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RESUMO

O presente relatdrio descreve o trabalho realizado ao longo de um semestre em ambiente empresarial.
Em particular, o estagio decorreu na empresa Engenho e Rio, Unipessoal Lda. A temdtica deste trabalho

visa contribuir para a reabilitacdo fluvial em meio urbano e respetiva modelacao hidraulica.

Os rios e as ribeiras apresentam diversos tipos de problemas com e custos econdmicos associados.
Portugal ndo é excec¢do, e.g., as cheias, causadas por fortes precipitacbes associadas as diversas
fisionomias das bacias hidrograficas e a possiveis obstru¢cdes ao escoamento na linha de agua, tornam-
nas mais suscetiveis. A legislacdo nacional, a Lei da dgua (LA) e a Diretiva-Quadro da Agua (DQA) prevé

novas metodologias para minimizacao destas problematicas.

Neste estagio pretendeu-se levar a cabo trés grupos de atividades: i) Revisdao bibliografica das melhores
praticas em meio fluvial; ii) Estado da arte e o enquadramento legal da ocupacdo do espaco ribeirinho; iii)
Desenvolvimento de contributos para trés projetos especificos de reabilitacdo fluvial em meio urbano a
nivel da modela¢do hidraulica e modelagdo de zonas de inundacgdo para verificagcdo da adequacgdo de

técnicas de engenharia natural na estabilizacdo de margens.

Os trés locais visados como casos de estudo foram Lanheses, com o rio Lima; Uima com as ribeiras do rio
Uima em Fides; e Loures, com o rio de Loures. Com recurso ao programa HEC-RAS, procuraram-se definir

zonas de inundacdo para diferentes periodos de retorno.

Com este estudo foi possivel estudar zonas de inundagao assim como verificar a adapta¢do de técnicas de

engenharia natural presentes nos locais estudados.

Palavras-chave: modelacao hidrdulica, reabilitacdo fluvial, cheias, zonas de inundacdo, engenharia natural






ABSTRACT

This report intends to describe all the work carried out during a semester in a business environment. In
particular, the traineeship took place at the company Engenho e Rio, Unipessoal Lda. The thematic of this

work aims to contribute to the river rehabilitation in urban environment and its hydraulic modeling.

Both rivers and streams present several types of problems, with variable associated economic costs, and
Portugal is not an exception, e.g., floods, caused by average precipitation in association to diferent types
of watersheds and some obstructions on the water course. The national legislation, the Water Law (LA)

and the Water Framework Directive (DQA) provide new methodologies to minimize these problems.

At this stage it was intended to carry out three groups of activities: i) Bibliographical review of the best
practices in fluvial environment; ii) State of the art and the legal framework of the occupation of the
riverside space; iii) Development of contributions for three specific river rehabilitation projects in an urban
environment at a level of hydraulic modeling and flood zone modeling, and finally, to verify the adequacy

of natural engineering techniques for riverbank stability.

The three places targeted as case studies were Lanheses, with the Lima river; Uima with the banks of the
river Uima in Fides; And Loures, with the river of Loures. Using the HEC-RAS program, it was sought to

define flood zones for different periods of return.

With this study, it was possible to generate inundation zones and verify the condition of the natural

engineering techniques.

Keywords: hydraulic modelling, river rehabilitation, flood, flood zones, natural Engineering
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O presente relatério de estagio tem o propdsito de satisfazer, parcialmente, os requisitos do grau de
Mestre em Engenharia Civil — Ramo de Infraestruturas tendo sido a sua elaboragao realizada no ambito
da unidade curricular DIPRE, Dissertacao Projeto ou Estagio, do segundo ano do mestrado em Engenharia

Civil no ramo de Infraestruturas Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

O estagio teve lugar na empresa Engenho e Rio, Unipessoal Lda, sediada na Rua Leonardo Coimbra, n2
27. 4200-365 - Porto, Portugal, com instalacdes no edificio do Porto Design Factory, sito na rua Dr.
Antdénio Bernardino de Almeida, Porto, Portugal. Com varios projetos em curso, de norte a sul do pais, a
empresa é composta por uma equipa multidisciplinar, desenvolvendo trabalho na area de elaboragdo de
projetos e consultoria em reabilitagcdo fluvial (“Em conformidade com as boas praticas ambientais, a
Engenho e Rio, atua privilegiando as técnicas de Engenharia Natural como solucdo na reabilitacdo da dreas

ribeirinhas no sentido da sua sustentabilidade.”. em www.engenhoerio.pt).

A orientacdo do estdgio por parte da instituicdo de ensino ficou a cargo do Engenheiro Tiago André
Martins de Azevedo Abreu, e, por parte da empresa, a supervisao foi efetuada pela Engenheira Maria

Manuela Serra Oliveira e pelo Engenheiro Pedro Miguel Teiga.

Neste estagio pretendeu-se levar a cabo trés grandes grupos de atividades. Em primeiro lugar houve a
necessidade de se proceder a uma revisao bibliografica das melhores praticas a adotar em meio fluvial.
Dando continuidade a esse trabalho existiu preocupacao em estudar o estado da arte e o enquadramento
legal da ocupacgao do espago ribeirinho. Por ultimo, o desenvolvimento de contributos para trés projetos
especificos de reabilitagdo fluvial em meio urbano ao nivel da modelagdo hidraulica e modela¢do de zonas
de inundacdo para verificacdo da adequacdo de técnicas de engenharia natural na estabilizacdo de
margens.

O principal objetivo deste estudo foi o de avaliar o estado de preservacao das margens dos diferentes
estudos de caso de modo a contribuir com a valorizacdo ambiental das regides em analise de modo a
perceber em que medida se manifesta a segurancga das técnicas de engenharia que foram ou que poderdo

vir a ser implementadas (caso de estudo “Loures”).



CAPITULO 1

O Capitulo 2 tem como objetivo apresentar todo o enquadramento legal ao tema proposto para este

relatério, onde serd descrita a lei da Agua assim como a Diretiva Quadro de Agua e Diretiva Inundacgdes.

No terceiro Capitulo, intitulado Reabilitagcdo Fluvial, serd apresentada informacdo relativa as obras de
reabilitagdo fluvial, iniciando-se com uma descri¢cdo das diferentes técnicas que poderdo ser utilizadas
para este fim, sendo seguida por uma metodologia de analise para medidas de manutencdo e diagndstico,

dando énfase a uma das mais-valias destes projetos, a participacao publica.

O capitulo 4 serd constituido pelo estudo hidrdulico, podendo-se encontrar-se diversas formulas com o

objetivo de calcular o caudal de ponta de cheia para uma determinada regido/ bacia hidrografica.

O Capitulo 5 serad composto pelos casos de estudos associados a este estagio: i) Lanheses, com o rio Lima,
tratando-se de um rio de grande dimensdo, com a possibilidade de navegacdo, numa zona proxima do
estuadrio, torna-se necessario realizar um estudo hidraulico para averigua¢do do estado de conservagao
da técnicas e solugbes que foram implementados, visto que a obra ja se encontra finalizada; ii) Uima, com
as ribeiras do rio Uima, em Fides, este estudo de caso pretende contribuir positivamente para a
valorizagdo destas ribeiras. Trata-se de um rio com baixa capacidade de encaixe, sujeito a um clima
riguroso, assim tornou-se necessario averiguar o estado de conservacdao das técnicas de engenharia
também ja implementadas; iii) Por fim Loures, com o estudo e modelagao relativos ao rio de Loures, este
estudo de caso pretende contribuir para a valorizacao do estado de conservagao das margens do rio de
Loures e para validacdo de zonas de inundagao para contribuicdo da minimizacdo do risco de inundacao

do concelho de Loures.

Este documento é finalizado com um capitulo de consideragdes finais, seguindo-se-lhe um conjunto de

quatro anexos.



CAPITULO 2

ENQUADRAMENTO LEGAL

2.1 GENERALIDADES

Devido a sua localizacdo geografica, Portugal beneficia de um clima ameno e com quatro estacées do ano
bem definidas, pelo que, tem a vantagem de ter periodos de precipitagdo mais concentrados num quarto
do ano (inverno). Mesmo tratando-se de um pais relativamente pequeno, com cerca de 90.000 km?,
Portugal divide-se em vdrias zonas climaticas, destacando-se as regides do Noroeste e da Beira Interior
como as de maior precipitacdo, conforme Figura 2.1, podendo mesmo nestas regides ultrapassar os
2800 mm de altura de agua. J4a relativamente ao interior transmontano, a grande parte da Beira Litoral e
toda a Regido Sul do Pais pode ser destacada com problemas de aridez com precipitagdes médias de

valores inferiores a 400 mm

PRECIPITACAO

CQuamidade wal

Poam Afal du Antane

Figura 2.1 - Taxa de Precipitacdo média em Portugal (Fonte: snirh.apambiente)

Sendo a intensidade de precipitacdo uma das causas inevitaveis de grandes catdstrofes, como as cheias e
inundagdes, a legislacdo nacional, a Lei da Agua e a Diretiva de Inunda¢des preveem novas metodologias

para minimizacdo destas problematicas.
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2.2 Lei DA AGUA E DIRETIVA DE INUNDACOES

A Lei da Agua (LA) (Lei n2 58/2005, de 29 de dezembro, com as alteracdes que lhe foram introduzidas pelo
Decreto-Lei n? 245/2009, de 22 de setembro, Decreto-Lei n? 60/2102, de 14 de marco, Decreto-Lei n?
130/2012, de 22 de junho e Lei n2 42/2016, de 28 de dezembro) transpds para a ordem juridica nacional
a Diretiva Quadro da Agua (DQA) (Diretiva n® 2000/60/CE, de 23 de outubro), que estabelece um quadro

de acdo comunitdria no dominio da politica da agua.

A LA estabelece o enquadramento para a gestdo das aguas superficiais, nomeadamente para as aguas

interiores, de transi¢ao e costeiras e para as dguas subterraneas, de forma a:

7

++» Evitar a continuac¢do da degradacdo e proteger e melhorar o estado dos ecossistemas aquaticos
e também dos ecossistemas terrestres e zonas humidas diretamente dependentes dos

ecossistemas aqudticos, no que respeita as suas necessidades de agua;

++ Promover uma utilizacdo sustentdvel de d4gua, baseada numa protecdo a longo prazo dos recursos

hidricos disponiveis;

+* Obter uma protecdo reforcada e um melhoramento do ambiente aqudatico, nomeadamente
através de medidas especificas para a reducdo gradual e a cessacao ou eliminagao por fases das

descargas, das emissdes e perdas de substancias prioritarias;
< Mitigar os efeitos das inundagdes e das secas;
% Proteger as aguas marinhas, incluindo as territoriais;

< Assegurar o cumprimento dos objetivos dos acordos internacionais pertinentes incluindo os que

se destinam a prevencdo e eliminacdo da poluicdo no ambiente marinho.

Baseia-se para isso em alguns principios, além dos principios gerais estabelecidos na Lei de Bases do

Ambiente.

Tendo em consideragdo varias premissas nesta drea, o Parlamento Europeu e o Conselho da Unido
Europeia aprovaram a Diretiva de Inundagdes (D/) (Diretiva n.2 2007/60/CE, de 23 de outubro de 2007)
relativa a avaliacdo e gestdo dos riscos de inundacOes. Esta surge no quadro de acdo comunitaria no
dominio da politica da agua. A DI define uma aplicacdo em trés fases distintas, avaliacdo preliminar dos
riscos de inundagoes, definicdo de cartas de zonas inunddveis e cartas de risco de inundagbes e por fim o
desenvolvimento de planos de gestao de riscos de inundagdes. Foi transposta para a legislacdo portuguesa

pelo Decreto-Lei n.2 115/2010, de 22 de outubro.

Nos termos deste Decreto-Lei em cada regido hidrografica ou em cada unidade de gestdo definida para o

efeito foi avaliado o risco de inundacdo e as respetivas medidas para a sua mitigacdo. Ficou assim
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determinado que as AdministracGes das Regides Hidrograficas devem elaborar cartas de zonas inundaveis
e cartas de riscos de inundagdes, indicativas das potenciais consequéncias prejudiciais associadas a
diferentes cenarios de inundagdes, incluindo as atividades que tenham potenciado o aumento dos riscos

de inundacao.
A DI define varios tipos de inundacao:

+» Cheias repentinas: ocorrem quando se verifica um evento de precipitacdo torrencial em zonas

com tempos de concentracao reduzidos;
+* Cheias de origem fluvial: ocorrem quando a dgua de um rio galga as suas margens;

+* Inundac¢8es urbanas: resultam da urbanizacdo, da falta de manutencdo dos sistemas de captacdo
de dgua e do facto de os sistemas de drenagem se encontrarem desatualizados e ndo conseguirem

escoar a agua devidamente.

Nesta Diretiva estd ainda definido o risco de inundagdo, como a combinagdo entre a probabilidade de
ocorréncia de uma inundacdo e as potenciais consequéncias que dela resultem e que sejam prejudiciais

para a saude humana, ambiente, patriménio cultural e atividades econdmicas.

Tendo em vista a reducdo dos impactos negativos das inundacdes, foi proposto as Administracdes das
Regides Hidrograficas que elaborassem planos de gestdo dos riscos de inundag¢des, centrados na
prevencdo, protecdo, preparagao e previsdao destes fendmenos, devidamente articulados com os planos

de gestdo das bacias hidrograficas.

Medidas de preven¢do como as de monotorizagdo e manutengdo devem ser implementadas para que se

possa, com antecipacgao, prevenir alguns sinistros que poderao surgir.






CAPITULO 3

REABILITACAO FLUVIAL

3.1 GENERALIDADES

O revestimento das margens de zonas ribeirinhas é frequentemente classificado em dois grupos, os

convencionais e 0s ndo convencionais (técnicas de Engenharia Natural) (Teiga, 2014).

Este capitulo tem como principal objetivo explicar a diferenca entre os dois grupos de revestimentos,
referidos anteriormente, e enunciar/descrever as diferentes técnicas que os incorporam, assim como

informar acerca do seu impacto a nivel ambiental, econdmico e visual.

O uso das diferentes técnicas depende de varios fatores, sendo que sao preferencialmente escolhidos os
revestimentos ndo convencionais, devido ao facto de manterem as margens com o seu aspeto natural.
No entanto, o aspeto visual nem sempre pode ser privilegiado, pois fatores como o declive e a altura das
margens, a velocidade da dgua a que estdo sujeitas, a necessidade de manutencdo e a necessidade de

preservacdo das espécies de fauna e flora também tém de ser levados em consideracgao.

Além disso serdao enunciadas e descritas uma proposta de plano de manutencao

3.2 TECNICAS E SOLUGOES

3.2.1 Revestimentos convencionais

Existe uma grande diversidade de técnicas estabilizadoras das margens dos rios e outras linhas de agua,
fazendo-se destacar solugGes com uso de blocos pré-fabricados, enrocamentos, gabiGes e geotéxteis. No
entanto, este tipo de revestimento ndo é o adotado pela empresa, pois a sua utilizacdo afeta toda uma
zona de habitat, tanto de fauna como flora, devido a substituicdo das zonas naturais por estruturas em

betdo ou outro tipo de revestimentos que ndo contribuem para a naturalizagdo das margens ribeirinhas.
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3.2.1.1 Blocos pré-fabricados

A protecao de margens pode ser conseguida com aplicacdo de pegas pré-fabricadas, originando uma
camada de blocos, Unica e simples. Podem ter formas diversas, normalmente prismaticas, e a sua
estabilidade pode ser averiguada tendo em conta as equacdes recomendadas para as solugdes RipRap,
efetuando-se as devidas corre¢des, que no caso concreto apenas se alterou o valor da densidade relativa

do material, que passa a ser o betdo em vez da habitual rocha. (Cortes e Oliveira, 2004)

Segundo Lemos (2008), esta solug¢do tem sido muito utilizada em grandes areas de protec¢do. Contudo, a
experiéncia passada concluiu que atendendo ao peso deste tipo de estruturas , é necessaria a
implementag¢do de uma camada base de material drenante de modo a minimizar os efeitos erosivos no

solo de fundagdo, como representado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Aplicacdo de blocos pré-fabricados sob camada de material drenante. (Fonte: eagm.eu)

A dimensdo mais comum para os blocos é de 30 cm aos 60 cm (dimensdes laterais), com espessuras
compreendidas entre os 7,5 e os 17,5 cm, possibilitando velocidades limites variaveis ente 1,4 e 2,1 m/s,
como se pode verificar na Tabela 3.2. Note-se que os dados expostos na Tabela apenas poderdo ser
considerados validos para trogos retos de rios sem a presenca de estruturas hidrdulicas. Salienta-se que
com a adicdo de outros revestimentos como tapetes relvados as velocidades aumentam

consideravelmente, passou de 1,6 para 4,0 m/s para uma espessura de 100 mm (Escarameira, 1998).

Tabela 3.1 - Relagdo entre as espessuras dos blocos pré-fabricados e as correspondentes velocidades

limites de escoamento (Lemos, 2008)

Espessura do Bloco: Velocidade limite do escoamento:

(mm) (m/s)

7580 14

90 1,5

100 16

100

(com revestimento de tapete relvado)

150 1,9

175 2,1
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Existe uma vasta oferta de diferentes tipos e tamanhos de blocos pré-fabricados, podendo resumir-se em

duas categorias principais:

«* Blocos individuais encaixados;

R/

+» Blocos interligados.

Blocos pré-fabricados encaixados

Tratando-se dos blocos mais comuns no que concerne ao blocos pré-fabricados, estes sdo encontrados
nas faces inclinadas dos taludes, no entanto, esta técnica apenas pode ser utilizada em taludes de baixa
inclinagdo, normalmente inferior a 25%, como se pode verificar na Figura 3.2.

