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RESUMO

Com a reformulacdo do Regulamento de Seguranca de Barragens, em 2007, foi incluido, no
mesmo, uma elaboracdo mais detalhada do Plano de Emergéncia Interno (PEI) tendo em conta
pormenores importantes para o caso de varios cenarios desfavordveis. Embora o objetivo
principal do PEI seja o de minimizar as afetac@es no vale a jusante para o cenario mais gravoso,
isto é, em caso de rotura de barragens, esta também previsto no PEI o acionamento de Avisos de
descargas elevadas durante a ocorréncia de cheias.

Para o cenario de descargas elevadas associado as barragens dos AH do Baixo Sabor e do
Pocinho foi realizado o estudo das suas afetacBes no vale a jusante recorrendo a um modelo
numérico para canais naturais introduzido no software de simulacdo HEC-RAS. Na zona de
estudo, que compreendeu os rios Douro e Sabor na albufeira da Valeira, sabendo que a maior
parte do vale é encaixado foi realizado um modelo unidimensional, complementado por um
modelo em duas dimensdes na Foz do Sabor, devido as caracteristicas mais alargadas do seu
vale nessa zona e a presenca significativa de leitos de cheia.

Os resultados obtidos no modelo ajudaram na implementacéo de um ou mais caudais criticos no
ambito dos Planos de Emergéncia Internos das barragens dos AH do Baixo Sabor e do Pocinho,
para os quais havera necessidade de suar um Aviso sonoro de descarga elevada.

PALAVRAS-CHAVE: Plano de Emergéncia Interno, descargas elevadas, HEC-RAS, caudais
criticos, avisos as populacdes.
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ABSTRACT

With the reformulation of the Dams Safety Regulation in 2007, a more detailed elaboration of
the Internal Emergency Plan was included, taking into account important details in the case of
several unfavorable scenarios. Although the main objective of the IEP is to minimize the
impacts in the downstream valley for the worst scenario, as in case of dam failures, it is also
foreseen in the IEP to trigger high discharge warnings during floods.

For the high discharges scenario associated with the hydroelectric dams of Baixo Sabor and
Pocinho, a study was made of their effects in the downstream valley using a numerical model
for natural channels introduced in the HEC-RAS simulation software. In the study area, which
comprised the Douro and Sabor rivers in the Valeira reservoir, knowing that most of the valley
is deep, a one-dimensional model was performed, complemented by a two-dimensional model
in Foz do Sabor, due to the broader characteristics of Its valley in this zone and the significant
presence of floodplains.

The results obtained in the model helped to implement one or more critical flows within the
scope of the Internal Emergency Plans of the hydroelectric dams of Baixo Sabor and Pocinho,
for which there will be a need to trigger a high discharge sound warning.

KEYWORDS: Internal Emergency Plan, high discharges, HEC-RAS, critical flows, warnings to
the populations.
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APRESENTAGCAO DA EMPRESA

Em 1976, através da fusdo de 13 empresas do setor
elétrico portugués nasce a EDP, na altura, Eletricidade
de Portugal. Sem nunca parar de crescer e evoluir
tornou-se numa empresa multinacional e na maior
empresa ndo financeira em Portugal.

A EDP Gestdo da Producdo de Energia S.A. inserida

no Grupo EDP - Energias de Portugal S.A.,

desenvolve a sua atividade no sector energeético, atuando em varias geografias e segmentos da
cadeia de valor (EDP, 2017).

O Objeto Social da EDP Producdo consiste em (EDP, 2017):

e Produgdo, compra, venda, importagdo e exportacdo de energia sob a forma de
eletricidade e outras, resultante da exploragdo de instalagfes proprias ou alheias, com a
obrigacdo, que nos termos da lei lhe seja exigivel, de garantir, em Gltima instancia, a
evolugéo sustentada do sistema electroprodutor nacional;

e Compra e venda de qualquer tipo de combustiveis utilizados para a produgdo de
energia, bem como o afretamento do correspondente transporte;

e Compra e venda de direitos de producdo de energia, designadamente no contexto de
politicas ambientais;

e Atuacdo no mercado de produtos derivados no quadro da otimizacdo das transacoes
referidas nos niimeros anteriores;

e Promogdo, dinamizacdo e gestdo de modo direto ou indireto de instalagdes e
empreendimentos;

e Exploracdo de servigos e na realizacdo das operacOes civis e comerciais, industriais e
financeiras, relacionadas, direta ou indiretamente, no todo ou em parte, com 0 seu
objeto ou que sejam suscetiveis de facilitar ou favorecer a sua realizacao;

e Elaboracdo de estudos e o desenvolvimento de projetos, bem como a prestacdo de
quaisquer outros servigos conexos com as atividades suprarreferidas.

A Direcédo de Engenharia de Barragens tem como missdo garantir o desenvolvimento do parque
electroprodutor através da realizacdo de estudos, projetos e gestdo de investimentos de
producdo, de forma eficiente, criando valor e contribuindo para o crescimento sustentado e
desenvolvimento do negdcio, em tecnologias e geografias estratégicas para o grupo. (EDP,
2017)

A érea de Hidréulica tem a seu cargo, entre outras responsabilidades, a elaboragdo de estudos de
avaliacdo dos riscos a jusante de barragens e dos respetivos Planos de Emergéncia Internos. A
presente dissertacdo foi realizada em ambiente empresarial tendo como enquadramento o estudo
de caudais criticos para aviso de descargas elevadas no ambito do planeamento de emergéncia
de barragens.

Vii
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

Desde o inicio dos tempos que o Homem foi desenvolvendo maneiras de controlar a dgua. Foi
no Egipto, Médio Oriente e india que as primeiras barragens (diques), barreira artificial feita em
cursos de agua para a retencdo de grandes quantidades de agua, surgiram. Executadas de forma
mais ou menos empirica eram provenientes da necessidade de abastecer as zonas residenciais e
agricolas, de modo a combater a escassez de agua em periodos secos. Devido aos galgamentos
das barragens que ocorriam em periodos mais humidos comegou-se a usar descarregadores de
cheias em barragens de aterro, tendo sido a india pioneira na construgio dos mesmos. Na altura
ja havia uma preocupacdo em contornar situa¢fes mais desfavoraveis causadas pela construgao
das barragens como, por exemplo, a subida do nivel da 4gua, que punha em causa as zonas
residenciais a jusante das barragens assim como toda a fauna e flora.

Na figura 1 é possivel observar o dique (exemplo de barragem) mais antigo, ainda em
funcionamento, no rio Orontes, Siria. Este foi construido durante o reinado do fara6 Sethi entre
1319 e 1304 A.C. (Water Technology, 2013).

Fig. 1.1 - Dique mais antigo ainda em funcionamento no rio Orontes, Siria. Water Technology (2013).

Com a Revolucdo Industrial, surgiu a necessidade de se construir uma série de barragens,
levando a um aperfeicoamento progressivo das técnicas de projeto e construgdo, assim como das
medidas de seguranca a aplicar. Comegaram a aparecer as primeiras barragens de aterro
moderno e as primeiras barragens de betdo. Com o avancar dos anos e da tecnologia comegaram
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a ser tidos em conta 0s riscos provenientes das barragens. Esta preocupagdo passou a ser
discutida pelos 6rgdos da politica e varias organizagdes internacionais comegaram a promover
acoes com o objetivo de minimizar os impactos da construcdo de barragens.

Segundo o Decreto-Lei n.° 115/2010 de 22 de outubro “As inundag¢des sdo um fenémeno natural
gue ndo pode ser evitado, mas que pode pdr em causa a seguranca de pessoas, de bens e do
ambiente, podendo provocar desalojados e a perda de vidas humanas e ser responsavel por
impactos sdcio -econdmicos relevantes.”.

Atualmente, com a criacdo do Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB) nos anos 90,
passou a ser realizado um estudo mais detalhado relativo & seguranca das barragens e mais
recentemente, ap6s a sua reformulacdo em 2007, tornou-se obrigatério a criacdo de um Plano de
Emergéncia Interno (PEI) para cada Aproveitamento Hidroelétrico (AH). O PEI exige uma
andlise detalhada das potenciais afetacBes no vale a jusante, tendo em consideracdo um estudo
aprofundado de ondas de inundagdo e apresenta todos os possiveis prejuizos, bem como, as
zonas de risco Sdo ainda apresentados os procedimentos a seguir em caso de cheias ou rotura de
barragens, desde os avisos as populagdes até sessdes de esclarecimentos nos locais dos AH.

1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA DO ESTUDO

A presente dissertacdo apresenta varios objetivos especificos inerentes ao trabalho realizado. O
objetivo principal é a defini¢do de caudais criticos provenientes em combinacdo das barragens
do Baixo Sabor e do Pocinho que levam a necessidade de aviso de descargas elevadas na
albufeira da Valeira.

O objetivo principal compreende, portanto, a analise de varios eventos de cheia recorrendo ao
software de simulacdo HEC-RAS de modo a estudar as afetacBes de infraestruturas dadas como
criticas no sistema estudado, ou seja, trechos dos rios Douro e Sabor, limitados a montante pelas
barragens do Pocinho e Feiticeiro, respetivamente, e a jusante pela barragem da Valeira (ver
Anexo D). De forma a comportar a necessidade do estudo dos eventos de cheia foi necessario
recorrer a modelos numéricos unidimensionais e bidimensionais. Estes modelos estdo
subjacentes a varios principios gerais da hidrodindmica e recorrem a varias técnicas numéricas.
A criagdo destes modelos envolveu uma caracterizagdo fisica e hidraulica detalhada do sistema
estudado submetendo-o ainda a diversos estudos complementares e estudos de calibragdo com o
objetivo, ja abordado, de obter dados o mais préximos possivel da realidade.

As simulagdes a partir do software HEC-RAS mostraram-se com um grau de complexidade e
exigéncia grande, sendo necessario Varios ajustes ao longo da realizacdo deste estudo de modo a
ndo comprometer a potencialidade dos modelos. Para concluir a dissertacao, foi ainda proposto
expor as limitagdes do software que mais se fizeram sentir, apresentando alternativas no caso de
uso do mesmo.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em 9 capitulos. Para proporcionar um maior entendimento do
conteldo presente na mesma, comega-se por fazer um enquadramento geral nos 4 primeiros
capitulos seguido de uma abordagem mais especifica do estudo nos restantes capitulos,
finalizando com as conclusdes obtidas.
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Apds o presente capitulo da introducgdo, segue-se o segundo capitulo onde é explicada a histdria
do Regulamento da Seguranca de Barragens, descrevendo o seu papel, o papel da Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA), assim como as préprias normas de elaboracdo de um plano de
emergéncia interno. Além disso é feita uma apresentacdo dos principios subjacentes para a
definicdo de caudais criticos.

No capitulo seguinte, é descrita a zona de estudo, comecando por apresentar as bacias
hidrograficas do rio Douro e do rio Sabor, seguido de uma breve descri¢cdo dos aproveitamentos
hidroelétricos que limitam a mesma, isto é, Baixo Sabor, Pocinho e Valeira. E também incluida
uma caracterizacdo do vale da albufeira da Valeira, apresentando as suas caracteristicas
hidréaulicas, os seus aspetos ambientais e socioeconémicos e uma apresentacdo do levantamento
das infraestruturas criticas ao longo do vale, realizada pela EDP.

No quarto capitulo, é apresentado o software informatico usado na modelagdo e simulacéo de
eventos de cheia - HEC-RAS -, descrevendo os varios tipos de modelacéo - 1D e 2D -, tendo em
conta os regimes utilizados - permanente e varidvel — e expondo 0s principios matematicos
usados na analise numérica de cada um.

No capitulo 5, é feita uma descri¢cdo dos modelos criados - 1D e 2D -, explicitando de que forma
foram caracterizados fisica e hidraulicamente, apresentando as condigdes fronteira e os estudos
de calibracéo a que foram submetidos.

No capitulo posterior, estdo presentes os resultados obtidos através dos modelos nos varios
regimes estudados, registando o caudal de inundagdo de cada infraestrutura para cada tipo de
simulagdo. Primeiro, a partir do modelo 1D, apresentando os resultados para o escoamento em
regime permanente, ou seja, um regime mais tedrico no qual em cada trecho existe um caudal
constante. Segundo, para 0 escoamento em regime variavel, um regime mais prético e,
consequentemente, mais aproximado da realidade. Em terceiro, sdo apresentados os resultados
obtidos com o modelo 2D da zona da Foz do Sabor, representados através de manchas de
inundagéo.

No sétimo capitulo, é feita uma analise dos resultados obtidos no capitulo anterior, desta vez
idealizando um hidrograma de cheia com o objetivo de perceber a ordem de afetacbes e
consequentes zonas afetadas, inicialmente, zona a zona e, de seguida, para o vale total em
estudo. E também exibida uma tabela onde sdo apresentados e justificados os caudais criticos
estabelecidos, bem como as zonas com necessidade de alerta para o caudal atingido.

No ultimo capitulo, sdo expostas as principais conclusdes obtidas com a realizacdo deste estudo.
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2

ENQUADRAMENTO GERAL

2.1. LEGISLAGCAO PORTUGUESA - REGULAMENTO DE SEGURANGCA DE BARRAGENS

2.1.1. ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR

O Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB) é um documento legal presente na atual
legislagdo portuguesa e que define quais 0s meios e processos a implementar com a finalidade
de seguranga e controlo de barragens, por intermédio de medidas adequadas nas fases de
projeto, construcdo, primeiro enchimento, exploracdo e abandono.

Segundo o Regulamento de Seguranca de Barragens (2007), para “todas as barragens de altura
superior a 15 m” e “cuja albufeira tenha uma capacidade superior a 100000 m3” ¢ necessario
fazer um estudo das zonas de inundacdo que podem resultar de cenarios desfavoraveis,
providenciando informacdo suficiente para classificar a barragem segundo 0s prejuizos
possiveis no vale a jusante, decidindo assim a aplicacdo de um planeamento de emergéncia.

Para atingir esses objetivos, a EDP tem vindo a desenvolver desde a década de 90 um vasto
programa de estudos para todas as suas grandes barragens, fazendo uma andlise detalhada das
ondas de inundacdo, de modo a entender as suas consequéncias perante bens e pessoas
existentes no vale a jusante. Com base neste programa de estudos, a EDP foi capaz de
categorizar as barragens por classes de risco e perceber quais as que necessitariam do respetivo
Plano de Emergéncia (PEI).

A partir de 2007, ap6s a revisdo do RSB de 1990, a EDP deu inicio ao processo de
desenvolvimento dos PEI das barragens da Classe I, estabelecendo alguns aspetos essenciais tais
como, instrumentos de detecdo e procedimentos de avaliacdo para a classificacdo dos cenarios
de excecionais, medidas de intervencdo e procedimentos de notificacdo, quer as autoridades de
protecdo civil, quer a populagéo utilizadora da Zona de Autossalvamento (ZAS).

2.1.2. AUTORIDADE RESPONSAVEL POR SEGURANCA DE BARRAGENS E INSPECOES

Em Portugal, o controlo de seguranca é feito pela APA, enquanto Autoridade Nacional de
Seguranga de Barragens (ANSB), que tem como funcdo promover e fiscalizar o cumprimento
dos normativos legais de seguranga de barragens.

Segundo o RSB, essas funcdes tém que ser exercidas ao longo de todas as fases da vida da
barragem. Para além destas competéncias, a Autoridade deve (APA, 2017):
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e Promover a intervencdo do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), nos
termos do RSB;

e Acompanhar a Autoridade Nacional de Protecdo Civil (ANPC) no planeamento e nas
situacOes de emergéncia;

e Definir a necessidade de elaborar estudos, ensaios, trabalhos e outras medidas
necessarias para garantir a qualidade da obra e da seguranga de pessoas e bens;

e Intervir, em caso e na medida de incumprimento das disposi¢cdes do Regulamento por
parte do dono de obra, podendo determinar o condicionamento da exploracdo ou mesmo
a demolicdo da barragem e ressarcir-se dos respetivos custos.

Dependendo da fase do projeto de uma barragem, a APA possui diferentes responsabilidades
sendo que, na fase de projeto, tem que se pronunciar sobre este e proceder a sua aprovacdo de
acordo com a boa aplicacdo do Regulamento de 2007. Para além disto, compete lhe também o
envio a ANPC da informagdo necessaria para a elaboracdo do Plano de Emergéncia Externo
(PEE).

Na fase de construgdo, compete a Autoridade (APA, 2017):
e Realizar inspegdes e verificar os trabalhos, quando entender necessério;

e Aprovar o diretor técnico da obra e 0s seus substitutos autorizados, designados pelo
dono da obra, com a qualificacdo e experiéncia profissional adequada a importancia da
obra;

e No caso de solicitacdo por parte do dono de obra, fornecer o livro técnico, paginado e
selado, que o diretor técnico deverd manter devidamente atualizado;

e Fazer cumprir o plano de observagdo, em colaboragdo com o LNEC, para as barragens
da classe I;

¢ No final da construcéo, aprovar as regras de exploracdo da barragem;

e Aprovar um técnico responsavel pela exploracéo, designado pelo dono de obra, com a
qualificacdo e experiéncia profissional adequada & importancia da obra;

e Aprovar a adaptacao do plano de observacao;
e Aprovar o plano de primeiro enchimento da albufeira;
e Aprovar o plano de emergéncia interno revisto.

