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INTRODUCAO

O presente documento refere-se a analise das cheias na ribeira da Bébeda de forma a
avaliar o seu eventual impacto no projeto de drenagem da plataforma da fabrica (a 4rea
em andlise corresponde aos cerca de 50 ha considerados para a 12 fase de 15 GWh).

A andlise de cheias efetuada compreende o desenvolvimento de um estudo hidroldgico
e hidrdulico da ribeira da Bébeda tendo em consideragao os registos pluviométricos da
estacdo udografica de Sines (26D/01). Os caudais de cheia da ribeira de Bébeda, para
diferentes periodos de retorno (2, 10, 20, 50, 100 e 500 anos), foram estimados através
do modelo HEC-HMS (desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers), tendo por base o
conceito de hidrograma unitario, que constitui a relacdo de transformacdo da
precipitagdo em escoamento.

A bacia hidrografica da ribeira de Bébeda, definida num troco situado em frente da
fabrica, tem uma drea de cerca de 14,7 km? (Figura 1.1). A ribeira da Bébeda desenvolve-
se no sentido Este-Oeste e tem uma extensdo de cerca de 10,7 km, desde a sua nascente
até ao troco em estudo. Nesse trecho, a declividade da linha de dgua é de cerca de 0,022
m/m (2,18%).

Com o objetivo de avaliar o impacto das cheias da ribeira da Bébeda no sistema de
drenagem da fabrica, foi elaborado um modelo hidraulico 1D, que permite a analise dos
niveis maximos de 4dgua na area de estudo, nomeadamente na margem esquerda da
ribeira da Bébeda.
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WY  Fibrica GIGA

Figura 1.1 — Bacia hidrografica da ribeira da Bébeda

2 PRECIPITACOES INTENSAS

O célculo dos hidrogramas de cheia para os periodos de retorno mencionados, no final
de uma secg¢do da ribeira da Bébeda apresentada na figura acima, é efetuado através
das precipitacgdes.

A precipitacdo é caraterizada pelo periodo de retorno, pela duragao, pelo intervalo de
tempo e pela sua distribuicdo temporal. A partir da publicagdao “Analise de Fenémenos
Extremos — Precipitagdes Intensas em Portugal Continental” (2001), elaborada por
Claudia Brandao, Rui Rodrigues e Joaquim Pinto da Costa para a “Dire¢ao dos Servigos
de Recursos Hidricos”, foi recolhida e analisada informacdo relativa a precipitacdes
intensas

Para a estacdo de referéncia mencionada, encontram-se indicadas na Tabela seguinte
os valores de precipitacdo para diferentes periodos de retorno e duragdes. A estacao de
Sines situa-se aproximadamente a 8.0 km a sudoeste da plataforma da Fabrica.

Tabela 2.1 - Precipitacdo (mm) para diferentes periodos de retorno (T) e duragdes
(Esta¢do udografica de Sines 26D/01)

T 30 60 min 120 min 180 min 60 min 1440 min
(anos) min (1 h) (2 h) (3 h) (6 h) (24 h)
2 13.7 16.7 20.3 22.7 27.7 40.7
10 21.2 26.3 32.1 36.1 44.1 60.7
20 24.0 30.0 36.7 41.3 50.5 68.3
50 27.7 34.8 42.7 48.0 58.9 78.7
100 30.4 38.4 47.1 53.0 65.0 85.9
500 36.8 46.5 57.1 64.3 78.9 103.2
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3.1

3.2

METODOLOGIA PARA AVALIAGAO DAS CHEIAS

TEMPO DE CONCENTRAGAO

O tempo de concentracdo foi estimado pela aplicacdo das expressdes de Temez e de
Kirpich. O tempo de concentracdo (t.) adotado foi de 3 horas.