“Algumas das solugdes hoje aplicadas a protecgées fluviais foram primeiramente usadas em pavimentos
de parques de estacionamento, contudo, estas protecdes tém hoje enorme sucesso como estruturas de

protecdo de margens de rios e canais” (Lemos, 2008).

Figura 3.2 - Colocagdo Vs. aspeto final de blocos soltos em talude (Fonte: Trilockblock.com)

Blocos pré-fabricados interligados

Os blocos pré-fabricados interligados sdo menos utilizados que os encaixados, dado ser uma solugdo mais

dispendiosa.

A diferenca entre estas duas tipologias esta associada ao facto de normalmente os blocos se encontrarem
ligados por cabos, sendo também assentes com o uso de uma camada de geotéxtil subjacente, como pode

ser verificado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Colocagdo de blocos interligados (Lemos, 2008)
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3.2.1.2 Enrocamentos

Devido ao seu grande potencial direcionado para a resisténcia e flexibilidade, os enrocamentos sdo uma

das estruturas de proteg¢do mais utilizada mundialmente, permitindo controlar eficazmente a erosdo das

margens.

Consistem na sucessdo de diversas camadas de pedra com dimensdes variadas, com um crescimento do

interior do talude para o exterior. Segundo Cortes e Oliveira (2004), este método consiste na disposicdo

de rochas de diferentes tamanhos ao longo do declive dos rios, sendo assim uma técnica de protec¢ao

duravel e resistente para margens de rios expostas a velocidades de dgua elevadas.

Lemos (2008) expde alguns critérios adicionais para a utilizacdo destas estruturas:

K/
0.0

O enrocamento deve ser colocado numa plataforma estdvel e compacta;
O declive nao deve ser superior a 2:1;

A espessura minima da camada do enrocamento deve ser igual a dimensdo do maior tamanho de

pedra utilizado na sua construgao;

O dimensionamento é efetuado em fungao da pedra a utilizar, atendendo que o seu tamanho
médio devera ser tanto maior quanto o maximo tamanho de pedra que o rio é capaz de

transportar;

Deverad ser colocada uma camada de material filtrante entre o enrocamento e o solo da margem.
O filtro poderd ser constituido por uma gravilha ou areia grosseira, possuindo uma espessura de

15% a 25% da espessura do enrocamento;

Se a base da margem é composta por um material erodivel, devera ser, obrigatoriamente, provida

de uma prote¢do complementar;

O enrocamento deverda prolongar-se o suficiente acima e abaixo do nivel das aguas de modo a

nao ser desgastado em situagdes de variagao acentuada de caudal;

Aquando da construcdo, ndo se devera retirar material do leito do rio e a vegetacdo danificada

devera ser reintroduzida;

Deverdo ser colocadas estacas de salgueiro ou outra espécie de facil enraizamento, de forma
intercalada ao longo do enrocamento, devendo ser suficientemente longas permitindo

consequentemente a estabilizagdo da margem.

A Figura 3.4 apresenta de forma resumida todos os critérios mencionados supra, relativos a instalacdo

dos enrocamentos.
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Plantagado ou Sistema de
Bioengenharia

Revestimento acima \
nivel maximo linha agua

Biodegradavel

(controlo erosao)

P P — N ", &
Accgao erosiva da 8 Topo do Rip Rap
corrente - menor espessura/maior
15 (max) tamanho pedra -
(i e . NROCAMENTO
: . - - Camadas de pedras pequenas

Geotéxtil suportadas por maiores-
(drenagem e fixagao do rip rap)

- espess. 2x tam. Bas? reforgada
pedra - (eros@o de fundo)

Figura 3.4 - Seccdo transversal do enrocamento e estruturas adicionais (cortes e oliveira, 2004)

RipRap

O RipRap é um tipo de enrocamento cujo termo é usado para descrever os elementos independentes de

rocha, com uma granulometria elevada, usada para a protec¢do de canais fluviais, contra os esforgos do

escoamento.

Figura 3.5 - RipRap para controlo de erosdao no Minnesota, Estados Unidos da América (Fonte:

naturalenviromentscorp.com)

Segundo Lemos (2008) estas estruturas sdo formadas por diversas camadas de rocha, com tamanho
normalmente superior 200 mm. A melhor estabilidade é atingida com um RipRap bem graduado, onde a
fragcdo de pedras mais pequena é colocada entre as diversas camadas de enrocamento, permitindo assim

que a porosidade da estrutura passe de 40% para 25%.

11



CAPITULO 3

3.2.1.3 Gabioes

Denomina-se por gabido a caixa prismatica, habitualmente retangular, de rede de malha hexagonal, feita,
por sua vez, de arame galvanizado reforcado. Estas caixas sdo enchidas com qualquer tipo de pedra ndo
fridvel, proveniente de pedreiras industriais ou outro material inerte adequado que se encontre disponivel

na regiao.

Sdo estruturas bastante pesadas, mas de facil execu¢do em obra, destacando-se pela flexibilidade da

estrutura de arame, que permite a deformagdo quando sujeitos a fortes escoamentos, sem que ocorra a

sua rotura.

Figura 3.6 - Muro gabido Fides, Santa Maria da Feira (cedida por Teiga, P.)

De acordo com Lemos (2008) “Devido a sua permeabilidade, os gabiGes ndo permitem que ocorram
grandes diferengas de pressdo, atras do revestimento, e nem sempre necessitam de filtros sobre o solo
natural, se este for facilmente drenante. Contudo, algumas vezes sdo utilizados geotéxteis para evitar a

perda de finos das margens ou fundo do rio”.

Na Figura 3.7 é representando um corte transversal esquemadtico da utilizagdo de um muro gabido com

reforco, com utilizacdo de uma manta geotéxtil.

P TR0 D Ak
asccoMecaTo - o

DACMANTE

HAF OO O GEOSINTETED
U THLA VT ALICA

DARLD Caina

7 S
CoMracTADD

Figura 3.7 - Corte transversal esquematico de uma protec¢do com gabides (Junior, 2010)
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Sdo possiveis trés tipos de caixas gabido diferentes: prismaticas quadradas denominadas Gabides
representado na Figura 3.8, prismaticas retangulares denominadas Colchées Reno e por fim, tipo

cilindrico denominados de Gabibes Saco, representados na Figura 3.9.

iafragma

Altura

: Comprimento

Figura 3.8 - Gabido (Cortes e Oliveira, 2004)

Tampa

Afura

Comprimento
Comprimento

Didmetro
nominal

Figura 3.9 - Colchdo Reno e Gabido Saco (Fonte: epga.representacoes.pt)
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3.2.1.4 Geotéxteis

O revestimento das margens das linhas de dgua com recurso ao geotéxtil € um método onde sao utilizadas
mantas sintéticas ou de material vegetal para estabilizar as margens e prevenir a perda de solo causado
pelo fluxo de 4gua ao longo do leito. Esta técnica ndo deve ser usada isoladamente, mas sim em conjunto
com outros métodos. Como referido nas técnicas anteriores, os geotéxteis eram usados em todas as

técnicas com o intuito de prevenir da desagregacdo dos finos provenientes do solo.

O geotéxtil é fabricado a partir de materiais poliméricos sintéticos ou naturais e agrupam-se em dois

grupos, os tecidos e os nao tecidos.

Nos tecidos, os filamentos sdo ligados por entrelacamento cruzado de varios feixes de filamentos com
pormenor representado na Figura 3.10. ja nos ndo tecidos os filamentos sao ligados a uma estrutura plana

por processos mecanicos, quimicos ou térmicos.

Figura 3.10 - Pormenor de Geotéxtil tecido (Fonte: fieldliningservice.com)

Devido as suas caracteristicas, leves e moldaveis, os geotéxteis sdo muito Uteis na fase inicial da
reabilitacdo e consolidacdo das margens, pois ndo apresentam limitacGes quanto a inclinacdo de talude

em que sdo dispostos ou a extensdo da altura da margem em que sdo estendidos.

Como afirma Cortes e Oliveira (2004) é necessario cumprir algumas regras aquando da instalacdo deste

tipo de revestimento:

+»+» Deve-se corrigir previamente o declive da margem (caso necessario) e proceder ao devido

nivelamento de modo a eliminar pedras ou troncos para um conveniente assentamento;

+» Deve ser semeada com herbdceas nativas, procurando-se garantir um bom contacto da semente

com o solo, podendo ainda ser necessario acrescentar terra e fertilizantes, antes da aplicagdo de

14
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um geotéxtil pouco espesso na margem. Mesmo para mantas densas é oportuno acrescentar

previamente turfa e nutrientes;

Devem ser escavados dois fossos, um na parte inferior da margem e outro na parte superior com,
aproximadamente, 30 cm de profundidade e largura variavel entre 15 e 20 cm como se verifica
na Figura 3.11 (esquerda). Deve-se ainda criar um fosso de ligagdo entre superficies de geotéxteis,

perpendicular ao canal, fixando duas mantas sucessivas entre si com estacas e grampos, Figura

3.11 (direita);

Figura 3.11 - representacgdo e aplicagcdo de um geotéxtil (Cortes e Oliveira, 2004)

As mantas devem ser estendidas de maneira a cobrir toda a zona de instabilidade de modo a
abrangerem desde a superficie inferior do talude até a um ponto que ultrapasse a altura maxima

do mesmo;

Dado que o geotéxtil esta geralmente associado a uma cobertura vegetal (Figura 3.12), deve-se
situar a uma altura que permita a absorc¢do da agua do rio para prevenir que as plantas existentes

no talude sequem.

Figura 3.12 - Revegetagdo de talude sob geotéxtil (Fonte: sgborracha.com.br)
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3.2.2 Técnicas de Engenharia Natural

Como referido anteriormente, existe uma preferéncia por parte da empresa acolhedora do estdgio para
o uso de técnicas de Engenharia Natural. Estas sdo estudadas, adotadas e aplicadas de modo a que se faca
prevalecer o estado natural de todo o sistema em estudo que as envolve. Com a sua utilizacdo os
ecossistemas tendem a permanecer intactos, ndo afetando a zona de habitat, tanto de fauna, como de

flora.

Salientam-se solugGes com uso de biorolos, enrocamentos vivos, entrangados vivos, estacarias, faxinas,

grades vivas, muros vivos e sementeiras e hidrossementeiras.

3.2.2.1 Biorolo

Os biorolos sdo rolos constituidos por um entrelacado de fibras de coco compactas, com uma densidade
homogénea ao longo de todo o rolo. Externamente sdo refor¢ados por uma rede estrutural em
polipropileno ou em fibra de coco e no seu interior podem ser colocadas rizomas ou bolbos de espécies

aquaticas.

A sua funcdo é promover a sedimentacdao de material erodido, para além de servir como substrato a

plantacdo de espécies aquaticas (ver Figura 3.13), devem ser colocados na base da margem.

Figura 3.13 - Biorolo Mogadouro, Portugal

As suas principais aplicagGes sdo:

« Estabilizacdao de margens fluviais;

< Margens de lagos ou outro tipo de reservatorios;

< Sistema de depuracdo natural de aguas;

% Zonas ardidas;

< Controlo de sedimentagdo em taludes de redes viarias;
% Filtragdo de sedimentos em linhas de agua;

< Arranjos paisagisticos.

16



REABILITACAO FLUVIAL

3.2.2.2 Enrocamento vivo

O enrocamento vivo é uma obra de defesa longitudinal contra a erosdo de margens fluviais e taludes e
consiste na colocacdo de pedras de grandes dimensdGes sobre o terreno a intervir. Os intersticios vazios
entre as pedras sdo aproveitados para a colocagao de estacas vivas, de forma a favorecer a estabilizagdo
interna do solo.

As suas principais aplica¢des sao:

*

Areas onde a vegetacdo n3o oferece uma protec3o adequada;

*,

e
L X4

Locais onde seja evidente a necessidade imediata de combate a erosao;

.

KD
*

% Margens fluviais de linhas de agua com notavel transporte sélido e elevada velocidade de
corrente.

Na Figura 3.14 é apresentado um enrocamento vivo realizado num projeto da Engenho e Rio numa obra

realizada na ribeira Juncal, no municipio de Mogadouro em Tras-os-Montes.

Figura 3.14 - Enrocamento Vivo Mogadouro, Portugal

3.2.2.3 Entrangado vivo

Constitui, em conjunto com as descritas no ponto 3.2.2.6 (Faxinas), a técnica de utilizacdo mais
generalizada e diversificada desde a era medieval, existindo registos da sua utilizagdao na China e no Peru

ha mais de 1000 anos
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Fernandes e Freitas, 2011, descrevem-na como uma técnica de protecdo de margens fluviais, que pode
ser utilizada na estruturacado e consolidacao de taludes. Afirmam que se trata de uma técnica de utilizagdo
simples, consistindo na execu¢do de um entrangado de ramos vivos de salgueiro (ou outras espécies
lenhosas com caracteristicas ecoldgicas semelhantes e adequadas as caracteristicas do local de
intervengdo) em torno de estacas cravadas no solo, que podem também estar vivas. De acordo com os

autores:

“Em taludes e encostas costumam utilizar-se na consolidacdo e estruturacao da camada superior do solo
(até 20 cm). Esta utilizagdo, contudo, sé é vidavel em condi¢gGes onde a humidade do solo garante as

condicBes necessarias ao estabelecimento vegetativo das plantas”.

Realcam ainda, que em alternativa pode ser utilizado material morto para apoiar o sucesso de plantacdes

de plantas enraizadas.

Na Figura 3.15 é apresentado um corte esquematico desta técnica utilizada pela Engenho e Rio nos seus

projetos.

.
Rl

—

‘4.___4_‘:-_

Figura 3.15 - Entrangado Vivo (cedida por Fernandes, D.)

3.2.2.4 Espagos de inundagao preferencial (EIP)

Os EIP sdo uma técnica de engenharia natural usada na reabilitacdo fluvial onde estdo associadas duas
funcdes, a funcional e a bioldgica, consistindo na formacgao de charcos ao longo do leito principal do rio
ou ribeiro. Relativamente a sua funcdo, pode-se afirmar que esta serve para encaixe de volumes de agua

18



REABILITACAO FLUVIAL

em situacdo de cheia possibilitando uma diminuicdo do caudal e, consequentemente, da velocidade. Ja
no que diz respeito a sua fungdo ecoldgica, podemos considera-los em situacdo normal, com habitat para

algumas espécies de fauna e flora.

Na Figura 3.16 é possivel observar um corte esquematico deste tipo de solugdo, assim como uma imagem

da obra da Engenho e Rio em Mogadouro.

Figura 3.16 - Espaco de inundacgdo preferencial

3.2.2.5 Estacaria

A estacaria de madeira, também designada como estacaria viva, € um dos métodos mais utilizados na

revegetacdo das margens.

Consiste na instalagdo de ramos vivos sob a forma de estacas, permitindo uma melhor consolidagao das
margens, possibilitando uma cobertura vegetal. E de salientar, que as estacas podem ser de diferentes
dimensdes. No entanto, segundo Lemos, 2008, ndo é aconselhada a utilizagdo de diametros inferiores a
3 cm e comprimentos que rondam os 60 cm. Acrescenta ainda que, geralmente, sdo utilizadas estacas de
salgueiro ou choupo com idades compreendidas entre os 2 a 5 anos. Devem ser preparadas antes da sua
introducdo no solo, nomeadamente através da eliminagdo de ramos que possam existir de modo a facilitar
a sua penetragdo no solo. Como é visivel na Figura 3.17 observa-se um talude onde foi implementada a

técnica (fase inicial), sendo que futuramente prevé-se que o solo fique revestido de vegetacao.

Figura 3.17 - Estacas viva Mogadouro, Portugal
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3.2.2.6 Faxinas

Como ja tinha sido referido em 3.2.2.3 (Entrangado vivo), as faxinas e os entrangados vivos constituem

um conjunto de métodos de revegetacdo mais antigos, devido a sua simplicidade de construgao.

As faxinas sdo feixes de ramas vivas e mortas com um didmetro imperfeito entre 15 e 20 cm e um
comprimento também ele varidvel e adaptado a localizagdo em concreto (2 a 4 m). A sua aplicagdo no
terreno tem de garantir o maximo de contacto com o solo himido de forma a garantir o desenvolvimento
vegetativo de vegetacdo utilizada. Fernandes e Freitas, 2011 afirmam que é importante cobri-las com

solos de modo a evitar as perdas de agua por evaporagdo e a consequente morte por exsicagao.

A Figura 3.18 retrata uma faxina onde é possivel diferenciar os distintos didametros das ramas vivas (0,5 a

2 cm).

Figura 3.18 -Faxina Viva Mogadouro, Portugal

3.2.2.7 Grade viva

Segundo Fernandes e Freitas (2011), trata-se de uma estrutura em madeira obtida através da
ortogonalidade imposta a troncos colocados no terreno (malha quadrangular), suportados por outros
cravados no solo que por sua vez servem também para estabilizacdo do talude. De acordo com os autores,
“Posteriormente procede-se a plantacdo de estacas vivas, de plantas em torrdo ou em raiz nua e

III

finalmente enche-se a estrutura com solo loca
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Sdo estruturas de madeira, como demonstrado na Figura 3.19, para a consolidacdo superficial de taludes

com uma altura maxima de 20 m e declives de 55% para profundidades de 30-40cm e sdo usados troncos

com dimensdo variavel de 10 a 30 cm.

Figura 3.19 - Grade Viva Mogadouro, Portugal

3.2.2.8 Micro agude

Os Micro acudes sdo pequenas construgdes de pedra e madeira que tém como objetivo a criagcdo de

represas de modo a diminuir a velocidade da agua a montante.