Antes do 1° enchimento, por questdes de seguranca, é dever da APA aprovar, ou ndo, o PEI.
Apos a aprovagdo do PEI, segue-se a aprovagao do plano de primeiro enchimento da albufeira.
Aquando da realizagdo do primeiro enchimento da albufeira ou do enchimento apos
esvaziamento prolongado, compete a Autoridade a permissdo, na sequéncia de uma inspecao
prévia, do inicio do enchimento, fazendo cumprir o plano subjacente. A entrada da obra em
exploracdo, ou retoma da mesma, ap6s o enchimento, é feita depois de uma inspecdo a
barragem, seguida da autorizacdo submetida pela APA.

Ao longo da exploracdo da barragem, a Autoridade apresenta um papel importante em (APA,
2017):

e Fazer cumprir o plano de observacgéo para as barragens da classe I, colaborando com o
LNEC;
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o Fiscalizar o cumprimento das obrigaces do dono de obra;
e Inspecionar o estado de conservacao das obras e dos equipamentos;

Os planos que requerem atualizagfes como, por exemplo, o plano de emergéncia interno, ou 0s
projetos de alteracdo, ampliacdo, reparacdo a médio e longo prazo, abandono e demolic¢do de
obras sdo também da competéncia da Autoridade.

2.2. PLANEAMENTO DE EMERGENCIA — PLANO DE EMERGENCIA INTERNO

De acordo com o Regulamento de Seguranca de Barragens, artigo 13°, alinea r) e artigo 45°, n°2,
é exigido 0 “Plano de emergéncia interno para as barragens da classe I”, 0U Seja, barragens
gue em caso de rotura possam afetar pelo menos 25 residentes e a implementacao de sistemas de
alerta e aviso. Tudo com o objetivo, segundo o artigo 46°, n° 1, da “protegdo e salvaguarda da
populacdo, bens e ambiente, bem como a mitigacdo das consequéncias de um acidente em
situacdes de emergéncia associadas a ondas de inundagdo”. De acordo com o artigo 46°, n° 2, 0
planeamento de emergéncia de uma barragem é constituido pelo plano de emergéncia interno
(PEI) e plano de emergéncia externo (PEE). O RSB determina ainda, no artigo 4°, alinea ai), que
o PEI é um documento da responsabilidade do dono de obra relativo a seguranca da albufeira e
do vale a jusante na Zona de Autossalvamento (ZAS). Segundo o artigo 50°, O PEI deve conter
estudos de acidentes na barragem e de propagacdo da onda de inundacéo, a identificacdo das
ZAS e a implementacdo de sistemas de aviso as populacdes (SAP).

Relativamente ao PEE, o RSB define que este é um documento da responsabilidade do Sistema
de Protecdo Civil (artigo 4°, alinea ah). Em situacdo de emergéncia, compete ao dono da obra:

e Proceder ao aviso de evacuacdo da populacdo que habita no vale imediatamente a
jusante da barragem;

e Proceder ao alerta dos servigos e agentes de Protegdo Civil (artigo 45°, n°2);
pertencendo-lhe os encargos de implementacdo e manutencdo dos meios necessarios
para o efeito.

2.2.1. CONSTITUICAO DO PLANO DE EMERGENCIA INTERNO
O Plano de Emergéncia Interno esta dividido em 12 partes, sendo elas:
1. Identificacdo do Dono de Obra e Técnico Responsavel pelo PEI

O Plano de Emergéncia Interno comeca por apresentar o seu responsavel, identificando o Dono
da Obra e o responsavel pelo PEL Sendo que “0 dono de obra é a entidade responsavel pela
obra perante a Autoridade, para efeitos de aplicagdo do presente Regulamento, em virtude de
deter um titulo juridico suficiente para construir ou explorar a barragem ou, na auséncia
daquele titulo, em virtude da efetiva execugdo material da obra ou da sua exploragdo.” (RSB,

2007, artigo 5°, n° 4).

Neste capitulo deve constar toda a informacdo referente ao Dono de Obra e ao técnico
responsavel pelo PEI. Este técnico deve ser, de preferéncia, o técnico responsavel pela
exploracdo da barragem.
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2. Descricdo Geral da Barragem

Segundo a alinea d) do Artigo 4° do RSB, 2007, a Barragem ¢ “0 conjunto formado pela
estrutura de retencao, sua fundagdo, zona vizinha a jusante, 6rgdos de seguranca e exploracao
e albufeira, com excecéo dos diques fluviais e costeiros e ensecadeiras que ndo permanecam
para além do periodo de construcao™.

Em seguida, devem ser salientadas as seguintes caracteristicas da barragem:
e Localizacdo da estrutura;
o Caracteristicas gerais e tipologia de barragem;
e Data de construcéo;
e Capacidade de armazenamento total e util;
¢ Nivel de Pleno Armazenamento (NPA);
¢ Nivel de Maxima Cheia (NMC);
e Nivel Minimo de Exploracdo (Nme);
e UtilizacOes a que se destina;

e Informacéo sobre a existéncia e caracteristicas sumarias de barragens a montante e a
jusante;

e Existéncia e localizacdo do Posto de Observagéo e Controlo;
e Sistema de alimentacdo elétrica;

e Acessos a barragem e aos 6rgdos de seguranca e exploracéo;
e Meios e recursos em situacdo de rotina e de emergéncia;

e As caracteristicas indicadas deverdo ser apresentadas na forma de cartografia
georreferenciada.

3. Plano de Motorizagédo e Controlo de Seguranca

Uma caracterizacdo geral do sistema de monitorizagdo dos niveis hidrométricos, afluéncias a
albufeira e caudais descarregados, é o que deve ser apresentado nesta parte. E necessario fazer
também um breve resumo do sistema de controlo de seguranca estrutural da barragem sabendo
que “o plano de observagdo deve ter em consideragdo os principais cendrios de acidente e de
incidente identificados para a barragem, incluindo nomeadamente esvaziamentos rapidos,
sismos e cheias” segundo 0 n°1 do artigo 18° do RSB, 2007.

4. Caracterizacdo do Vale a Jusante da Barragem e a montante

Deve ser feito um estudo detalhado do vale a jusante da barragem e a descrevendo e localizando
as populagdes e infraestruturas em risco, para permitir que o sistema de protecéo civil obtenha a
informacéo detalhada, de acordo com as necessidades e o dano potencial envolvido.

Para além da zona a jusante também é necessario uma caracterizacdao geral da zona envolvente
da albufeira da barragem considerando:
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e Caracterizacdo do tipo de povoamento existente (rural, urbano, misto ou disperso);

o N° de habitantes residentes, incluindo os ocupantes temporarios, passiveis de serem
afetados por uma eventual onda de inundagéo;

e Tipo de ocupacdo social (primaria, secundaria ou terciaria);

o Infraestruturas importantes (rodoviarias, ferroviarias, instalacdes de producdo ou de
armazenagem de substancias perigosas, etc.);

e Areas naturais com estatuto de protecéo especial;

e Patrimonio com interesse histérico.

5. Identificacdo de Acidentes Possiveis e Cenarios Modelados

O estudo dos potenciais acidentes com a barragem é essencial para uma melhor precisdo nas
atividades de planeamento de emergéncia, sendo determinantes na avaliacdo da gravidade dos
seus efeitos a jusante e na determinacdo do tempo disponivel para obter uma resposta por parte
do sistema de protecdo civil.

O PEI deve apresentar, para a barragem em questdo, 0s possiveis cenarios que ponham em
causa a seguranca do vale a jusante ou da envolvente da albufeira, quer pela possibilidade de
inducdo de ondas de inundacdo quer por problemas ambientais, distinguindo a sua origem em
acidente ou incidente. Tendo em conta estes pressupostos assumidos, ndo se devem multiplicar
0S cenarios a simular.

Desta forma, faz-se o estudo de dois cenarios:

e Cenario 1 ou cenério de rutura, indicando um cenario que trace uma envolvente maxima
para as areas de risco a jusante, sendo utilizado para a implementacéo do sistema de
alerta e aviso das populacdes e do planeamento de emergéncia.

e Cenario 2 ou cenario de ocorréncia de cheia excecional, que corresponde ao evento de
afluéncias a albufeira que requeiram a capacidade total do descarregador. Procurando
abranger as situacGes mais exigentes de operacdo e funcionamento dos oOrgdos
hidraulicos, o instante inicial da simulacdo devera ter em conta que o nivel inicial da
albufeira se situa no Nivel de Pleno Armazenamento (NPA), considerando assim a
afluéncia de cheia de projeto.

6. Modelagdo de Cenéarios
i) Modelo Mateméatico

Deve ser identificada a metodologia de modelacdo utilizada, as raz6es do seu uso e o software
utilizado. O PEI deve conter ainda em anexo os dados de entrada do modelo.

A modelacéo da onda de inundacdo, bem como a indicacdo da informacdo associada, deve ser
estudada para o cenario 1 até a seccao a partir da qual se verifique um dos seguintes casos:

e Existéncia de barragem a jusante cujo encaixe da albufeira e a capacidade dos seus
0rgdos de descarga sejam capazes de lidar com a ocorréncia de uma onda de inundagéo;
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e Confluéncia com um curso de agua com capacidade de escoamento da cheia de rutura
sem impactes significativos.

i) Caracterizacéo hidrodindmica da onda de inundagéo

Relativamente a cada um dos cenarios adotados, apresentam-se os resultados mais significativos
da simulacdo da onda de inundacgdo, nomeadamente:

e Quadro resumo dos resultados obtidos incluindo, para cada sec¢do de célculo,
identificada pelo respetivo numero e distancia a barragem em questdo, o instante de
chegada da onda, o nivel méaximo, o caudal maximo, a velocidade maxima do
escoamento e a velocidade maxima de subida de nivel, assim como os respetivos
instantes de ocorréncia em cada uma das sec¢fes indicadas;

e Evolugdo no tempo dos niveis da superficie livre e dos caudais nas se¢des que forem
consideradas mais significativas.

iii) Caracterizacao da zona inundavel
Estes mapas devem conter:
e ldentificacdo do cenario que lhes corresponde;
e Limites das zonas inundaveis;
e Delimitacdo da ZAS;
e Limites administrativos das areas atingidas (freguesia, concelho, distrito);
e Asvias de comunicacao inundadas e identificagdo das obras de arte atingidas;

o Infraestruturas e instalagdes importantes ou existéncia de instalacfes de producdo ou de
armazenagem de substancias perigosas.

A representagdo da zona inundavel, com a indicagdo da informacao associada, deve ser efetuada
dentro das ZAS.

7. Caracterizagdo do Cenario Mais Desfavoravel
i) Zonamento de Risco

Dos cenarios simulados, o cenario em estudo sera o que corresponder a uma maior area
inundada. Este cenario servird de referéncia para a definicdo da classe da barragem, assim
como, para a definicdo do zonamento de risco do vale a jusante no que diz respeito a identificar
os limites da Zona de Autossalvamento (ZAS).

O Plano de Emergéncia interno, que é da responsabilidade do Dono de Obra, tem uma &rea de
influéncia que corresponde & Zona de Autossalvamento, isto €,” a zona do vale, imediatamente
a jusante da barragem, na qual se considera ndo haver tempo suficiente para uma adequada
intervencdo dos servigos e agentes de protecdo civil em caso de acidente e que é definida pela
distancia a barragem que corresponde a um tempo de chegada da onda de inundacao igual a

meia hora, com o minimo de 5 km”. (alinea bd, artigo 4°, RSB, 2007)
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Por outro lado, por razGes de operacionalidade, define-se ao limite de jusante desta zona, uma
fronteira fisica ou de ocupagdo humana de boa definicdo no terreno, por exemplo, outra
barragem, ponte ou localidade.

i) Afetacdes na Zona de Autossalvamento

Apresenta-se a caracterizacdo das principais afetacbes da Zona de Autossalvamento (ZAS),
considerando o cendrio mais desfavoravel. As afetacfes devem ser ilustradas através de quadros
e fotografias, e sistematizadas por temas, incidindo nas principais infraestruturas, equipamentos
e nos aglomerados populacionais, assim como outras ocupacfes relevantes existentes na ZAS,
como por exemplo:

e N.° de habitantes residentes de acordo com a informacdo do INE, permanentes e
temporarios e ocupantes pontuais (associados a atividade ou infraestruturas de recreio e
lazer, atividades agricolas e outras atividades econémicas);

e ldentificacdo das infraestruturas afetadas (vias rodovidrias, vias ferroviarias, instalagoes
importantes ou instalagdes de produgdo ou de armazenagem de substancias perigosas,
ETAR, aterros, ou outras infraestruturas);

e Levantamento de equipamentos coletivos afetados (estabelecimentos de ensino, salde,
desporto, sociais), com estimativa da sua capacidade;

e Levantamento de estruturas do Sistema de Protecdo Civil afetadas (forcas de seguranca,
corpos de bombeiros, unidades militares, unidades de saude, servi¢gos municipais de
protecéo civil, entre outros).

A caracterizacdo das afetacfes devera incluir a localizagdo dos elementos na ZAS, as respetivas
coordenadas, quando for aplicavel e a indicacdo da altitude (cota caracteristica) desses
elementos.

8. Procedimentos de Avaliacdo e Classificagdo de Acidentes

As Normas para a Concecio do Sistema de Alerta e Aviso no Ambito dos PEI de Barragens,
que foram aprovadas em reunido plenaria da Comissdo de Seguranga de Barragens (2006)
procuram sistematizar quais 0s niveis de alerta a implementar e quais as medidas a tomar
guando estes sdo declarados (INAG, 2009).

Os niveis de alerta estabelecidos variam, de acordo com o grau de gravidade crescente, entre o
nivel 0 a 3, e estdo ordenados por cores, ou seja, azul, amarelo, laranja e vermelho,
correspondentes a um grau de gravidade crescente. O nivel 0 (nivel azul) corresponde a uma
situacdo normal de rotina ou a existéncia de pequenos problemas, dos quais ndo se espera
consequéncias para a populacdo, bens ou ambiente. O nivel 3 (nivel vermelho) diz respeito a
uma situacdo de catastrofe, de rotura iminente ou rotura ja ocorrida da barragem.

O Quadro, presente no anexo A, apresenta uma tipificacdo geral dos niveis de alerta.

A estes niveis estdo associados Ocorréncias Excecionais ou Circunstancias Andémalas (OECA),
sendo focada na presente dissertacdo a OECA relacionada com cheias e descargas operacionais
elevadas devido a existéncia de condi¢fes meteoroldgicas adversas, enquadrada no nivel 1
(amarelo).

11
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9. Identificacdo dos Procedimentos em Caso de Acidente
i) Atribuic6es do Técnico Responsavel do PEI

E vital que o desenvolvimento do planeamento de emergéncia de uma barragem, que inclui o
PEI e o PEE, seja coordenado entre todas as entidades envolvidas, Dono de Obra e Autoridades,
numa situacdo de emergéncia com a barragem. Cabe ao responsdvel o importante papel de
ativacdo do PEI, cuja identificacdo devera estar no mesmo expressa assim como todas as suas
responsabilidades como técnico responsavel pelo PEI.

i) Defini¢do dos Procedimentos Tipo a Adotar em Caso de Acidente

No PEI devem ainda ser apresentadas medidas de atuagdo em caso de acidente em forma de
fluxograma, ou de tabelas, de modo a serem facilmente determinados 0s passos a ter em caso de
emergéncia. Estes procedimentos, no caso de descargas elevadas, serdo abordados no ponto 2.3
da presente dissertacdo, sendo que se relacionam com o objetivo proposto para a mesma.

10. Alerta ao Sistema de Protecéo Civil

A comunicacdo de uma emergéncia aos Servicos de Protecdo Civil e a Autoridade é um dever
do Técnico Responsavel do PEI que, durante toda a ocorréncia, se torna um interlocutor com
essas entidades.

As entidades a alertar séo:
e Servigo Municipal de Protecdo Civil (SMPC);
e Comando Distrital de Operag6es de Socorro (CDOS);
e Autoridade Portuguesa do Ambiente (APA);
e Barragens a jusante e a montante

Os procedimentos de alerta devem ser concretizados no plano de emergéncia, por exemplo,
através de um fluxograma ou de uma lista, que deve ser simples, de facil e rapida leitura e ter a
indicacdo de quem notifica quem (interna e externamente), modo de notificacdo (telefone, radio,
etc.) e n° de contacto. Para maior eficiéncia, o PEI deve incluir mensagens-tipo claras, concisas
e precisas. A figura 2.1 exemplifica um fluxograma operacional de notificacdo de alerta as
entidades responsaveis. No anexo B é possivel observar um exemplo de mensagem de alerta de
emergéncia.

Problemas
na Barragem

Responsavel
lo PEI

n’ telefone)

(n® rédio)

Barragens a CDOS daArea de
Montante e Jusante Intervencao do PEI
(n® telefone) el e) foi (n® telefone)

(n® radio) (n® réadio) ° rédi (n® rédio)

Fig. 2.1 - Fluxograma operacional de notificacdo de alerta as entidades responsaveis. INAG (2009)
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11. Aviso as Populagdes na ZAS

O aviso a populagdo é uma atribuicdo do Sistema de Protecdo Civil. Contudo, sabendo que uma
onda de inundacdo, causada pela rutura de uma barragem, se consegue propagar muito rapido, o
Dono de Obra é o responsavel, numa situagdo de emergéncia, por proceder ao aviso para
evacuar a populacéo localizada no vale imediatamente a jusante da barragem (Artigo 45° do
RSB), numa extensdo em que se considera ndo haver tempo suficiente para alertar os agentes de
protecéo civil. Aos Servicos Municipais de Protecdo Civil compete o aviso fora da ZAS

O sistema de aviso a populacdo (SAP) que se encontre no vale imediatamente a jusante da
Barragem deverda ser constituido por um ponto de aviso local junto a barragem e diversos pontos
de aviso remotos situados na Zona de Autossalvamento (ZAS). Nos mapas de inundagdo
deverdo ser apresentados os locais onde estdo colocados estes pontos de aviso.