MODELO HEC-HMS

Para a aplicagdo do modelo de transformagdo da precipitacio em escoamento foi
utilizado o software HEC-HMS do US Army Corps of Enginneers, tendo por base o
conceito do hidrograma unitario, o qual representa a relagao de transformac¢do da
precipitacdo em escoamento em bacias hidrograficas. O hidrograma unitario combinado
com valores adequados de precipitacdo permite gerar, para os periodos de retorno
pretendidos, o caudal de ponta de cheia e o hidrograma de cheia respetivo. Em geral,
considera-se que o periodo de retorno da cheia é o mesmo da precipitagao que a origina.
Adicionalmente, a metodologia utilizada na analise hidroldgica das cheias contemplou
as seguintes etapas

e Definicdo do nimero de escoamento da bacia hidrografica em fungao das suas
caracteristicas geoldgicas e de uso do solo, com vista a considerar o método do
Soil Conservation Service (SCS) na avaliagdo das perdas de agua na bacia
hidrografica e, por conseguinte, na determina¢do da precipitacdo util que
contribui para o escoamento.

e Defini¢cdo do hidrograma unitario do SCS, que exige como parametro o tempo
de atraso ou tempo de lag (h), tendo sido adotado no presente estudo, para
este parametro, um valor correspondente a 0,6 do tempo de concentragdo (t).

Optou-se neste estudo por se considerar fendmenos de precipitacdo com duragao igual
a 3 vezes o tempo de concentragdo da bacia em estudo.

A distribuicdo temporal da precipitacdo foi obtida pela aplicagdo do método dos blocos
alternados usado pelo Corps of Engineers, incluido no modelo HEC-HMS.

Neste trabalho admitiu-se que as perdas na bacia hidrografica seguiriam
aproximadamente o modelo do SCS, que se baseia fundamentalmente na defini¢do de
um pardmetro, o Umero de escoamento (CN). Este pardmetro tem em conta
fundamentalmente o tipo do solo e a sua ocupacdo e as condi¢cdes antecedentes de
humidade do solo. Considerou os valores de 9,4 mm e 84.4, respetivamente, para as
perdas iniciais por infiltracdo e para o numero de escoamento, correspondendo as
condicGes antecedentes de humidade (AMC llI).

Os hidrogramas de cheia obtidos sdo apresentados na figura seguinte, assim como os
caudais de ponta de cheia e os volumes de cheia correspondentes.



T2022-0519-06-EX-WAT-GN-0001-TNT-00.docx

Estudo hidrolégico e hidrdulico da Ribeira da Bébeda
Nota Técnica

QUADRANTE CObQ

Portugal

g 70.0 ;
'\g — =
S 60.0 T=500 years
—T=100 years
a0.0 T =50 years
—T=20 years
40.0
—T=10 years
300
200
10.0
0.0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

t (hours)

Figura 3.1 — Hidrograma de cheia para diferentes periodos de retorno na ribeira da Bébeda
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Figura 3.2 — Hietograma da precipitacao e hidrograma de cheia para o periodo de retorno
T=500 anos para a ribeira da Bébeda
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Tabela 3.1 - Caudais e volumes de cheia para diferentes periodos de retorno na ribeira da

Bébeda
T Q \'
(anos) (m3/s) (hm?3)
10 19.2 0.26
20 25.2 0.33
50 32.9 0.43
100 39.0 0.51

500 53.5 0.69
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4.1

ESTUDO HIDRAULICO

CONSIDERAGOES GERAIS

Neste capitulo, é apresentado o estudo de modelacdo hidraulica da drea do projeto.

Com o objetivo de avaliar o impacto das cheias da ribeira da Bébeda no sistema de
drenagem da fabrica, foi elaborado um modelo hidraulico 1D, permitindo a andlise dos
niveis maximos de dgua na drea de estudo, nomeadamente na margem esquerda da
ribeira da Bébeda.

Foram estudados os seguintes periodos de retorno: 10 anos, 20 anos, 50 anos, 100 anos
e 500 anos.

