
Praca Arade, existem apenas um tipo de solo que € D.

No que respeita a ocupacao dos solos, a analise da carta militar a escala 1/25 000 e as visitas realizadas
ao local permitiram identificar o seguinte:

= Para a area da Ribeira da Boina:

Analisamos o tipo de solo e concluimos que a bacia é composta por 39% de solo tipo C e 61% de solo
tipo D. Por outro lado, a ocupacéo do solo é constituida floresta entre densa a pouco densa (montado
de sobro). De acordo com as tabelas publicadas em Lencastre e Franco =~ NUumeros de escoamento N
segundo 0 SCS™ fizemos uma interpolagéo, e o resultado foi N = 77 (para condi¢cbes de humedecimento
do solo AMCIII).

» Para a area da Praca do Arade

O solo € do tipo D com floresta esparsa, 0 que, de acordo com as tabelas publicadas em Lencastre e
Franco ~~ Numeros de escoamento N para diversas utilizages do solo segundo o SCS™’, levaa N =93
(para condi¢cbes de humedecimento do solo AMCIII).

No Quadro 2, séo apresentados os valores dos tempos de concentracéo obtidos por aplicacdo das
quatro formulas atras referidas, bem como os valores médios finais arredondados.
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Quadro 2 -Valores do Tempo de Concentragdo das Bacias Hidrogréficas da Ribeira da Boina e Praca

Arade
Tempo de concentracéo (h)
Formulagao

Ribeira da Boina Praca Arade
NERC 6 1,2
TEMEZ 6,1 0,5
S.CS. 10,3 0,5
GIANDOTTI 5,5 -
Média (h) 7 0,54
Valor Adotado 7,00h=420 min 0,50h=30 min

2.2 SELECCAO E CARACTERIZAGAO DE POSTOS PLUVIOMETRICOS

Para a realizacéo do estudo hidroldgico, foram consultados os dados disponiveis no SNIRH, relativos
a postos pluviométricos na zona em estudo — Desenho 4.

Seguidamente, identificam-se esses postos pluviométricos, as suas localiza¢des e os periodos em que
hé& registos de observag6es nos mesmos.

Quadro 3 - Postos Pluviométricos

Localizacao Periodo de observacao
Posto Designacédo Altitude
Latitude (°N) | Longitude (°W) (anos)

Monchique 30F/01C 37.322 -8.594 792 26/01/1933 a 02/11/2015
Vidigal 30F/05C 37.203 -8.606 27 28/03/1947 a 02/11/2015
Marmelete 30E/02UG 37.310859 -8.670524 351 01/10/1959 a 08/09/2020
Barragem do Arade 30G/03C 37.238 -8.375 58 01/01/1950 a 03/11/2021
Porches 31G/02UG 37.132 -8.394 58 01/10/1979 a 28/12/2021
Mexilhoeira Grande 31F/02UG 37.16333 -8.614996 52 01/03/1980 a 22/12/2021

Optou-se por utilizar os dados de Monchique e de Vidigal, por serem os Unicos postos que, segundo
os poligonos de Thiessen ilustrados pelo Desenho 4, tém influéncia sobre as bacias em estudo.

A bacia da Praca do Arade ¢ influenciada apenas pelo posto de Vidigal, ao passo que a bacia da Ribeira
da Boina é influenciada por Monchique e por Vidigal, nas percentagens indicadas no Quadro 4.
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Quadro 4 - Areas de influéncia dos postos pluviométricos

N Monchique Vidigal
Posto Pluviométrico (30F/01C) (30F/05C)
Area de influéncia (%) 50,50 49,50

2.3 ANALISE ESTATISTICA DAS PRECIPITACOES DIARIAS MAXIMAS ANUAIS NOS POSTOS
PLUVIOMETRICOS

Para determinar a precipitacdo sobre as bacias hidrogréaficas da Ribeira de Boina e de Praga Arade,
foram utilizados os dados das estacdes pluviométricas de Monchique e Vidigal, conforme ilustrado no
Desenho 4.

No Quadro 5, listam-se as séries de precipitacdes didrias maximas anuais disponibilizadas no SNIRH
para esses dois postos pluviométricos, as quais abrangem um periodo de 67 anos entre 1948 e 2015.

Quadro 5 - Séries das precipitacdes diarias maximas anuais nos postos pluviométricos

_ Postos
o8 Monchigue (30F/01C) (gg}gglc)
23/12/1948 40 46,5
30/11/1949 148,3 122,3
13/03/1951 78,6 -
14/12/1951 165 102,2
16/12/1953 97,8 75,8
16/01/1956 114,7 76
10/10/1956 - 48,4
28/01/1958 74,6 35,8
01/12/1959 88,4 -
12/03/1960 - 39,7
31/10/1960 100,2 -
16/02/1963 137 -
08/12/1963 - 4538
16/02/1964 126,7 -
25/09/1965 68 435
23/10/1967 97,3 56,3
15/11/1968 - -
19/05/1971 - 34,6
02/01/1972 64,9 38,7
13/01/1973 1222 30,9
20038-EP-P14-HID-MDJ-001-0
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_ Postos
o Monchique (30F/01C) (3}gg/ig§|c)

24/03/1974 71,5 33,9
20/05/1975 - -
30/04/1976 68,8 53,1
30/01/1977 - 48,1
12/12/1977 78 53,3
07/11/1978 133 95
16/10/1980 - 24
28/12/1981 105 -
12/01/1982 - 38,2
06/11/1982 ] ]
07/11/1982 127 56,9
06/12/1984 110 97
05/11/1985 92,1 28,2
10/01/1987 70,8 -
07/11/1987 - 59
24/11/1988 66,1 56,5
01/10/1989 - -
17/10/1989 128 77
04/12/1990 ] ]
14/12/1991 - 335
14/01/1992 - -
31/03/1992 49,2 -
21/12/1992 102,7 68,5
01/11/1993 100,5 53.1
13/02/1995 - 47
16/11/1995 99,3 53,9
08/03/1996 - -
13/12/1996 - 46,5
10/04/1997 88,8 -
26/05/1997 - -
06/11/1997 - 57,5
10/09/1999 - 30,5
11/12/2001 - -
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_ Postos
o Monchique (30F/01C) (3}Qg;gg'c)
14/12/2002 ] ]
25/10/2003 67.4 -
27/10/2004 64.0 -
01/12/2004 - 44.7
28/10/2005 119.1 -
23/10/2006 78.4 62.4
21/12/2007 62.7 -
02/11/2015 66.2 40.3
10/12/2019 - -

Como se pode concluir da leitura do Quadro 5, o periodo comum aos dois postos é de 24 anos entre

1948 e 2015.

As precipitagfes diarias maximas com 100 anos de periodo de retorno foram, pois, determinadas por
andlise estatistica das sérias de precipitagbes maximas em Vidigal e Monchique, no periodo comum

de 24 anos de observacoes.

Tais séries encontram-se registadas no Quadro 6.