Em situacdo de emergéncia, os pontos de aviso local e remotos deverdo difundir alarmes
publicos, ou seja, mensagens sonoras pré-definidas.

Os sinais de difusdo definidos nas “Normas Para a Concecao do Sistema de Alerta e Aviso no
Ambito dos Planos de Emergéncia Internos de Barragens “ (INAG, 2009) estdo indicados nas
seguintes imagens:

25 35 25 3s 25 3s 25 3s 2s 35 2s

2 minutos (200 Hz)

Fig. 2.2 - Formato sonoro do aviso de evacuagédo. INAG (2009).

30 segundos (200 Hz)

Fig. 2.3 - Formato sonoro do aviso de fim de evacuacao. INAG (2009).

Embora ndo configure o objetivo principal do SAP, este sistema esta também preparado para
emitir avisos no caso de descargas operacionais:

2 minutos (200 Hz)

Fig. 2.4 - Formato sonoro do aviso de descargas operacionais. INAG (2009).
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No subcapitulo seguinte veremos quais os principios admitidos para o acionamento deste ultimo
sinal de aviso.

12. Exercicios de Simulacro e A¢bes de Sensibilizacdo da Populagéo

Os exercicios devem ser realizados pelo Dono de Obra, devendo a respetiva periodicidade ser
proposta no PEIl. Para os exercicios a executar deve também estar definido o modo de
coordenacdo dos mesmos, 0s meios envolvidos e 0s cenarios a simular. Mais concretamente a
realizacdo de exercicios de simulacro visa:

e O desenvolvimento do sistema de gestdo de emergéncia;

e O treino individual que permite aos recursos humanos intervenientes no PEI praticar e
experimentar os seus papéis;

e Verificar o bom funcionamento do sistema de alerta e aviso, bem como dos respetivos
equipamentos de comando remoto;

e Assegurar que todos os residentes na zona inundavel sdo avisados em tempo Util em
caso de emergéncia;

o Informar e sensibilizar os residentes sobre o comportamento e os procedimentos a
seguir em caso de perigo;

e Testar a capacidade de avalizacdo da situagdo e de tomada de decisdo, assim como
verificar a operacionalidade da cadeia de notificagdo e a capacidade de mobilizacédo e da
entrada em acao dos responsaveis;

e Verificagdo do grau de eficacia na aplicacdo dos planos de emergéncia;

e Verificacdo da capacidade de coordenagdo e resposta dos agentes e autoridades
intervenientes.

No PEI deve ainda constar um documento orientador sobre as agdes de sensibilizacdo a elaborar
e a divulgar as populacdes presentes na ZAS. De acordo com 0 RSB, devera ser o0 Dono de Obra
a suportar os custos envolvidos com a implementacdo do PEI, incluindo-se nestes a instalacéo e
manutencdo do sistema de alerta e aviso, os exercicios ao PEI e as a¢Oes de sensibilizacdo a
levar a cabo com a populagdo da ZAS; em coordenacdo com o Sistema de Protecdo Civil.

2.3. PRINCIPIOS SUBJACENTES PARA AVISO DE DESCARGAS ELEVADAS

Para operacionalizar as medidas de atuacdo previstas na parte 8 do PEI, mais concretamente
para dar resposta a ocorréncia excecional (OECA) associada a cheias e descargas operacionais
elevadas, a EDP decidiu analisar, para além do cenario mais desfavoravel, um cenario
intermédio de afetacdes para o caso de descargas elevadas. Para tal, criou uma proposta com um
conjunto de principios subjacentes para a defini¢do de caudais criticos para o aviso de descargas
elevadas que foi posteriormente entregue a autoridade, APA.

A EDP propds entdo que os valores de caudal de descarga elevada e da extensdo de aviso na
ZAS fossem, para cada aproveitamento, analisados, discutidos e fixados em articulacdo com a
DGH e Direc@es dos Centros de Producgdo, antes do seu envio para apreciacao e validacdo por
parte da Autoridade (APA).
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Segundo a proposta da EDP, o sinal de descargas elevadas deve ser acionado nos casos em que
se admite que os caudais descarregados pelos Orgdos de seguranca da barragem,
independentemente do seu valor, potenciem variagdes de niveis e velocidades de escoamento a
jusante da barragem que justifiquem o aviso a populacéao existente nessa zona do vale.

Nesse sentido, considera-se que o aviso sinal de descarga deve ser garantido na grande maioria
dos casos, ndo s6 para determinados valores de caudais elevados, no caso de descarga elevada,
mas também logo a partir do instante inicial dos descarregamentos por qualquer um dos 6rgaos
de seguranca (inicio de descarga), durante todo o ano hidroldgico, sempre que se considere que
essa ocorréncia acarrete risco de afetacdo dos potenciais usuarios diretos do rio e das suas
margens. Tendo em conta os principios de atuacdo anteriormente referidos, resume-se a possivel
sequéncia de Avisos Sinal de Descarga a considerar em situacdes de descargas operacionais:

- 1° Aviso: Inicio de Descarga, acionado imediatamente antes do instante em que se iniciam 0s
descarregamentos pelos 6rgdos de seguranga, independentemente do periodo hidrologico em
que ocorrem. A extensdo do aviso ao longo da ZAS deve ser estudada em fungdo das
caracteristicas hidrogréaficas e ocupacionais do vale a jusante, sempre garantindo o aviso junto a
barragem (POC);

- 2° Aviso: Descarga Elevada, acionado quando se atinge um caudal descarregado a partir do
qual est& associado o risco de inundagdo de pontos criticos no vale a jusante. Nesta situacao, a
extensdo do aviso deve ser, em principio, ao longo da totalidade da ZAS, uma vez que, se prevé
gue caudais da mesma ordem de grandeza potenciem riscos de inundacdo idénticos ao longo de
toda a extensdo da ZAS. Nos casos em que tal ndo se venha a verificar, este 2° Aviso pode ser
configurado para ser acionado em zonas menos extensas da ZAS, em funcdo de dois ou mais
patamares de caudal descarregado, a definir em funcéo do risco de inundagdo associado. Esta
situacdo descreve-se em caso de existéncia de mais do que uma sirene numa zona critica, como
é 0 exemplo das zonas criticas abordadas neste estudo, logo conclui-se que os caudais criticos
associados a cada sirene corresponderdo ao caudal critico da infraestrutura critica, dentro da
area de abrangéncia sonora da sirene, com a cota mais baixa.

As zonas criticas de aviso serdo definidas pelo nimero e abrangéncia das sirenes que compde o
SAP.

O objetivo do estudo agora apresentado foca-se na definicdo dos varios patamares de caudais de
descarga elevada para os PElI do AH do Baixo Sabor e do AH do Pocinho que levam a
necessidade de acionamento do/(s) 2° Aviso/(s) na respetiva ZAS. Sabendo que os dois AH
limitam a zona de estudo a montante, partilham a extensdo da ZAS e que os langamentos que
cada um efetua influenciam os niveis do outro, procurou-se definir estes caudais de aviso como
uma combinacgao ou soma dos caudais langados nos dois AH.
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3

CASO DE ESTUDO E ELEMENTOS BASE

A zona de estudo abordada na presente dissertacdo é a albufeira da Valeira, uma vez que um dos
objetivos é estudar as consequéncias provocadas por descargas elevadas efetuadas nos AH do
Baixo Sabor e Pocinho, no vale a jusante. De forma a uma melhor compreensao da zona, esta
presente no anexo D um desenho, com base em carta militar, com a delimitacdo do vale em
estudo, incluindo a apresentacéo do limite da ZAS.

3.1. BACIAS HIDROGRAFICAS DO SABOR E DOURO
3.1.1. BACIA HIDROGRAFICA DO SABOR

O rio Sabor constitui um dos principais afluentes da margem direita do rio Douro,
configurando-se a sua bacia hidrogréafica de forma retangular alongada com uma orientagdo NE-
SW, acompanhando a direcdo dominante da tectonica e da orografia a norte do Douro. Com
uma area total de 3900 kmz, o seu desenvolvimento é de quase 100 km e a sua largura média de
40 km, estando 86% inserida no territério nacional, localizada na zona seca do Nordeste
Transmontano. As areas das bacias hidrograficas do rio Sabor nos locais das barragens dos
Escaldes de Montante e de Jusante sdo de 3447 km2 e 3491 kmz?, respetivamente. (EDP, 2006)

3.1.2. BACIA HIDROGRAFICA DO DOURO

A bacia hidrografica do Douro, com uma area total aproximada de 97 000km? e uma
configuracdo alongada com orientagcdo E-W, é a maior da Peninsula Ibérica, correspondendo a
17% da sua superficie total. A parte portuguesa da bacia abrange cerca de 18 500kmz, o que
representa cerca de um quarto da superficie do territério continental portugués.

O curso do rio Douro, cujo comprimento total é de 850km, desenvolve-se ao longo de 525km
em territério espanhol, 112 km na fronteira entre Portugal e Espanha, seguido de 213km em
territorio portugués até a sua foz junto as cidades do Porto e de Gaia. Ao aproveitamento da
Valeira, situado no final do terco superior do curso nacional do rio Douro, entre as confluéncias
dos rios Sabor e Tua, corresponde uma bacia hidrografica de cerca de 85 400kmz?, que é
aproximadamente 88% da bacia total do rio Douro, e excede somente em cerca de 9% a bacia
correspondente ao inicio do seu curso em territorio Nacional, em Barca de Alva (78100km?3).
Verifica-se, assim, deste modo que & bacia hidrografica dominada pelo aproveitamento
corresponde uma largura média de 121km (relacdo entre a area dominada e o desenvolvimento
do curso de agua a montante) (HIDRORUMO, 2001).
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Fig. 3.1 - Mapa ilustrativo da bacia hidrogréafica do rio Douro.

3.2. APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS DO BAIXO SABOR, POCINHO E VALEIRA

3.2.1. APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DO BAIXO SABOR

O Aproveitamento Hidroelétrico do Baixo Sabor é constituido por duas barragens implantadas
no trogo inferior do rio Sabor, afluente da margem direita do rio Douro, em locais inseridos no
concelho de Torre de Moncorvo, distrito de Braganca: a barragem do Baixo Sabor, a montante,
situada a cerca de 12.6 km da confluéncia do Sabor com o Douro e cerca de 7 km a montante da
ponte do IP2, designada como Ponte do Sabor, localizada junto da Quinta da Portela; a
barragem do Feiticeiro, a jusante, situada a pouco mais de 3 km a montante da foz do rio Sabor.

- > P e

Fig. 3.2 - Barragem do Feiticeiro. Vista para o vale a jusante

Ambos os escaldes estdo equipados com grupos reversiveis instalados em circuitos hidraulicos
relativamente curtos, permitindo a restituicdo dos caudais turbinados imediatamente a jusante
das respetivas barragens. A aducdo da 4gua bombada € feita na restituicdo em turbinamento, o
que corresponde, para a barragem do Baixo Sabor, a cauda da albufeira do Feiticeiro, e, para o
Feiticeiro, ao trecho do rio Sabor, ja sob a influéncia da albufeira da Valeira no rio Douro.
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O Aproveitamento Hidroelétrico do Baixo Sabor reveste-se de uma importancia fundamental
para o sector elétrico nacional, devido a sua localizacdo, no Douro Superior, a montante da
cascata do Douro Nacional, e as suas caracteristicas, com grande capacidade de armazenamento
e grupos reversiveis gerando valias no aproveitamento da cascata a jusante.

A exploracéo de ambos os escaldes do Aproveitamento Hidroelétrico do Baixo Sabor terd uma
forte interacdo com a exploracdo das barragens do Pocinho e da Valeira, uma vez que estes se
situam no rio Sabor estando o de jusante sob a influéncia direta do rio Douro e da albufeira da
Valeira (EDP, 2006).

3.2.2. APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DO POCINHO

O aproveitamento do Pocinho localiza-se no rio Douro, sensivelmente a meio do troco
delimitado pelas confluéncias dos rios Cbda e Sabor, a cerca de 6 km a montante da Foz do
Sabor, e a cerca de 180 km das cidades do Porto e Gaia.

- S e —

Fig. 3.3 - Barragem do Pocinho. Vista de jusante.

O seu funcionamento é a fio de &gua, por isso, o efeito de amortecimento das cheias é
praticamente nulo. Dos cinco aproveitamentos do tro¢o nacional do rio Douro, é 0 que possui a
segunda menor queda, a seguir a Crestuma-Lever, com uma queda bruta maxima de 22.0 m.

A cota méxima de retencdo normal (125.50) a éarea inundada pela albufeira é de 830 ha e o
volume total armazenado de 81 hm?3, sendo apenas de 12 hm? o volume utilizavel em exploracdo
normal, correspondente a uma oscilacdo normal de nivel de retengdo de 1.5 m.

Na tabela 1, apresentam-se os valores dos caudais de cheia associados aos periodos de retorno
indicados resultantes dos referidos estudos.
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Tabela 1 - Caudais de cheia da barragem do Pocinho e respetivos periodos de retorno. CPE, 1973.

Periodo de retorno Caudal de cheia

(m3/s)

2 anos 3000

5 anos 5100

10 anos 6400

50 anos 9400

100 anos 10700

500 anos 13700
1000 anos 14900

De acordo com o justificado no Projeto do Escaldo do Pocinho (CPE, 1973) o caudal
considerado no dimensionamento dos 6rgdos de descarga da barragem foi de 15 000 m3/s, que é
o valor arredondado da cheia com a probabilidade de ocorréncia de uma vez em 1000 anos.

O aproveitamento hidroelétrico do Pocinho é constituido por: um bloco de construgdo, na
margem esquerda, que inclui a central, as tomadas de agua e os canais de fuga; uma barragem-
descarregador, situada sensivelmente a meio do vale e separada deste pelo muro barragem-
central que integra uma eclusa de peixes; uma eclusa de navegacdo, estabelecida em
continuidade com a barragem-descarregador, junto ao encontro da margem direita; a subestacéo,
situada numa plataforma na encosta da margem esquerda, a jusante da central (HIDRORUMO,
2002).

3.2.3. APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DA VALEIRA

O aproveitamento da Valeira localiza-se no rio Douro, cerca de 7 km a montante da foz do rio
Tua e cerca de 30 km a jusante da Foz do Sabor, imediatamente a jusante do célebre
estrangulamento do rio conhecido por “Cachdo da Valeira” e a aproximadamente 145 km das
cidades do Porto e Gaia.

Fig. 3.4 - Barragem da Valeira. Vista aérea.
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A cota maxima prevista para a exploracio da albufeira (105,0) a area inundada pela albufeira é
de 795 ha e o volume total armazenado de 97 hm?, sendo apenas de 12 hm? o volume utilizavel
em exploragdo normal, correspondente a retengdo entre as cotas (105.0) e (103.5). A albufeira
criada pela construcdo da barragem da Valeira estende-se por cerca de 35 km, abrangendo 0s
concelhos de Carrazeda de Ansides, S. Jodo da Pesqueira, Torre de Moncorvo e Vila Nova de
Foz Coa, potenciando, entre outras, multiplas finalidades de recreio e desporto, com importantes
reflexos no turismo e no desenvolvimento da regido. O seu funcionamento é a fio de agua,
sendo, por isso, o efeito de amortecimento das cheias praticamente nulo.

Na tabela 2 apresentam-se os valores dos caudais de cheia associados aos periodos de retorno
indicados resultantes dos referidos estudos:

Tabela 2 - Caudais de cheia da barragem do Valeira e respetivos periodos de retorno. HED, 1969.

Periodo de retorno Caudal de cheia

(m3/s)

2 anos 3500

5 anos 5900

10 anos 7500

50 anos 11100

100 anos 12700

500 anos 16100
1000 anos 17700

O maior caudal que se estima ter ocorrido na Valeira desde o ano 1500 é de 13 100m?/s e data
de 1909, tendo-se verificado o segundo maior caudal conhecido, da ordem de 12 700m3/s, em
1962.

De acordo com o justificado no Projeto do Escaldo da Valeira (HED, 1969) o caudal
considerado no dimensionamento dos 6rgaos de descarga da barragem foi de 18 000m3/s, que é
o valor arredondado da cheia com a probabilidade de ocorréncia de uma vez em 1000 anos.

A cota de retencgdo e as normas de exploracdo foram estabelecidas tendo em conta os problemas
de inundacg&o, especialmente do troco da linha de caminho-de-ferro do Douro entre o tunel da
Valeira e a ponte da Ferradosa, sobre o rio Douro (HIDRORUMO, 2001).