A modelacdo foi realizada no software HEC-RAS versdo 6.3 (agosto de 2022). O programa
HEC-RAS (River Analysis System), de autoria do Hydrologic Engineering Center of the
United States Army Corps of Engineers, permite a simulagdo de escoamentos (modelos
unidimensionais, bidimensionais ou mistos 1D/2D) em regime variavel e/ou regime
permanente, através de uma rede de canais, considerando o principio da conservagao
da massa (ou principio da continuidade) e o principio da conservac¢do da quantidade de
movimento, traduzido matematicamente através de um sistema de equacdes de
derivadas parciais. O modelo lineariza as equag¢des de Saint-Venant usando o método
desenvolvido por Chen (1973) e, juntamente com as condi¢Ges fronteira, resolve
numericamente o sistema adaptando o algoritmo UNET desenvolvido por Barkaus
(1992).

A simulacdo hidraulica dos fenédmenos fluviais (em que se verifica uma influéncia
reciproca entre o escoamento e a sua fronteira) é extremamente complexa, tendo como
consequéncia o recurso a formulagGes fisicas e matematicas simplificadas para a
resolucdo pratica dos problemas. Pela andlise das expressdes analiticas, utilizadas no
modelo HEC-RAS para o escoamento em regime permanente, foram identificadas as
seguintes hipoteses simplificativas:

e N3ao é analisada a evolugdo temporal do fendmeno das cheias. Assim, os dados
de entrada nas varias seccGes de calculo sdo, para além da geometria do curso
de agua e coeficientes de perdas, os caudais de ponta de cheia e ndo os
hidrogramas.

e O escoamento é gradualmente variado (distribuicdo hidrostatica de pressoes).

e 0O escoamento é unidirecional (a carga total é a mesma em todos os pontos da
secc¢do transversal).

e O declive longitudinal da linha de agua é pequeno, podendo a altura do
escoamento ser representada pelo valor lido na vertical.

e Assume-se que as simplificagdes admitidas neste modelo ndo introduzem erros
significativos.

Os trocos dos cursos de dgua em estudo correspondem a trechos de caracteristicas
marcadamente fluviais em que o escoamento se processa em regime lento, isto é,
controlado pelos niveis de agua a jusante.
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4.2

4.3

O software considerado esta interligado com software GIS, integrando modelos digitais
de terreno, permitindo a integracdo de dados hidrolégicos e o seu célculo.

O modelo hidraulico selecionado para a propagacdo da onda de cheia esta
georreferenciado, o que permite tirar partido das diferentes ferramentas de visualizacao
e cartografia e facilitar a integracdo com as restantes componentes do estudo.

A informacdo topografica disponivel foi integrada num modelo digital de terreno.

A componente de calculo hidraulico utilizada foi unidimensional, com escoamento em
regime permanente.

No presente capitulo é apresentada a descri¢do da constru¢do do modelo, das condi¢des
fronteira e dos resultados da simulagao.

DADOS DE BASE

No desenvolvimento dos estudos hidraulicos, foram considerados os seguintes dados
base:

[1] Planta geral da fabrica.

[2] Modelo digital do terreno, importado do ALOS World 3D — 30m, um
conjunto de dados global gerado a partir de imagens coletadas usando
o Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping
(PRISM) a bordo do Satélite Avancado de Observacdo Terrestre (ALOS)
de 2006 a 2011. Como descrito pela Agéncia de Exploragdo Aeroespacial
do Japdo: A Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do Japdo (JAXA) langa
o conjunto de dados do modelo de superficie digital global (DSM) com
uma resolucdo horizontal com malha de aprox. 30 metros (1 arcsec)
gratuitamente. O conjunto de dados foi compilado com imagens
adquiridas pelo Satélite Avancado de Observacdo de Terra "DAICHI"
(ALOS). O conjunto de dados é publicado com base no conjunto de
dados DSM (versdao de malha de 5 metros) dos "Dados topograficos 3D
mundiais", que sdo os dados de elevacdo em escala global mais precisos
no momento, e a sua precisdo de elevagdo é, também, de momento,
lider de nivel mundial como uma versao de malha de 30 metros. Espera-
se que este conjunto de dados seja util para pesquisa cientifica,
educa¢do, bem como para o setor de servigos privados que usa
informacgdes geoespaciais.