Quadro 6 — Série de precipitagdes diarias méximas anuais usado neste estudo

Postos
Ll Monchique Vidigal
(30F/01C) (30F/05C)

23/12/1948 40 46,5
30/11/1949 148,3 122,3
14/12/1951 165 102,2
16/12/1953 97,8 75,8
16/01/1956 114,7 76
28/01/1958 74,6 35,8
25/09/1965 68 43,5
23/10/1967 97,3 56,3
02/01/1972 64,9 38,7
13/01/1973 122,2 30,9
24/03/1974 71,5 33,9
30/04/1976 68,8 53,1
12/12/1977 78 53,3
07/11/1978 133 95
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Postos
Ll Monchique Vidigal
(30F/01C) (30F/05C)

07/11/1982 127 56,9
06/12/1984 110 97

05/11/1985 92,1 28,2
24/11/1988 66,1 56,5
17/10/1989 128 77

21/12/1992 102,7 68,5
01/11/1993 100,5 53.1
16/11/1995 99,3 53,9
23/10/2006 78.4 62.4
02/11/2015 66.2 40.3

A série anterior tem 24 anos de registos, sendo estes em quantidade minimamente suficiente para
desenvolver uma analise estatistica. Assim, a dita série foi efetuado o ajustamento estatistico de
diferentes fungbes de distribuicdo, considerando as leis Log-Normal (Galton), Gumbel e Gama 3P
(Pearson 1l1), que usualmente sdo adequadas para representar eventos extremos.

Fungées dedistribuigdo, F(x)
1,000 TR— e
O e
0,900 }t{f;f—
0,800
0,700 /
0,600 .
= 4/
T 0500 /f(;
0,400 /f
0,300 )] i
él Log-Mormal
--------- Gama 2P H
0,200 iy - E:frrtérrb |
——— Log-Gumbel ||
0,100 Pearzon |l
0,000 2
50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Figura 3 — Ajustamento as leis estatisticas, posto de Monchique
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Funcgoes de distribuicao, F(x)
1,000 =
IS
{ ]
-
0,900 -
.
-
0,800
0

-
0,700 3

»,
0,600 f

3,500
w ;
0,400
0,300 - (N+1) ——
Log-Momal
0,200 = Gama 2P ——
-® — - — Gumbel
0,100 ..‘ — — — Log-Gumbel L
- Pearson Il
[ 3
o *
0,000
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
X

Figura 4 — Ajustamento as leis estatisticas, posto de Vidigal

De acordo com a andlise dos resultados, a lei Gumbel é a que melhor se ajusta a série de valores das
precipitacbes didrias maximas anuais nos postos de Monchique e de Vidigal, pelo que a mesma foi
selecionada para prosseguir a analise, tendo-se obtido os resultados que se apresentam no Quadro 7
para o periodo de retorno de 100 anos.

Quadro 7 — Precipitagcdes diarias méaximas anuais com 100 anos de periodo de retorno nos postos de
Monchique e de Vidigal

Precipitagdo diaria maxima anual (mm)

Periodo de
Retorno (ano)
Monchique (30F/01C) Vidigal (30F/05C)
100 206,19 117,89

2.4 CALCULO DAS PRECIPITACOES DIARIAS MAXIMAS ANUAIS PONDERADAS SOBRE AS
DUAS BACIAS HIDROGRAFICAS

A precipitacdo média anual ponderada nas bacias hidrogréficas da Ribeira da Boina e da Pracga Arade
foi determinada pelo método dos poligonos de Thiessen para o periodo de 24 anos.

Os valores foram obtidos ponderando as areas de influéncia das estacdes (Quadro 4) com os valores
apresentados na Quadro 8.

20038-EP-P14-HID-MDJ-001-0
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Quadro 8 - Precipitacdes diarias maximas anuais ponderadas com 100 de periodo de retorno nas bacias

hidrogréficas da Ribeira da Boina e de Pragca do Arade

periodo de Precipitacdo Diaria Maxima Anual na Bacia da Ribeira da Boina (mm) Pr_ecipitagéo Diéria_
Retorno _ _ Maxima Anual na Bacia
(ano) Contribui¢ao d_o Contnbuu;r_;lo_ do da Praca do Arade
Posto de Monchique Posto de Vidigal Total (mm)
(30F/01C) (30F/05C)
100 104,22 58,30 163 117,89

2.5 ESTABELECIMENTO DE CURVAS DE POSSIBILIDADE UDOMETRICA

O INAG estabeleceu em 20011, para o posto de Monchique, curvas IDF (Intensidade, Duracéo,
Frequéncia) para varios periodos de retorno, inferiores ou iguais a 1000 anos, para 3 intervalos de

duracéo (entre 5 e 30 minutos, entre 30 minutos e 6 horas e entre 6 e 48 horas).

H b
As curvas estabelecidas pelo INAG s&o do tipo 1 =@ xt" em gue i é a intensidade de precipitacdo em
mm/h, para um dado periodo de retorno, t € a duragdo da precipitacdo em minutos.

No Quadro 9, indicam-se os valores dos pardmetros a e b estabelecidos para o posto do Monchique,
para os 3 intervalos de duragéo indicados acima e para um periodo de retorno de 100 anos.

No Quadro 13, indicam-se os valores da precipitagdo e da intensidade de precipitacdo didrias em

Monchique, que resultam das curvas de possibilidade udométrica do INAG.

Quadro 9 - Parametros a e b das curvas de possibilidade udométrica no posto de Monchique

T=100 anos
Duracéao t (min)
a b
5min <t < 30min 409,57 -0,405
30min <t<6h 522,31 -0,463
6h <t<48h 4923,7 -0,848

1 Brandéo, Claudia, Dezembro 2001. “Analise de Fendmenos Extremos. Precipitagdes Intensas em
Portugal Continental”
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Quadro 10 - Intensidades de precipitacéo e precipitacdes méaximas anuais com 24,0 h de duragéo
segundo as curvas do INAG para o posto de Monchique

Periodo de Retorno

(ano) i (mm/h) P (mm)

100 10,33 248

2.6 CALCULO DE HIETOGRAMAS DE PRECIPITACAO cOM 100 ANOS DE PERIODO DE
RETORNO

Para converter as precipitacBes didrias calculadas em 2.4 em precipitacdes com 24h de duracéo,
teve-se em conta que, de acordo com o INAG em BRANDAO, C. et al., 2001, a relagéo entre a
precipitagcdo méaxima anual em 24 h e a precipitacdo diaria maxima anual toma o valor médio de 1,16
no territdrio nacional. Assim as precipitacdes maximas com 24h de duracgéo.

A precipitacdo maxima anual ponderada diaria com periodo de retorno de 100 anos na bacia
hidrografica da Ribeira da Boina é 163 mm, a passo que na da Praca Arade € 117,89 mm. Assim, as
correspondentes precipitacées com 24 h de dura¢éo sdo 1,16 x 163 =189 mm e 1,16 x 117,89 = 137
mm.

Para calcular também as precipitagdes centenarias com duracéo inferir a 24 horas nas duas bacias
hidrograficas, tomaram-se como padrao as curvas de possibilidade udométrica no posto de Monchique,
calculadas pelo INAG e indicadas na secgéo 2.5.

Segundo as ditas curvas, a precipitacdo maxima anual com 24,0 h € 248 mm. Assim, para obter valores
para as bacias da Ribeira da Boina e da Praca do Arade e para diferentes duracdes, aplicaram-se o0s
seguintes coeficientes de reducédo aos valores dados pelas curvas de possibilidade udométrica de
Monchique.