Sdo constituidos por um enrocamento na base com uma altura varidvel, podendo levar uma camada

superficial formando um descarregador de superficie em madeira como é visivel na Figura 3.20

Figura 3.20 - Micro agude Mogadouro, Portugal
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3.2.2.9 Muro vivo

Também designado como Cribwall, ¢ uma técnica para ser utilizada em taludes com declives mais
acentuados, sendo uma estrutura vegetada que funciona como reforco do pé do talude e como muro de

contencao.

Quando os taludes sdo verticais, ou aproximadamente verticais, pode ser benéfico manté-los assim desde
gue os solos se tenham mostrado estaveis nos ensaios geotécnicos. Esta técnica é, por isso, adequada
para declives aproximadamente verticais, o que possibilita manter uma aparéncia natural permanente,

existindo assim uma preservagdo do habitat ripario. Na Figura 3.21 é possivel ver o aspeto de um muro

vivo num talude praticamente vertical.

Figura 3.21 - Muro Vivo Mogadouro, Portugal

3.2.2.10 Plantagao autdctone

Esta serd a técnica com potencial impacto apds os 10 anos de vida util das restantes. Assim sendo,
prevé-se que ao fim deste periodo, apenas esta técnica se mantenha em vigor e que detenha capacidade

para suportar os solos dos taludes ribeirinhos.

Esta técnica é bastante versatil visto ser utilizada plantagdo autéctone de cada regido. Assim a informagdo

analisada neste trabalho ird concentrar-se apenas nos casos de estudo apresentados no Capitulo 5.

Como se tinha referido anteriormente, Portugal é um pais relativamente pequeno. No entanto apresenta
uma grande diversificacdo relativamente ao seu relevo, precipitacdo, tipologia de linhas de d4gua,
dividindo-se em duas regides no que diz respeito a sua carta biogeografica: Eurossiberiana e
Mediterranica. Estas, por sua vez, subdividem-se em algumas sub-regides, como apresentado na Figura

3.22.
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Sinopse biogeogréfica de Portugal
Regiao Eurossiberiana
Sub-regido Atlantica-Medioeuropeia
Superprovincia Atlantica
Provincia Cantabro-Atlantica
Subprovincia Galaico-Asturiana
Sector Galaico-Portugués

Regido Mediterranica
Sub-regiao Mediterranica Ocidental
Superprovincia Mediterranica Ibero-Atlantica
Provincia Carpetano-Ibérico-Leonesa
I Sector Orensano-Sanabriense

I Sector Salmantino

[ Sector Lusitano-Duriense
I Sector Estrelense

Provincia Luso-Estremadurense
I Scctor Toledano-Tagano
["] Sector Marianico-Monchiquense

Provincia Gaditano-Onubo-Algarviense

Regifo Meditorraniea I sector Divisério Portugués
Sub-regido Canaria I sector Rivatagano-Sadense
[ Provincia Canria (ilhas selvagens) [T Sector Alganviense

[ Provincia Madeirense (ilhas da Madeira, Z/_,F\—‘/ =
do Porto Santo e Desertas) \w//

Figura 3.22 - Carta Biogeografica de Portugal Continental (Costa et al. 1998)

3.2.2.11 Sementeira e hidrossementeira

Sao duas técnicas de revestimento de taludes bastante eficazes e muito utilizadas em areas onde seja

necessaria a rapida protegdo dos terrenos contra a erosao.

Segundo Fernandes e Freitas (2011), as sementeiras consistem no espalho a lan¢o, ou com magquinaria
prépria, de uma mistura de sementes de espécies herbaceas adequadas ao local e a finalidade da
intervencao. Este tipo de sementeira pode ser executado, quer em superficies planas, quer em covachos

ou sulcos. E aplicavel em terrenos naturais estaveis e com alguma rugosidade.

Ja as hidrossementeiras consistem na proje¢do de uma mistura de d4gua com mulch, semente, fertilizantes,
corretivos/aditivos bioldgicos do solo. Sdo aplicadas hidraulicamente sob a superficie do terreno através
de um equipamento mecanico o hidrossemeador (Fernandes e Freitas, 2011). Na Figura 3.23 estdo
representadas duas imagens com o objetivo de demonstrar como é feita cada uma das sementeiras

descritas.

Figura 3.23 - Sementeira e Hidrossementeira (cedida por Fernandes, D.)
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3.3 PLANO DE MANUTENGCAO

Este plano de manutencdo é bastante simples, no entanto, podera ser dividido em duas partes, a
manutengdo propriamente dita e um ato de monotorizagao, que serd abordado em 3.5 (Medidas de

Diagnoéstico) e ao qual aquela estara sempre associada.

A manutencdo consiste na implementacdo de um conjunto de medidas, que visam garantir o bom
funcionamento de uma determinada aplicagdo. Baseia-se na informagdo da monitorizacdo e do

acompanhamento continuo do trabalho realizado.

O processo de manutengdo da vegetagdo envolve operagdes de conservagdo e manutencdo ligados a

gestdo dos habitats naturais existentes, nas componentes da flora arbérea, arbustiva e herbacea.

Segundo Teiga (2014), As principais opera¢6es de manutencdo sdo:

7

++» Abate de arvores e arbustos, sempre que se verifiquem espécies mortas;

+»+ Realizacdo de corte seletivo e podas de formacgdo (arvores e arbustos) com a frequéncia de 2 anos

preferencialmente em outubro/novembro;

+» Limpeza de espécies invasoras e exdticas, quando necessario, incluindo a recuperacdo dessas
areas, através da plantacdo de vegetacdo autdctone (a executar anualmente, preferencialmente
no final do verao), assim como a possivel necessidade de regas das plantagdes efetuadas, durante

os periodos secos.

Os trabalhos de manutencdo nas margens fluviais sdo essenciais para garantir o bom desempenho das
estruturas de protecdo ao longo da vida util das mesmas. As técnicas de Engenharia Natural implicam uma
cuidada manutencdo, quer para garantir a plena instalacdo da vegetacao projetada, quer para garantir a

sua eficacia dentro dos objetivos definidos.

Ap0s a finalizagdo dos trabalhos realizados deve existir também um controlo anual da linha de 4gua onde

devem ser envolvidas as autoridades responsdaveis pelo dominio hidrico.
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3.4 PARTICIPACAO PUBLICA

Neste subcapitulo pretende-se apresentar, de forma sucinta, a importancia da participacdo publica para
a reabilitacdo de rios e ribeiras. A dinamiza¢do da area da educagdao ambiental em colaboragdao com
entidades publicas ou privadas, tem como objetivo a sensibilizacdo e formacgéao, tanto dos técnicos como
da populacdo em geral para atividades diversificadas do ambito ambiental ou ligados a ecossistemas

ribeirinhos.

A ligacdo estabelecida entre a sociedade e as questdes ambientais teve os seus primeiros frutos no século
passado. Segundo Teiga (2011), a participagdo publica encontra-se prevista na legislagdo, assegurando o
acesso, a liberdade de informacdo e a participacdo publica. De acordo com o autor “Relativamente a
matéria do ambiente, é um direito/dever constitucional dos cidad3os (Lei de Bases do Ambiente) cooperar
com o Estado. Contudo, esta lei é omissa no formato que deve assumir a Participacdo Publica, no

momento da sua realizagdo, assim como, nos resultados que devem ser esperados”.

O reconhecimento da importancia destes aspetos conduziu a consagracdo da participacdo como um
principio basico da DQA (artigo 142) e da LA (artigos 252, 262 e 842), em func¢do do qual se pode promover

e avaliar.

No artigo 142, a DQA estabelece que os Estados Membros devem incentivar a participagao ativa de todas
as partes interessadas na elaboracao, revisdo e atualizagdo dos Planos de Gestdo da Regido Hidrografica

(PGRH).

Segundo Lima e Pato (2006) a Convenc¢do de Aahrus identifica um conjunto de principios fundamentais
qgue se devem incorporar nas diferentes formas de relacionamento entre cidadaos e administracao
publica, nomeadamente ao nivel do acesso a informacdo, do acesso a justica e da participacdo no processo
de tomada de decisdo em matérias ambientais, assim como um conjunto diverso de conceitos que devem
orientar esta matéria. A DQA sugere uma mudanca profunda nas formas e processos de organiza¢do da
administracdo publica relativamente a transmissdao de informagdo, aos processos de consulta e ao

envolvimento ativo dos agentes interessados e afetados nos processos de planeamento e gestao:

++ Informacdo — para que se possa proceder a uma participacdo eficiente é necessario assegurar o
acesso a informacgdo, assim como a sua transmissao e divulgacdo ativa. A informacao suficiente e

acessivel é um pré-requisito que otimiza a envolvéncia da populacao.

%+ Consulta — subentenda-se que o publico podera reagir ativamente as propostas geradas. Por
vezes, em alguns projetos é exigido que o publico se manifeste por escrito, no entanto, na maioria

dos casos a manifestacdo oral é satisfatoria.
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++ Envolvimento ativo — este envolvimento traduz-se em maior participacdo do publico, sendo
possivel que interfiram positivamente no desenvolvimento de solugdes, assim como estar
envolvidos nas decisdes, podendo vir a assumir total responsabilidade na gestdo de rios/bacias

hidrograficas ou em processos de reabilitagdo de rios.

Contudo, deixa-se em aberto a forma como esses principios devem ser incorporados do ponto de vista
normativo e institucional em cada pais, cabendo a cada Estado signatario da Convenc¢do a determinacgdo

da melhor forma de proceder a essa ligagdo entre valores e praticas.

Na Figura 3.24 esta representada a equipa que participou na a¢do de formagdo no Municipio de Barcelos,
abril de 2017(caracter pratico). Esta a¢do foi composta por trés intervencdes de caracter diferente uma

de cardcter tedrico, outra de aplicacao dos conhecimentos travados e a Ultima de caracter pratico.

Figura 3.24 - Acdo de formacao e participagdo publica em Barcelos

26



REABILITACAO FLUVIAL

3.5 MEeDIDAS DE DIAGNOSTICO

3.5.1 Monitorizagdo

A monitorizagdo é constituida por um conjunto de ag¢bes que permitem a andlise do estado e
comportamento, ndo soé das linhas de agua, mas também da sua envolvente, possibilitando assim uma

interagdo com a manutengdo das mesmas.

Estas acBes consistem na recolha periddica e organizada de informacdo, seguida de uma analise

sistemdtica da informacgao recolhida.
Segundo Teiga, 2014, os principais objetivos desta monitoriza¢do sao:

+* Fornecimento de informac&o sobre os progressos que estdo a ser realizados, face aos objetivos

programados;

+* Contribuir com informacdo regular para melhorar o processo de planeamento e a eficacia das

intervengoes;
+» Aumentar os niveis de responsabilizacdo, prestando contas sobre a utilizacdo dos recursos;

+» Capacitar para a identificacdo dos pontos fortes e sucessos e alertar para os pontos fracos, atuais
e potenciais, bem como para os problemas existentes, de forma a poder fazer os ajustamentos

pontuais e as corregdes necessarias.

A realizacdo de a¢des de monitorizacdo tem como objetivo a verificacdo de conformidades legais e o
cumprimento das boas praticas, contribuindo para a melhoria do estado das linhas de dgua e da sua

envolvente.

Esta medida visa promover a articulagdo entre as varias entidades do territério para melhorar a eficiéncia

da sua agao.

O cumprimento dos requisitos legais, nomeadamente licenciamentos e requisitos de utilizacao, por parte
dos utilizadores, facilita o trabalho das entidades fiscalizadoras, pois garante uma otimizagado de custos e
recursos na sua acao. As a¢des de acompanhamento da obra devem ser realizadas pelo menos uma vez
por semana, aquando da sua realizacdo. Apds a finalizacdo dos trabalhos é aconselhado que sejam
realizadas duas ou trés operagdes de monitorizacdo, Primavera e Outono, e caso exista um evento de
cheia que se considere significativo devera ser efetuada a terceira operagdo de monitorizacdo.
Relativamente a vegetacdo considera-se que sejam realizadas a¢des de monitorizacdo 3 meses apds o
final dos trabalhos, apanhando o primeiro Outono ou Primavera, as seguintes operacdes devem respeitar
uma escala temporal que dobre sempre o intervalo entre as mesmas (6 meses, 1 ano, 2 anos...), até um

maximo de 8 a 10 anos.
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3.5.2

Destacando-se também como uma medida de diagndstico, o indice de Reabilitagdo de Rios (IRR), consiste

na atribuicdo de uma classificacdo quantitativa a linha de agua de modo a facilitar o conhecimento

indice de Reabilitagdo de Rios

relativamente a necessidade de intervencdo no troco em estudo.

Esta classificacdo é gerada através do preenchimento de uma tabela que foi alvo de destaque e estudo

por Teiga (2011). Desde entdo, esta tabela tem vindo a sofrer algumas altera¢des de modo a torna-la o

mais eficaz possivel para a sua utilizagdo em campo.

O IRR permite ao utilizador determinar os principais problemas existentes ao longo das margens da linha
de dgua que necessitam de intervengao. Segundo Teiga, 2011 com esta metodologia, é possivel comparar

trocos de rios e hierarquizar atividades na preparagado do processo ou projeto de reabilitagao, face a um

conjunto de objetivos especificos.
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Na Tabela 3.2 sdo apresentados os componentes de avaliacdo para obtencdo do IRR por andlise de

varios pontos e atribuicdo de uma classificagdo numérica de um a cinco (I - Bom a V - Mau).

Tabela 3.2 - classificagdo das componentes de avaliagdo do IRR (Teiga, 2011)

Componentes de avaliagao P1 P2 P3 Trogo Global
A. Dados Gerais laVv laV laVv laV
B. Qualidade da agua laV laV laVv laV
B1. Fisico-quimicas/bacterioldgicas laV laV laVv laV
B2. Ecoldgicas laVv laVv laV laVv
C. Hidrogeomorfologia laV laV laVv laV
C1. Regime hidroldgico laV laV laV laV
C2. Caracteristicas geomorfoldgicas laV laV laVv laV
D. Corredor Ecolégico laVv laV laV laV
D1. Vegetacao laV laV laVv laVv
D2. Habitat laV laV laVv laV
D3. Fauna laVv laV laV laV
E. Alteragdes Antropicas laV laV laVv laV
E1l. Poluicao laVv laV laV laV
E2. Construgdes laV laV laV laV
E3. Exploragdo laV laV laVv laV
F. Participagdo Publica laV
F1. Disponibilizagdo de informagdo laV
F2. Envolvimento Publico laV
F3. Acdo laV
G. Organizagao e Planeamento laVv
G1. Legislagdo laV
G2. Estratégia, planos de ordenamento e gestdo laV
G3. Gestdo das intervengOes de melhorias laV
IRR - indice de reabilitacdo de Rios laV
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Cada local estudado deve ser classificado pelo IRR, de modo a obter o grau de perturbacdo da linha de
agua e das principais medidas de intervengao necessarias para atingir o bom estado da qualidade de agua.
Com este indice, Teiga, 2011 afirma que se pretende auxiliar os decisores e técnicos, com uma ferramenta
numa perspetiva de encontrar solucdes ajustadas aos rios e ribeiras de “viver com a agua” e abandonar o

sistema de “controlar a agua”.

No Anexo | estd presente uma versao compacta da tabela desenvolvida por Pedro Teiga, utilizada pela

Engenho e Rio na obtencao do IRR nos seus projetos.

3.6 PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA REABILITAGAO FLUVIAL

A proposta exposta ird consistir na apresenta¢do de um conjunto de pontos-chave de boas praticas a

atender aquando da realizacdo da projecao, execucao e fiscalizacdo de uma obra de reabilitacdo fluvial.

Segundo Maia et al., 2015 esta metodologia deve ser obtida pela compreensdo de cinco passos principais,
a caracterizacdo geral, medidas de gestdo de bacia hidrogréfica, hierarquizacdo das a¢des de intervencao,

nivel de prioridade da intervencao e Plano de reabilitacdo

O primeiro trabalho a realizar deve ser o de caracterizagdo geral. Esta caracterizacdo deve conter,
primeiramente, informacgdes gerais acerca do projeto em estudo, nomeadamente comprimento da linha
de agua, localizagbes por onde passa (embora em muitos casos se possa estar a contribuir para a
reabilitacdo de uma linha de 4gua num determinado excerto de um concelho ou freguesia ou até mesmo
de um particular), a localizacdo a priori de pontos de interesse e sensiveis (como nascentes, tanto da linha
principal como de possiveis afluentes existentes na bacia hidrografica) e foz dos mesmos afluentes que
poderdo ser destacados como pontos de conflito pois estardo mais suscetiveis a erosdo das margens
devido a juncdo das linhas de agua. Outros pontos de conflito que deverdo ser analisados nas visitas de
campo com alguma preocupacdo sdo os pontos de entrada de linhas de dgua artificiais, redes pluviais e

de aguas residuais.

Seguidamente, deve proceder-se a saidas de campo para averiguar se todas as singularidades estudadas
permanecem em conformidade com o que foi estudado e para a possivel incorporacdo de novas
singularidades impossiveis de prever no estudo inicial como erosdo das margens, possibilidade da
existéncia de obstrugdo do leito principal provocando um defletor de corrente natural, a existéncia de
acudes naturais, estreitamentos e alargamentos do leito, existéncia de motas e alturas das margens, assim
como a presenca de redes clandestinas de descarga de aguas residuais. Nas saidas de campo, o técnico
deve fazer-se acompanhar por uma maquina fotografica para que possa registar todas as singularidades

gue se achem necessadrias, de preferéncias as fotografias devem conter georreferenciacao para facilidade
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dos trabalhos. Na Figura 3.25 pode observar-se um defletor de corrente do rio Vizela, com uma obstrucao
do canal de aproximadamente 80 %, com a respetiva georreferenciacao.