3.3. CARACTERISTICAS GERAIS DA ALBUFEIRA DA VALEIRA
3.3.1. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

O perfil do rio Douro em territério portugués apresenta dois tro¢cos com declives muito
diferentes. O primeiro, correspondendo praticamente a todo o tro¢o fronteirico, é caracterizado
por um forte declive médio de cerca de 3m/km. A partir da confluéncia do Huebra, o declive
médio reduz-se para 0.55m/km, valor que se mantém até a foz. A semelhanca de praticamente
todo o vale do rio Douro, entre a barragem do Pocinho e a barragem da Valeira, numa extensao
de cerca de 36 km, o vale mantém o seu consideravel encaixe entre margens, de uma maneira
geral abrupta.

Nos ultimos quilémetros do rio Sabor a montante da confluéncia da ribeira da Vilarica, o vale
torna-se menos encaixado do que na cauda da albufeira do Feiticeiro e com sec¢fes transversais
onde comegam a aparecer leitos de cheia, caracteristicas que sdo ampliadas a jusante da referida
ribeira em associacdo com a grande expansdo que esta proporciona. Assim, nos ultimos
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quilémetros até a sua foz no rio Douro, o rio Sabor apresenta uma sec¢do transversal larga e
com leitos de cheia de dimensdo muito importante - a cota (130) o vale apresenta largura
superior a 1000 m. Na parte terminal do seu curso, o rio Sabor apresenta uma inclinagdo média
de cerca de 0.0016 m/m (HIDRORUMO, 2001).

3.3.2. ASPETOS DEMOGRAFICOS E SOCIOECONOMICOS

A albufeira da Valeira abrange quatro concelhos associados a trés distritos: na margem direita,
0s concelhos de Torre de Moncorvo e de Carrazeda de Ansides pertencentes ao distrito de
Braganca; na margem esquerda, o concelho de Vila Nova de Foz C6a pertencente ao distrito da
Guarda e o concelho de S. Jodo da Pesqueira pertencente ao distrito de Viseu. Toda a albufeira
insere-se na regido demarcada dos vinhos generosos do Douro, onde se produz o célebre “vinho
fino”, assim denominado na regido. Embora as zonas de elei¢do do afamado vinho do Porto se
situem na albufeira da Régua, na albufeira da Valeira ainda se encontram locais de producao de
indiscutivel privilégio, tais como o troco Ferradosa - Quinta do Cachéo - Quinta das Vargelas, o
troco Quinta do Vesuvio - Quinta da Fonte Santa e o trogo Senhora da Ribeira - Cadima.

Na margem direita do Douro, entre o Pocinho e a foz do Sabor, destaca-se o tragcado do IP2 que,
numa extensdo de cerca de 4 km, acompanha o percurso do Douro, a povoacdo de Rego da
Barca e as quintas do Campo, de Bandeiras e da Barca. Na margem esquerda, existem apenas
edificacOes dispersas.

Junto a foz do rio Sabor localizam-se as povoagdes de Cabanas de Baixo e da Foz do Sabor. A
parte final deste importante afluente do Douro é influenciada pelo nivel de retencéo na barragem
da Valeira. Assim, para o nivel de retengdo normal, (105), a influéncia daquela barragem atinge
a zona da ponte do IP2 sobre o rio Sabor, ndo se fazendo praticamente sentir na ribeira da
Vilarica, que em situagdes de cheia no Douro ¢é afetada na sua parte final. Na Foz do Sabor
existe também uma praia fluvial onde ser pode encontrar um parque infantil, um parque de
merendas e um bar. Devido ao seu vale mais largo existe ainda, na margem esquerda do rio
Sabor, terrenos agricolas dedicados a producdo e venda de horticolas. Estas infraestruturas serdo
abordadas mais a frente pelo que se encontram numa zona critica do rio Sabor.

A ocupagdo humana do vale do Sabor é muito reduzida, & excecdo do trecho final a jusante da
confluéncia com a ribeira da Vilarica até a sua foz, onde se localizam as Quintas de Alfarela,
dos Chibos e do Rego da Lousa, na margem esquerda, e a Quinta de Vila Maior na margem
direita. Nesta mesma margem localizam-se as povoacOes de Cabanas de Baixo e da Foz do
Sabor, a primeira ja a cotas relativamente elevadas.

Sobre a foz do rio Sabor existe uma ponte que liga a povoacdo de Foz do Sabor a EM 622. Esta
Gltima estrada permite a ligacdo entre Rego da Barca, situada ja na margem direita do Douro a
montante da confluéncia do Sabor, e Torre de Moncorvo, tendo uma parte do tragado paralelo
ao IP2, situado entre este e os rios Douro e Sabor.

A jusante da foz do Sabor, o rio Douro corre extremamente encaixado entre o Cabeco das
Gandaras, na margem direita, e 0 Cabeco Medo, na margem esquerda, até perto da povoacao de
Saido. A jusante dessa povoacdo as caracteristicas gerais do vale ndo se alteram
significativamente.
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Por fim, nos primeiros quilometros do vale do Douro a jusante da confluéncia do Sabor sdo
praticamente inexistentes povoados ou mesmo edificacbes isoladas. A jusante do importante
estrangulamento do rio anteriormente referido sdo de localizam-se, na margem direita, as
povoacdes de Saido e Bezerral e as quintas da Telhada, dos Ingleses, da Amendoeira, da
Coelheira, da Senhora da Ribeira, da Fonte Santa, do Cachao do Arnozelo, dos Canais de Baixo,
da Telheira e da Ferradosa, e, na margem esquerda, as povoacdes de Arnozelo e S. Xisto e as
quintas de Saido, do Rosmaninho, do Torrdo, do Veslvio, do Arnozelo, de Vargelas, do Cachao
e da Pinha. O limite das ZAS do AHBS, escaldo jusante, que se apresenta ao km 9.40, a contar
da barragem da Valeira para montante, logo a jusante da localidade de Veslvio, corresponde
também ao fim da zona de estudo da presente dissertacdo (HIDRORUMO, 2001).

3.4. ZONAS E INFRAESTRUTURAS CRITICAS NO VALE A JUSANTE

Para o estudo de ondas do AHBS (EDP, 2006) foi feito um levantamento no terreno por parte da
EDP de modo a definir as infraestruturas mais significativas potencialmente afetadas em caso de
cheia, descarga elevada ou rotura da barragem. Os resultados desse levantamento sdo
apresentados a seguir dividindo as infraestruturas por zonas criticas e ordenando-as segundo o
mesmo critério que sera usado no capitulo 7, ou seja, da cota mais baixa para a mais alta, de
maneira a facilitar a compreensdo da anélise de potenciais afetacBes. No anexo D, estdo
representadas as zonas criticas ao longo do vale a jusante estudado, bem como as localizagGes
de cada infraestrutura critica.

Conforme referido em 2.3, as zonas criticas de aviso foram definidas pelo nimero e abrangéncia
das sirenes que compde o SAP. Neste pressuposto, definiram-se 5 zonas criticas, cada uma delas
associada a uma ou mais sirenes de acordo com os subcapitulos seguintes:

3.4.1. POCINHO (SIRENES 9 E 10)

Tabela 3 - Infraestruturas criticas dentro da zona do Pocinho.

Estimati
Codigo Descrigao Cota Local Perfil/Secgdo stlmatlvaN de Sirene
(m) populacdo

P6 Ponte (EN 614) 123.26 | VilaNova di/l';‘;z C6a(MD- | 37 y3g ; 10
P5 Ponte EM acesso cemiterio 121.90 Cortes da Veiga V37 -V38 - 10
P4 Industria de extracdo de éleos 118.49 Pocinho (ME) V38 -V39 6 9
P3 Bar do parque de merendas de Frieiras 114.82 Pocinho (ME) V37-V38 60 10
P2 Parque de merendas de Frieiras 108.06 Pocinho (ME) V37 -V38 100 10
P1 Praia fluvial de Frieiras 105.39 Pocinho (ME) V37-V38 200 10
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Fig. 3.7 - Bar do parque de merendas de Frieiras.

3.4.2. SABOR (SIRENES 8 E 16)

Tabela 4 - Infraestruturas criticas dentro da zona do Sabor.

Cota Estimativa
Cddigo Descrigdo (m) Local Perfil/Sec¢do de Sirene
populacao
SAS Ponte (EM 623-1) 108.37 - s1 8
SA4 Bar da praia fluvial de Foz do Sabor 107.89 Foz do Sabor (MD) S1 55 8el6
SA3 Produgdo/Venda de horticolas 107.50 Cabega Boa S3 3 8
Parque de merendas praia fluvial de Foz Cabeca Boa (Foz do Sabor)
SA2 do Sabor 107.37 (MD) S1 100 8el6
Parque infantil da praia fluvial de Foz do 106.94 Foz do Sabor (MD) s1 10 3016
SA1 Sabor
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Fig. 3.8 - Praia fluvial da Foz do Sabor.

Fig. 3.9 - Bar do parque de merendas da Foz do

Sabor.

Fig. 3.10 - Parque de merendas da Foz do Sabor.

3.4.3. VILARIGA (SIRENES 4 E 5)

Fig. 3.11 - Ponte (EM 623-1).

Fig. 3.12 - Produgao/venda de horticolas.

Tabela 5 - Infraestruturas criticas dentro da zona da Vilariga.

Cota Estimativa
Cédigo Descrigao (m) Local Perfil/Secgdo de Sirene
populagdo
VIL5 Quinta da Silveira 130.98 Adeganha (ME) VI2 3 4
VIL4 Ponte (IP 2) 129.96 | Adeganha (MD-ME) VI5 - -
VIL3 Quinta do Carrascal 129.77 Vila Flor (MD) VI5 - VI6 5 -
VIL2 Quinta do Carvalhal 129.16 | Horta da Vilariga (MD) VI3 5
VIL1 Ponte (EM 623) 114.75 - VI2 - 4
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3.4.4. LOUSA/FREIXO NUMAO (SIRENES 11 E 12)

Fig. 3.13 - Ponte (EM-623)

Tabela 6 - Infraestruturas criticas dentro da zona de Lousé/Freixo Numé&o.

Cota Estimativa
Cddigo Descrigdo (m) Local Perfil/Secgdo de Sirene
populacdo
F6 Restaurante “Bago D'Ouro” 125.90 | Treo de“\'jl‘;“”'ms V15-V16 200 12
F5 Restaurante “Preguiga" 125.69 Mds (MD) V14 -V15 60 11
F4 Quinta dos Ingleses 120.00 Vilarinho da V14 -V15 5 11
Castanheira
F3 Armazém da Quinta do Lobazim 113.26 Lousa (MD) V14 -V15 11
F2 Cais flutuante Rib Murga 107.65 Mds (MD) V14 - V15 0 11
F1 Via Municipal VM3 106,50 | oc@lidadedelousa. | o\ 0 ; 12

Torre de Moncorvo
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Fig. 3.14 - Restaurante "Bago D'Ouro". Fig. 3.15 - Quinta dos Ingleses.

Fig. 3.16 - Cais de Ribeira de Murca.

3.4.5. SENHORA RIBEIRA/VESUVIO (SIRENES 13 E 14)

Tabela 7 - Infraestruturas criticas dentro da zona de Senhora Ribeira/Vesuvio.

Cota Estimativa
Cddigo Descrigdo (m) Local Perfil/Secgdo de Sirene
populagao
VE6 Quinta do Vestvio 11076 | QuintadoVestvio- -y, yqq 10 13
Numéo (ME)
VES Restaurante/ I?en.sae Senhora da 109.94 Senhora da Ribeira V12 -Vi3 120 14
Ribeira (MD)
VE4 Via Municipal VM 3 107.47 | Ponte (\\i'la '\g)””'c'pal V12-V13 ; 14
VE3 Zona de estar em Senhora da Ribeira 106.52 Senhorav(I:I;)Rlbelra V12 -V13 20 14
VE2 Cais flutuante (particular) 105.95 | Seixo de Ansides (MD) V12 -V13 - 14
a —Qt2
VE1 Via Municipal VM 3 105.59 | QU dosingleses—Qt2 |\, 5 - 14
da Amendoeira
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Fig. 3.17 - Via Municipal (VM3) Fig. 3.18 - Zona de estar em Senhora Ribeira.

Fig. 3.21 - Restaurante/pensao “Senhora da Fig. 3.22 - Ponte (Via Municipal VM3).
Ribeira”
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A

MODELACAO NUMERICA
(HEC-RAS)

O HEC-RAS, Hydrologic Engineering Center — River Analysis System, foi desenvolvido em
1964 pelo exército dos EUA - Corps of Engineers, com o objetivo de realizar estudos de analise
de escoamento de canais naturais ou artificiais. Rapidamente passou a ser também uma
ferramenta de analise hidraulica, com diversos upgrades ao longo dos anos para assegurar
estudos para projeto de pontes, diques, analises de sumidouros, entre outras coisas.

O HEC-RAS ¢é capaz de modelar regimes lento, rapido e escoamento misto de rios, sendo 0s
resultados obtidos tipicamente aplicados na elaboragdo de modelos de inundagdo, podendo ser
tanto unidimensional como bidimensional (HEC, 2016 b).

4.1. MODELACAO UNIDIMENSIONAL

No caso do modelo unidimensional, o software usa um nimero de parametros de entrada para a
analise hidraulica da geometria do canal do escoamento e escoamento de agua. Estes pardmetros
sdo utilizados para estabelecer uma série de seccBes transversais ao longo do escoamento. Em
cada seccdo transversal sdo identificados e localizados os dados do escoamento dividindo em 3
partes: leito de cheia da margem esquerda, canal principal e leito de cheia da margem direita
(HEC, 2016 b).

Em cada seccdo transversal, 0 HEC-RAS utiliza varios parametros de entrada para descrever a
forma, elevacdo e posigéo relativa ao longo do rio:

e Numero da sec¢éo no rio;
e Coordenadas de cada ponto da seccdo, da esquerda para a direita;

e As coordenadas laterais e de elevagdo dos pontos do terreno que definem o inicio das
areas secas ou leitos de cheia;

o Comprimentos entre seccdes pela margem esquerda, canal central e margem direita de
cada seccdo transversal adjacente. Os trés comprimentos representam o caminho da
vazao medio através de cada trecho do par de sec¢des transversais;

e Os coeficientes de rugosidade (Manning);

e Os coeficientes de contragéo e expansdo do canal;
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o Descricdo geométrica de todas as estruturas hidraulicas, tais como pontes, canais e
acudes.

4.2. MODELACAO BIDIMENSIONAL

Em 2016, o HEC adicionou a capacidade de executar o calculo hidrodindmico bidimensional
(2D) dentro da analise de escoamento variavel do HEC-RAS. Os utilizadores podem, assim,
executar modelacdo de escoamento variavel (1D), modelacdo de escoamento varidvel
bidimensional (2D) (equacBes de Saint Venant das equacdes de ondas de difusdo), bem como
roteamento de escoamento variavel 1D e 2D. As 2D éareas de escoamento no HEC-RAS podem
ser usadas de varias formas. Os seguintes pontos sdo exemplos de como as areas de escoamento
2D podem ser usadas para suportar modelacdo no HEC-RAS (HEC, 2016 b):

e Modelagéo detalhada do canal 2D;
¢ Modelo detalhado 2D e modelo de zonas de inundagéo;
e Canais 1D combinados com zonas de inundagéo 2D;

e Canais combinados 1D/zonas de inundacdo com &reas de escoamento 2D atrds de
diques;

e Conectar diretamente trechos 1D dentro ou fora de areas de escoamento 2D;

e Conectar diretamente uma area de escoamento 2D a area de armazenamento 1D com
estrutura hidraulica;

e Miultiplas areas de escoamento 2D na mesma geometria;
e Conectar diretamente varias areas de escoamento 2D com estruturas hidraulicas;
e Simplificado para andlises de rotura de barragens muito detalhadas;

¢ Simplificado para analises de rotura de diques muito detalhadas.

A modelacdo do escoamento 2D é conseguida adicionando-se elementos de area de escoamento
2D no modelo, da mesma maneira que se adiciona uma area de armazenamento. Uma area de
escoamento 2D ¢é adicionada desenhando um poligono com a éarea de escoamento,
desenvolvendo a malha computacional 2D e por Gltimo, ligando as areas de escoamento 2D aos
elementos do modelo 1D ou conectando diretamente as condi¢des fronteira as areas 2D.

4.3. PRINCIPIOS GERAIS DA HIDRODINAMICA

Este capitulo descreve a base tedrica para os calculos unidimensionais do perfil da superficie da
agua e os célculos hidrodindmicos bidimensionais. As discussdes contidas neste subcapitulo sdo
limitadas aos calculos dos perfis da superficie da &gua em regime permanente e escoamento em
regime variavel.
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4.3.1. ESCOAMENTO EM REGIME PERMANENTE EM MODELO UNIDIMENSIONAL
4.3.1.1. Método “Standard Step”

Para escoamentos permanentes, o nivel de agua associado a cada secgdo é calculado resolvendo

a equacdo da energia, equacdo de Bernoulli, por um processo iterativo “Standard Step Method”
(HEC, 2016 b).

2 72

Vs J
D2 o Z, +Y, + 200

Z. +Y +
-0 2g 2g

e Equacéo (4.1)

Onde, Z;, Z, — Elevacdo da superficie livre no canal principal;
Y;, Y, — Altura do escoamento;
V1, V, — Velocidade média;
a, a, — Coeficiente de peso da velocidade;
g — Aceleracédo da gravidade;
h. — Perda de carga.

O diagrama que demonstra os termos utilizados na equacdo X é apresentado na imagem
seguinte:

, - A
ap | T
% by
al}
Y2 o
4 Talvegue
Y1
Z>
Z1
, Datum |

Fig. 4.1 - llustracdo do processo "Standard Step Method".