= Bacia da Ribeira da Boina (Quadro 11): Coeficiente = 189/ 248 = 0,762.
= Bacia da Praca do Arade (Quadro 12): Coeficiente = 137/ 248 = 0,552.

Para ambos os casos, aplicaram-se ainda os coeficientes de reducdo propostos por Chow et al.
(Applied Hydrology, 1988)2.

2 Esta corregdo destina-se a ter em conta o facto de a intensidade da precipitagcdo com dada durag&o ndo ser uniforme em toda
a bacia, sendo a n&o uniformidade tanto mais acentuada quanto maior for a area da bacia e quanto menor for a duragdo da

precipitacao.
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Quadro 11 - Intensidades de precipitacdo e precipitagdes maximas anuais centenarias com diferentes

duracgdes para a bacia da Ribeira da Boina

Coeficientes reducao da p
t t i P Monchique precipitacéo Bilsafin da
. INAG &) !

(h) (min) (mm/h) (mm) — : Boina

Ribeira da Boina Chow (mm)
0,25 15 136,78 34,194 0,762 0,718 18,74
0,50 30 103,30 51,649 0,762 0,765 30,16
0,75 45 87,66 65,741 0,762 0,813 40,75
1,00 60 78,01 78,015 0,762 0,860 51,16
1,25 75 70,76 88,447 0,762 0,869 58,60
1,50 90 65,03 97,545 0,762 0,877 65,28
1,75 105 60,55 105,963 0,762 0,886 71,63
2,00 120 56,92 113,841 0,762 0,895 77,72
2,25 135 53,90 121,274 0,762 0,904 83,60
2,50 150 51,33 128,333 0,762 0,912 89,33
2,75 165 49,12 135,072 0,762 0,921 94,93
3,00 180 47,18 141,533 0,762 0,930 100,42
3,25 195 45,46 147,749 0,762 0,931 104,98
3,50 210 43,93 153,748 0,762 0,933 109,39
3,75 225 42,55 159,551 0,762 0,934 113,68
4,00 240 41,29 165,177 0,762 0,935 117,85
4,25 255 40,15 170,643 0,762 0,937 121,92
4,50 270 39,10 175,962 0,762 0,938 125,90
4,75 285 38,14 181,146 0,762 0,939 129,79
5,00 300 37,24 186,205 0,762 0,940 133,60
5,25 315 36,41 191,148 0,762 0,942 137,33
5,50 330 35,63 195,983 0,762 0,943 141,00
5,75 345 34,69 199,475 0,762 0,944 143,71
6,00 360 33,46 200,770 0,762 0,946 144,84
6,25 375 32,32 202,019 0,762 0,946 145,77
6,50 390 31,27 203,227 0,762 0,946 146,68
6,75 405 30,28 204,397 0,762 0,946 147,56
7,00 420 29,36 205,530 0,762 0,947 148,41
7,25 435 28,50 206,629 0,762 0,947 149,24
7,50 450 27,69 207,696 0,762 0,947 150,04
7,75 465 26,93 208,734 0,762 0,947 150,83
8,00 480 26,22 209,744 0,762 0,947 151,59
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; Coeficient(_-:s_ reducao da p
t t i P Mmgglque precu()_l)tagéo Ribeira da

(h) (min) (mm/h) (mm) — - Boina
Ribeira da Boina Chow (mm)

8,25 495 25,54 210,727 0,762 0,948 152,34
8,50 510 24,90 211,685 0,762 0,948 153,06
8,75 525 24,30 212,620 0,762 0,948 153,77
9,00 540 23,73 213,533 0,762 0,948 154,47
9,25 555 23,18 214,424 0,762 0,949 155,15
9,50 570 22,66 215,295 0,762 0,949 155,82
9,75 585 22,17 216,146 0,762 0,949 156,47
10,00 600 21,70 216,980 0,762 0,949 157,11
10,25 615 21,25 217,796 0,762 0,949 157,73
10,50 630 20,82 218,595 0,762 0,950 158,35
10,75 645 20,41 219,378 0,762 0,950 158,95
11,00 660 20,01 220,146 0,762 0,950 159,55
11,25 675 19,64 220,899 0,762 0,950 160,13
11,50 690 19,27 221,639 0,762 0,950 160,70
11,75 705 18,92 222,364 0,762 0,951 161,26
12,00 720 18,59 223,077 0,762 0,951 161,82
12,25 735 18,27 223,777 0,762 0,951 162,36
12,50 750 17,96 224,466 0,762 0,951 162,90
12,75 765 17,66 225,142 0,762 0,952 163,43
13,00 780 17,37 225,808 0,762 0,952 163,95
13,25 795 17,09 226,462 0,762 0,952 164,46
13,50 810 16,82 227,107 0,762 0,952 164,97
13,75 825 16,56 227,741 0,762 0,952 165,47
14,00 840 16,31 228,366 0,762 0,953 165,96
14,25 855 16,07 228,981 0,762 0,953 166,44
14,50 870 15,83 229,587 0,762 0,953 166,92
14,75 885 15,61 230,184 0,762 0,953 167,39
15,00 900 15,38 230,773 0,762 0,954 167,86
15,25 915 15,17 231,354 0,762 0,954 168,32
15,50 930 14,96 231,926 0,762 0,954 168,77
15,75 945 14,76 232,491 0,762 0,954 169,22
16,00 960 14,57 233,048 0,762 0,954 169,67
16,25 975 14,38 233,598 0,762 0,955 170,11
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; Coeficient(_-:s_ reducao da p
t t i P Mmgglque precu()_l)tagéo Ribeira da

(h) (min) (mm/h) (mm) — - Boina
Ribeira da Boina Chow (mm)

16,50 990 14,19 234,141 0,762 0,955 170,54
16,75 1005 14,01 234,676 0,762 0,955 170,97
17,00 1020 13,84 235,206 0,762 0,955 171,39
17,25 1035 13,67 235,728 0,762 0,955 171,81
17,50 1050 13,50 236,244 0,762 0,956 172,23
17,75 1065 13,34 236,754 0,762 0,956 172,64
18,00 1080 13,18 237,258 0,762 0,956 173,05
18,25 1095 13,03 237,756 0,762 0,956 173,45
18,50 1110 12,88 238,248 0,762 0,957 173,85
18,75 1125 12,73 238,735 0,762 0,957 174,24
19,00 1140 12,59 239,216 0,762 0,957 174,63
19,25 1155 12,45 239,692 0,762 0,957 175,02
19,50 1170 12,32 240,162 0,762 0,957 175,40
19,75 1185 12,18 240,628 0,762 0,958 175,78
20,00 1200 12,05 241,088 0,762 0,958 176,16
20,25 1215 11,93 241,544 0,762 0,958 176,53
20,50 1230 11,80 241,995 0,762 0,958 176,90
20,75 1245 11,68 242,441 0,762 0,959 177,27
21,00 1260 11,57 242,883 0,762 0,959 177,63
21,25 1275 11,45 243,320 0,762 0,959 177,99
21,50 1290 11,34 243,753 0,762 0,959 178,35
21,75 1305 11,23 244,182 0,762 0,959 178,70
22,00 1320 11,12 244,606 0,762 0,960 179,06
22,25 1335 11,01 245,027 0,762 0,960 179,40
22,50 1350 10,91 245,443 0,762 0,960 179,75
22,75 1365 10,81 245,856 0,762 0,960 180,09
23,00 1380 10,71 246,265 0,762 0,960 180,43
23,25 1395 10,61 246,670 0,762 0,961 180,77
23,50 1410 10,51 247,071 0,762 0,961 181,11
23,75 1425 10,42 247,469 0,762 0,961 181,44
24,00 1440 10,33 247,863 0,762 0,961 181,77
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Quadro 12 - Intensidades de precipitacdo e precipitagdes maximas anuais centenarias com diferentes
duracdes para a bacia da Praca do Arade