GEOMETRIA DO MODELO E CONDICOES DE FRONTEIRA

Para a elaboracdo do modelo geométrico dos cursos de dgua em estudo e suas margens,
foram consideradas informacdes topograficas do ALOS World 3D. Além disso, foi
também utilizado o Google Earth Pro.

O primeiro passo consistiu na definicdo de uma area de estudo, sobre o modelo digital
do terreno ja referido em 4.2 e apresentado na Figura 4.1.

10
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Figura 4.1 — Modelo digital do terreno (ALOS 3D)

Apds inserir o DTM no modelo, foram criadas 17 se¢des transversais ao longo do curso
de agua, a fim de realizar o calculo unidimensional das curvas de vazdo. A primeira se¢do
transversal localiza-se a jusante da autoestrada A26, e a ultima localiza-se num local
onde a cheia ja ndo tem influéncia sobre a area de estudo. Ambos os limites sdo
adequados para garantir que as condicGes de fronteira, apresentadas a seguir (Figura
4.2), ndo afetam os resultados nas se¢des mais relevantes do estudo.

LEGENDA
Secgdo
Ribeira da Bébeda

Autoestrada A26 w= == =

Figura 4.2 — Sec¢des de calculo do modelo hidraulico

11
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4.4

Os coeficientes de rugosidade de Manning foram estabelecidos em fun¢do da geometria
e do tipo de vegetagao que ocupa o leito do rio, tendo sido adotado um coeficiente de
Manning conservador de n = 0,05 m™/3.s, para toda a extensdo do trogo modelado.

Os coeficientes de perdas de carga no escoamento quando ocorre uma contragdo ou
expansdo sao 0,1 e 0,3, valores tipicos para transi¢cdes graduais.

Para as condi¢Bes de fronteira de montante e de jusante foi considerado o regime
permanente com linha de energia de declive igual a 0,01 m/m.

RESULTADOS

Dados os resultados da simulagao, observa-se que as areas de inundag¢dao nao tém
influéncia sobre a drea de implanta¢do da fabrica, para nenhum dos periodos de retorno
em estudo. As figuras a seguir ilustram os mapas de inundagao para periodos de retorno
de 10, 20, 50, 100 e 500 anos.

Para periodo de retorno de 10 anos:

—~10Anos |,
Q=329mis | *

d LEGENDA

Area de Inundagio [Jj

Figura 4.3 — Mapa de inundacdo para o periodo de retorno de 10-anos
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Para periodo de retorno de 20 anos:

. 20.Anos
Q=329m3/s ‘*.

LEGENDA

Area de Inundacio [l

Figure 4.4 — Mapa de inundagao para o periodo de retorno de 20-anos

Para periodo de retorno de 50 anos:

50-Anos
L Q=329 m3/s ‘*.

LEGENDA

Area de Inundagzo [l

Figure 4.5 — Mapa de inundacao para o periodo de retorno de 50-anos

Para periodo de retorno de 100 anos:

13
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100 Anos
Q=39.0 m3/s *

LEGENDA

Area de Inundagio [

Figure 4.6 — Mapa de inundagao para o periodo de retorno de 100-anos

Para periodo de retorno de 500 anos:

500 Anos
Q=53.5 m3/s ‘*’

LEGENDA

Area de Inundagzo [l

Figure 4.7 — Mapa de inundagao para o periodo de retorno de 500-anos
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5 CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar o eventual impacto das cheias da ribeira da Bébeda no projeto de
drenagem da plataforma da fabrica, é apresentada uma panoramica da bacia hidrografica da
ribeira da Bébeda, bem como a estimativa de caudais e volumes de cheias, associados a
diferentes periodos de retorno, e respetivas niveis de cheia.

Pode-se concluir que, para os periodos de retorno estudados nesta nota técnica, ndo se observa
influéncia da cheia da ribeira da Bébeda na area do projeto.
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