A perda de carga (he) entre duas se¢des € compreendida por perdas de atrito e perdas por
contragdo ou expansdo. A equacao para o calculo da perda de carga é a seguinte:

a,V, _ a,l 1'|

|2g 2g

/78 = Lgf +C Equacao (4.2)

Onde, L-Comprimento de alcance ponderado de descarga;
§f-lnclina(;éo média de fricgdo representativa entre duas seccdes;
C-coeficiente de expansdo/contracéo.

O comprimento ponderado de distancia, L, é calculado:
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- Llon lob i Lc‘h Qch F Lronrob

& — S
Qlob + Qch * Qrob

Equacéo (4.3)

Onde, L;,p, Len, Lyop - Comprimento entre seccdes transversais especificado para o escoamento
no leito de cheia da margem esquerda, canal principal e leito de cheia da margem direita,
respetivamente;

Qiob» Qcn» 010 — Caudal médio dos escoamentos entre segdes transversais para o leito de
cheia da margem esquerda, canal principal e leito de cheia da margem direita, respetivamente.

4.3.2. ESCOAMENTO EM REGIME VARIAVEL EM MODELO UNIDIMENSIONAL

Para a simulagdo matematica das condigdes associadas a descargas operacionais foi utilizado
um modelo numérico baseado nas equagfes completas de Saint Venant para escoamentos ndo
permanentes em cursos de agua naturais, escritas sob forma quase conservativa, as quais
traduzem os principios da conservagdo da massa e da quantidade de movimento.

Estas equagOes constituem um sistema de equagOes as derivadas parciais, cuja integracdo é
efetuada por via numérica com base num esquema implicito de diferencas finitas, mais
concretamente, o esquema de quatro pontos ponderados ou de Preissmann (HEC, 2016 b).

A descri¢do das formulagdes teoricas usadas para a definicdo destas equagdes no célculo de
escoamentos variaveis unidimensionais seguidamente apresentada.

4.3.2.1. Equacgbes Base
As leis fisicas (equacdes de Saint-Venant) que controlam o escoamento de dgua num canal sdo:
e O principio da conservagdo da massa (equagdes de continuidade);

e O principio da conservagdo da quantidade de movimento (equagdes de quantidade de
movimento).

A derivacao destas equacdes tem com base alguns pressupostos, sendo eles:

e O escoamento é unidimensional, no qual a profundidade e a velocidade variam apenas
na direcdo longitudinal do canal, ou seja, a velocidade é constante e a superficie da 4gua
é horizontal numa seccdo perpendicular ao eixo longitudinal do canal;

e Existe uma variagdo gradual do escoamento ao longo do canal, desprezando aceleragoes
verticais e considerando que a distribuicdo de pressbes, segundo a vertical, €
hidrostatica;

e Os efeitos de eroséo e de deposic¢do ndo influencia o escoamento;
e Os coeficientes de rugosidade sdo os mesmos aplicados ao regime permanente;

e O fluido é incompressivel e com massa volumica constante.
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4.3.2.2. Equacao de Continuidade

Tendo como base o manual de referéncia (HEC-RAS, 2016 b), considera-se o volume de
controlo elementar apresentado na figura 4.2, em que a distancia x é medida ao longo do canal,
como ilustrado. No ponto intermédio do volume de controlo, o caudal e a area total de
escoamento sdo definidos por Q (x, t) e A (X, t), respetivamente. A &rea total de escoamento,
variavel dependente da altura do escoamento h (x, t), é a soma da area do canal e a area de

armazenamento fora do canal.

Q (x.t)

h(x.t)

Inflow —<¢ - Outflow

Fig. 4.2 - Volume de Controlo elementar para derivagdo das equacgdes de continuidade e de quantidade.

HEC-RAS, 2016 b.

A conservagdo de massa do volume de controlo conduz a que a variagao do escoamento que flui
através do volume de controlo seja igual a variagdo no armazenamento no volume de controlo.

A afluéncia ao controlo de volume pode ser escrita como:

o 00 Ax
= 5% 2 Equagéo (4.4)
sendo que a efluéncia, é definida por:
00 Ax
Q-+ 6_\7 Equagdo (4.5)
e a variacdo do armazenamento como:
04,
Ax Equagdo (4.6
ot quacdo (4.6)

Assumindo que Ax é pequeno, a diferenca da massa no volume de controlo é igual a:

ox 2 ox 2

ot

0A 00 Ax 00 Ax
2, T Ax = Y2 (g ——Q—]—(Q+ ¢ —j+Q, Equacéo (4.7)
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onde Ax representa as afluéncias laterais ao volume de controlo e p é a massa volimica do
fluido. Simplificando e dividindo todos os membros por pAx, a forma final da equagdo de
continuidade toma o seguinte aspeto:

o4, 00
— gy =510 Equacio (4.8)
ot oX

em que g, representa as entradas laterais por unidade de comprimento.

4.3.2.3. Equagéo da Quantidade de Movimento

A conservacao da quantidade de movimento € expressa pela segunda lei de Newton como:

>F

A conservacdo da quantidade de movimento de um dado volume de controlo considera, assim,
que o somatdrio das forcgas a atuar sobre esse volume € igual a variagdo temporal da quantidade
de movimento, equagdo que € vetorial e com direcdo do eixo dos xx. Por outras palavras, a
variagdo do fluxo da quantidade de movimento entrado no volume de controlo adicionado as
forcas externas atuantes no mesmo sera igual a variacdo de quantidade de movimento do
volume de controlo.

_dit

= Equacéo (4.9)
dt

O fluxo de quantidade de movimento corresponde ao produto da massa fluida pelo vetor
velocidade no sentido do escoamento. Para a correspondente formulacdo, deverdo ser
consideradas trés tipos de forcas atuantes:

e Pressdo;
e Gravidade;
e Arrastamento (ou de atrito) de fronteiras.

Forgas de pressdo: A figura 4.3 ilustra um caso geral de uma secgdo transversal irregular. A
distribuicdo da pressdo é considerada como sendo hidrostatica, isto é, a pressdo varia
linearmente com a profundidade e a forga de pressdo total é o integral do produto area-pressao
sobre a seccdo transversal. Segundo Schames (1962), a forca de pressdo em qualquer ponto
pode ser escrita como:

h
Fp = Iﬁ)g (h—»T(y)dy Equacio (4.10)
0

onde h é a profundidade, y a distancia desde o fundo do canal até & superficie liquida e T(y) uma
fung&o largura que relaciona a largura da seccéo transversal com a distancia y.
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T(y)

hdy

0¥ |
/ f 4 F =7
T

Fig. 4.3 - Simbologia associada a quantificagao das forcas de presséo. HEC (2016 b).

Se Fp ¢ a forga de presséo na dire¢do dos xx no ponto médio do volume de controlo, a forca no
limite de montante do volume de controlo pode ser escrita como:

oF, Ax
Fy— LBl Equagdo (4.11)
ox 2
e no limite de jusante como:
oF, Ax
5 A— L Equagio (4.12)
ox 2

A resultante das forcas de pressdo sob o volume de controlo pode, portanto, ser escrita como:

OF, Ax OF, Ax
B sf Lm0 N

e Poox 2 Proox 2 &

Equacéo (4.13)

onde Fp € a forca de pressdo efetiva sob o volume de controlo, e F € a forca exercida pelas
margens, na direcdo do eixo dos xx, sobre o fluido. A expressdo pode ser simplificada:

OF
F,,=——Ax+F, Equagéo (4.14)

OX

Diferenciando a equacdo (4.9), usando a regra de Leibnitz e substituindo na equacdo (4.13)
resulta:

oh " f oT(v)
Fp, =-pghx TJ.T(.")‘i," +j(/7 —-¥)— dy |+ F, Equagéo (4.15)
oxX 0 0 oX
15

O primeiro integral na equacdo (4.15) corresponde a area da secgdo transversal, A. O segundo
integral (multiplicado por —pgAx ) corresponde a forca de pressdo exercida pelo fluido nas
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margens, que é exatamente igual, em intensidade, mas com sentido oposto, a forca Fg. Assim, a
forca de pressdo efetiva pode ser escrita como:

oh
. —— P8 A—Ax Equacdo (4.16)
ox

Fp

Forca gravitica: A forca da gravidade sobre o fluido no volume de controlo na direcdo x é:
F, = pgd smb Ax Equagéo (4.17)

sendo, 8 o angulo do fundo do canal com a horizontal. Para rios naturais, € pequeno e
Sin6=Tanb= - 0Z,/0x , onde Z, é a cota do fundo do canal. Tendo em conta isso, a forca
gravitica pode ser escrita como:

oz
F, = —pgd—Ax

o
g

& e Equacéo (4.18)

Esta forca seré negativa para inclinagdes do leito também negativas.

Forga de arrastamento nas fronteiras (ou de atrito): As forcas de atrito entre o canal e o fluido
podem ser escritas como:

B, =—t PA% Equacdo (4.19)

onde 7, € a tensdo média de corte (forca por unidade de area) a atuar sobre nas fronteiras
liquidas, e P é o perimetro molhado. O sinal negativo indica que, com 0 escoamento a
processar-se no sentido positivo do eixo dos xx, a for¢a atua no sentido negativo do mesmo eixo
referencial. Pela analise dimensional, t, pode ser expresso em funcdo de um coeficiente de
arrastamento, Cp , COMO Se segue:

&y = p(' DV_ Equacdo (4.20)

sendo V a velocidade e p a massa volUmica.

O coeficiente de arrastamento pode estar relacionado com o coeficiente de Chézy, C, através do
seguinte:

é. e
D — Cp_ Equacéo (4.21)

Por outro lado, a equacdo de Chézy pode ser escrita como:
¥V =C. | RS f Equacdo (4.22)
sendo C o coeficiente de Chézy, R o raio hidraulico e Sf é a perda de energia por unidade de

comprimento devido as forcas resistentes (de atrito). Substituindo as equacdes (4.20), (4.21) e
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(4.22) na equacdo (4.19), e simplificando, resulta na seguinte expressdo para a forca de
arrastamento de fronteiras:

B P —PgAS fA\' Equagio (4.23)

onde Sy, acima definido, corresponde a inclinagdo da linha de energia, que € positiva para
escoamentos no sentido positivo do eixo dos xx. Essa inclinacdo estara diretamente relacionada
com o caudal e com a cota do nivel de &gua. O programa HEC-RAS, desenvolvido nos Estados
Unidos da América, utiliza a férmula desenvolvida por Manning, alternativa a de Chézy. A
equacdo de Manning pode ser escrita desta forma:

Equacéo (4.24)

oo}’
T 2.208R*? 42

onde R é o raio hidraulico e n é o coeficiente de rugosidade de Manning.

Definidas as trés forgas, é possivel entdo como referido proceder & avaliagdo do fluxo de
quantidade de movimento. O fluxo a entrar no volume de controlo pode ser escrito como:

00V Ax
p[QV — % —\il Equacéo (4.25)

éx 2
e o fluxo a sair do volume pode ser escrito como:

o0V Ax }
a\.

pI:Q V+ Equagéo (4.26)

Como consequéncia, a variacao efetiva da quantidade de movimento (fluxo de quantidade de
movimento) do liquido entrado no volume de controlo é:

o0V

Oox

—p Ax Equago (4.27)

Tendo em conta que a quantidade de movimento do fluido dentro do volume de controlo €
pQAx, a variacdo da correspondente quantidade de movimento pode ser escrita como:

0 (4,0
—(POAx) = pAx—= 5
ot (/ ~ ) £ ot Equacéo (4.28)

Restando, assim, o principio da conservacdo da quantidade de movimento:

Recordando a definicdo anteriormente apresentada, € possivel enunciar e reescrever em
conformidade, o principio da conservacao da quantidade de movimento: a variacdo do fluxo da
quantidade de movimento entrado no volume de controlo (equacdo (4.27)) adicionada as forgas
externas atuantes sobre 0 mesmo volume [equages (4.16), (4.18) e (4.23)] é igual a variacdo de
quantidade de movimento do volume de controlo (equacéo (4.28)). Assim:
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o0 ooV oh Oz 5
PAY—= = — p——Ax — pgd—Ax — pgd—=Ax — pgAS rAx Equacao
ot ox ox ox (4.29)

Entretanto, a elevacdo da superficie de agua, z, é igual a z, + h. Portanto:

0z Oh 0Oz,
R — Equac&o (4.30)
Ox Ox Ox

onde Z—i ¢ a inclinacio da superficie de 4agua. Substituindo a equacdo

(4.30) na equacdo (4.29), dividindo por pAx e transpondo todos os termos para a esquerda
resulta na forma final da equacdo de quantidade de movimento.

00 00V 0.
i+(£p +gA(CZ+Sfj

=0 Equacdo (4.31)

Br i He

4.3.3. ESCOAMENTO EM REGIME VARIAVEL EM MODELO 2D

As equacdes de Navier-Stokes descrevem o movimento de fluidos em trés dimensdes. No
contexto da modelagdo de canais e inundagGes s&o impostas mais simplificacdes. Um conjunto
simplificado de equagdes usado sdo as equagles de aguas superficiais (AS). O escoamento
incompreensivel, a densidade uniforme e a presséo hidrostatica sdo assumidos e as equagdes sao
reynolds em média, de modo que o movimento turbulento seja aproximado usando a
viscosidade turbulenta. E também assumido que a escala de comprimento vertical é menor do
que as escalas de comprimento horizontal. Como consequéncia, a velocidade vertical é pequena
e a pressdo é hidrostatica, levando & forma diferencial das equacdes AS.

Em alguns escoamentos superficiais, o termo do gradiente de pressdo barotrépica (gravidade) e

os termos de friccdo inferiores sdo os termos dominantes nas equacfes de quantidade de

movimento e os termos instaveis, advecgdo e viscosos podem ser desconsiderados. A equagao

de quantidade de movimento torna-se entdo, na forma bidimensional da Aproximagdo da Onda

de Difusdo. A combinacéo desta equacdo com a conservacdo em massa produz um modelo de

uma equacio, conhecida como a Aproximacdo da Onda de Difusdo das equacdes de Aguas
Superficiais (DAS).

Além disso, para melhorar o tempo de computacao,

pode-se usar uma abordagem de batimetria de sub-

malha. A ideia por trds dessa abordagem é usar uma

malha computacional relativamente grossa enquanto se

usa informacdes de escala mais finas sobre a topografia

: subjacente. A equacdo de conservacdo de massa €
| discretizada usando uma técnica de volume finito. Os
I detalnes da malha fina sdo tidos em conta como
I parametros que representam integrais mdltiplas em
| volumes e areas das faces. Como resultado, o transporte
z I de massa de fluido representa a topografia de escala
datum ,l, ' fina dentro de cada célula discreta. Uma vez que, esta
ideia se refere apenas a equacdo de massa, ela pode ser

Fig. 4.4 - Simbologia de calculo do nivel usada independentemente da versdo da equagdo de

de adgua. HEC-RAS (2016 b).

i
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guantidade de movimento. Nas alineas seguintes, as equagdes de batimetria da sub-malha séo
derivadas segundo as: equaces de Aguas Superficiais (AS) e equacdes de Ondas de difusio.

Numa alinea posterior, os requisitos da malha séo definidos e ainda serdo introduzidos dados
adicionais de forma a desenvolver um algoritmo para uma solucdo numérica. Assumir-se-a
também, que o nivel do talvegue € dado por z (X, y); a profundidade da agua é h (x, y, t) e 0
nivel da superficie livre do escoamento é:

Hix.v.t) = =z(x. v) + h(x. v.t)

4.3.3.1. Equagéo de Continuidade

Supondo que o escoamento & incompressivel, a forma diferencial instavel da equagdo de
conservagdo de massa (continuidade) é:

oH  o(hu) o(hv)

—t+t——+——+q=0 Equacéo (4.32)

ot ox cy

Onde t é o tempo, u e v sdo componentes de velocidade na direcdo x ey, respetivamente, e q é
um termo do escoamento. Em forma de vetor, a equagéo de continuidade assume a forma:

—~

cH
o +VehlV+g=0 Equacéo (4.33)

Onde V = (u, v) é o vetor de velocidade e o operador diferencial del (A) é o vetor dos

. - . a a
operadores de derivadas parciais fornecidos por V= (&'a_y)'
Integrando sobre uma regido horizontal com limite de vetor normal n e usando o teorema de
divergéncia de gauss, obtém-se a forma integral da equacéao:

5%-[-”{{& T ” VendS+0=0 Equagdo (4.34)
T 5 $

A regido volumétrica ( representa o espaco tridimensional ocupado pelo fluido e os limites
laterais sdo dados por S. Supde-se que Q representa qualquer fluxo que cruza a superficie
inferior (infiltracdo) ou a superficie superior da agua de € (evaporagdo ou chuva). O termo de
escoamento de fonte/coletor Q também €é conveniente para representar outras condigdes que
transferem massa para dentro ou fora do sistema como bombas. Seguindo as convencdes
padrdo, os coletores sdo positivos e as fontes sdo negativas.

Essa forma integral da equacdo de continuidade seré apropriada para seguir uma abordagem de
batimetria da sub-malha. Neste contexto, o volume Q representara uma célula de volume finito e
as integrais serdo computadas usando informacg6es sobre a topografia fina subjacente.