Coeficientes reducéo da
t t i i Mfﬁggique preci?_i)tagéo Praca dF:) Arade
() i) ) (mm) Praca Chow (mm)
Arade
0,25 15 136,78 34,192 0,552 0,718 13,56
0,50 30 103,30 51,646 0,552 0,765 21,82
0,75 45 87,66 65,737 0,552 0,813 29,49
1,00 60 78,01 78,010 0,552 0,860 37,02
1,25 75 70,76 88,448 0,552 0,869 42,40
1,50 90 65,03 97,546 0,552 0,877 47,24
1,75 105 60,55 105,964 0,552 0,886 51,83
2,00 120 56,92 113,842 0,552 0,895 56,24
2,25 135 53,90 121,275 0,552 0,904 60,50
2,50 150 51,33 128,334 0,552 0,912 64,64
2,75 165 49,12 135,073 0,552 0,921 68,69
3,00 180 47,18 141,535 0,552 0,930 72,66
3,25 195 45,46 147,751 0,552 0,931 75,96
3,50 210 43,93 153,749 0,552 0,933 79,16
3,75 225 42,55 159,552 0,552 0,934 82,26
4,00 240 41,29 165,179 0,552 0,935 85,28
4,25 255 40,15 170,645 0,552 0,937 88,22
4,50 270 39,10 175,964 0,552 0,938 91,10
4,75 285 38,14 181,148 0,552 0,939 93,91
5,00 300 37,24 186,207 0,552 0,940 96,67
5,25 315 36,41 191,150 0,552 0,942 99,37
5,50 330 35,63 195,985 0,552 0,943 102,03
5,75 345 34,69 199,470 0,552 0,944 103,98
6,00 360 33,46 200,764 0,552 0,946 104,80
6,25 375 32,32 202,014 0,552 0,946 105,48
6,50 390 31,27 203,222 0,552 0,946 106,14
6,75 405 30,28 204,391 0,552 0,946 106,77
7,00 420 29,36 205,524 0,552 0,947 107,39
7,25 435 28,50 206,623 0,552 0,947 107,99
7,50 450 27,69 207,691 0,552 0,947 108,57
7,75 465 26,93 208,728 0,552 0,947 109,14
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Coeficientes reducao da
t t i P Monchique precipitacao P
) min) | (mm/m) '(':‘n'?n(i Sraca () P’a‘?a(rﬂ‘r’n)”ade
Arade ey
8,00 480 26,22 209,738 0,552 0,947 109,69
8,25 495 25,54 210,721 0,552 0,948 110,23
8,50 510 24,90 211,680 0,552 0,948 110,76
8,75 525 24,30 212,614 0,552 0,948 111,27
9,00 540 23,73 213,527 0,552 0,948 111,77
9,25 555 23,18 214,418 0,552 0,949 112,27
9,50 570 22,66 215,289 0,552 0,949 112,75
9,75 585 22,17 216,141 0,552 0,949 113,22
10,00 600 21,70 216,974 0,552 0,949 113,68
10,25 615 21,25 217,790 0,552 0,949 114,14
10,50 630 20,82 218,589 0,552 0,950 114,58
10,75 645 20,41 219,372 0,552 0,950 115,02
11,00 660 20,01 220,140 0,552 0,950 115,45
11,25 675 19,64 220,893 0,552 0,950 115,87
11,50 690 19,27 221,633 0,552 0,950 116,28
11,75 705 18,92 222,358 0,552 0,951 116,69
12,00 720 18,59 223,071 0,552 0,951 117,09
12,25 735 18,27 223,771 0,552 0,951 117,48
12,50 750 17,96 224,459 0,552 0,951 117,87
12,75 765 17,66 225,136 0,552 0,952 118,25
13,00 780 17,37 225,802 0,552 0,952 118,63
13,25 795 17,09 226,456 0,552 0,952 119,00
13,50 810 16,82 227,101 0,552 0,952 119,37
13,75 825 16,56 227,735 0,552 0,952 119,73
14,00 840 16,31 228,359 0,552 0,953 120,08
14,25 855 16,07 228,975 0,552 0,953 120,44
14,50 870 15,83 229,581 0,552 0,953 120,78
14,75 885 15,61 230,178 0,552 0,953 121,12
15,00 900 15,38 230,767 0,552 0,954 121,46
15,25 915 15,17 231,347 0,552 0,954 121,79
15,50 930 14,96 231,920 0,552 0,954 122,12
15,75 945 14,76 232,485 0,552 0,954 122,45
16,00 960 14,57 233,042 0,552 0,954 122,77
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Coeficientes reducao da
t t i P Monchique precipitacao P
(h) (min) (mm/h) I(Ir\lnAran) Praca | Chow Praga(rﬂcr)n,)made
Arade
16,25 975 14,38 233,592 0,552 0,955 123,09
16,50 990 14,19 234,134 0,552 0,955 123,40
16,75 1005 14,01 234,670 0,552 0,955 123,71
17,00 1020 13,84 235,199 0,552 0,955 124,02
17,25 1035 13,67 235,722 0,552 0,955 124,32
17,50 1050 13,50 236,238 0,552 0,956 124,62
17,75 1065 13,34 236,748 0,552 0,956 124,92
18,00 1080 13,18 237,251 0,552 0,956 125,22
18,25 1095 13,03 237,749 0,552 0,956 125,51
18,50 1110 12,88 238,242 0,552 0,957 125,80
18,75 1125 12,73 238,728 0,552 0,957 126,08
19,00 1140 12,59 239,209 0,552 0,957 126,36
19,25 1155 12,45 239,685 0,552 0,957 126,64
19,50 1170 12,32 240,156 0,552 0,957 126,92
19,75 1185 12,18 240,621 0,552 0,958 127,20
20,00 1200 12,05 241,082 0,552 0,958 127,47
20,25 1215 11,93 241,537 0,552 0,958 127,74
20,50 1230 11,80 241,988 0,552 0,958 128,01
20,75 1245 11,68 242,434 0,552 0,959 128,27
21,00 1260 11,57 242,876 0,552 0,959 128,53
21,25 1275 11,45 243,313 0,552 0,959 128,79
21,50 1290 11,34 243,746 0,552 0,959 129,05
21,75 1305 11,23 244,175 0,552 0,959 129,31
22,00 1320 11,12 244,600 0,552 0,960 129,56
22,25 1335 11,01 245,020 0,552 0,960 129,82
22,50 1350 10,91 245,437 0,552 0,960 130,07
22,75 1365 10,81 245,849 0,552 0,960 130,31
23,00 1380 10,71 246,258 0,552 0,960 130,56
23,25 1395 10,61 246,663 0,552 0,961 130,80
23,50 1410 10,51 247,064 0,552 0,961 131,05
23,75 1425 10,42 247,462 0,552 0,961 131,29
24,00 1440 10,33 247,856 0,552 0,961 131,53
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Com base nos valores dos Quadros 11 e 12, foi possivel estabelecer hietogramas de precipitagcdo para
ambas as bacias.