2 N

A

i

Figura 3.25 - Defletor de corrente em Fafe, Portugal

E importante salientar também o preenchimento da ficha do IRR, presente no Anexo |, aquando da saida
de campo, para que se possa fazer a sua adaptac¢do no ponto 3 da proposta de modo a facilitar a escolha

da prioridade das intervengdes, no quarto ponto.

Como referido anteriormente em segundo lugar estdo as medidas de reabilitacdo fluvial e definicdo de
acOes de intervengdes, com o devido enquadramento legal do uso dos recursos hidricos e do dominio

hidrico fluvial, sendo este ultimo de 10 metros a contar do primeiro declive acima da superficie de dgua.

Em terceiro lugar, deve haver uma divisdo ldgica de tarefas, resultando a necessidade de uma equipa
multidisciplinar para realizagdo do projeto. Os projetos de reabilitagdo fluvial dividem-se em trés

componentes, o bioldgico, o paisagistico e o de engenharia. A componente de engenharia baseia-se no
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estudo hidrolégico do trogo, com a devida coeréncia com as restantes componentes para que haja uma

permanéncia harmoniosa do estado de vida tanto da fauna como flora.

No quarto ponto devera ser elaborada uma listagem da priorizagdo das atividades a elaborar. E, por fim,

em quinto lugar devera ser realizado o plano de reabilitacdo fluvial.

O estudo hidrolégico referido supra ira ser exposto no préximo subcapitulo Calculo Hidraulico.
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CAPITULO 4

MODELACAO HIDRAULICA FLUVIAL

4.1 GERAL

De forma a assegurar o dimensionamento hidraulico de rios e ribeiros deve recorrer-se a estudos

hidrolégicos que combinem os custos e o risco de ocorréncia de eventos de cheia.

No objetivo do estdgio, estes abrangeram essencialmente o cdlculo dos parametros que definem os
hidrogramas de cheia de rios e ribeiros limitando-se, essencialmente, ao calculo do caudal de ponta de
cheia, no entanto os valores de velocidade e tensdo de arrastamento deverdo ser igualmente levados em
consideragdo, pois serdo estes os valores que irdo ditar o estado de erosao que sera implementado no

leito e respetivas margens.

O subcapitulo 4.2 (Calculo Hidraulico) sera dedicado ao procedimento levado a cabo para o calculo dos
caudais de cheia, assim como as respetivas velocidades e tensdes com recurso ao programa utilizado para
a aplicacdo deste trabalho, desenvolvido pelo “Centro de Engenharia Hidrdulica”, “Sistemas de Analise de

Rios” (HEC-RAS).

O HEC-RAS é um programa informatico, desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers, para administrar
0s rios, portos e outras obras publicas. Pode ser utilizado para a modelagao hidraulica do escoamento de
dgua que corre através de rios naturais ou outro tipo de canais, como ja foi referido. Segundo Guerreiro
(2015) Com a chegada da sua versdo 5.0 surgiram novas op¢des de modelagdo que agradaram bastante a
todos os técnicos e engenheiros ja utilizadores deste programa devido a possibilidade de uma modelacdo
bidimensional do fluxo, bem com a capacidade de modelagem de transferéncia de sedimentos. Segundo
Brunner e CEIWR-HEC (2010), trata-se de um software que utiliza a equacdo da continuidade e de
Bernoulli para avangar de sec¢do em secgao através de um processo iterativo denominado por “Standard

Step Method” (SSM).

Ao longo do periodo de estagio foram abordados mais dois programas relevantes para a realiza¢do deste
documento. Os programas sdo ambos da empresa de software de design e de conteudo digital, norte

Americana, Autodesk, ink, criadora de uma ferramenta de desenho assistido por computador para
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geracdo de desenhos técnicos detalhados, sendo importante salientar que foram utilizadas versGes

gratuitas para estudantes, para realizacdo dos trabalhos.

O primeiro programa é o Infraworks 360. Trata-se de um programa bastante util para um projeto de
engenharia preliminar, onde o desenho do projeto pode mudar rapidamente. Este programa foi utilizado

para criacdo de superficies 3D do terreno em estudo.

Uma vez com a superficie gerada, o projeto pode entdo ter seguimento para o segundo programa, o
Autocad Civil 3D, para que se proceda a melhor detalhamento e possiveis ajustes a superficie que se
considerem necessarios. Este programa dispde ainda de uma secgdo especifica para realizagao de projetos
de rios, “river flow analises”, com diversas ferramentas de apoio. Importante salientar as ferramentas de
visualizagdo de perfis transversais, assim com a ferramenta de andlise de mapas de inundagdo
“Flood Map”, permitindo a visualizagdo dos mesmo em trés dimensdes tanto como a sua impressao em

planta como em perfil transversal.

Na Figura 4.1 é apresentada a visualizagdo da sec¢do de analise de rios do Autocad Civil 3D.

Figura 4.1 - Apresentacdo da secc¢do de analise de rios do Autocad Civil 3D
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4.2 CALcuLo HIDRAULICO

Para comecar este processo de calculo é necessario adquirirem-se alguns conhecimentos relativos ao local
onde se vai realizar o estudo. Nomeadamente os valores dos caudais, que podem ser obtidos de duas
maneiras, consultando o PGRH ou através do cdlculo matematico do mesmo, recorrendo a algumas
féormulas empiricas ou cinematicas. E indispensavel conhecer a zona em estudo pois sera necessario tracar

os perfis para o rio em estudo e conhecer o tipo de material constituinte das margens.

Nos termos da DQA e da LA, o planeamento de gestdo das aguas esta estruturado em ciclos de 6 anos. Os
primeiros PGRH elaborados no ambito deste quadro legal tiveram o seu periodo de vigéncia de 2009 a
2015. Se se optar e houver possibilidade de utilizacgdo dos PGRH tem-se o trabalho, de certa forma,
facilitado. A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) divide Portugal em cinco zonas (Norte, Centro, Tejo,
Alentejo e Algarve), que por sua vez se dividem em regides hidrograficas, concretamente oito, para ser
preciso, que por sua vez se subdividem em bacias hidrogréficas. Na Tabela 4.1 retirada da
parte 2 — “Caracterizacdo e diagnodstico da regido hidrografica” do PGRH do Minho e Lima (RH1) temos
acesso aos caudais de ponta de cheia do Estuario do Rio Lima, valores que foram necessarios para o
primeiro caso de estudo 5.1 (Lanheses). Os caudais foram fornecidos para periodos de retorno, variando

entre 2 e 100 anos.

Tabela 4.1 - Caudais de ponta de cheia, em regime natural, em algumas secc¢des notaveis da RH1

(sniamb.apambiente.pt)

Caudal de ponta de cheia (m’/s
Sub-bacia ?n?lsg: :: ESEAGRIG S0 C ¢ e
massa de agua

agua T2 T5 T10 | T20 | T50 |T100
Minho 01MINOOO4 Rio Mouro 77 122 154 187 231 266
Minho 01MINOO21 Rio Coura 141 215 266 319 387 439
Minho 01MIN0023 Rio Seco 2290 3 663 4512 5287 6242 6930
Costeiras entre o )
Sinho @ 0 Lime 01NORO716 Ribeira de Gondar 42 68 88 109 137 160
Lima 01LIMO038 Rio Vez 142 216 267 320 388 440
Lima 01LIMO059 Estuério do Lima 1323 1953 2370 2770 3288 3676

Neiva e costeiras entre

o Limea ¢ o Nelve 01NORO0724 Estudrio do Neiva 130 200 248 297 362 411

No caso de ndo ser possivel a utilizacdo do PGRH, como referido, tera de ser levado a cabo um célculo
matematico com possiveis formulas. Sdo variadissimas as opgdes para a realizagdo do calculo dos valores
dos caudais, de modo que neste capitulo apenas serdo apresentadas algumas, para que ndo se torne

muito exaustivo.
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4.2.1 Calculo de Caudais

A andlise da agcdo combinada da maré e do escoamento superficial exige a compreensao das propriedades
das variaveis, tanto como, de probabilidade e estatistica, aplicadas a hidrologia. No entanto nesta analise
irdo ser considerados os efeitos do escoamento superficial resultante de uma precipitacdo, que incide
sobre a area de uma bacia hidrografica. Nesta seccdo, expde-se alguns dos conceitos mais relevantes para
o estudo do escoamento superficial, sendo que os conceitos mais comuns serao apresentados da forma
mais sintetizada. E de salientar que para o caso de estudo de Lanheses sera considerada a influéncia da

maré para o cdlculo das alturas de dgua da regido em estudo.

Existem dois tipos de fatores condicionantes do escoamento superficial nas bacias hidrograficas, sao os

climaticos e os fisiograficos, a caracterizacdo destes fatores é apresentada na Tabela 4.2

Tabela 4.2 - Fatores condicionantes do escoamento (Martins, 2000)

Grupo Tipo Factor

Modalidade (chuva, neve, granizo, orvalho, neblina ou geada),
distribuicdo no tempo e no espaco, frequéncia de ocorréncia,
direc¢do dominante das tempestades, precipitacao precedente e
humidade do solo.

Precipitagao

Temperatura, vento, pressdo atmosférica, natureza e superficie

Climaticos . N
Evaporagdo de evaporagdo.

Temperatura, radia¢do solar, vento, humidade do ar e do solo e
Transpiracdo |tipo de vegetacdo.

Geométricas: -forma, tamanho, declive, orientagdo e elevagao.
Caracteristica [Fisicas: -cobertura e utilizacdo do solo, tipo de solo, infiltrago,
s da bacia permeabilidade, topografia e capacidade de formar lengois
subterraneas.

Fisiograficos - - — —
Capacidade de escoamento: dimensdo e forma da secgao

transversal, declive, rugosidade, caracteristicas da rede
hidrografica e comprimento do curso de agua.

Caracteristica
s dos cursos

de dgua i
Capacidade de armazenamento.

De modo a sintetizar o calculo dos caudais de ponta, de seguida ird ser apresentada uma cronologia dos
calculos necessarios a fazer. Embora estes cdlculos possam ser realizados com o uso de diversas férmulas

nesta sintese apenas serd apresentado o conceito.

O primeiro cdlculo a ser realizado é o do Tempo de Concentragdo(tc) seguido do calculo da Intensidade

de Precipitacao seguida do Caudal de Ponta de Cheia.
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4.2.1.1 Tempo de Concentragao

O tc de uma bacia hidrografica é o tempo para que a totalidade da bacia contribua para o escoamento
superficial na sec¢do considerada. De uma maneira mais simplista é habitualmente referido como o
tempo que uma gota de dgua demora a percorrer desde o ponto mais afastado da bacia até atingir a

secc¢do considerada.

Segundo Lencastre e Franco, 1992, o tempo de concentracdo é uma carateristica constante da bacia,
sendo independente das chuvadas. O tempo de concentragdo é aplicado na determinagao do caudal de
ponta de cheia quando se utilizam expressdes cinematicas, que entram em linha de conta com as

caracteristicas do movimento da dgua na bacia hidrografica.

As férmulas mais utilizadas para o cdlculo deste fator sdo a de Temez, Giandotti, Kirpich e SCS.

< Temez
0,76
t.=0,3] —2- (4.1)
c > Ll-mo,sz
sendo
tc - tempo de concentracgdo (h);
Ly - comprimento do curso de agua principal da bacia (km);
im - declive médio do curso de agua principal da bacia (m/m).

Temez (1978) analisou varias bacias espanholas e prop6s a expressdo (4.1) que podera ser utilizada em

baciais hidrograficas naturais com areas até 3000 Km?2.

« Giandotti

4
| = A *LSL, )
0,804/h,,

Sendo:

Ap - Area da bacia hidrografica (km?);
hm - Altura média da bacia (m)

Giandotti, 1953 prop0s a expressdo (4.2) para determinar o tempo de concentracdo em bacias. No
entanto, esta apenas deve ser aplicada a grandes bacias hidrograficas naturais, pois quando aplicada a

pequenas bacias o valor do tempo de concentracdo é sobrestimado.
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+» Kirpich
t, = 0,0663% = 0,0663%::5 (4.3)
i Dh
Sendo:
imb - declive médio da bacia hidrografica;
Ah - diferenga de cotas entre as extremidades da linha de dgua principal (km).

Kirpich, 1940 prop6s a expressao (4.3) para o calculo do tempo de concentragdo, no entanto esta foi
desenvolvida principalmente para ser aplicada a bacias rurais, com canais bem definidos e declives entre
0s 3% e os 10%. Caso as superficies se encontrem alteradas, revestidas com asfalto ou betdo o tempo de

concentracao deve ser reduzido por um fator constante, 0,4 e 0,2 respetivamente.
+»+ Soil conservation service (SCS)

t. =167t (4.4)

0,7

L (S, +1)

45
LT 734,43 (4-5)

Sendo:
t - tempo de atraso (h);
Lp - comprimento do curso de agua principal da bacia (m);
Smr - capacidade maxima de retencdo, dada por Smr = (25400/CN) - 254;
CN - nimero de escoamento da bacia hidrografica.

O método Soil Conservation Service, 1973 calcula o tempo de concentracdo, expressado (4.4), de uma bacia
hidrografica recorrendo ao tempo de atraso, expressao (4.5), sendo estas expressdes extensiveis para

precipitacdes uniformes.

O tempo de atraso encontra-se definido como o tempo compreendido entre as ocorréncias do centro de
gravidade do hietograma da precipitagdo util e da ponta do hidrograma. A expressao é indicada para

bacias rurais com areas inferiores a 8Km?.
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4.2.1.2 Intensidade de Precipitagao

Como referido, a precipitacdo é um dos fatores condicionantes para o cdlculo dos caudais de ponta de

cheia, sendo importante salientar que o modo de a avaliar é efetuado através da sua intensidade.

Segundo Martins, 2000 a determinacdo do caudal de ponta de cheia define-se pela especificacdo de uma
precipitacdo de projeto, consistindo na atribuicdo de trés fatores: a duracao da precipitacao, a quantidade

de precipitacdo associada ao periodo de retorno e a distribuicdo temporal da precipitacao.

Para simplificar, considera-se que a precipita¢dao de curta duragdo ocorre uniformemente sobre a bacia e
com intensidade constante, assim como a duracdo da precipitagdo util que deve ser considerada igual a

duragdo da precipitagao total.
++ Curvas de Intensidade Duragdo Frequéncia (Curvas IDF)

Como o préprio nome indica, estas curvas comportam trés parametros caracteristicos, a
intensidade, a duracdo e a frequéncia. A intensidade corresponde a relacdo entre a altura de precipitacdao
caida e a sua duracdo. A duragdo corresponde ao tempo considerado para a chuvada, que no caso de
cheias de rios pode ser da ordem de grandeza de horas, ou até mesmo dias. Relativamente a frequéncia
corresponde ao numero de vezes que tal chuvada tem ocorréncia num periodo de anos, também

designada como periodo de retorno.

aTl”
I=F—— (4.6)
(tp +b)
Sendo:
/ - intensidade de precipitagdo (mm/h);

a, b, n, m- parametros a serem determinados a partir de registos udograficos;
T - periodo de retorno (anos);
Tp - tempo de precipitacdo (min).

Através de um estudo estatistico das séries de valores maximos da intensidade de precipitacdo para
diferentes dura¢Ges e para a mesma frequéncia de ocorréncia, realizado no Laboratério Nacional de
Engenharia civil (LNEC), Matos e Silva, 1986, obtiveram curvas IDF para Portugal. Segundo os autores, as
curvas resultaram do ajuste pelo método dos minimos quadrados de uma curva exponencial que permite

estabelecer a relacdo entre a intensidade e o periodo de retorno.
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(4.7)

A expressdo (4.7) resulta do estudo de Matos e Silva, 1986, que comportou a andlise de 25 pontos
udograficos localizados em diferentes zonas do pais, determinando 14 curvas IDF. A Tabela 4.3 serve de
apoio a expressao, contendo os parametros a e b que Matos e Silva determinaram para as diferentes

zonas do pais.