Batimetria da sub-malha: Os avan¢os modernos no campo da detecdo remota no ar podem
fornecer dados topogréaficos de alta resolucdo. Em muitos casos, os dados sdo muito densos para
serem usados de forma vidvel diretamente como uma grade para o modelo numérico. Isso
apresenta um dilema em que uma malha computacional relativamente grossa deve ser utilizada
para produzir uma simulacdo de fluidos, mas as caracteristicas da topografia fina devem ser
incorporadas no calculo.
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A solucdo para este problema é a abordagem da

? batimetria sub-malha. As células de malha

o computacional contém informagdes extras, tais
como raio hidraulico, volume e area de sec¢do
transversal que pode ser pré-calculada a partir
da batimetria fina. Os detalhes de alta resolugéo
sdo perdidos, mas informagcdes suficientes estdo
disponiveis para que o método numérico possa
explicar a batimetria fina através da
conservacdo em massa. Para muitas aplicagdes,
este método € apropriado porque a superficie de
agua livre é mais plana do que a batimetria, de
! modo que uma malha mais grossa pode
.- efetivamente ser wusada para calcular a

o

variabilidade espacial na elevagdo da superficie

Fig. 4.5 - llustracdo das malhas, fina e .
livre.

computacional. HEC-RAS (2016 b).

Na figura acima, a malha fina é representada pela malha cartesiana em cinza e a malha
computacional é apresentada em azul.

O integral triplo do volume da equacéo (4.34) representa o volume (0 de uma regido delimitada
horizontalmente. Assumindo que € uma funcdo da elevagédo superficie da agua H, o primeiro
termo da equacdo € discretizado como:

— ”J*d 1= : ' Equacéo (4.35)

Onde os indices s&o usados para indexar 0s passos e a diferencga entre dois passos consecutivos é
At.

Se as células assumirem uma forma poligonal, a integral dupla do limite da equacgdo (4.34) pode
ser escrita como uma soma sobre as faces verticais da regido volumétrica.

” VendS=>V, enA(H) Equagio (4.36)
-

Onde V, e ny, sdo a velocidade média e o vetor normal da unidade na face k e A, (H) é a area da
face k em funcdo do nivel de agua, assumindo a técnica de batimetria da sub-malha. Na figura
4.6, a figura esquerda representa a forma de uma face como visto na malha fina e o gréfico da
direita a area da face A, em funcéo do nivel de &gua H.

No entanto, sera mostrado nas alineas seguintes, que a equacdo de quantidade de movimento
para células secas produzird velocidade zero no limite. Consequentemente, o processo de
molhagem e secagem € continuo e consistente com as equagdes e, mesmo que
computacionalmente, as células secas devem ser tratadas como um caso especial.
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\ f
\ face k / ~

Fig. 4.6 - Vista de uma face pela malha fina e grafico da area da face em fungéo do nivel de agua. HEC-
RAS (2016 b).

As equacdes (4.35) e (4.36) podem ser substituidas de volta a equacédo (4.34) de modo a obter a
equacdo de conservagdo de massa da batimetria da sub-malha:

n+l | o n
Q(H l Q(H ) n Z Vﬂc o, A [H] +0=0 Equacéo (4.37)
Ar p

Observe que esta equacdo requer algum conhecimento da batimetria de sub-malha,
principalmente o volume de células Q(H)e as areas de face A, (H) como funcgdes do nivel de
agua H. No entanto, se essa informagdo ndo estiver disponivel, a caixa classica Esquema "pode
ser facilmente recuperado fazendo Q(H) =P xh (H) e A(H) = ¢, «h, onde P é a érea da
célula, ¢, é o comprimento da borda K (ambos independentemente de H) e h=H-z é a
profundidade da agua.

Serdo necessarias algumas consideragdes especiais para células secas. Observe que, no caso em
gue o volume de célula Q é zero, as células secas permanecem secas até que apresentem um
ganho de volume por equilibrarem uma entrada de fluxo uma das faces ou do termo da fonte. Se
o rosto k de uma célula estiver seco, a area A, é zero e 0 sistema de equacBes perdera o termo
V., por isso é indefinido.

4.3.3.2. Equagéo da Quantidade de Movimento

Quando as escalas de comprimento horizontal sdo muito maiores do que a escala vertical, a
conservagdo do volume implica que a velocidade vertical € pequena. A equacdo de impulso
vertical Navier-Stokes pode ser usada para justificar que a pressdo seja quase hidrostatica. Na
auséncia de gradientes de pressdo baroclinica (densidade varidvel), forca forte do vento e
pressdo ndo hidrostatica, uma versdo vertical da equagdo da quantidade de movimento é
adequada. A velocidade vertical e os termos de derivacdo vertical podem ser negligenciados
com seguranca (em equacdes de massa e de quantidade de movimento). As equagdes de aguas
superficiais sdo obtidas.

- - - - =3 3 k'

Cti cu cu cH cu Ou «
3 + U = + 1 =—g—+vV, — _|___\ - _Cf”"'ﬁ' Equacéo
ot ox cy ox ox” oy (4.38)
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i 2 7 !
cv cv  ov cH v v Eouac
—tU—+V_—=—g—+V,| S+ |-c,v+ fu Ewa
Ct ox oy oy oxT oy 0(4.39)

Onde u e v sdo as velocidades nas direcBes cartesianas, g € a aceleracdo gravitacional, v € 0
coeficiente de viscosidade horizontal turbulenta, ¢ é o coeficiente de friccdo inferior, R é o raio
hidraulico e F é o coeficiente de Coriolis.

O lado esquerdo da equacao contém os termos de aceleracdo. O lado direito representa as forcas
internas ou externas que atuam sobre o fluido. Os termos do lado esquerdo e direito estdo
tipicamente organizados de acordo com a segunda lei de Newton, da qual as equacOes de
quantidade de movimento séo derivadas.

As equagdes de quantidade de movimento também podem ser renderizadas como uma Unica
forma de vetor diferencial. A vantagem desta apresentacdo da equacdo é que ela se torna mais
compacta e facilmente legivel. A forma vetorial da equagdo de momentos é:

cV

Cci

VeVl =—-oVH+ 1‘;?2]5’ — C‘fV + fkxV  Equagio (4.40)

Onde o operador diferencial del (V) é o vetor dos operadores de derivadas parciais dado por
V= (%,%) e k é o vetor da unidade na direcéo vertical.

Todos os termos da equacao vetorial tém uma contrapartida fisica. Da esquerda para a direita ha
a aceleragdo instavel, aceleracdo convectiva, termo de presséo barotropica, difusdo turbulenta,
atrito inferior e coeficiente de Coriolis.

Uma andlise dimensional mostra que, quando a profundidade da dgua é muito pequena, o termo
de friccdo inferior domina a equagdo. Como consequéncia, a equacdo (4.40) para células secas
assume a forma limite V=0. Como antes, as células secas sdo tratadas computacionalmente
como um caso especial, mas o resultado é continuo e fisicamente consistente durante o processo
de molhagem ou secagem.

Aceleracdo: Os termos de aceleragdo Euleriana a esquerda, podem ser condensados num termo
de aceleracdo derivado de Lagrangian que se move com o termo da velocidade:

DV ¢V
——=—+VeVF Equagdo (4.41
Dt ot quagao (4.41)

Outros nomes geralmente atribuidos a este termo sdo substanciais, materiais e derivativos totais.
O uso do derivado de Lagrangiano, tornara evidente nas alineas seguintes quando se vera que
sua discretizacdo reduz as restricbes do numero corrente e produz um método de solu¢do mais
robusto.

Gravidade: Se a superficie de escoamento ndo for horizontal, o peso de colunas de agua
contiguas com alturas diferentes produzira um gradiente de pressdo referido no caso de
densidade uniforme como um gradiente de pressdo barotropica. Isso é expresso pelo primeiro
termo do lado direito da equagé&o (4.40).
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A latitude afeta o valor de g em até +0,3%, devido a rotagdo da terra e a protuberancia
equatorial. De acordo com a férmula somigliana:

£=&

l+ksin’g |
+ Ksin”
—‘]ﬂ J Equacéo (4.42)

q,,,"ll —e’sin’ @

Onde ¢ ¢ latitude, g, =9.7803267715m/s? (32.0876862582 ft/s?), é a aceleracio
gravitacional no equador, k = 0,0019318514 é a constante de gravidade normal e e =
0,0066943800 é o quadrado da excentricidade da terra.

Viscosidade turbulenta: A turbuléncia € um fendmeno complexo de movimento cadtico
(turbulento) de fluido e turbilhdes que abrangem uma ampla gama de escalas de comprimento.
A maioria das escalas de comprimento sdo muito pequenas para serem resolvidas de forma
vidvel por um modelo numérico discreto, de tal forma que a mistura de escoamento turbulento é
modelada como um processo de difusdo de gradiente. Nesta abordagem, a taxa de difusdo é
apresentada como o coeficiente de viscosidade turbulenta v,.

O coeficiente de viscosidade turbulenta pode ser parametrizado como apresentado,
Vv, = D:“H-I* Equacdo (4.43)

Onde D é uma constante empirica adimensional e u * € a velocidade de corte, que pode ser
calculada como:

U. =+ gRS = %M = %|V| Equagdo (4.44)

R é o raio hidraulico e S denota o declive da linha de energia, que pode ser calculada usando a
formula de Chézy, como apresentado na proxima alinea, simplificando ainda mais a utilizacdo
da férmula de Manning.

A difusdo é assumida como isotropica. Os valores empiricos D, e D, sdo considerados
idénticos. O coeficiente de mistura D é um valor empirico que varia com a geometria e a
superficie do fundo/parede. Os valores para D sao fornecidos na tabela abaixo.

Tabela 8 - Coeficientes de viscosidade turbulenta em fun¢éo da morfologia do terreno. HEC-

RAS, 2016 b.
D Mixing Intensity | Geometry and surface
0.11t0 0.26 Little mixing Straight channel, smooth surface

Gentle meanders, moderate surface

0.30t0 0.77 Moderate mixing irregularities

2.0t05.0 Strong mixing Strong meanders, rough surface

43



Definicéo de Caudais Criticos para Avisos de Descargas Elevadas

Friccdo inferior: Utilizando a formula Chézy, o coeficiente de atrito inferior ¢ dada por ¢; =
%, onde g € a aceleracdo gravitacional, V é a magnitude do vetor de velocidade, C é o
coeficiente de Chézy e R € o raio hidraulico. Note-se que o coeficiente € medido em m%/s no
sistema Sl e ft%/s no sistema habitual dos EUA.

Resultados empiricos mostram que o coeficiente de Chézy pode ser aproximado, utilizando a
formula Gaucker-Manning-Strickler ou férmula de Manning. Esta relacdo indica que o

1
coeficiente de Chézy C estéa relacionado com o raio R hidraulico pela formula C = Rs /n, em que
n é um coeficiente de rugosidade empiricamente derivado conhecido como Manning n’s. Como

1
esperado, o coeficiente n ndo é independente das unidades e geralmente é medido em S / ms no
sistema Sl. Para transformar no sistema habitual dos EUA, a constante de converséo € 1.48592

1
(ft/m)=.
Utilizando a férmula de Manning, o coeficiente de atrito inferior é agora dado por:

n’gl|
Cr = R

Equacéo (4.45)

Efeito Coriolis: O ultimo termo da equagdo de quantidade de movimento corresponde ao efeito
Coriolis. Isso explica o fato de que o quadro de referéncia da equacdo esta ligado a Terra, que
gira em torno de seu eixo. A componente vertical do termo Coriolis é desconsiderada de acordo
com 0s pressupostos de aguas superficiais. A forca horizontal aparente sentida por qualquer
objeto no quadro rotativo é proporcional ao coeficiente Coriolis dado por:

ff=2osmng Equagdo (4.46)

Onde w = 0.00007292115855306587/s ¢é a velocidade angular sideral da terra e ¢ é a
latitude.

4.3.3.3. Aproximacao da Onda de Difuséo das Equactes de Aguas Superficiais

Na alinea anterior, a férmula Manning-Strickler foi utilizada para estimar o coeficiente Chézy.
Se outras restricdes forem assumidas na fisica do escoamento uma relacdo entre gradiente de
pressdo barotropica e friccdo inferior é obtida a partir da forma de onda de difusdo da equacgao
de quantidade de movimento. Esta relacdo é extremamente Util devido a sua simplicidade. No
entanto, deve ser notado que apenas pode ser aplicado num ambito mais restrito do que a mais
generalizada equagdo de quantidade de movimento estudada até agora. Nas condi¢Bes descritas
nesta sec¢do, a equacao da onda de difusdo pode ser usada no lugar da equacao de quantidade de
movimento. Ver-se-a na alinea subsequente que o modelo correspondente se torna um modelo
da equacgdo conhecida como a aproximagdo da onda de difusdo das equagbes de aguas
superficiais (DAS).

Até este ponto, descreveu-se o sistema hidraulico para o impulso. De agora em diante, a
discussdo ira avancar para a formulacdo e os nimeros da solucdo. Serd conveniente denotar o
raio hidraulico e as areas da secc¢do transversal da face em funcéo da elevacgdo da superficie da
agua H, entdo R=R (H), A=A (H).
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Forma de onda de difusdo da equacgdo da continuidade do movimento em friccdo superficial e
escoamento controlado por gravidade:

Os termos aceleracdo instavel, aceleracdo convectiva, aceleracdo viscosa e parametro de
Coriolis da equacao de quantidade de movimento podem ser desconsiderados para chegar a uma
versdo simplificada. O momento do escoamento é conduzido pelo gradiente de pressédo
barotropica balanceado por fricgdo do fundo. A simplificacdo da equagdo do momento resulta
em:

3'33|P'|V B

—=-VH Equagcio (4.47)
(R(H))*
Dividindo ambos os lados da equacéo pela raiz quadrada, a equacdo pode ser reorganizada na
forma mais classica.

—(R(H)?? VH
V= 172
n VH|

Equacéo (4.48)

em que V é o vector de velocidade, R é o raio hidraulico, VH é o gradiente de elevacdo da
superficie e n é n de Manning empiricamente derivado.

Aproximacdo da onda de difusdo das equagdes de aguas superficiais:

Quando a velocidade é determinada por um equilibrio entre o gradiente de pressdo barotropica e
a fricgdo do fundo, a forma de onda de difusdo da equagéo de gquantidade de movimento, 4.48,
pode ser usada no lugar da equacdo de quantidade de movimento e o sistema de equacdes
correspondente pode, de facto, ser simplificado para um modelo de uma equacédo. A substituicdo
direta da equacdo de ondas de difusdo (4.48) na equacdo de conservacdo de massa produz a
forma diferencial cléssica da aproximacdo da onda de difusdo das equacOGes de &guas
superficiais (AS):

cH

- Ve fVH +q=0 Equacao (4.49)

Wl

Onde: g = (RUD

n|VH|

N

Se a informacdo de batimetria for de interesse, a equacdo de onda de difusdo, 4.48, também
pode ser substituida na forma de batimetria de sub-malha da equacdo de continuidade, 4.37,
para obter a equacao:
Q[Hn—l)_ Q(H" )
Ar

-> dVHen+Q=0 Equacéo (4.50)
k

2
Onde a = a(H) = w e como visto na equacao (4.37), Q(H™) é o volume de cada
n|VH|2

célula no instante n e A, (h) € a &rea da face k, como funcdes de elevacdo da agua.
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Uma vez que a equagdo DAS foi resolvida, as velocidades podem ser recuperadas ao substituir a
elevacdo da agua de volta a equacdo, 4.49, da onda de difusdo.
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5

SISTEMA ESTUDADO

Em cursos de &gua naturais cujos vales se apresentem geralmente encaixados, 0 escoamento
resultante de descargas operacionais de uma barragem pode ser considerado, com boa
aproximacao, como unidimensional.

Neste caso, de acordo com a experiencia da EDP em estudos anteriores (EDP, 2006), os vales
dos rios Sabor e Douro dentro da zona em estudo apresentam caracteristicas compativeis com a
utilizagdo de um modelo unidimensional.

Contudo, e uma vez que, a zona da Foz do Sabor tem um vale com leitos de cheia com
dimensdo consideravel em relacdo ao canal fluvial, foi feito um modelo bidimensional dessa
zona com o objetivo de colmatar a menor precisdo do modelo unidimensional e assim obter uma
evolugéo da cheia mais detalhada e ajustada @ morfologia do terreno nessa area.

5.1. MODELO 1D
5.1.1. CARACTERIZACAO FisICA

Para a aplicagcdo de um modelo unidimensional através do software de simulacdo HEC-RAS foi
necessario ter conhecimento das caracteristicas do vale onde se pretende simular o escoamento.

A partir de dados do projeto do Aproveitamento Hidroelétrico do Baixo Sabor (AHBS) e com a
ajuda do software Civil 3D (Anexo D), foram obtidas as coordenadas geométricas do eixo do
Rio Sabor, Rio Douro e Ribeira da Vilarica, posteriormente introduzidas no software HEC-RAS

Os Rios foram divididos em trechos, separados entre si pelas confluéncias existentes, ou seja,
rio Sabor a montante e a jusante da ribeira da Vilarica, bem como rio Douro a montante e a
jusante do rio Sabor. Dentro de cada trecho foi estudado um conjunto de perfis transversais, em
geral associados a sec¢Oes onde se conhecia ou se tornava necessario conhecer a curva de vazao,
cujo numero e localizagao foram obtidos a partir do projeto do AHBS.