Sendo os tempos de concentracdo de 7 h para a bacia da Ribeira da Boina e de 30 min para a bacia
da Praca do Arade, considerou-se ser adequado, e suficientemente prudente, considerar precipitacdes
com 24h de durag&o total para ambas.

Para a bacia da Praca do Arade, tal poderia ser considerado excessivo, uma vez que se trata a de uma
duracao 48 vezes maior do que o tempo de concentragcdo. No entanto, como se vera no Capitulo 5, o
volume do hidrograma de cheia na Praca do Arade é bastante mais importante que que a sua ponta,
pelo que a opgéo por 24 h permite maximizar o primeiro.

Segundo NUNES CORREIA, em “Alguns Procedimentos Adotados pelo Soil Conservation Service para
a Determinacdo de Caudais de Cheia em Pequenas Bacias Naturais e Urbanas”, os blocos de
precipitacdo a considerar na construcdo do hietograma deverdo ter uma duragdo ndo superior a
aproximadamente 0,133 vezes o tempo de concentracdo, o que corresponde a 55 minutos para a bacia
da Ribeira da Boina e a apenas 4 minutos para a bacia da Praca do Arade. No entanto, por uma questao
de uniformidade e facilidade de célculo, optou-se por considerar blocos de precipitacdo com duragéo
At = 15 min para ambas a as bacias, j4 que, como se referiu atrds, para a Praca do Arade é mais
importante o volume da cheia do que a sua ponta.

Foram, ainda, adotados os seguintes procedimentos e hipéteses conservadoras na constru¢cdo dos
hietogramas:

» cada bloco de precipitagdo corresponde a diferenca entre a precipitagcdo com determinada
duracdo t e a precipitagcdo com duragao t-At;

» a disposi¢do dos blocos de precipitacdo foi obtida colocando as 12 h o bloco com maior
intensidade e distribuindo alternadamente, a direita e a esquerda, por ordem decrescente de
intensidade de precipita¢céo, os restantes blocos.

Na Figura 5 e Figura 6, sdo apresentados os hietogramas assim obtidos, com 24 h de duragéo,
compreendendo 96 blocos de precipitagdo com 15 minutos cada, determinados segundo os
procedimentos que se acabam de descrever.
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Figura 5 — Hietograma para T=100 anos para a bacia da Ribeira da Boina
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2.7 CALCULO DOS HIDROGRAMAS DAS CHEIAS CENTENARIAS NAS DUAS BACIAS

Os hidrogramas de cheia correspondentes aos hietogramas definidos na seccdo anterior foram
determinados por convolugdo desses hietogramas com o hidrograma unitario sintético do Soil
Conservation Service, realizada por intermédio do modelo HEC-HMS desenvolvido pelo U.S. Army
Corps of Engineers.

As componentes deste modelo caracterizam-se por relagces matematicas simples, que pretendem
simular os processos meteoroldgicos, hidrologicos e hidraulicos que condicionam a relacéo entre a
precipitacdo e o escoamento. A utilizacdo deste programa contempla a andlise da precipitacdo, da
intercepcaol/infiltracédo, do escoamento e da propagacéo da onda de cheia.

O hidrograma unitario do S.C.S é caracterizado pelo tempo de atraso (“lag time”) dado pela expressao:

t,=0,6xt,

onde, tp € 0 tempo de atraso e tc € o tempo de concentracdo da bacia.

O tempo de concentracdo determinado para a bacia de Ribeira da Boina é de 7,0 h (420 minutos),
obtendo-se assim o tempo de atraso igual a 252 minutos.

O tempo de concentracdo determinado para a bacia de Praca Arade é de 0,5 h (30 minutos), obtendo-
se assim o tempo de atraso igual a 18 minutos.

Tendo como dados de base os hietogramas de precipitagdo total sobre as bacias, o célculo dos
correspondentes hidrogramas das cheias de projeto foi efetuado considerando:

= que os numeros de escoamento sdo N = 77 para a bacia da Ribeira da Boina e N = 93 para a
bacia da Praca do Praga Arade, tal como foi calculado na secc¢éo 2.1.

= que uma chuvada com periodo de retorno de 100 anos origina uma cheia com igual periodo de
retorno.

Os hidrogramas assim obtidos séo os que se indicam nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7 — Hidrograma de Cheia Centenaria na Bacia da Ribeira da Boina
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Figura 8 — Hidrograma de Cheia Centenaria na Bacia da Praga da Ribeira do Arade

Os valores do caudal de ponta e do volume total de cada um destes hidrogramas séo os que se indicam
no Quadro 13.
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Quadro 13 - Valores dos hidrogramas de cheia centenaria

Bacia Caudal de ponta (m?/s) Volume (x 10% m3)
Praca do Arade 3,6 33,7
Ribeira da Boina 293 7976
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3 ANALISE HIDRAULICA DA RIBEIRA DA BOINA

Como se referiu no Capitulo 1, a APA pretende que seja considerado um nivel maximo de + 4,5 para
ter em conta a futura conjugacgao de uma preia-mar maxima com uma depressdo atmosférica.

Segundo se julga, isto sera aplicavel junto a costa e nas sec¢des de jusante do estuario do rio Arade,
onde a influéncia do caudal fluvial ndo é significativa.

Porém, o troco da ribeira da Boina adjacente a Praca do Arade situa-se a 6 km de distancia da atual
foz do rio Arade, pelo que se quis despistar a eventual influéncia do caudal fluvial.

Como se mostra mais adiante, niveis maritimos superiores a + 4,00 fardo com que o troco fluvial com
comportamento puramente estuarino, ou seja, sem influéncia sensivel dos caudais fluviais nos niveis
maximos, se estendesse até a zona defronte da Praca do Arade.

Em todo o caso, considera-se que a conjuga¢do de uma preia-mar méxima com uma depressao
atmosférica excecional e com uma cheia centenaria é algo que, ndo sendo impossivel, tem uma
probabilidade de ocorréncia extremamente baixa. Assim, considerou-se suficiente admitir a conjugagéo
simples de uma ponta de cheia centenaria com uma preia-mar, tendo-se admitido para esta Ultima a
cota + 4,00.

Isto corresponde a uma elevagéo de 2,2 m do atual nivel das aguas do mar, correspondendo a uma
composicdo de subida do Nivel Médio do Mar na ocorréncia de uma sobrelevagdo meteorologica de
tempestade e respetiva ondulacéo, em linha com os cenarios de altera¢des climéticas do IPCC mais
conservadores.