Tabela 4.3 - Parametros a e b das curvas IDF (Matos e Silva, 1986)

Postos Parametros T (anos)
2 5 10 20 50 100

a 192,95 220,04 235,20 248,19 263,43 273,89
A. Heroismo b -0,500 -0,477 -0,465 -0,456 -0,446 -0,440
a 165,01 199,94 228,16 253,14 283,10 304,23
Braganca b -0,586 -0,575 -0,573 -0,571 -0,568 -0,566
a 198,68 198,71 277,24 374,00 531,55 670,22
Evora b -0,553 -0,444 -0,491 -0,538 -0,595 -0,634
a 204,89 245,27 280,32 311,58 349,29 376,10
Faro b -0,584 -0,555 -0,556 -0,557 -0,558 -0,559
a 180,84 222,90 251,87 278,64 310,56 332,88
Fonte boa b -0,601 -0,579 -0,577 -0,575 -0,572 -0,570
a 202,72 259,26 290,68 317,74 349,54 365,62
Lisboa b -0,577 -0,562 -0,549 -0,538 -0,524 -0,508
Penhas a 134,52 170,81 205,95 239,52 282,55 314,54
Douradas b -0,456 -0,415 -0,422 -0,429 -0,437 -0,442
a 209,89 268,60 303,74 334,95 372,82 399,66
Porto b -0,606 -0,613 -0,617 -0,619 -0,622 -0,624
a 268,17 328,67 359,72 385,91 417,06 438,66
Porto Santo b -0,643 -0,589 -0,560 -0,536 -0,511 -0,496
Praia da a 169,22 227,44 266,64 301,99 345,00 375,67
Rocha b -0,603 -0,598 -0,600 -0,601 -0,601 -0,602
a 193,12 228,83 248,70 265,72 285,72 299,45
S. Catarina b -0,517 -0,512 -0,508 -0,505 -0,502 -0,499
V. R. Santo a 250,33 309,25 350,56 388,44 434,89 468,58
Antdnio b -0,639 -0,630 -0,631 -0,633 -0,636 -0,638
a 176,38 284,23 353,25 416,59 495,54 553,04
Vila Real b -0,576 -0,619 -0,632 -0,644 -0,653 -0,658
377,31 460,01 500,67 532,12 565,65 586,47
Viseu b -0,756 -0,756 -0,754 -0,750 -0,745 -0,745
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4.2.1.3 Caudal de Ponta de Cheia

As cheias sdo catastrofes naturais inevitaveis, e com as constantes impermeabiliza¢gdes que o Homem tem
vindo a fazer a superficie terrestre estas tendem a agravar-se. De modo a minimizar os danos causados
pelas cheias é necessario calcular os caudais de ponta de cheia com o fim de se apurar as areas de

inundagdo expectaveis para os determinados periodos de retorno.

Assim, para determinacdo destes caudais de ponta de cheia, podem ser utilizadas trés tipos de férmulas

de naturezas diferentes, de base estatistica, cinemdticas e empiricas.

R/

% Formulas de base estatistica

As formulas de base estatistica, tal como o nome indica, permitem estimar o caudal de ponta de cheia de
uma determinada sec¢do de uma linha de agua em fung¢do de um periodo de retorno, com base em dados

de cheias anteriores. Um exemplo deste tipo de férmulas é a formula de Loureiro (1984).

Loureiro e Costa (1980), Loureiro e Pinto (1980) e Loureiro (1984) estudaram e desenvolveram a férmula,
delimitando zonas conseguiram relacionar os caudais de ponta com a drea da bacia. A expressao que

utilizada é a seguinte:

0,=C,~ A7 (4.8)
Sendo:

Qy - Caudal de ponta de cheia (m3/s);

C,Z - parametros regionais relacionados com o periodo de retorno;

Ap - area da bacia hidrogréfica (Km?).

A determinagdo dos pardmetros acima referidos baseou-se na aplicagdo da lei de Gumbel (1967) aos
caudais maximos anuais observados. Na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores dos parametros C, e Z

para as respetivas zonas consideradas.
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Tabela 4.4 - Parametros C, e z da féormula de Loureiro (adaptado de Martins, 2000)

Localizagdo geral Defini¢do das zonas

N1 — Bacias superiores do Cavado, Tamega e Tua;

N2 — Bacia do Lima, bacia interm’edia do Cavado, bacia superior

do Ave, bacias inferiores do Tamega e do Tua e bacia
Anorte da bacia  |superior do Sabor;
do Tejo N3 — Bacias inferiores do Cavado, Ave, Douro, Vouga e Mondego;

N4 — Bacia inferior do Sabor, margem esquerda da bacia do

Douro a

montante da confluiencia do Paiva, bacias

superiores do Vouga e

Mondego;

T1 — Bacias superiores do Zezere e bacias do Ponsul, Ocreza,
Erges (Validos so para uma precipitacao media

Aravil e

anual inferior a

1400 mm);

Maior,

Alenquer, Grande da Pipa, Trancao; bacias

Bacia do Tejo inferiores do Soraia e Candeeiros, serra de Montejunto e
o litoral e na bacia do rio Lis, os valores deverao ser
tomados com reserva;

T3 — Bacia superior do Soraia, bacias da ribeira de Nisa e dos
rios Sever e Caig;

S1 — Ribeiras do Algarve, Baixo Guadiana e Alto Mira (Validos
onde a precipitacao media anual esta compreendida
A sul da baciado |entre 500mm 1000 mm);

Tejo S2 — Alto Sado, bacias superiores do Xarrama, Degebe e baixo

S3 — Baixo Sado;

S4 — Bacia do Guadiana, entre as zonas Sl e S 2;

Valores de CL
Valor

Zona Periodo de retorno (anos)

dez
5 10 25 50 100 500 1000

N1 0,807 2,85 3,72 4,53 5,27 6,10 7,60 8,57

N2 0,694 5,44 6,97 8,58 9,67 11,00 | 13,90 | 15,60

N3 0,51 24,93 | 30,50 | 39,10 | 43,50 | 49,50 | 57,10 | 64,80

N4 0,489 | 11,70 | 16,80 | 19,20 | 22,30 | 26,20 | 33,10 | 38,50

T1 0,375 | 31,30 | 40,10 | 50,20 | 58,10 | 66,90 | 80,50 | 94,40

T2 0,466 | 19,20 | 26,30 | 34,70 | 42,20 | 48,30 | 66,20 | 72,30

T3 0,761 3,66 4,49 5,58 6,02 8,45 9,60 11,00

S1 0,784 3,45 4,40 5,40 6,24 7,09 8,97 9,88

S2 0,738 3,39 4,28 5,54 6,44 7,40 9,50 10,70

S3 0,816 1,66 2,09 2,58 2,98 3,37 4,27 4,75

S4 0,745 2,30 3,06 3,68 4,12 4,94 6,23 7,27
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% Foérmulas cinematicas

Estas fédrmulas tém em consideragdo as caracteristicas do movimento da agua dentro da bacia
hidrografica, normalmente expresso através do tempo de concentragao e da chuvada critica. S3o varias
as expressoes que suportam este tipo de férmula. O método racional, Temez, Giandotti e SCS sdo apenas

alguns exemplos.

Embora apresentando algumas limitagcdes, dentro das férmulas cinemadticas o método racional é

manifestamente o de maior utilizagao a escala global.

Segundo Martins (2000), as limitagGes da férmula racional desenvolvem-se com as simplificagGes de
natureza hidroldgica e hidraulica da sua formulagdo. Relativamente as simplificacGes hidroldgicas, estas
consistem em aceitar a precipitacdo como invaridvel no espaco e no tempo e em considerar também que
a transformacdo da precipitacdo em escoamento como sendo uma relagdo linear traduzida por um
coeficiente de escoamento constante. Ja a limitacdo das simplificagGes, do ponto de vista hidrdulico, é o
facto de considerar que o caudal de ponta de cheia sé ocorre quando toda a bacia esta a contribuir para

0 escoamento.
A férmula do método racional é definida pela expressao
0,=C" 1" 4, (4.9)
Sendo:
C - coeficiente de escoamento;
I - intensidade de precipitagdo (mm/h).

Os valores a adotar para o coeficiente de escoamento encontram-se na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Valores do coeficiente de escoamento para areas agricolas (adaptado de Chow, (1964))

C
Tipos de solos Cobertura da bacia
Culturas Pastagens Bosques e florestas
idade de infiltraca jor
corn.capau ade de infiltragdo superior a 0,20 0,15 0,10
média; usualmente arenosos.
Com capacidade de infiltracdo média;
) 0,40 0,35 0,30
sem camadas de argila; solos francos ou
Com capacidade de infiltracdo inferior a
média; solos argilosos pesados ou com
. . . - 0,50 0,45 0,40
uma camada argilosa junto a superficie;
solos delgados sobte rocha impermeavel.
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Tabela 4.6 - Valores do coeficiente de escoamento para areas urbanas (adaptado de Chow, (1964))

Ocupagdo do solo

Zonas verdes:

relvados em solos arenosos 0,05 0,20

relvados em solos pesados 0,15 0,35

parques e cemitérios 0,10 0,25

campos desportivos 0,20 0,35
Zonas comerciais:

centro da cidade 0,70 0,95

periferia 0,50 0,70
zonas residenciais:

vivendas no centro da cidade 0,30 0,50

vivendas na periferia 0,25 0,40

prédios de apartamentos 0,50 0,70
Zonas industriais:

industria dispersa 0,50 0,80

industria concentrada 0,60 0,90
Vias férreas 0,20 0,40
Ruas e estradas:

asfaltadas 0,70 0,90

de betdo 0,80 0,95

de tijolo 0,70 0,85
Passeios 0,75 0,85
Telhados 0,75 0,95
Baldios 0,10 0,30

A formula de Temez (1978)para o célculo do caudal de ponta cheia tem a limitagdo de apenas poder

ser utilizada em bacias com &reas inferiores a 75 km?:

Sendo:

Sendo:

Pd

PO

_C 14,

0, 3

- coeficiente de escoamento da formula de Temez.

(P~ R)(P,+23R)
(P, +11R)

- precipitacdo maxima diaria (mm);

(4.10)

(4.11)

-parametro relativo as perdas iniciais da chuvada antes de se iniciar o escoamento

superficial (mm).
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A férmula de Giandotti para o calculo do caudal de ponta de cheia é definida pela expressdo (4.12).

Q _/ ] Ab ] hmax (412)
P tc
Sendo:
A - parametro em func¢do da area (definido na Tabela 4.7);
hmex - altura de precipitagdo para uma duragdo igual ao tempo de concentracdo e um periodo
de retorno (mm);
tc - tempo de concentracgao (h).

Tabela 4.7 - valores do parametro A para a férmula de Giandotti (adaptado de Lencastre e Franco, 1992)

A, (km? A
Até - 300 0,346
300 ; 500 0,277
500 ; 1000 0,197
1000 ; 8000 0,100
8000 ; 20000 0,076
20000 ; 70000 0,055

A formula do SCS para o célculo do caudal de ponta de cheia é definida pela expressdo (4.13).

0,= 1,4, K (4.13)
3,6
Sendo:
Iy - Intensidade de precipitacdo util (mm/h)
K - fator de ponta da bacia hidrografica. (0,5 -> 1,0)
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% Formulas empiricas

A utilizagdo deste tipo de férmulas ndo é muito frequente, nem aconselhavel, tendo em conta que ndo
se baseia em nenhum dado estatistico de ocorréncia. No entanto pode haver interesse na sua
utilizacdo para estimativa da ordem de grandeza de caudais de cheia excecionais, quando nao se

dispbe de informacdo hidrométrica suficiente.

A férmula de Whistler apresentada na expressdo (4.14) é um exemplo de féormulas empiricas e pode

ser aplicada a bacias com areas compreendidas entre 1000 e 12000 km?.

(1538 ) (4.14)
= ——+0,054
< " 259 +4, )
Sendo:
Ab - area da bacia hidrografica (km2).
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EsTuDO DE CASOS

5.1 LANHESES

A regido em anadlise possui uma extensdo de aproximadamente 700 metros, compreendida entre o
viaduto rodovidrio e a Estrada Nacional (EN) 305, e localiza-se na margem direita do rio Lima, a pouco

mais de 15 Km da sua foz.

Caracteriza-se como uma regido extensa e pouco profunda, com amplas dreas protegidas e de lazer, em

ambas as margens do canal principal. As margens ficam a descoberto na baixa-mar.

Este projeto surgiu em resposta a iniciativa da APA e em colaboracdo com a Camara Municipal de Viana
do Castelo (CMVC), com o intuito de se estabelecer protecdo e valorizagao da margem direita do rio Lima
na regido de Lanheses, de modo a preservar e manter toda a riqueza biolégica conservando assim os

valores paisagisticos desta zona.

Aintervencao realizada foi orientada no sentido da sua conservacgao e valorizacdo, através da manutengao
e recuperagdo dos povoamentos florestais autdctones, de operagdes de manutengdo, recuperagdo e
estabilizacdo das margens com base nas espécies arbustivas e arbdreas ripicolas e controlo da vegetagao
infestante. Na Figura 5.1 é ilustrada a sequéncia do estado de preservagdo antes, durante e apds os

trabalhos realizados na margem direita do rio Lima.

2014 2015

Figura 5.1 - Estado de preservagdo da margem direita do rio Lima (cedida por Teiga, P.)
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5.1.1 Caracterizacdo da Linha de Agua

A bacia hidrografica do Rio Lima, definida na RH1, apresenta uma area de 1117 Km? em Portugal e
1303 Km? em Espanha. De acordo com o Instituto Nacional da Agua (INAG, 2008), o Rio Lima é classificado
como Rios do Norte de Média-Grande Dimensdo. Esta classificacdo permite avaliar para cada tipo de curso
de agua uma homogeneidade de caracteristicas geograficas e hidroldgicas, determinantes das suas

condicGes ecoldgicas.

Segundo esta classificacdo do Instituto Nacional da Agua (INAG), o Rio Lima encontra-se em zonas com
temperatura média anual baixa (12 a 13°C em média) e precipitacdo média anual relativamente elevada
(1200 mm em média). Os cursos de agua deste tipo encontram-se a baixas e médias altitudes (cerca 270 m
em média), com escoamento médio anual que varia entre os 300 mm e os 800 mm (distancia interquartil).
Quanto a litologia, o Rio Lima, insere-se sobretudo em zonas e natureza siliciosa apresentando baixa

mineralizagao (INAG, 2008).

5.1.2 Enquadramento Biogeografico

A bacia do Lima localizada na regidgo Eurosebriana, Sub-regido Atlantica-Medioeuropeia apresenta um
clima temperado e chuvoso sem estacdo seca clara. Os bosques planocaducifélios sdo as formacdes
climaticas mais representativas, estruturalmente dominados por arvores de folhas brandas, planas,
grande e caducifdlias, tais como os carvalhos (Quercus spp.), as faias (Fagus spp.), os bidoeiros

(Betula spp.), os freixos (Fraxinus spp.) e os bordos (Acer spp.).

5.1.3 Estudo Hidraulico

Segundo Cardoso, (2014) durante as décadas de 60 a 90 foram realizadas varias dragagens para extragdo
de inertes no estuario do rio Lima, o que levou a uma alteragdo completa do fluxo da corrente devido a

deslocacdo da linha de talvegue para junto da margem direita.

A construcdo das barragens de Alto-Lindoso e Touvedo no inicio da década de 90 ndo ajudou, atendendo
a elevada eficiéncia de reten¢do que ndao permite a reposi¢cdo sedimentoldgica necessaria para que se

mantenha o equilibrio deste grande rio.

Tanto 0 INAG, como a APA, em 2005 e 2012, respetivamente, desenvolveram estudos para demonstragdo
da situacdo de profunda erosao nesta regido. Assim o estudo realizado serve como base para averiguar o

estado de erosdo para este trogo.

Devido a falta de dados base para este trabalho, o levantamento utilizado foi um modelo terrestre criado

através do programa Infraworks 360 da Autodesk

48



ESTUDO DE CASOS

Figura 5.2 - Superficie gerada para servir como base de levantamento topografico rio Lima.

Apds a criacdo da superficie, exportaram-se os dados para o Autocad Civil 3D para que pudesse ser
editada. Estas superficies nem sempre sdo as mais indicadas, visto serem retiradas através de satélite,
causando interferéncias com edificios, arvores ou outros obstaculos a leitura. Outra grande desvantagem
deste programa é o facto de ndo conseguir retirar cotas de baixo de agua. Assim, foi necessario fazer as
devidas corre¢bes nas margens do rio e adi¢cdo da linha de talvegue, sendo necessario introduzir cotas

para leito principal, para esse efeito, utilizando-se um estudo de Pinheiro e Cruz (2006).

O Perfil tipo utilizado tem a forma triangular e embora tenham sido utilizados 24 perfis para conseguir
definir este troco com todo o rigor, apenas serdo apresentados quatro, dos quais trés sdo representativos
da drea de estudo e o quarto é o perfil que contém a condicdo de fronteira, considerada por
Pinheiro e Cruz  (2006), com um valor de amplitude de maré de 4,14 m (valor maximo de maré

observado), que teve de ser imposto, localizado na foz do rio no estuario.

Na Figura 5.3 sdo apresentados os varios perfis transversais que foram necessarios para a definigdo e
estudo do projeto. A magenta, estdo representados os quatro perfis que irdo ser mostrados ao longo

deste caso de estudo (Anexo Il).
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Figura 5.3 - Localizacdo dos perfis transversais utilizados para o estudo.

Com o terreno e os perfis definidos foi necessdrio avangar para os caudais. Apds a exportagdo do projeto
para o HEC-RAS, foram introduzidos os caudais respetivos ao Estudrio do Lima, uma vez que o trogo em
estudo se encontra a apenas 15 km deste local, pelo que se poderia ter considerado uma por¢ao de
caudais a aplicar ao caso de estudo, uma vez que o seu comprimento total € 108 km e corresponderia a
15 %, no entanto, optou-se por considerar os caudais totais. Na Tabela 5.1, retirada de APA e ARH Norte
(2012 b), sdo apresentados os caudais de ponta de cheia para sec¢des consideradas como notéveis pelo

RH1.

Tabela 5.1 - Caudais de ponta de cheia em sec¢Ges notaveis

Cédigo da Caudal de ponta de cheia (m’/s)

Sub-bacia massa de Designacdo da e ———————————————
massa de agua !
agua T2 TS5

Minho 01MINOOO4 Rio Mouro 77 122 154 187 231 266
Minho 01MINOO21 Rio Coura 141 215 266 319 | 387 | 439
Minho 01MINO023 Rio Seco 2290 3663 4512 5287 6242 6930
Costeiras entre o .