Ao todo, no sistema estudado, foram considerados 60 perfis transversais, dos quais 13 no rio
Sabor (S1-S15), 40 no rio Douro (V1-V40) e os restantes 7 na ribeira da Vilarica (VI1-VI7),
conforme apresentado no Anexo D (EDP, 2005) (HED, 1969).

Na imagem seguinte (figura 5.1) estdo representados os dados introduzidos no HEC-RAS, eixos
e perfis.
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s —
AR = £

Ribeira da Vilarica

Fig. 5.1 - Eixo e perfis do vale em estudo no HEC-RAS.

A caracterizacdo fisica desses perfis para os rios Sabor e Douro foi obtida de uma forma hibrida:
acima do NPA da albufeira da Valeira, 105.0m, optou-se por fazer a caracterizagdo geométrica
dos perfis, tendo como base a cartografia a escala 1/5000; abaixo desse nivel, por falta de
elementos batimétricos da referida albufeira, foram usadas as caracteristicas hidraulicas dos
perfis provenientes dos estudos de regolfo realizados no projeto da barragem de Valeira em que,
para cada cota, é apresentada uma largura, area molhada e AR2/3 respetivos. No entanto, uma
vez que, o HEC-RAS apenas permite a introducdo de caracteristicas geométricas (p.e. X e Y),
foi necessaria a criagdo de perfis ficticios abaixo do NPA que mantivessem as caracteristicas
hidraulicas de base.

As imagens seguintes exemplificam como foram obtidas as caracteristicas geométricas dos
perfis, acima do NPA, 105.0m, tendo sido cruzada a altimetria da zona de estudo com o
alinhamento do perfil.

V13

Fig. 5.2 - Seccdo transversal do perfil V1. Vista Fig. 5.3 - Localizacéo perfil V15 na altimetria. Vista
Civil 3D. Civil 3D.
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Abaixo do NPA, foi criado um perfil ficticio simétrico que, arbitrando uma largura para cada
cota admitida até ao talvegue, garantisse a area molhada e AR2/3 de projeto. Conforme é visivel
na figura seguinte, no caso do rio Douro admitiram-se perfis ficticios com forma transversal

triangular, caracteristicos de fundos naturalizados. Para a analise e estudo dos perfis foi
estabelecido um critério de erro de +/- 5%.

Tabela 9 - Comparacéo das caracteristicas hidraulicas do perfil ficticio V15, abaixo do NPA, com as do
projeto do AHBS.

Vis |

Projeto AHBS Perfil Ficticio AR2/3 Area
Cota [m) Largura(m) [Area{m2) |AR2/3(m&/3)|Cota(m) Largura[m) [A'[m2} P (m} R'[m) AR2/3' [m3/3) | Dif L Dif L]
105.00 222.80 3026.00 16338.00 105.00 232.01 3030.03 239.07 12.67 16471.33 -133.33 -0.82 -4.03 0.13
100.00 200.30 1373.00 898700 100.00 130.00 1375.00 195.88 10.08 9217.46 -230.46 -2.56 -2.00 -0.10
95.00 178.20 1023.00 3234.00 55.00 180.00 1050.00 181.74 5.78 3380.73 -146.73 -4.54 -27.00 -2.64
30.00 154.60 131.00 230.00 30.00 150.00 225.00 150.12 1.50 294.68 -64.68 -28.12 -34.00 -17.80
87.00 87.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

<5.0 % <5.0 %

Perfil V15

(232 m)

(190 m)

Fig. 5.4 - Perfil ficticio V15, abaixo do NPA, segundo os dados da tabela 9.

De acordo com os resultados apresentados na tabela acima, na cota 90m existe uma diferenca
das caracteristicas hidraulicas superior a 5%, diferenca essa, comum em todos os perfis criados.
No entanto, esses valores ndo se mostram relevantes, uma vez que, o estudo dos niveis de dgua é
para niveis superiores ao NPA, ou seja, superiores a 105.0 metros.

Perfil V15

Altimetria
Perfil
Ficticio

Fig. 5.5 - Perfil V15 apresentando a combinac&o do perfil ficticio com a altimetria.
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O perfil V15 final que combina a altimetria acima do NPA e os perfis ficticios criados abaixo do
NPA observa-se ha imagem acima (Figura 5.5):

Para 0 Rio Sabor, a criacdo desses perfis ficticios envolveu o uso das larguras e cotas do projeto
do AHBS, assumindo-se areas trapezoidais simétricas que traduzissem corretamente as
caracteristicas hidraulicas do canal escavado ao longo desse trecho, no &mbito da empreitada do
AHBS. Nas Tabela seguinte (Tabela 10), sdo apresentadas as caracteristicas de cada perfil com
que foi possivel trabalhar, tendo como exemplo o perfil ficticio obtido para o perfil S3.

Tabela 10 - Comparagéo das caracteristicas hidraulicas no perfil S3.

s |

Projecta AHBS Perfil Ficticio Simétrica
Cotafm) | largura(m) | Area{m2) | AR2/3(m8/3) | Rugin) | A'(m2) Dif.A % P m} RaioH'(m] | AR2/3'[m3/3] | DIFARY/Z 5%
105.000 143.090| 470.697| 1032.912| 0.040| 470.63¢) 0.001 0000  144.202 3.284 1035.749 -2.837 -0.275|
104.664| 141.707| 422.851] 870.204| 0.040] 422.850 0.001 0.000| 142 664 2 984] 872.506 -2.302 0.265)
104.576 140.612| 410429 832.538| 0.040| 410428 0.001 0000  141.555 2.8%9 834,537 -1.593 0.240)
104.429 139.719 389.825 767.528| 0.040] 389.824 0.001 0.000| 140,615 2772 769.296 -1.768 -0.230)
103.916 134.843| 319.400| 563.998| 0.040| =1s.383 0.001 0000 135632 2.355 565.346 -1.348 -0.239)
103.715 132,941  292.437] 491.735|  0.040) 292 487 0.000| 0.000| 133.688 2.188] 492.926 -1191 -0.242]
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102.280 92.338|  120.450| 143.170|  0.040] 120.450 0.000| 0.000| 92.852 1297 143.268 0.098 -0.088|
102.208 85.955| 114.014] 137.026] 0.040] 114031 0017 ©0.015 26.468) 1313 137.131 0.105 0.077|
102.183 84.708| 111.898| 134.118| 0.040] 111.898 0.000| 0.000| 85.220| 1313 134176 0.058 -0.044|
102.075 70.476| 103.518] 133.108| 0.040| 103518 0.000 0.000 70.386) 1458 133.120 0.012 -0.009)
102.000| 70.000 98.250 122.598| 0.040] 98.250] 0.000| 0.000| 70.487 1.394] 122,598 0.000 0.000)|
100.500 61.000 0.000] 0.000] 0.040] 0.000| 0.000 0.000 61.000) 0.000 0.000 0.000| 0.000]
<5.0% <5.0%
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Fig. 5.6 - Perfil S3 apresentando a combinacao do perfil ficticio e altimetria.

Importa referir que a cota do talvegue respeitou a informagdo do projeto do AHBS e que se
procurou que a largura do perfil ficticio fosse compativel com a largura do perfil geométrico ao
NPA.

J& na ribeira da Vilarica, foram criados perfis ficticios transversais simétricos em toda a sua
altura que, seguindo os principios anteriormente mencionados, mantivessem as caracteristicas
hidraulicas apresentadas no projeto do AHBS.

No sentido de melhorar o comportamento do modelo numérico utilizado e de aumentar o seu
rigor, foram introduzidas, nos trechos entre as sec¢Bes base consideradas, outras seccdes com
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caracteristicas resultantes de interpolacdo linear e com distdncias entre si dependentes das
condicBes de expansdo/contracdo do trecho, da velocidade do escoamento e de eventuais
variagdes significativas da inclinagdo do talvegue do rio.

5.1.2. CARACTERIZAGAO HIDRAULICA

A caracterizacdo da rugosidade hidraulica no sistema em estudo foi feita recorrendo a fixacdo de
valores para o coeficiente “n” da expressao de Manning-Strickler.

Neste estudo, tal como, no estudo das ondas de inundacgdo da Valeira, (HIDRORUMO, 2001),
para a albufeira da Valeira foram usados, como valores de referéncia, os resultantes do estudo
de regolfo realizado no &mbito do respetivo projeto (HED, 1969). Neste estudo considerou-se o
rio dividido em 10 trogos, determinados por seccdes onde eram conhecidas curvas de vazao e ao
longo dos quais se demarcaram perfis transversais caracterizando, pelas suas propriedades
topograficas, as singularidades de cada trogo. Apesar de, na altura terem sido definidos
coeficientes de rugosidade variaveis com o raio hidraulico elevado a 2/3, no estudo das ondas de
inundagdo da valeira, tal como no presente estudo, tendo em conta 0s objetivos especificos,
adotaram-se os valores apresentados no quadro seguinte, constantes por troco e independentes
desse parametro, ou seja, do nivel da superficie livre:

Tabela 11 - Coeficientes de rugosidade da albufeira da Valeira. HED, 1969.

Coeficiente
Perfil de Observagdes
rugosidode
V40 -V34 0,0500 Pocinho - jusante (V40)
V36 - V34 0,0525 Reguengo (V36)
V34 -V32 0,0550 Central (V34)
V32 -V24 0,0650 Viola (V32)
V26 - V23 0,0500 Foz do Sabor (V26)
V23 -V19 0,0650 insua (v23)
V19 -V11 0,0550 Saido (V19)
VI1=V9 0,0800 Foz Teja (V11)
V9 - V5 0,0500 Amréncelo (V9)
V5-Vi 0,0700 Ferradosa (V5)
- Valeira - montante (V1)

No rio Sabor, foram considerados os mesmos coeficientes de rugosidade adotados no ambito do
projeto do AHBS (EDP, 2005). Os coeficientes de rugosidade s&o variaveis com o raio
hidraulico elevado a 2/3 como é possivel perceber pela caracterizacdo fisica do rio Sabor,
anteriormente realizada.

Na alinea 5.1.4., descreve-se como a calibragcdo do modelo, com base em registos reais, levou a
necessidade de ajustes de alguns desses coeficientes.
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5.1.3. CONDICOES FRONTEIRA

5.1.3.1. Condi¢cdes Fronteira Externas

A condicéo fronteira de montante é utilizada nas sec¢des mais a montante dos cursos de agua,
incluidos no sistema simulado, designadamente no curso principal do rio Douro (caudais
lancados na barragem do Pocinho), trecho do rio Sabor até a barragem do Feiticeiro (caudais
lancados na barragem do Feiticeiro) e ribeira da Vilarica. Esta condicdo fronteira é constituida
por um hidrograma de caudais afluentes, Q=Q(t), sendo definido através de uma tabela de pares
de valores tempo - caudal.

A condicdo fronteira na seccdo que limita por jusante o sistema simulado (V1 — Barragem da
Valeira) é uma curva, Q=Q(z), que estabelece uma relacdo entre o caudal e a cota da superficie
imediatamente a montante da barragem. Esta curva respeita o regime de exploracdo do
descarregador de cheias da barragem da Valeira de acordo com a curva guia apresentada na
figura 5.7 (EDP, 1980).

Curva guia da barragem da Valeira
106.0
abertura parcial das comportas comportas totalmente abertas
105.5 I
1000m3/s
105.0 J | I /
e /
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Fig. 5.7 - Gréafico com a curva guia do descarregador de cheias da barragem da Valeira. EDP, 1980.

5.1.3.2. Condig¢8es Fronteira Internas

Como condigdo fronteira internas presentes no sistema estudado, foi considerado as
confluéncias de dois cursos de agua, rio Douro com rio Sabor e ribeira da Vilarica com rio
Sabor, sendo feito a simulacdo dindmica das mesmas. Neste caso, foi escolhido o método de
balango da energia na confluéncia que resolve os célculos usando o método “Standard-Step”
com a equacdo da energia na forma unidimensional.

5.1.4. ESTUDOS DE CALIBRACAO

Finalizada a construcdo do modelo numérico, a proxima etapa foi a sua calibracdo visando obter
resultados de simulacéo o mais préximos da realidade.
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Para tal, foram simulados, em primeira instancia, varios caudais de cheia em regime de
escoamento permanente, sabendo previamente os periodos de retorno que interessavam para 0
objetivo de estudo, ou seja, entre 2 a 10 anos.

Assim, dividiu-se a calibracdo em 2 fases, de acordo com as gamas de caudais de cheia, bem
como as zonas criticas pretendidas analisar, a saber:

e Fase 1; Gama de caudais entre 1000 e 4000 m?3/s, focando essencialmente os trechos do
rio Sabor e do rio Douro entre o Pocinho e a Foz do Sabor;

e Fase 2: Gama de Caudais compreendida entre 4000 e 10 000 m3/s, considerando ainda
os valores intermédios de 6000 e 8000 m3/s. Nesta fase analisou-se essencialmente os
resultados obtidos nos Gltimos 5 km da ZAS, desde o perfil V12 até V16.

5.14.1. Fasel
Nesta Fase, a calibracdo do modelo foi divida em 2 subfases, da seguinte forma:

e Sub-fase 1: considerando o trecho do rio Douro na albufeira da Valeira, para niveis de
agua nessa albufeira associados, simplesmente, a caudais afluentes a sec¢do da
barragem correspondente;

e Sub-fase 2: considerando o trecho final do rio Sabor desde a barragem do Feiticeiro,
bem como o trecho do rio Douro entre a barragem do Pocinho e a Foz do Sabor, para
niveis de 4gua na albufeira da Valeira, fungdo da combinagdo dos caudais langados nas
duas barragens mencionadas.

Nos subcapitulos seguintes, apresentar-se-a0 os principios e metodologia seguidos, assim como
os dados utilizados para a calibragdo do modelo nas subfases referidas.

Sub-Fase 1 — Rio Douro a jusante da foz do Sabor

Comecando o estudo pelo Rio Douro, inicialmente foram comparados os niveis de escoamento
obtidos no software HEC-RAS, sem qualquer calibragdo, com os valores do estudo de regolfo,
admitindo caudais afluentes a Valeira idénticos aos desse estudo, ou seja, 2000 e 4000 m3/s.
Objetivando uma maior precisdo, considerou-se, para esta gama de caudais, que um erro
maximo de mais ou menos 25 centimetros, obtido pela diferenca entre os niveis de escoamento
de referéncia e do modelo, seria aceitavel para a finalidade deste trabalho.

Mesmo sabendo que a barragem da Valeira respeita uma curva de guia exploracdo, foi
considerado que, independentemente do caudal afluente, para efeitos de calibragdo, o nivel de
agua da respetiva albufeira se mantém ao seu NPA, 105.0, tal como foi assumido no projeto da
Valeira, visando garantir um comparativo mais adequado.
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Sub-Fase 1 - Calibragdo Rio Douro

Modelo_sem_Calibragio _HEC-RAS_2000m3/s

Estudo de Regolfo_Projeto_Valeira_69_2000m3/s
Modelo_Sem_Calibragio_HEC-RAS_4000m3/s
Estudo de Regolfo_Projeto_Valeira_69_4000m3/s

Foz do Sabor
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Fig. 5.8 — Comparagéo entre valores obtidos sem calibra¢cdo do modelo e valores dos estudos de regolfo
do projeto da Valeira.

Analisando o grafico da figura 5.8, foram localizadas algumas divergéncias entre os niveis
referentes aos estudos de regolfo e os obtidos a partir do HEC-RAS. Dividindo a analise por
caudais, pode ser observado um erro maior para o caudal 4000 m3/s do que para o caudal 2000
m3/s, que apresenta niveis de adgua muito semelhantes aos de referéncia. E possivel ainda
subdividir o rio em dois trechos principais, separados pelo canal estrangulado (V19 a V23),
zona esta que, devido ao seu estrangulamento, faz o controlo do escoamento proveniente de
montante.

Embora, na generalidade, tenha havido diferencas superiores a 25 centimetros no trecho a
jusante do estrangulamento, estas diferencas j& se localizam fora do limite das ZAS, pelo que
ndo existiram zonas criticas presentes na zona em questdo. Ainda assim a calibra¢do nesta fase
focar-se-a no trecho a montante do estrangulamento, uma vez que, se antevé que as zonas da
Foz do Sabor e a jusante da barragem do Pocinho sejam as mais problematicas para esta gama
de caudais.

Antes de qualquer calibracdo e sempre com vista numa precisdo maior, foi realizado um
pequeno estudo complementar corretivo dos perfis das zonas em questdo no qual foi estudada a
compatibilidade das altimetrias usadas com as caracteristicas hidraulicas do projeto do AHBS.
Este estudo revelou-se importante, uma vez que, os perfis V19, V20, V21, V22, V23, V24, V27,
V28, V29 e V30 sofreram umas pequenas alteracoes.