Admitiu-se, pois, a cota +4,00 no mar e tentou-se estimar a elevacédo de nivel que uma situacédo de
cheia centenéria provocaria ao longo dos 6 km que separam a foz do Arade da nossa zona de interesse,
na Ribeira da Boina.

Ora, de acordo com os estudos hidrolégicos realizados no Capitulo 2, a ponta de cheia centenaria na
secdo da Ribeira da Boina defronte da Praca do Arade é de 293 m?3/s.

Comecou-se, pois, por estudar as condicbes de escoamento com este caudal nas seccdes S1 e S2,
assinaladas nos Desenhos 1, 2 e 3, com o nivel +4,00.

As ditas seccdes, com os referidos niveis, encontram-se representadas nas Figuras 9 e 10.
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Figura 10 — Seccéo S2 da Ribeira da Boina

As caracteristicas do escoamento nestas duas secc¢des sdo as seguintes:

= Secc¢do S1:

- Caudal: 293 m3/s.

- Nivel: + 4,00

- Arealiquida: 266 m2.

- Perimetro molhado: 96 m.

- Raio hidraulico: 2,77 m.

- Velocidade do escoamento: 1,10 m/s.
= Secc¢éo S2:

- Caudal: 293 m¥/s.

- Nivel: + 4,00

- Area liquida: 1059 m2.

- Perimetro molhado: 389 m.

- Raio hidraulico: 2,73 m.

- Velocidade do escoamento: 0,28 m/s.
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Como se pode ver, a velocidade na secgao S2, 200 m a jusante o dique em andlise, € extremamente
baixa e tipica de uma situacdo estuarina, em que 0s movimentos de maré pesam muito mais do que os
caudais fluviais.

Na seccdo S1, a velocidade ja atinge um valor mais expressivo, marcando a transi¢éo para condicbes
fluviais.

Aplicando a féormula de Manning-Stickler com K = 35 m%3/s as duas secGes acima, obtiveram-se os
seguintes valores da perda de carga unitaria:

= J1=255x10%
= J2=1,64x10°%.

Sendo a distancia entre as duas seccdes de 200, a perda de carga entre ambas sera de
aproximadamente DH1 = (J1+J2) / 2 x 200 = 0,03 m.

Na foz do Arade, com uma subida do nivel do mar até a cota +4,00 (mais de 2 m acima da atual preia-
mar) a velocidade induzida pelo caudal fluvial devera ser virtualmente nula (mesmo com a contribuig&o
da bacia do Arade), o mesmo sendo valido para a perda de carga unitaria.

Assim, entre a sec¢do S2 e a foz do Arade, a uma distancia de cerca de 6000 m, a perda de carga
pode ser estimada em DH2 =J2/ 2 x 6000 = 0,05 m.

Assim, a perda de carga total por via da cheia centenéria seria DH1 + DH2 = 0,08 m, pelo que o nivel
junto ao dique passaria a ser +4,08.

Trata-se de célculos simplificados, com uma margem de erro percentualmente apreciavel, mas os
mesmos sdo suficientes para demonstrar que, em presenca de uma subida do nivel do mar téo
expressiva, os caudais fluviais deixam de ser determinantes, pelo que a colocacdo do coroamento do
digue a cota +5,00 sera mais do que suficiente para garantir seguranca em relagéo aos niveis na ribeira
da Boina.

A montante do perfil S1, e ja a montante do dique a altear, existem duas pontes: a velha e a nova da
estrada N124.

A ponte nova é um viaduto de grande altura e com vaos generosos, mas a ponte antiga, pelo contrario,
provoca um estrangulamento apreciavel da sec¢do de vazao, com quatro vaos estreitos em abébada -
Figura 11.
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Figura 11 — Ponte Velha da N124

Com o nivel a jusante a cota 4,08, atras calculada para o perfil S1, todos os quatro vaos da ponte
ficardo afogados, com uma area livre bruta de 124 m2. Admitindo um coeficiente de contragdo de 0,7,
a velocidade do escoamento através dos vaos da ponte, para a cheia centenéria, sera 236 / (0,7 x 124)
=2,72m/s.

Sendo 1,10 m/s a velocidade do escoamento a jusante, no perfil S1, conclui-se que a perda de carga
de Borda provocada pela ponte sera da ordem de:

DH3 = (2,72 — 1,10)2/ 2g = 0,13 m.

Assim, o nivel a montante da ponte velha seria 4,08 + 0,13 = + 4,21, a qual continua a ser inferior a do
dique alteado e, alids, inferior & do aterro da estrada N124 (aproximadamente + 5,5 na margem
esquerda).

20038-EP-P14-HID-MDJ-001-0

¥ MEMBER OF 32
===



HERDADE DO ARADE, PORTIMAO. NUCLEO DE
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO (NDE)
ESTUDO PREVIO
l PARTE 14 — ESTUDO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DA
L | l | RIBEIRA DA BOINA
MEMORIA E DESENHOS

4 REMODELAGAO E ALTEAMENTO DO DIQUE EXISTENTE

Nos Desenhos 2 e 3, indica-se a extensao do dique atual que devera ser sobrelevada. No Desenho 5,
apresenta-se a respetiva planta de pormenor e, no Desenho 6, apresentam-se os perfis transversais
que mostram a constituicdo do alteamento e que permitiram calcular o volume de aterro a executar.

O comprimento total de dique a altear é de 444 m e o volume de material de aterro necessario é de
16 000 ms.

Existe, nas imediacdes, material de aterro com baixa permeabilidade em quantidade suficiente.

Sem prejuizo de uma melhor avaliagdo posterior das suas caracteristicas geotécnicas, admitiu-se,
nesta fase, que ambos os paramentos do dique ficardo com taludes a 1V:2H e que o coroamento tera
3 m de largura.
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5 OBRAS DE CONTROLO DAS AGUAS PLUVIAIS INTERIORES AO DIQUE

De acordo com o estudo hidrolégico apresentado no Capitulo 2, a cheia produzida pela bacia interior
ao diqgue em resultado de uma precipitagdo centenaria com 24 h de duragdo tem o hidrograma
apresentado na Figura 8, com 3,6 m3/s de caudal de ponta e 33 700 m3 de volume.

Como se vé na dita figura, a maior parte deste volume ocorre ao longo de um periodo de 6 horas, ou
seja, mais ou menos a duracédo de uma preia-mar (tempo consecutivo que o nivel do mar se situa acima
da cota zero). Assim, e estando a planicie de acumulacao entre o dique e Praca do Arade (Foto 1)
pouco acima da cota zero (aprox. +0,50), o que faz com que sua comporta de maré (Figura 2)
permaneca fechada durante a preia-mar, os 33 700 m® de agua pluvial poderdo ter que ficar
temporariamente acumulados na dita planicie, se a cheia coincidir exatamente com uma preia-mar.

Sendo a area da planicie de 80 000 m?, a altura de agua resultante da acumulagéo de 23 700 m3 sera
de apenas 0,42 m.