Minho ¢ © Lima 01NORO716 Ribeira de Gondar 42 68 88 109 137 160
Lima 01LINM0038 Rio Vez 142 216 267 320 388 440
Lima 01LIN0059 Estudrio do Lima 1323 1953 2370 2770 3288 3676

Neiva e costeiras entre A ; )
o Lima @ o Neiva 01NORO724 Estudrio do Nelva 130 200 248 297 362 411

Introduzidos os caudais no HEC-RAS foi possivel retirar os valores de cotas e velocidades apresentados
nas tabelas (Tabela 5.2), bem como a obteng&o dos respetivos perfis transversais (Figura 5.4). As restantes

tabelas e perfis transversais encontram-se no Anexo Il deste documento.
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Tabela 5.2 — Resultados obtidos no HEC-RAS para o perfil 22 (fim da zona de estudo)

cota cota da

Estacdo do Perfil QTotal minima do | superficie | Velocidade
Rio canal de 4gua

(m3/s) (m) (m) (m/s)

2 anos 1323 -1,12 4,85 1,19

5 anos 1953 -1,12 5,57 1,41

2 10 anos| 2370 -1,12 5,96 1,5

20 anos| 2770 -1,12 6,3 1,54

3288 -1,12 6,7 1,57

3676 -1,12 6,97 1,59

|
|

Figura 5.4 - Perfil transversal 22

Atendendo a Figura 5.4 - Perfil transversal 22 pode concluir-se que o leito principal do rio Lima suporta o
caudal de 2 anos em ambas as margens, representado a azul. No entanto o mesmo nao acontece com os
caudais estimados para os Periodos de retorno mais elevados, restantes cores de acordo com a coluna de

perfis da Tabela 5.2.

Através dos dados retirados do HEC-RAS apresentados, podemos verificar que as velocidades impostas
pelo caudal do rio Lima ndo permitem que cause efeitos erosivos nas margens (valores inferiores a 1,6
m/s para um periodo de retorno de 100 anos). No entanto, este troco de rio esta sujeito a outros dois
fatores que deverdo ser tomados em conta, o primeiro é a influéncia da maré que se faz sentir no troco
em analise que ird provocar deterioracdo nos materiais que compdem as técnicas de engenharia natural,
atendendo a um regime de marés semidiurno, as margens ficam emersas duas vezes por dia, que
agravado pela salubridade das aguas ird diminuir o periodo de vida das técnicas referidas. O segundo fator
que se deve ter em atengdo é o facto de este rio ser navegavel. A ondulagdo gerada pelas embarcagdes

também pode causar efeitos erosivos aquando do impacto com as margens do rio Lima.
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5.2 Uima

A Regido em andlise neste caso de estudo, com uma extensdo de aproximadamente 1,9 quilémetros
encontra-se compreendida entre a Rua do Rio Uima a montante e a ponte da Rua da Castanheira a

jusante.

Este projeto surge em conformidade com os planos da Camara Municipal de Santa Maria da Feira
(CMSMF) e com a sua colaboragdo, com o intuito de se estabelecer protegdo e valorizagdo da margem
esquerda do rio Uima na regido de Fides, de modo a preservar e manter toda a riqueza bioldgica

conservando assim os valores paisagisticos desta zona.

Aintervencao realizada foi orientada no sentido da sua conservacao e valorizacao, através da manutencao
e recuperacdo dos povoamentos florestais autdctones, de operagdes de manutencdo, recuperagao e
estabilizacdo das margens com base nas espécies arbustivas e arbéreas ripicolas e controlo da vegetacdo
infestante. Acresce ainda interven¢des de modo a minimizar poluicdo existe nas linhas de agua das

ribeiras do Uima provenientes de descargas de adguas residuais visiveis na Figura 5.6.

5.2.1 Caracterizacdo da Linha de Agua

A bacia hidrografica do Rio Uima apresenta uma area com cerca de 72 Km?2. De acordo com o INAG, 2008
o Rio Uima é classificado em Rios do Norte de Pequena Dimensao. Esta classificacdo permite aferir para
cada tipo de curso de agua uma homogeneidade de caracteristicas geograficas e hidroldgicas,
determinantes das condi¢Ges ecoldgicas. Segundo esta classificagdo o Rio Uima encontra-se em zonas
com temperatura média anual baixa (12 a 13°C em média) e precipitacio média anual relativamente
elevada (1200 mm em média). Os cursos de agua deste tipo encontram-se a baixas e médias altitudes
(cerca 413 m em média), com escoamento médio anual que varia de 300 a 800 mm (distancia interquartil).
Quanto a litologia, o Rio Uima insere-se sobretudo em zonas de natureza siliciosa, apresentando baixa

mineralizacdo (INAG, 2008).

5.2.2 Enquadramento Biogeografico

Do ponto de vista biogeografico, a bacia do Uima pertence a Provincia Cantabro-Atlantica da Regidao
Eurosiberiana, caracteriza-se por uma aridez nula ou muito ligeira, em que a precipitagcdo estival
compensa a evaporacdo evitando um esgotamento das reservas hidricas nos solos zonais Sector Galaico
Portugués, apresentado na carta biogeografica da Figura 3.22, Superdistrito Miniense Litoral cuja

vegetacdo climatica se sup0Oe constituida por carvalhais mesotemperados e termotemperados dominados
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por carvalho-alvarinho (Quercus robur) enquadrados na associacdo fitossocioldgica Rusco
aculeati-Quercetum roboris (Costa et al. 1998). Os bosques ripicolas remanescentes, constituidos por
amiais (Alnus glutinosa) e por salgueirais (Arbdreos de Salix spp.), formam galerias marginais ou bosquetes

em areas paludosas periodicamente inundadas.

5.2.3 Estudo Hidraulico

N N

Atendendo a precipitagdo média anual elevada e a caracterizacdo fisica deste pequeno rio, pode-se
a priori estimar que as areas de inundag¢do irdo comportar uma area superior a do rio. Através de alguns

registos fotograficos, pode-se verificar alguns pontos de erosdo nas margens do rio Uima.

O estudo realizado para este rio compreendeu apenas a extensdo de cerca de 100 metros, onde estdo
localizadas as técnicas de engenharia, local designado pela Engenho e rio como laboratério de rios, que

se pode observar na Figura 3.6.

O estudo realizado teve como base de célculo hidraulico os dados de caudais de ponta de cheia do RH3

presentes na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Caudal de Ponta de cheia do Rio Uima (APA e ARHNorte, (2012))

Sub - Bacia Codigo da Designacgdo da Periodo de Retorno (anos)
massa de agua massa de agua 2 5 10 20 50 100
Douro 03DOU0408 Rio Uima 65 94 113 132 155 173

Atendendo que a zona de estudo se localiza a 9,5 km da nascente, ndo foram contabilizados 100% dos
caudais, mas sim 40%, equivalente a proporgao relativa entre o trogo estudado e o comprimento total do
rio Uima, 25,2 km. Para simplificagdao dos cdlculos admitiu-se um desenvolvimento constante da bacia
hidrografica para considerar estes valores corretos. Na Tabela 5.4 podem ser observados os valores dos

caudais utilizados no estudo, valores correspondentes a 40% dos valores apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.4 - Caudais de Ponta de cheia do Rio Uima (adaptado)

Sub - Bacia Cédigo da Designac3do da Periodo de Retorno (anos)
massa de agua massa de agua 2 5 10 20 50 100
Douro 03Dou0408 Rio Uima 26 37,6 45,2 52,8 62 69,2

Apods definir todos estes dados, foi necessario realizar uma saida de campo com o intuito de avaliar

possiveis singularidades e conferir o estado de preservacdo do espaco intervencionado em meados de

2014.
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As imagens das Figura 5.5,Figura 5.6 eFigura 5.7 pretendem ilustrar um paralelismo entre o que existia

antes da intervencado de 2014 e abril de 2017.

Figura 5.7 - Laboratdrio de rios antes, durante e depois da sua construcao (cedida por Teiga, Pedro)
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Como se pode observar na Figura 5.7 o rio Uima, na zona de estudo é um rio de porte reduzido. Face aos
seus caudais, seria de esperar que ndo conseguisse comportar o volume de agua que lhe aflui em ponta
de cheia. Assim, a necessidade de analise deste caso de estudo ndo vem como medida de melhoria, dado
que a obra ja se encontra concluida, mas sim como apreciagdo e monitorizacdo do que estd a acontecer

neste trogo do rio.

Através do tratamento do levantamento topografico Figura 5.8, cedido pela CMSMF, foi possivel definir

no Autocad Civil 3D o percurso do rio.

Figura 5.8 - Levantamento topografico do Rio Uima (Adaptado de CMSMF)

De seguida o estudo foi exportado para o HEC-RAS, onde houve a preocupacdo no estabelecimento de
cotas, tanto para as margens como para o talvegue, visto que na topografia gerada nao foi possivel obter
curvas de nivel. O perfil utilizado foi do tipo pentagonal como demonstra a Figura 5.9 com uma altura
média de 1,5 metros e uma largura de 2 metros. Na margem esquerda, exibido a vermelho, estao

localizadas as técnicas de engenharia natural ao longo dos 100 metros.

\/

Figura 5.9 - Perfil tipo Rio Uima, laboratério de rios
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Ap0s finalizacdo do estudo no HEC-RAS foi possivel concluir o que se tinha previsto anteriormente. Em
particular e mesmo para um caudal de ponta de cheia associado a um periodo de retorno de 2 anos, o
leito principal do canal em estudo ndo tem capacidade para suportar o caudal de ponta de cheia que a
elevada precipitacdo o pode sujeitar. Assim, torna-se necessario estudar outros fatores importantes para
o estado de conservacdo tanto do trogco como do espaco que o envolve. Note-se, contudo, que ndo ha
grande preocupag¢do com o espag¢o que o envolve visto tratar-se do parque natural de Fides criado com o

objetivo de inundacao e de alguns campos agricolas.

Na Tabela 5.5 listam-se os resultados obtidos no estudo hidraulico do rio Uima para o perfil a jusante do

canal.
Tabela 5.5 - Dados obtidos no HEC-RAS (Rio Uima)
cota cota cota da
Estacdo do Barm Q Total minima do | maxima do | superficie | Velocidade
Rio ertl canal canal de égua
(m’/s) (m) (m) (m) (m/s)
2 anos 26 -1,71 -0,21 0,23 0,53
5 anos 38 -1,71 -0,21 0,33 0,59
108 10 anos| 45 -1,71 -0,21 0,38 0,62
20 anos 53 -1,71 -0,21 0,43 0,66
62 -1,71 -0,21 0,48 0,69
69 -1,71 -0,21 0,52 0,71

A Tabela 5.5 permite obter trés conclusées importantes, destacando-se o facto do leito principal do canal
nao suportar os caudais que Ihe sdo impostos. Podemos observar isso pela diferenca de cotas, sendo que
o solo se encontra a cota de -0,21 metros, e a cota da superficie de dgua se encontra 0,44 metros acima,
mesmo para uma chuvada com periodo de retorno de 2 anos. A segunda observagdo permite confirmar
a existéncia de seguranca relativamente a primeira preocupacdo de conservagdo do canal. De acordo com
a tabela, a velocidade maxima a que poderd estar sujeita é obtida para um caudal de uma chuvada com
periodo de retorno de 100 anos. Sendo o seu valor de apenas 0,71 m/s, inferior as velocidades criticas
“permitidas” pelas técnicas existentes neste laboratério de rios (Faxinas, Enrocamento vivo, Muro vivo,
Gabido vivo, Grade viva, Estacaria). A terceira conclusdo é relativa a segunda preocupagdo existente, e
surge em resposta a primeira conclusao. Através da tabela podemos verificar que a altura maxima de agua
a que podera estar sujeita é inferior a 0,75 metros. Estando localizado num vale, prevé-se que a drea de
inundacdo deste trogo seja inferir a 6 km2. Ndo é possivel confirmar com certezas esta area devido a falta
de uma boa base de trabalho, nomeadamente na obtencdo de um levantamento topografico mais
detalhado.
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Na Figura 5.10 apresenta-se o perfil transversal do ponto a jusante do canal com as devidas cotas, para

os varios periodos de retorno considerados, tanto das linhas de energia (EG), como da a superficie livre

de agua (WS).

HEC-RAS model from Autodesk® River and Flood Analysis Module 2017 Plan: Carent model 05506117

s — — — ——— — — — — — — — —— — — — — — — — — — — — — — — — —— — — —

os

Pwaation im)

08

Figura 5.10 - Perfil longitudinal a jusante do canal (HEC-RAS)

No anexo lll deste documento sera apresentada uma tabela idéntica a Tabela 5.5 com os valores para os

restantes perfis transversais presentes neste estudo.
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5.3 LOURES

A Regido em anadlise neste caso de estudo, com uma extensao de aproximadamente 1,15 quildémetros estd
compreendida entre a EN 115 a montante e a autoestrada A8, a cerca de 4 km da foz do Rio de Loures no

Rio Trancao.

Foram iniciadas algumas intervencdes de manutencdo da linha de dgua, nomeadamente operagdes de
limpeza. No entanto, ainda ndo foram realizados outros trabalhos, como a possivel necessidade de
modelacdao de margens, assim como a utilizacao de algumas técnicas de engenharia natural para protecao

das margens.

O projeto ird surgir em resposta e em colaboragdo com a Camara Municipal de Loures (CML) com o intuito
de se estabelecer a protecdo e valorizagdo de ambas as margens do Rio de Loures na regido referida
acima, de modo a preservar e manter toda uma riqueza bioldgica conservando os valores paisagisticos

desta zona.

5.3.1 Caracterizacdo da Linha de Agua

A bacia hidrografica do Rio de Loures, uma sub-bacia do Rio Tranc3o, apresenta uma area de 153,5 km?.
Enquadrada na drea metropolitana norte de Lisboa e na regido hidrografica do Rio Tejo (RH5 — Tejo), de
acordo com INAG, (2008), o Rio de Loures é classificado em Depdsitos Sedimentares do Tejo e Sado. Esta
classificacdo permite aferir para cada tipo de curso de dgua uma homogeneidade de caracteristicas
geograficas e hidroldgicas, determinantes das condigdes ecolégicas. Segundo esta classificacdo o Rio de
Loures encontra-se em zonas com temperatura média anual elevada (16°C em média) e precipitacdo
média anual relativamente baixa (730 mm em média). Os cursos de agua deste tipo encontram-se a baixas
altitudes (cerca 54 m em média), com escoamento médio anual que varia de 100 a 200 mm (distancia
interquartil). Quanto a litologia, o Rio de Loures, insere-se numa zona de natureza mista, com formacées

calcarias a norte do Tejo, siliciosas a sul do Tejo e organicas na regido do Rio Maior (INAG, 2008).

A sub-bacia do Rio de Loures representa 52,4% da bacia do Rio Trancdo e encontra-se repartida por seis
concelhos (Figura 5.11) a maior parte - 85,6 km2 (55,7%) - estd incluida no concelho de Loures, 25,7 km2

no concelho de Odivelas, e a restante nos concelhos de Amadora, Lisboa, Odivelas e Sintra.
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Figura 5.11 - Localiza¢do Rio Loures (Lucio, 2014)

5.3.2 Enquadramento Biogeografico

Localizado na provincia gaditano-onubo-algarviense da regido mediterranica, “O territério a norte da
parte terminal do vale do tejo engloba os concelhos administrativos de Lisboa, Oeiras, Cascais, Amadora,
Loures, Mafra, parte de Vila Franca de Xira e Sintra, genericamente conhecido por regido saloia, constitui

o Superdistrito Olissiponense.” (Costa et al. 1998)

Segundo Costa et al., 1998, trata-se de uma area de grande diversidade geoldgica com relevo ondulado
com pequenas colinas que ndo ultrapassam os 400 metros de altitude. As séries de vegetacdo
predominantes nesta regido sdo os carvalhais de carvalho cerquinho (Arisaro-Quercetum broteroi) e os
sobreirais (Asparago aphylli-Quercetum suberis). Sdo endémicas desta regido as orlas de loureiro de
carater paleo-temperado Vinco difformis-Lauretum nobilis, as clareiras de bosque Leucanthemo
sylvaticae-Cheirolophetum sempervirentis e o silvado Lonicero hispanicae-Rubetum ulmifoliae
prunetosum insititioidis, os tojais Salvio sclareoidis-Ulicetum densi ulicetosum densi e daphno
maritimi-Ulicetum congesti. Destaca-se como endemismos herbdceo ripicolas deste Superdistrito a

escrofularidcea (Scrophularia peregrina) e a boruginacea (Omphalodes Kuzinskyanae).
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5.3.3 Estudo Hidraulico

Desde o inicio da década tem havido uma preocupagao, tanto pela parte da CML como da comunidade
de agricultores de Loures, na preservacdo do bom estado do Rio de Loures. Neste periodo de tempo

tém-se efetuado algumas intervencdes de limpeza do leito principal do rio.

Apds tratamento de dados, foi possivel estabelecer uma boa base para a superficie do terreno envolvente

do caso de estudo, sendo a Figura 5.12 representativa dessa base para inicio do estudo hidraulico.

Figura 5.12 - Topografia do rio de Loures. (Adaptado de CML)

Seguidamente foi necessario proceder ao estudo dos caudais. Neste caso de estudo optou-se por
proceder aos cdlculos através das formulas apresentadas no Capitulo 4 - Modelacdao Hidraulica Fluvial,

gue se adaptavam a este estudo

A Tabela 5.6. apresenta alguns dados caracteristicos da bacia hidrografica do Rio de Loures.

Tabela 5.6 - Dados relativos a bacia do Rio de Loures

Area 153,5 km?

Comprimento da linha de agua 16,436 km

Altura na nascente 185 m|
Altura na foz 4 m
Inclinacao 0,01101

Seguidamente procedeu-se ao calculo do tempo de concentracdo da bacia hidrografica do Rio de Loures.
Na Tabela 5.7 sdo apresentados os resultados obtidos pelas férmulas de Kirpich (1940), Giandotti (1953)
e Temez (1978).