Assim, nessa situacdo extrema, a agua subiria, no maximo, até a cota 0,50 + 0,42 = + 0,92, a qual se
encontra muito abaixo da cota da zona edificada (+ 2,30). Ou seja, teriam que ocorrer multiplas cheias
centenarias em sequéncia para que a cota +2,30 fosse atingida. No entanto, ndo s6 tal acontecimento
tem uma probabilidade de ocorréncia desprezavel, como, durante o periodo de maré, a comporta de
maré de 0,80 x 0,80 m?2 tem suficiente capacidade para drenar totalmente as aguas pluviais acumuladas
durante a maré alta.

Os célculos que foram feitos para verificar isto sédo confirmados pelo histérico do local, dado que,
segundo os relatos dos residentes locais, nunca se registou uma inundacéo prolongada desta planicie
com 80 000 m?2 de area e as que ocorrem tém sempre pouca profundidade.

No entanto, com a admitida subida futura do nivel médio das 4guas do mar, a situagéo tornar-se-a mais
desfavoravel, porque o periodo diario de maré em que o nivel estard acima da cota da planicie (+0,50)
passara a ser mais prolongado e, em contrapartida, o periodo em que a maré esta abaixo e os volumes
pluviais acumulados podem ser drenados ird ser mais curto.

A situagdo atual de maré, segundo as tabelas do Instituto Hidrogréafico da Marinha, é, sensivelmente a
seguinte:

= Maré alta Maxima: APrOX. ....ccccuvveeeieeeiiiiiiieeee e e e e eesinrreee e e e e e sennens +1,80

= Preia-mar média de 4guas-vivas: aproX.........cccouueeeernvreeerieneens +1,50

*  Preia-mar média de 4guas mMortas: aproX. ......cccceeeerrvveeesievnnens +0,60

= Nivel médio das Aguas do Mar...........cccvvveeieeeeeiiiciiiieee e 0,00

» Baixa-mar média de &guas mortas: aproX. ....ccccecceeeesrvereennns -0,60

= Baixa-mar média de 4guas-vivas: aproX. ........cccceeeeeriierennnnnen. -1,50.

= Maré baixa minima: @proX. ....cccccuveeiiiiiee e —-1,80.
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Ou seja, tal como se referiu atras, o nivel estd, todos os dias, mais de metade do tempo abaixo de cota
+0,50, sendo que, nas marés mortas, 0 podera estar quase todo o dia.

Porém, se, no futuro, houver uma elevacao de 2,2 m do nivel das aguas do mar, como admitido no
Capitulo 3, todos os niveis da tabela anterior sofrerdo uma subida idéntica, passando a situacao a ser

a seguinte:
= Maré alta MAaxima: @PrOX. ....cccvveeereeersiiiiirnrrreeessesininneeeeeessennnns +4,00
* Preia-mar média de Aguas-vivas: aproX. .......ccceeeeereueeerneennnens +3,70
* Preia-mar média de Aguas mortas: aproX. .......ccccecveeereeerninns +2,80
» Baixa-mar média de dguas mortas: aproX. ..........ccceceereveennne + 1,60
= Baixa-mar média de 4guas-vivas: aproX. .......ccccceeeeeeeeeeiiiinnns + 0,70
= Maré baixa minima: aproX. ...ccccceeeeeeisiriieieereeeenesnieeeeeeeesseanes +0,40

Sendo + 0,50 m a cota do rasto da zona alagavel, verifica-se que, nesta situagéo, os niveis de maré
nunca, ou muito raramente, serdo inferiores a essa cota, pelo que as comportas de maré nao
conseguirdo drenar completamente a area alagavel. Ou seja, passara a haver um certo nivel de
alagamento permanente, a menos que seja instalada uma estacdo de bombagem.

Esse alagamento permanente podera vir a ser considerado inconveniente, por motivos de salubridade
(tempo excessivo de estagnacdo da agua) ou estéticos. No entanto, a questdo central do presente
estudo ndo € essa, mas sim a da seguranca contra inundagdes do edificado, a qual, como se mostra
seguidamente, pode ser assegurada sem bombagem.

De facto, tendo em conta, que o periodo em que a comporta de maré pode assegurar drenagem podera
diminuir significativamente com a subida do nivel do mar, propde-se que, durante o alteamento do
dique, que implicara a substituicao da atual estrutura de suporte da comporta de maré — Figura 2, esta
seja substituida, por duas DN1000, o que corresponde a multiplicar por 2,5 a sec¢do de vazédo da
comporta Unica atualmente em servico (0,80 x 0,80 m?).

As novas comportas a instalar serdo do tipo das ilustradas pela Figura 12. Para terem uma boa
resisténcia a salinidade, as mesmas deverao ser em PEAD.

O aqueduto duplo DN1000 sobre o qual as comportas serdo instaladas tera a constituicdo aproximada
que se apresenta no Desenho 7, ja adaptada ao dique alteado para a cota + 5,00.
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Figura 12 — Comportas de maré em PEAD a instalar

As comportas sO deixardo passar caudal quando o nivel de maré (Nm) for inferior ao nivel de
alagamento da planicie (Np), tal como se vé no corte longitudinal do Desenho 7.

Como a soleira das comportas (e a das condutas DN1000 do aqueduto de betédo) se situara a cota 0,00,
0 aqueduto funcionara em sec¢éo cheia quando o nivel de maré for superior a +1,00, 0 que, no cenério
de subida do nivel do mar atras caracterizado, sera a situagdo mais frequente.

Para calcular a equacao de vazao correspondente a esta situacdo, admitiu-se que, nos periodos de

abertura das comportas de maré, o diferencial de nivel Np — Nm corresponderia a somas das seguintes
perdas de carga:

Perda de carga localizada na entrada do aqueduto, considerada igual a 50% da altura cinética
do escoamento no interior das condutas.

Perda de carga continua, ao longo dos 17,5 m de comprimento das condutas, calculada por meio
da férmula de Manning-Strickler com K =75 m1/3/s.
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= Perda de carga localizada na saida do aqueduto, considerada igual a 100% da altura cinética
do escoamento no interior das condutas.

A equacdo de vazao assim obtida foi Q = 5,3 (Np — Nm)©°5,

Para investigar o funcionamento deste aqueduto duplo DN1000 com comportas de maré, escolheu-se
um periodo de marés-mortas, o qual, para este efeito, sera o mais desfavoravel, porque minimiza o
tempo durante o qual as comportas conseguem estar abertas.

A partir das tabelas de maré atuais, analisaram-se varios periodos do ano e fizeram-se varias
simulacfes, tendo a escolha da situagdo mais desfavoravel recaido sobre o periodo de 10 a 16 de
janeiro, o qual, somando 2,2 m de elevacgdo do nivel das 4guas do mar aos valores das tabelas atuais,
produz o hidrograma de maré que se apresenta na Figura 13.
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Figura 13 — Hidrograma de maré futuro para o periodo de 10 a 16 de janeiro

De notar que, neste periodo, havera cerca de trés dias consecutivos com marés mortas que nao
descerdo abaixo da cota + 1,5 ou +1,6, obrigando a que so haja drenagem da zona alagada com niveis
superiores.

De notar, também, que o nivel de maré nunca desce abaixo da cota +1,00, o que permite aplicar dentro
das suas condicbes de validade a equacéo de vazao acima deduzida.
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Para testar o que poderia a acontecer nesta situagcéo, se houvesse coincidéncia com cheias na bacia
interior, fez-se uma simulacao nas seguintes condicoes:

*= Nivel inicial na zona alagada a cota + 1,50 (em consequéncia de hipotéticos eventos
anteriores).

= Ocorréncia de duas cheias centenarias consecutivas resultantes de precipitagdes com 24 h de
duracéo (dois hidrogramas iguais ao da Figura 8), com apenas 24 h de intervalo entre si (note-

se que isto é algo verdadeiramente extremo, com uma probabilidade de ocorréncia
extremamente baixa).

Os resultados desta simulagéo sdo mostrados na Figura 14.

—Nivel no alagamento da planicie
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Figura 14 — Simulacgéo da conjugacao de cheias centenarias com uma semana de marés mortas.

Verifica-se que, em consequéncia das duas cheias consecutivas, o nivel na planicie sobe até a cota
+1,91, mantendo-se o nivel acima da cota +1,50 durante os primeiros quatro dias.

No entanto, nos restantes dias até ao fim da semana, a ocorréncia de marés de maior amplitude permite
que, durante a maré baixa, o alagamento acumulado na planicie va sendo aliviado, descendo até a
cota + 1,17, o que corresponde a uma profundidade de 0,67 m.

Esvaziamentos muito abaixo desta passarao a s6é poder ocorrer por efeito de evaporagdo continuada,
ao longo de longos periodos sem precipitacdo (estiagem).

Assim, a titulo de conclusao, recomenda-se o seguinte:
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ApOs alteamento do dique e construcdo do novo aqueduto de descarga de maré (2xDN1000),
a zona da Praca Principal do Arade e o seu edificado permanecerdo em seguranca, desde que
planicie de inundacgéo seja mantida livre.

Ainda assim, e para haver 0,4 m de folga minima em relacdo a inundacdo maxima (ja em
situacao futura de fortes alteracdes climaticas), recomenda-se que 0s pavimentos das zonas
edificadas ndo se situem, nunca, abaixo da cota +2,3 (esta é, alias, a cota mais baixa do

estraddo existente).

Até cerca de 1,5 m de subida do nivel médio das aguas do mar, as comportas de maré
permitirdo, com maior ou menor atraso, drenar completamente a planicie de inundagéo, apés
acumulacao devida a um periodo pluvioso.

Para subidas maiores do nivel do mar, se vierem a ocorrer no futuro, a inundagéo parcial da
planicie podera vir a tornar-se permanente, ou de longa duracao.

Se se entender que isso ir4 acarretar inconvenientes, de salubridade ou outros, a questéo
poderd, entéo, ser resolvida mediante a constru¢do de uma estacéo elevatoria.

Note-se que, numa situagéo de forte subida do nivel do mar como a atras admitida, a seguranca conta
a inundacao das edificacdes a cota + 2,3 ficard totalmente dependente das comportas de maré. Assim,
entendeu-se ser prudente colocar comportas murais de isolamento nas entradas das condutas DN1000
—ver Desenho 7.

Essas comportas poderdo ser acionadas em caso de avaria das comportas de maré e permitirao,
também, a manutencao ou substituicdo destas ultimas.

Note-se que, para futuras subidas fortes do nivel do mar, a manutencdo ou a substituicdo das
comportas de maré poderao ter que ser feitas aos abrigo de ensecadeiras provisérias de aterro.

+*
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6 ESTIMATIVA ORCAMENTAL

Nesta fase preliminar, realizou-se apenas uma estimativa orcamental grosseira das obras a construir,
baseada nas principais quantidades de materiais e de equipamentos necessarios:

Tem-se, assim:

A) Alteamento do dique:

= Decapagem da fundacdo: 2100 m3 x 3,5 euros/m3 = 7 350 euros.
= Aterro compactado: 16 000 m® x 7,5 euros/m? = 120 000 euros
= TOTAL A: 127 350 euros.

B) Estrutura com comportas de maré:

= Demolicdo da estrutura existente: 3800 euros.

= Betdo armado, incluindo armadura e cofragens: 21 m3 x 300 €/m? = 6300 euros.
= Betdo de regularizagdo: 4 m3 x 80 euros/m3 = 320 euros.

= Condutas pré-fabricadas de betdo DN1000: 35 m x 100 euros/m = 3 500 euros.
= Comportas de Maré DN1000 : 2 x 6500 = 13 000 euros.

= Comportas murais DN1000: 2 x 13 000 = 26 000 euros.

= TOTAL B: 52920 euros.

C) Estaleiro: 27 000 euros.

= Total C: 27 000 euros.
TOTAL DE BASE: TOTAL A+ TOTAL B + TOTAL C =202 270 euros.

Para ter em conta diversos e imprevistos ndo especificados nesta fase, optou-se por adicionar uma
margem de 15%, o que, com arredondamento, conduz a 240 000 euros.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O presente estudo mostra que, num futuro cenario de elevacéo de 2,2 m do nivel das aguas do mar, o
gue corresponde a uma composicdo de subida do Nivel Médio do Mar na ocorréncia de uma
sobrelevacdo meteoroldgica de tempestade e respetiva ondulacdo em linha com os cenarios de
alteragGes climaticas do IPCC mais conservadores, e mesmo em caso de conjugacdo de uma preia-
mar com uma cheia centenaria na Ribeira da Boina, o alteamento do dique existente para a cota + 5,00
serd suficiente para evitar a inundagdo da Praca do Arade.

Por isso, apresenta-se o estudo preliminar e a pré-orcamentacéo desse alteamento.

Quanto a inundacdes causadas pelas dguas pluviais interiores ao dique, mostra-se que a seguranca
das edificacbes pode ser assegurada substituindo a atual descarga com comporta de maré de 0,80 x
0,80 m? por uma estrutura nova equipada com duas comportas de maré DN1000.

Por isso, apresenta-se o estudo preliminar e a pré-orcamentacédo dessa nova estrutura.

Porém, ndo deverdo ser implantadas edificacfes abaixo da cota + 2,30 e a atual planicie de acumulacao
de aguas pluviais, com 80 000 m? de area média, devera ser mantida livre de construcgdes e totalmente
desimpedida.

Com a ocorréncia de uma futura elevacao de 2,2 m do nivel do mar, a planicie de acumulagé&o no tardoz
do dique passaré a ter uma base de inundag¢@o quase permanente por volta da cota + 1,00, podendo
subir transitoriamente até a cota + 1,90 durante precipitacdes excecionais.

Se a permanéncia de inundagdo parcial da planicie for julgada inconveniente, por motivos de
salubridade ou outros, o problema s6 podera ser resolvido com uma estagao de bombagem. Porém, tal
problema sé se colocara se, e quando, esta elevacao do nivel do mar for de 1,5 m em relacao a situacdo
atual.

Estimou-se ser necessario um investimento de 240 000 euros (apenas custos de construgao) para fazer
0 alteamento do dique e a construcéo da nova estrutura de descarga de maré.

Lisboa, fevereiro de 2022
A Equipa de Projeto

Projetou:
Anouar Kouachi,
Engenheiro Hidraulico

Verificou:

Mario Samora
Engenheiro Civil, Especialista OE em Hidraulica e Recursos Hidricos
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