60



EsTuDO DE CASOS

Tabela 5.7 - Tempos de concentragdo calculados (horas)

t. Kirpich 3,248 horas
tc Giandotti 3,702 horas
tc Temez 5,932 horas

Ap0s o calculo do t. optou-se por usar como medida de seguranca o t. calculado através da férmula de
Temez (1978). Dando continuidade ao estudo procedeu-se a selegdo do posto udografico mais préoximo
do Rio de Loures. Na Tabela 5.8 sdo apresentados os valores dos parametros “a” e “b” das curvas IDF para

o posto udografico de Sdo Julido do Tojal.

Tabela 5.8 - Valores das curvas IDF para Sao Julido do Tojal

Tempo de retorno
?}@" 2 5 10 20 50 100
{'0(0 a 381| 812,46 1122,7| 1430,3| 1837,5| 2147,2
QP b -0,705| -0,753 -0,77| -0,781] -0,792| -0,797

Na Tabela 5.9 sdo expostos os valores da intensidade de precipitacdo para os diferentes periodos de

retorno.

Tabela 5.9 - Valores das intensidades de precipitacdo calculados (mm/h)

I(2anos)= | 6,06] mm/h
I(5anos)= | 9,74] mm/h
I (10 anos)=| 12,2 mm/h
(20 anos) =| 14,5| mm/h
I (50 anos) =| 17,5 mm/h
(100 anos) # 19,9 mm/h

Por fim, os valores dos caudais de ponta de cheia foram calculados, podendo ser consultados na Tabela

5.10. E importante salientar, que os caudais foram calculados pela férmula racional.
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Tabela 5.10 - Caudais de ponta de cheia calculados através da formula racional

Q, (2 anos) ¥ 53,8 m3/s
Q, (5 anos) ¥ 86,5 m3 /s
Q, (10 anos)| 108 m> /s
Q, (20 anos)| 129 m> /s
Q, (50 anos)| 156 m> /s
Q, (100 anog 176 m> /s

Importante salientar que a bacia do rio de Loures ocupa aproximadamente 55% da bacia do rio Trancao,
com 153 km? dos seus 279 km? e embora os valores dos caudais de ponta de cheia obtidos pela férmula
racional, apresentados na Tabela 5.10 sejam baixos comparativamente com os do rio Trancdo, presentes
em APA e ARH Tejo (2012) apresentados na Tabela 5.11, serdo considerados como validos para o restante

processo de modelagao.

Tabela 5.11 - Caudais de ponta de cheia obtidos por aplicacdo de modelagao em sub-bacias nao

regularizadas (APA e ARH Tejo (2012))

| Caudals de ponta de chela (m’/s)
Sub-backa SecgOes do
I Te5 anos T=20 anos I T=50 anos I T=100 anos
‘
Rio Erges Ro Erges o R 57s 683
+ + 4
Ribeira de Aravil Rbeira de Aravi 240 arz2 459 526
1 4 4
Agroal (EMH) 27 A44 542 618
Rio Zézere + 4 4
Fabrica da Matrena (EM) are 699 B44 604
1 4 4
Ro Almonda 144 20 269 308
Rio Amonda 4 4 4
Ponte Nova (EH) 15 1786 216 245
+ 4 4
R0 Alviela s 550 663 748
Rio Alviela + + +
Porte Riboira do Pernes (EM) m 198 2% P
4 4 4
Rio Maior R0 Maior 413 625 764 870
$ 4 4
R0 Alenguer Faes) M1 ax» 456
Rio Nenquer + + +
Ponte de Barnabé (EM) 68 123 "°% 180
Rio Grande da Pipa R0 Grande da Pipa 134 n 82 29
4 4 4
Ro Trancho 261 418 a1 958
Rio Tranco
Poete Pinhad (EH) 84 143 %2 212
+ + +
Ribeira de Nisa Rbeira de Nsa 16 184 230 208
Vala de Alplarga ¢
Ribeira de Ulme Vala de Alpiarga e Ribeira de Uime 214 226 308 453
Ribeira de Muge Ribeira de Muge 187 318 408 478
+ 1 +
Rio Sorraia Manforte (EH) 118 188 234 269

Com os caudais ja calculados pode-se passar para o estudo através do HEC-RAS. Na Figura 5.13 esta visivel

um comando de visualizacdo de criacdo de mapas de inundacdo através do HEC-RAS.
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Figura 5.13 - Vista superior da superficie gerada no HEC-RAS para o Rio de Loures

O perfil tipo deste rio tem uma forma trapezoidal e possui duas motas bem definidas ao longo das suas
margens. Assinala-se um contrassenso na sua fisionomia visto que a mota do lado esquerdo, que protege
campos agricolas, é mais alta que a mota direita, que protege a drea urbana da cidade de Loures. Com
este estudo, pretendeu-se verificar se a altura das motas é suficiente para assegurar a seguranca contra

a inundagdo de ambas as margens do rio.

A Figura 5.14 apresenta o ultimo perfil deste estudo, onde podem ser retiradas algumas conclusGes. A
primeira é a de que nado foiinundada a margem esquerda do Rio de Loures. A segunda é que as velocidades
de escoamento do caudal sdo relativamente baixas, rondam 1m/s. As areas a sombreado na figura sédo

representativas das “ineffective flow areas”.

Atendendo ao facto de o HEC-RAS calcular as dreas de caudal como o espaco compreendido entre a linha
de superficie livre de agua e o solo, torna-se necessario, por vezes, estabelecer areas que ndo devem
contribuir para o calculo das areas de caudal. Estas areas podem ser divididas em duas categorias,
permanentes, quando se considera que é impossivel a entrada de dgua nesses espagos, ou como neste
caso de estudo, areas provisdrias. Na margem direita, a partir de um periodo de retorno de 50 anos, a
area sombreada a verde ira ser considerada como drea ocupada por agua, visto que a linha de superficie

de dgua estd a uma cota superior a cota da mota.
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Elevamion (m)
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2200517

Figura 5.14 - Perfil a jusante da area de estudo

das conclusdes retiradas anteriormente.

A Tabela 5.12 - Valores relativos ao Perfil a jusante da area de estudo serve como base de confirmacgdo

Tabela 5.12 - Valores relativos ao Perfil a jusante da 4rea de estudo

Figura 5.15 e Figura 5.16.

cota cota da
Estacdo do perfil Q Total minima do | superficie | Velocidade
Rio canal de dgua
(m3/s) (m) (m) (m/s)

2|53.00 6.20 8.70 0.83

5|86.00 6.20 9.53 1.00

s 10]108.00 6.20 10.00 1.09

20]129.00 6.20 10.40 1.16

155.00 6.20 10.68 1.29

176.00 6.20 10.89 1.38

Como conclusdo deste estudo, geraram-se os mapas de inundacao em Autocad Civil 3D, apresentados nas
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Figura 5.16 - Mapas de inundac¢do para os tempos de retorno de 20, 50 e 100 anos.

Por observagdo dos mapas de inundacdo apresentados anteriormente, pode confirmar-se que apenas

ocorre inundag¢do das margens direita do Rio de Loures e somente para os periodos de retorno de 20, 50

65



CAPITULO 5

e 100 anos. Como solugdo para minimizacao dos danos causados por estas inundagdes, pode-se elevar a
altura da mota da margem direita em algumas zonas com um acréscimo maximo de 50 cm, de modo a
minimizar cheias que ocorram para um periodo de retorno de 20 anos. Outra medida é proceder a limpeza
do canal, que contém muitas plantas invasoras denominadas “canas”. A Figura 5.17 mostra o antes e

depois das operagdes de limpeza do leito principal do Rio de Loures.

Figura 5.17 - Operacgdo de limpeza de "canas" ao longo do Rio de Loures (cedida por Teiga, Pedro).
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CONSIDERACOES FINAIS

Como é do conhecimento geral, as cheias sdao grandes catastrofes e podem ser causadoras de danos

materiais e até mesmo por a vida dos seres humanos em risco.

A LA e a DI foram dois documentos legislativos importantes para a definicao de alguns critérios de gestao
das dguas superficiais, de modo a evitar a degradacao de ecossistemas, mitigando os efeitos das

inundagdes e das secas.

Tendo terminado ha aproximadamente dois anos o periodo de avaliacdo dos primeiros PGRH, torna-se
necessario que sejam emitidas medidas corretivas dos mesmos para que se possam aplicar, em

conformidade com as melhores praticas.

6.1 CoONCLUSOES

Com a realizacdo deste estagio houve necessidade de assimilar novos conceitos desta tematica e de
adaptacdo a uma equipa de trabalho multidisciplinar. A aprendizagem de alguns programas, até entao
desconhecidos, a aplicagdo de conceitos que tinham sido interiorizados, no entanto, em perspetivas

III

diferentes, a aquisicdo de novos conceitos e uma revolugdo da “engenharia civil” classica em detrimento
de uma engenharia natural, veio ajudar bastante a compreender muitos procedimentos e condutas que
tiveram de ser respeitadas para realizacdo dos trabalhos. O facto de este estdgio ter sido realizado numa
equipa multidisciplinar enriqueceu os conhecimentos e refletiu-se na forma de abordagem aos diferentes

casos de estudo.

Relativamente ao tema deste estdgio, conclui-se que existe muito trabalho por ser feito para que se
consiga ter uma boa base de trabalho a escala nacional. Foram apresentados trés casos de estudo com

diferencas assinaldveis entre si.

No caso Lanheses, onde foi apresentado um troc¢o do rio Lima, houve alguns condicionantes que foram

tomados em conta. O facto de se tratar de um rio navegdvel e de se localizar numa regido muito préxima
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do estuario agrava a possibilidade de erosdo, que provocou um recuo médio das margens elevado. Com
a realizacdo deste projeto pode-se contribuir positivamente para o melhoramento de ecossistemas com
aimplementagdo combinada de técnicas de engenharia naturais e modelagao das margens, como medida

preventiva a erosdo até entdo observada.

Com o estudo foi possivel confirmar velocidades de escoamento com valores inferiores a 1,6 m/s para um
periodo de retorno de 100 anos, assegurando a seguranca das técnicas de engenharia natural. Concluiu-se
gue o leito principal do rio Lima comporta o caudal de 2 anos, periodo a partir do qual comeca a ser
inundado o primeiro leito de cheia. No entanto o mesmo ndo acontece com os caudais estimados para os

Periodos de retorno mais elevados.

Torna-se necessario realcar que este troco de rio esta sujeito a outros dois fatores que deverdo ser
tomados em conta na sua anadlise, nomeadamente a influéncia da maré que se faz sentir na regiao,
provocando deterioragcdo nos materiais que compdem as técnicas de engenharia natural, devido a um
regime de marés semidiurno agravado pela salubridade das dguas. O segundo fator que se deve ter em
atencdo é o facto de este rio ser navegavel. A ondulacdo gerada pelas embarca¢des também podera
causar efeitos erosivos aquando do impacto com as técnicas de engenharia natural expostas nas margens

do rio Lima.

Analisou-se o caso do rio Uima, um rio de pequena dimensao, com baixa capacidade de encaixe de caudal
e com varios problemas de poluicao causados por descargas ilegais continuas. Com este projeto pode-se
definir zonas de controlo de inundagao, contribuindo para a valorizacdo do Parque das Ribeiras do rio,

assim como contribuir para a monitorizacdo das descargas ilegais referidas anteriormente.

Apds finalizagdo do estudo foi possivel concluir que o leito principal do canal em estudo ndo tem
capacidade para suportar um caudal de ponta de cheia associado a um periodo de retorno de 2 anos. O
estudo permitiu estabelecer valores de velocidade maxima a que poderad estar sujeito o leito, obtida para
um caudal de uma chuvada com periodo de retorno de 100 anos. Atinge-se um valor de apenas 0,71 m/s,
inferior as velocidades criticas “permitidas” pelas técnicas existentes neste laboratério de rios (Faxinas,
Enrocamento vivo, Muro vivo, Gabido vivo, Grade viva, Estacaria). Por ultimo estima-se que a altura
maxima de agua a que poderd estar sujeita, a drea envolvente, seja inferior a 0,75 metros. Estando
localizado num vale, admite-se confianca no valor estabelecido para a drea de inundacdo. Note-se,
contudo, que ndo ha uma preocupacgao relativamente ao espago que envolve a regido de estudo, visto

tratar-se do parque natural de Fides, criado com o objetivo de inundacgdo, de alguns campos agricolas.

Por fim o caso do rio Loures, um rio localizado em plena zona urbana, com uma forte drea de
impermeabilizacdo e com uma obstrucdo elevada do canal. Com a realizacdo deste estudo pode-se
verificar que as operagdes de limpeza deste rio podem contribuir positivamente para o escoamento do
caudal de ponta de cheia. No entanto, a vegetacdo invasora teria de ser substituida por outra, autéctone,
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para que impossibilitasse o seu desenvolvimento. E de salientar que o estudo foi executado para um canal

“limpo”, isto é, sem obstrugdo causada pela vegetagao invasora referida.

De acordo com o estudo, péde-se retirar algumas conclusdes relativamente a preservac¢ao do rio e da sua
envolvente. De acordo com os mapas de inundacgao gerados, estima-se que a margem esquerda do Rio
de Loures ndo sofre inundacdo, devido a altura, mais elevada, da mota. Os mapas de inundacdo
permitiram também confirmar que apenas ocorre inunda¢do das margens direita do Rio de Loures para
os periodos de retorno de 20, 50 e 100 anos. Como solucdo para minimizacdo dos danos causados por
estas inundagdes, propbe-se a elevagdo da altura da mota da margem direita em pequenas regides, com
um acréscimo maximo de 50 cm, de modo a minimizar cheias que ocorram para um periodo de retorno

de 20 anos.

Relativamente as velocidades de escoamento do caudal, por observagdo das tabelas apresentadas no
documento e no anexo IV, foi possivel verificar que sdo relativamente baixas, rondando 1 m/s, valor que
deverd ser inferior as velocidades criticas “permitidas” pelas técnicas de engenharia natural que se

poderdo vir a introduzir neste troco do rio de Loures.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para o futuro, sugere-se a realizagdo de um trabalho que venha servir de base de dados e referéncia para

analisar a eficiéncia das técnicas de prote¢do de margens.

Para tornar mais eficientes trabalhos futuros, recomenda-se a criacdo de mais esta¢des para obtencdo de
dados de precipitagdo, tornando possivel cobrir a drea nacional com rigor, assim como a obtencdo de
levantamentos topograficos, de rios e zonas ribeirinhas, mais atualizados e gratuitos para quem esteja a

desenvolver estudos, de modo a contribuir com o melhoramento dos rios e ecossistemas.
Estes dados de base ajudardo certamente na producdo de resultados de modelagdo mais precisos.

Este relatério deve ser entendido como um modelo que indica as primeiras bases para a avaliacdao de
zonas de inundacgdo de rios e ribeiras. Seria interessante, de futuro, analisar a eficiéncia de técnicas de

engenharia natural como medidas de protecdo de margens e a sua resposta em situacGes de cheia.
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ANEXO I-1.R.R.

Nome do rio/ribeira: Bacia hidrografica:
Concelho: Freguesia:
Nome: Idade:
Profissao:

Local A: hora: : Data: [ 120

Local B: hora: _:: Local C: hora:  :

Observacoes: A B C
1. Caracteristicas de rio/ribeira Esq Drt Esq. D E.q D.

Tipo de vale

1 \ B

Perfil de margens

1 Vertical escavado '/v’ “; 2 Vertical cortado .lv‘ - 3 Declive>
45% “w ~; 4 Declive <45% " 5Suave Composto
<45% w6 artficial LI

Volume de agua

Largura da superficie da agua “L” (m)

Profundidade média “P” (m)

Secgdo S=(P xL) (m?)

Velocidade média “V” ? (m/?s)

Caudal C=(V x S) (m%/s):

Substrato margens

1 Solo argiloso; 2 Arenoso; 3 Pedregoso; 4 Rochoso; 5 Artificial pedra; 6
Artificial beto.

Estado geral da linha de agua:

I. Canal sem alteragdes, estado natural; Il. Canal ligeiramente
perturbado; Ill. Inicio de uma importante alteragdo do canal; IV. Grande
alteracao do canal; V. Canal completamente alterado (canalizado,
regularizado)

A margem do rio (< 10m ) tem:
1. Monstros domésticos;2. Entulhos; 3. Lixos de pequena dimens&o;4.
Sacos de plastico; 5.Latas ou material ferroso; 6. Outros:

2. Qualidade da agua
Parametros fisico-quimicos

pH

Condutividade

Temperatura
O2mg/L/ O2 % / /
Nitratos/Nitritos / /

Transparéncia (I-IV)
Indicios na agua
1. Oleo (reflexos multicolores); 2. Espuma; 3. Esgotos; 4. Impurezas e
lixos organicos;5. Sacos de plastico e embalagens;6. Latas ou material
ferroso;7. Outros:
A cor da agua
1 Transparente; 2 Leitosa; 3 Castanha; 4 Verde-escura; 5 Laranja; 6
Cinzenta; 7 Outra cor:_
O odor (cheiro) da agua

1 Nao tem odor; 2 Cheiro a fresco; 3 Cheiro a peixe; 4 Cheiro a esgoto;
5 Cheiro quimico (cloro); 6 Cheiro podre (ovos podres); 7 Outro odor:___
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Intervengoes
1. Edificios; 2. Pontes; 3. Limpezas das margens;4. Estabilizagéo de |-
margens; 5. Barragem; 6. Diques; 7. Rio canalizado; 8. Espordes; 9. 3 7 ’

Pareddes; 10. Técnicas de Engenharia Natural; 11. Outras:

Ocupagao das margens [<10 m]

1. Zona natural com/sem intervencao; 2. Floresta/arvores plantadas; 3.
Mato alto (1-5 m); 4. Mato rasteiro <1m; 5. Pastagem (pecuaria); 6. 6:7:
Agricultura; 7. Espago abandonado (+ 3 anos);8. Jardins ou espacos de 1
lazer; 9. Zona edificada (casas/edificios); 10. Zona industrial; 11. Vias de
comunicagéo (ruas); 12. Entulho e zona degradada.

1. Moinho/azenhas; 2. Agude <1m; 3. Agude (1-9 m); 4. Barragem (>
10m); 5. Levadas; 6. Pesqueiras; 7. Escadas de peixe; 8. Poldras; 9.
Pontes/pontdes sem pilar no canal; 10. Pontes/pontdes com pilar no
canal; 11. Passagem a vau; 12. Barcos; 13. Igreja, capela, santuario; 14.
Solares ou casas agricolas; 15. Nucleo habitacional;

1.Edificios particulares; 2. Edificios publicos (estatais);3.
ETA/ETAR/elevatdrias; 4. Descarregadores de aguas pluviais; 5. 1-1v
Coletores saneamento; 6. Deflectores artificiais; 7. Mota lateral; 8. Canal
artificial; 9. Entubado

12-V 14-IvV
1-l 15-V

Aves

1. Guarda-rios (Alcedo atthis); 2. Garga-real (Ardea cinerea); 3. Melro-
de-agua (Cinclus cinclus); 4. Galinha-de-agua (Gallinula chloropus); 5.
Outro:__

Anfibios

1. Salamandra-lusitanica (Chioglossa lusitanica); 2. Salamandra-de-
pintas-amarelas (Salamandra salamandra);3. Tritdo-ventre-laranja
(Lissotriton boscai); 4. Ra-ibérica (Rana ibérica); Outros:

Répteis

1. Lagarto-de-agua (Lacerta schreiberi); 2. Cobra-de-agua-de-colar
(Natrix natrix); 3. Cagado (Mauremys leprosa) 4. Outro:

Mamiferos

1. Lontras (Lutra lutra);2. Morcegos-de-agua (Myotis daubentonii);3.
Toupeira da agua (Galemys pyrenaicus); 4. Rato-de-agua (Arvicola 3;4
sapidus); 5. Outro:

Peixes

1.Boga; 2.verdem3; 3. Truta mourisca; Truta arco-iris; 4. 5.
Outro:

Fauna Exética:

1.Perca-sol (Lepomis gibbosus); 2. Tartaruga da Florida (Trachemys
scripta); 3. Caranguejo-peludo-chinés (Eriocheir sinensis); 4. Gambusia
(Gambusia holbrooki), 5. Lagostim vermelho (Procambarus clarkii); 6.
Outro:

5.1. Macroinvertebrados

1.Planérias; 2. Dipteros; 3. Gastrépodes physa; 4. Bivalves; 5.
Coleodptero (escaravelho); 6. Trichdptero (mosca d’agua); 7. Odonata; 8.
Heteropteros; 9. Plecopteros (mosca-de-pedra); 10. Efemerdpteros 1;6;11
(efémera); 11. Crustaceos; 12. Acaros; 13. Pulga-de-agua (Daphnia); 14.
Insetos — adultos (adultos na forma aérea).

1.Salgueiral (salgueiros); 2. Amial (amieiral); 3. Freixial (freixos);4. 12
Choupal (choupos); 5. Ulmeiral (ulmerios); 6. Sanguinhos; 7. Ladual 1;2; .(:
(l6daos-bastardos); 8. Tramazeiras; 9. Carvalhal; 10. Sobreiral;11. 6 ‘()‘
Azinhal; 12. Outro:

Estado de conservagao do bosque ribeirinho (10mx10 m)
1.Total (>75%) com bosque - continuidade arbérea com total
sobreposigéo de copas; 2. (50-75%) Com bosque ripicola Semi-continua
arbérea; 3. (25-50%) Sem bosque ripicola (Semi-continua arbérea); 4.
Campos agricolas (10-25%) Descontinua - na arboérea; 5. (5 a 10%)
Interrompida — com manchas de arvores; 6. (<5%) Esparsa - S6 arvores
isoladas ou Urbanizagdes ou infra-estruturas;

Espécies vegetacao invasora

1. Silvas; 2. Erva-da-fortuna; 3. Plumas;4. Lentilha da agua; 5.
Pinheirinha; 6. Jacinto de agua; 7. Outro:

[\
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Obstrugao do leito e margens (vegetagao)

I. Com pouca ou sem vegetagao no leito <5%; Il. Com alguns ramos e
pequenos troncos no leito (5 a 25%); 1Il. Com ramos e troncos no leito e
margem (25 a 50%); IV. Com obstrugéo de 50 a 75% com ramos e
troncos; V. Com obstrugdo quase total>75% do leito e margens.

1) Local de informagéo por junta de freguesia mais préxima ou acesso
publico a internet, Disponibilidade de informag&o (técnicos e ndo
técnicos) e acesso a informagao de projetos de Participagcao Publica.
2) Local de informag&o por municipio ou acesso publico a internet,
Disponibilidade de informagao (técnicos e néo técnicos) e acesso a
informagao de projetos de Participagdo Publica.

3) Acesso a internet com indicagdes da localizagao da informagao e
disponibilidade de informagéo (técnicos e néo técnicos).

4) Disponibilidade de informagao de qualidade deficiente para os
objetivos de reabilitagcéo.

5) Auséncia de locais de informagao acessivel.

1) Envolvimento de Decisores-Chave (municipio, ARH), em pelo menos
sessoOes de participagao publica, grupos Projeto Rios, associagdes
locais, Sondagens e Inquéritos a populagéo.

2) Envolvimento de Decisores-Chave (municipio, ARH), em pelo menos
sessOes de participagdo publica e/ou associagdes locais.

3) Poucas atividades de participagao publica.

4) Atividades com deficiente envolvimento publico local.

5) Auséncia de atividades de envolvimento.

1) Séo realizadas pelo menos uma das atividades de agdes de
fiscalizagdo, Monitorizagdo, acompanhamento de participacéo e
envolvimento da populagé@o, no minimo 1%, e ha o seu feedback.

2) Séo realizadas pelo menos uma das atividades de agbes de
fiscalizagdo e ha o seu feedback.

3) Integracéo das decisdes de participagédo nas solugdes e inexisténcia
de feedback das decisdes finais.

4) Sem integracdo nem feedback das decisées finais.

5) Auséncia total de atividades.

RElR
)

1) Cumpre todos os requisitos legais nacionais, diretivas europeias e
convengdes internacionais assinadas por Portugal.

2) Cumpre todos os requisitos legais nacionais.

3) Nao cumpre requisitos legais ao nivel de pessoas singulares.

4) Nao cumpre requisitos legais ao nivel de pessoas singulares e de
pessoas coletivas.

5) Nao se observa nenhuma aplicacéo legal.

1) Existem evidéncias de implementagao de uma estratégia de
reabilitagcdo integrada com as figuras de ordenamento locais e regionais.
2) Existe uma estratégia de reabilitagao integrada ou planos de
ordenamento e de gestdo de bacia hidrografica implementados.

3) Existem planos de ordenamento e de gestao de bacia hidrografica
desintegrados das figuras de ordenamento local e regional e com
diminuta implementagéo.

4) Existem planos de ordenamento e de gest&o de bacia hidrografica
sem implementagé&o.

5) Nao existe nenhum documento estratégica, planeamento de
ordenamento e de gestéo a nivel de recursos hidricos.

Existe pelo menos uma atividade de cada um dos grupos:

1) Definigao de objetivos claros de intervengéo de melhoria, agdes de
monitorizagdo com valores de referéncia, agdes de fiscalizagao, plano
de intervengdo em caso de acidente ou catastrofe, plano de agdes de
intervencéo de melhoria e agdes de manutengao com envolvimento dos

proprietarios.
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2) Definicdo de objetivos claros de interveng&o de melhoria, plano de
acgdes de intervengao de melhoria, agées de monitorizagdo com valores
de referéncia e agdes de manutengdo com envolvimento dos
proprietarios.

3) Definicéo de objetivos claros de intervencéo de melhoria e plano de
acoes de intervencao de melhoria.

4) Definicdo de objetivos claros de intervengéo de melhoria, mas sem
qualquer intervengéao.

5) Nao existe nenhuma evidéncia de gestao das intervengdes de
melhoria.

Observagoes:

Corte Transversal A

Corte Transversal B

Corte Transversal C

Corte longitudinal

Componentes de avaliacdo P1

BI

Trogo Global

A. Dados Gerais

[ B. Qualidade da agua

B1. Fisico-quimicas/bactenologicas

B2. Ecologicas

C. Hidrogeomorfologia

C1. Regime hidrologico

C2. Caracteristicas geomorfologicas

D. Corredor Ecologico

D1. Vegetacao

D2. Habitat

D3. Fauna

E. Alteragdes Antropicas

E1. Polugao

£2. Construgoos

E3. Explora¢ao

F. Participacao Publica

F1.Disponibilizacao de informac ao

F2 Envolvimento publico

F3 Acgao

G. Organizacao e planeamento

G1 Legislagao

G2 Estrategia, planos de ordenamento € gestao

(G3 Gestao das ntervengoes de melhona

IRR- Indice de reabilitagao de Rios
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Tabela Anexo Il — Representacdo numeérica e grafica de alguns perfis referentes ao troco de estudo

(espagamento 10 metros).

cota cota da
Estacdo perfil QTotal | minima |superficie | Velocidade
do Rio do canal | de agua
(m3/s) (m) (m) (m/s)
2 anos| 1323 -5,73 5,48 0,87
5 anos| 1953 -5,73 6,36 1,06] .
24 10 anos| 2370 -5,73 6,81 1,17
20 anos 2770 -5,73 7,17 1,26
3288 -5,73 7,57 1,38
3676 -5,73 7,83 1,47
cota cota da
Estagdo perfi QTotal | minima |superficie |Velocidade
do Rio docanal | de agua
(m3/s) (m) (m) (m/s)
2 anos| 1323 -0,75 5,28 1,03
5 anos| 1953 -0,75 6,12 1,2
23 10 anos| 2370 -0,75 6,55 1,29
20 anos 2770 -0,75 6,9 1,36
3288 -0,75 7,28 1,43
3676 -0,75 7,53 1,49
cota cota da
Estagdo Perfi QTotal | minima |superficie |Velocidade
do Rio do canal | de 4gua
(m3/s) (m) (m) (m/s)
2 anos 1323 -1,12 4,85 1,19
5 anos 1953 -1,12 5,57 1,41 |
29 10 anos| 2370 -1,12 5,96 1,5
20 anos| 2770 -1,12 6,3 1,54
3288 -1,12 6,7 1,57
3676 -1,12 6,97 1,59
cota cota da
Estagdo Perfil QTotal | minima Jsuperficie |Velocidade ’
do Rio do canal | de agua
m3/5) |_m | (m | (m/s) l
2 anos| 1323 -10 0,31
5 anos| 1953 -10 0,45]|1
1 10 anos| 2370 -10 414 0,55 |
20 anos| 2770 -10 0,64
3288 -10 0,76
3676 -10 0,85 ’

I
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UivA

Tabela Anexo Il — Representacdo numeérica e grafica de alguns perfis referentes ao trogo de estudo

(espagamento 10 metros).

cota cota cota da
Estacdo perfil QTotal | minima | maxima |superficie | Velocidade
do Rio do canal | docanal | de agua
(m3/s) (m) (m) (m) (m/s)
2 anos| 26 -1,71 0,21 0,23 0,53
5 anos| 38 -1,71 0,21 0,33 0,59
108 10 anos| 45 -1,71 -0,21 0,38 0,62
20 anos| 53 -1,71 -0,21 0,43 0,66
62 -1,71 -0,21 0,48 0,69
69 -1,71 -0,21 0,52 0,71
cota cota cota da
Estagcdo . QTotal | minima | maxima |superficie | Velocidade
. Perfil ,
do Rio do canal | do canal | de dgua
(m3/s) (m) (m) (m) (m/s)
2 anos| 26 -1,68 -0,18 0,25 0,6
5 anos| 38 -1,68 -0,18 0,34 0,67
107 10 anosl 45 -1,68 -0,18 0,39 0,71
20 anos 53 -1,68 -0,18 0,44 0,75
62 -1,68 -0,18 0,49 0,79
69 -1,68 0,18 0,53 0,81
cota cota cota da
Estacdo X QTotal | minima | maxima |superficie | Velocidade
do Rio perfil do canal | docanal | de agua
(m3/s) (m) (m) (m) (m/s)
2 anos| 26 -1,65 -0,15 0,27 0,64] |
5 anos| 38 -1,65 -0,15 0,36 0,72
106 10 anos| 45 -1,65 0,15 0,4 0,75
20 anos| 53 -1,65 0,15 0,45 0,79
62 -1,65 -0,15 0,5 0,83
69 -1,65 -0,15 0,54 0,86
cota cota cota da
Estagdo : QTotal | minima | maxima |superficie | Velocidade
do Rio perfil do canal | do canal | de dgua
(m3/s) (m) (m) (m) (m/s)
2 anos| 26 -1,62 -0,12 0,28 0,63 |
5 anos| 38 -1,62 -0,12 0,36 0,7]"
105 10 anos| 45 -1,62 0,12 0,41 0,73
20 anos| 53 -1,62 0,12 0,45 0,77
62 -1,62 -0,12 0,51 0,81
69 -1,62 -0,12 0,54 0,83

I i

; i i
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Tabela Anexo Il — Representacdo numeérica e grafica de alguns perfis referentes ao trogo de estudo

cota cota cota da
Estagcdo ) QTotal | minima | maxima |superficie | Velocidade
. Perfil ,
do Rio do canal | docanal | de dgua
(m3/s) (m) (m) (m) (m/s)
2 anos| 26 -1,59 -0,09 0,29 0,66(,
5 anos 38 -1,59 -0,09 0,37 0,73
104 10 anos| 45 -1,59 -0,09 0,42 0,76
20 anos| 53 -1,59 -0,09 0,46 0,81
62 -1,59 -0,09 0,51 0,84
69 -1,59 -0,09 0,54 0,86
cota cota cota da
Estacdo . QTotal | minima | méaxima |superficie | Velocidade|
X Perfil )
do Rio do canal | docanal | de agua
(m3/s) (m) (m) (m) (m/s)
2 anos| 26 -1,56 -0,06 0,29 0,72 |
5 anosl 38 -1,56 -0,06 0,37 0,8
103 10 anos| 45 -1,56 -0,06 0,41 0,83
20 anos| 53 -1,56 -0,06 0,45 0,87
62 -1,56 -0,06 0,5 0,9
69 -1,56 -0,06 0,54 0,93
cota cota cota da
Estacdo X QTotal | minima | maxima |superficie | Velocidade
do Rio perfil do canal | do canal | de agua
(m3/s) (m) (m) (m) (m/s)
2 anos| 26 -1,53 -0,03 0,29 0,83
5 anos| 38 -1,53 -0,03 0,36 0,91] *
100 10 anos| 45 -1,53 -0,03 0,4 0,93
20 anos 53 -1,53 -0,03 0,44 0,99
62 -1,53 -0,03 0,48 1,01
69 -1,53 -0,03 0,52 1,03
cota cota cota da
Estacdo . QTotal | minima | maxima |superficie | Velocidade
do Rio perfil do canal | do canal | de agua
(m3/s) (m) (m) (m) (m/s)
2 anos| 26 -1,5 0 0,18 1,89| |
5 anos| 38 1,5 0 0,23 1,98
101 10 anos| 45 1,5 0 0,25 2,13
20 anos| 53 -1,5 0 0,3 1,96
62 -1,5 0 0,31 2,13
69 -1,5 0 0,34 2,13

(espacamento 10 metros). (continuagdo)
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Tabela Anexo IV — Representacdo numérica e grafica de alguns perfis referentes ao trogo de estudo

cota cota da
Estagdo do Perf QTotal | minimado | superficie | Velocidade
Rio canal de dgua
(m3/s) (m) (m) (m/s)
2|53.00 6.20 8.70 0.83
5/86.00 6.20 9.53 1.00
. 10]108.00  |6.20 10.00 1.09
20[129.00 6.20 10.40 116
15500  [6.20 10.68 1.29
17600  [6.20 10.89 1.38
2|53.00 5.75 8.17 1.69
5/86.00 5.75 8.93 204
o 10]108.00  |5.75 9.35 23
20[129.00 575 9.75 2.11
15500 |5.75 1021 203
17600  |5.75 1039 212
2|53.00 5.29 7.59 177
5/86.00 5.29 831 213
o 10]10800  |5.29 8.72 233
20[129.00  [5.29 9.08 249
15500  {5.29 9.47 267
17600  |5.29 9.72 1.35
2|53.00 4.84 7.01 1.82
5/86.00 4.84 7.67 222
0 1010800  |4.84 8.04 244
129.00 4.84 8.35 2.63
15500  [4.84 8.71 283
17600  [4.84 8.98 298
2|53.00 4.46 5.83 3.50
5/86.00 4.46 6.33 4,04
) 10]108.00 4.46 6.62 432
129.00 4.46 6.87 4.55
155.00 4.46 7.16 4.80
17600  [4.46 7.38 497

L SEEIL L. L e

(espagamento 300 metros).
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