Com o objetivo de diminuir ainda mais as diferengas com os valores de referéncias neste trecho,
foram tomadas algumas medidas. Sabendo que, o canal estrangulado, V19 a V23, estara a
controlar o escoamento a montante, trecho que visamos melhorar, foi decidido fazer alteracdes
em perfis que se mostraram mais problematicos, V20 e VV23. Comecgando por acrescentar perdas
de carga nos perfis e aumentando os seus valores dos coeficientes de expansdo e contracdo,
aumento este apenas ap6s o conhecimento do canal e das mudangas bruscas que 0s mesmos
apresentam.
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Sub-Fase 2 — Rios Douro e Sabor a montante da foz do Sabor

Nesta subfase é sabido que os niveis de escoamento nestes dois trechos sdo influenciados,
devido ao fendmeno de regolfo, pelas afluéncias a Foz do Sabor e, por conseguinte, pela
combinacgdo de caudais langados no Pocinho e Feiticeiro. Por outras palavras, a capacidade de
vazdo na confluéncia entre o rio Sabor e o rio Douro depende da combinacdo de caudais
lancados nas barragens do Pocinho e do Feiticeiro, pelo que importa acrescentar a influéncia do
rio Sabor ao estudo de calibracéo.

Assim, nesta subfase, foram estudadas varias combinacgdes diferentes de caudais lancados nas
barragens do Pocinho e Feiticeiro, cuja soma resulta numa gama de caudais afluentes a Valeira
que varia entre 1000 e 3000 m?/s, a saber:

Tabela 12 - Combinagdes de caudais utilizadas na calibragdo do modelo 1D.

Comb. |Qpocinho (m3/s)|Qsabor (m3/s)| Qvilariga (m3/s) | Qafuentevaleira (m3/s)
1 2000 900 100 3000
2 2500 450 50 3000
3 1500 900 100 2500
4 1000 450 50 2500
5 1000 900 100 2000
6 1500 450 50 2000
7 800 150 50 1000

As referéncias utilizadas para calibracio do modelo em determinadas secgdes e que se
consideraram compativeis com a gama de caudais antes mencionada foram as seguintes:

e as curvas de vazdo usadas no projeto do AHBS (EDP, 2005), quer na confluéncia do rio
Sabor com o rio Douro, quer nas sec¢8es dos perfis S9 e S11 do rio Sabor (Anexo C);

e 0s registos horarios de exploracdo dessas barragens (caudais langados e niveis a
jusante), desde janeiro 2015, complementados com idénticos registos na valeira (caudal
afluente e nivel associado), imediatamente a jusante das barragens do Pocinho e do
Feiticeiro.

Como referéncias para a zona a jusante da barragem do Pocinho, foram analisados todos os
registos horarios, desde janeiro 2015 até marco 2017, que combinavam os caudais langados nas
barragens do Pocinho e Feiticeiro com os respetivos niveis de dgua a jusante, assim como com
os caudais afluentes a barragem da Valeira e respetiva cota a montante.

O primeiro objetivo da analise desses dados visou encontrar uma série de registos considerados
consistentes para se obter curvas de vazao a jusante das barragens do Pocinho e Feiticeiro que,
em fungdo dos caudais lancados, fossem o mais fieis possivel ao comportamento real do
sistema.

Neste caso, como 0s niveis a jusante dessas barragens sdo influenciados, devido ao fenémeno de
regolfo, pelos caudais afluentes a Foz do Sabor, sabe-se que a combinagdo de caudais langados
no Pocinho e Feiticeiro é realmente importante para obtengdo dessas curvas de vazao.

Contudo, dado que a escassez de registos ndo permitiria, com a confianga pretendida, a
obtencdo de curvas de vazdo para varias combinagdes de caudais langados, simplificou-se esta
analise orientando-a para o objetivo do estudo. Assim, como critério, apés se verificar um
elevado nimero de registos de caudais no Pocinho em que o caudal lancado na barragem do
Feiticeiro se matinha constante e igual ao seu maximo turbinado (120 m3/s), construiu-se uma
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nuvem de pontos no sentido de encontrar uma lei de vazdo que refletisse matematicamente o
comportamento real do sistema nessa zona do Pocinho.

Sendo uma nuvem de pontos com quase 2000 horas de registo, foi considerado vidvel a sua
utilizacdo para obter valores de referéncia para o nivel de 4gua a jusante da sec¢do do Pocinho,
para uma gama de caudais lancados nessa barragem com valores entre 0 e 2500 m?/s.

Qsabor=120m3/s

y =0.002012428472x + 104.243836447260
R*=0.962307114134

Fig. 5.9 - Nuvem de pontos do nivel da barragem do Pocinho em funcdo dos caudais langados nna
barragem do Feiticeiro e Pocinho.

Contudo, como para os caudais mais reduzidos (entre 120 e 1000 m3/s), os niveis registados
sofriam grande influéncia do nivel admitido na sec¢do da barragem da Valeira e do regolfo da
respetiva albufeira, para obter os valores para o nivel de referéncia do Pocinho foi encontrada na
nuvem de pontos uma regressao linear para os valores de caudal do Douro maior que 1000 m3/s,
usando a mesma para extrapolar os valores para caudais acima dos registados. Neste momento
todas as zonas mais importantes detinham valores de referéncia para serem usados na
calibracéo.

Combinagdo 2 (3000 m3/s)

¢ Pontos de Referénda | Qsabor+vilariga=500 m3/s
Qpocinho=2500 m3/s

Rio Douro
115

Pio sabor

Foz do Vilariga

Barragem do
Pocinho

1105

110

Nivel de dgua (m)
Foz do Rio Sabor

Barragem do Feiticeira

= = E:) 31 2 E 34 ES Y
Disténcia & barragam da Valeira (Km)

Fig. 5.10 - Comparacéo dos dados obtidos no modelo para a combinacéo 2 com os valores de referéncia.
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Observando os graficos obtidos para as combinacdes, foram evidentes as diferencas, entre 0s
niveis obtidos e os pontos de referéncia, que existiam na zona do Pocinho para caudais
superiores a 2500 m3/s, assim como, no trecho do rio sabor a montante da Vilarica, pelo que
para a obtencdo de valores mais perto da realidade alguns trechos foram submetidos a alteractes
como a substituicdo dos coeficientes de rugosidade no trecho do Sabor e leitos de cheia do
trecho do Douro a montante da foz do Sabor. Para efetuar estas alteragdes, recorreu-se a
diversas fontes bibliograficas, (Chow, 1959; Kellerhals, 1967; Bray, 1979; Aguirre-Pe &
Fuentes, 1990; Jarret, 1984). De forma geral, 0s diversos autores propdem expressdes para o
calculo de “n” que exigem o conhecimento da granulometria do material constituinte do leito do
rio, havendo outros que propdem relacdes que apenas exigem o conhecimento de valores de
mais facil determinacdo, particularmente, inclinacdes da superficie livre da agua e raios
hidraulicos (Bray, 1979; Jarrett, 1984; EDP, 2005). A informacéo recolhida no reconhecimento
efetuado ao vale simulado, também permitiu aferir razoabilidade aos valores dos coeficientes de
rugosidade fixados.

No rio Sabor, tendo o conhecimento das curvas de vazdo em certas secgdes, como referido
anteriormente, procurou-se que as alteragdes efetuadas minimizassem os erros obtidos.

Como critério de alteracdo dos coeficientes de rugosidade, foi evitado efetuar uma alteragdo
superior a 20% relativa aos valores obtidos do projeto da Barragem da Valeira e AHBS. Depois
das alteracoes e analise dos valores obtidos no modelo perante estas combinagdes, os resultados
finais dos erros, apresentados na tabela seguinte (tabela 13), finalizaram a primeira fase da
calibracéo.

Tabela 13 - Erros apresentados apoés calibragdo do modelo 1D para as varias combinagdes.

o, | Cawdais(mys) [ emostm ]
Comb. Qpocinho Qsabor Quilariga Qafuentevaleira s1 59 511 514 V40 (B. Pocinho)

1 2000 900 100 3000 0.067 0.002 0.129 0.170 0.050

2] 2500 450 50 3000 0.152 0.147 0.105 0.089 0.209

3 1500 900 100 2500 0.055 0.011 0.155 0.187 0.247

4 1000 450 50 2500 0.067 0.111 0.058 0.046 0.220

5 1000 900 100 2000 0.157 0.110 0.060 0.074 0.160

6 1500 450 50 2000 0.010 0.150 0.082 0.073 0.096

7| 800 150 50 1000 0.060 0.055 0.042 0.039 0.236

<0.25 <0.25 <0.25 <0.25 <0.25

5.1.4.2. Fase 2

Nesta segunda fase, foi estudada uma gama de caudais superiores compreendida entre 4000 e
10000 m?3/s, focando os resultados nos Gltimos quilometros das ZAS nas localidades de Senhora
Ribeira/VVestvio e Lousa/Freixo Numdo, que, por experiéncia anterior obtida através dos
estudos de ondas da Valeira, Pocinho e AHBS, é a zona mais fragil para esta gama de caudais.
Como valores de referéncia, foi usado os estudos de regolfo da Valeira (HED, 1969) com
registos para os caudais 6000, 8000 e 10 000 m3/s. Nesta etapa, foi estabelecido um critério de
erro, maior do que para uma gama de caudais inferiores, de mais ou menos 1 metro, entre os
valores obtidos e os de referéncia.
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Fig. 5.11 - Comparacéo dos valores obtidos no modelo 1D e valores dos estudos de regolfo da Valeira.

Para estabelecer este erro também foi tido em conta que, para estes caudais, 0s registos ndo
indicavam a existéncia da barragem da Valeira, sendo necessario, para efeitos de calibracao,
igualar o nivel do perfil da barragem da Valeira no modelo com o nivel do mesmo perfil nos
estudos de regolfo.

Depois de analisados os valores obtidos do modelo unidimensional e verificado que, para a zona
de foco, com mais afetacdo para esta gama de caudais, ou seja, Senhora Ribeira/Veslvio e
Lousa/Freixo Numdo, ndo havia nenhuma diferenca superior a 1 metro, sendo que o erro maior
era demonstrado para o caudal de 10000 m3/s, foi assim concluida a fase 2, ndo solicitando
assim nenhuma alteracéo acrescida as alteracGes realizadas na fase 1.

5.2. MODELO 2D
5.2.1. CARACTERIZACAO FisICA

Para iniciar a construgdo do modelo 2D, foi necessario obter levantamentos topograficos, de tal
forma, que fosse possivel completar a altimetria utilizada anteriormente, aproximando-a ainda
mais a realidade. A altimetria foi complementada com recurso a informacdo de levantamentos
de fundos a escala 1/5000 realizados no &mbito da empreitada do AH do Feiticeiro, bem como
plantas cadastrais de caracterizacdo das margens. Utilizando o software Civil 3D, foi criado um
modelo digital do terreno, DTM (Figura 5.12), que cobre a zona mais sensivel, ou seja, a
confluéncia do rio Douro com o rio Sabor, com 2.20 Km2 de érea.
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Fig. 5.12 - Topografia do terreno. Vista Civil 3D.

O DTM foi inserido na ferramenta RAS Mapper do HEC-RAS, tomando como design o
apresentado na figura 5.13.

Fig. 5.13 - Modelo digital do terreno. Vista RAS Fig. 5.14 - Modelo digital do terreno com area de
Mapper. escoamento. Vista RAS Mapper.

Para a criagéo da area de escoamento ‘2D flow area” (figura 5.14) foi escolhida uma malha com
células (DX=2m e DY=2m) que, segundo experiéncia anterior da EDP, teria as dimensdes
indicadas para cumprir 0 objetivo do trabalho, tendo em conta a area abrangida e a necessidade
de obter resultados de uma forma expedita. Para impedir a fragmentagdo da mancha de
inundacéo, foram estrategicamente colocadas “breaklines” dividindo as células, de tal forma que
estas ficassem paralelas com o sentido do escoamento e que este fosse ainda mais controlado.
Na imagem seguinte (figura 5.15) é possivel observar o papel das “breaklines”.
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Fig. 5.15 - Breaklines no DTM. Vista RAS Mapper.

5.2.2. CARACTERIZAGAO HIDRAULICA

Sendo que o modelo unidimensional foi submetido a um estudo de calibracéo, os coeficientes de
rugosidade finais do modelo 1D foram os mesmos utilizados neste modelo. Tal como
anteriormente, no trecho do rio Douro, foi apenas utilizado um coeficiente, independente da cota
do terreno, igual a 0.065, enquanto que, o trecho do rio Sabor foi dividido em 3 coeficientes,
que variavam com a cota do terreno, ou seja, 0.04 para o canal (desde o fundo até a cota
105.0m), 0.06 entre as cotas 105.0m e 110.0m e 0.07 para as cotas acima de 110.0m. O mapa
dos coeficientes de rugosidade introduzidos no modelo 2D é representado na imagem seguinte.
(figura 5.16)

n=0.04
n=0.06

n=0.065

n=0.07

Fig. 5.16 - Coeficientes de rugosidade inseridos no modelo 2D.

5.2.3. CONDICOES FRONTEIRA

No caso do modelo em duas dimensdes, as condigdes fronteiras introduzidas foram apenas
externas. A montante, 0 modelo foi limitado em sec¢des conhecidas, S4 no rio Sabor e V25 no
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rio Douro, com condicdes fronteira constituidas por dois hidrogramas de caudais afluentes,
Q=Q(t), sendo definido através de uma tabela de pares de valores tempo, representativos de
caudais de cheia. A jusante, foi usada a curva de vazdo do perfil V25. Os valores destas
condicdes fronteira foram obtidos a partir do estudo do escoamento em regime variavel do
modelo unidimensional.

5.2.4. ESTUDOS DE CALIBRACAO

Para a calibracio do modelo 2D, foram aproveitados os valores obtidos no modelo
unidimensional. Através da ferramenta RAS Mapper, cruzando os niveis de &gua com 0 DTM,
foram obtidas manchas de inundacdo, que ilustram a evolucdo de um evento de cheia. Tal como
para 0 modelo 1D, para esta zona foi utilizada a cheia de abril de 2016, no sentido de comparar
as manchas de inundacdo nos seus instantes de nivel minimo e maximo. As manchas de
inundag&o obtidas através do modelo 1D, que foram utilizados nesta fase, estdo representadas
nas imagens seguintes (figura 5.17 e 5.18).

Fig. 5.17 - Mancha de inundagé&o do instante minimo Fig. 5.18 - Mancha de inundagéo do instante
da cheia de 2016 a partir do modelo 1D méaximo da cheia de 2016 a partir do modelo 1D

Submetendo o modelo 2D a primeira simulacdo, foram obtidos os valores apresentados (figuras
5.19 e 5.20), sendo que, & primeira vista, é possivel observar que as manchas de inundacgao para
os instantes maximo e minimo apresentam semelhancas. Através de uma analise dos niveis
méaximos obtidos com os dois modelos, para este evento de cheia, 0 modelo 1D apresenta um
nivel méximo atingido na zona de = 108.75m e o modelo 2D, 108.60m, concluindo que com o
modelo 2D, devido ao maior detalhe da morfologia do terreno, exibe valores menos gravosos.
Com esta andlise concluiu-se que ndo seria necessario realizar qualquer alteracdo aos
coeficientes de rugosidade que foram impostos ao modelo 2D.
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Fig. 5.19 - Mancha de inundacéo do instante Fig. 5.20 - Mancha de inundagéo do instante
minimo da cheia de 2016 a partir do modelo 2D. maximo da cheia de 2016 a partir do modelo 2D.
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6

RESULTADOS

6.1. MODELO 1D

Finalizada a calibracdo do modelo unidimensional, foi possivel comecar-se a obter resultados
realizando diversas simulagfes. Numa primeira fase, visando uma resposta mais simples e
rapida ao problema, foi feito apenas o estudo dos resultados em regime permanente, ou seja,
considerando um caudal constante ao longo do tempo. Comegcando com uma gama de caudais
mais baixa, até 3500 m3/s, com tempo de retorno igual a 2 anos, prevé-se que, de acordo com a
experiéncia anterior da EDP, esta seja uma gama de caudais com um maior impacto para a zona
da Foz do Sabor e zona do Pocinho. Depois, para uma gama de caudais entre 4000 e 10 000
m?3/s, que sera importante para estabelecer os caudais criticos na albufeira da Valeira a jusante
da Foz do Sabor.

Embora a maior parte das infraestruturas criticas fosse afetada para a gama de caudais alvo de
calibragdo anterior, com intengdo de conhecer os caudais de inundacdo de todas as
infraestruturas identificadas, foi incluido nas simulagfes mais trés caudais, caudais esses que
correspondem a periodos de retorno de 100, 500 e 1000 anos, respetivamente, 11 100, 12 700 e
17 700 m3/s.

Sabendo que, o estudo em regime permanente € uma simplificacio do comportamento
hidraulico do escoamento, foi necessario, para obter valores mais aproximados da realidade,
fazer uma analise do escoamento em regime variavel. Sendo assim, numa segunda fase, foram
usados os registos da cheia de abril de 2016 (Qmax=3300 m3/s) para o estudo da zona a
montante da foz do Sabor, zona essa que sofreu afetagdes reais com a respetiva cheia, enquanto
que na zona a jusante da foz do Sabor foi estudada a evolucdo da cheia de marco de 2001, cheia
gue atingiu um caudal afluente a Valeira de quase 6000 m3/s.

6.1.1. RESULTADOS DO REGIME PERMANENTE

O estudo do escoamento em regime permanente foi dividido em dois trechos principais, tal
como feito no capitulo anterior, ou seja:

¢ Rio Douro e rio Sabor a montante da foz do Sabor, onde os caudais de inundagéo serdo
caracterizados pela conjugacdo de caudais lancados nas barragens do Pocinho e do
Feiticeiro;
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e Rio Douro a jusante da foz do Sabor, zona onde o caudal considerado para efeitos de
analise de inundacdo seré o caudal total afluente a Valeira.

a) Rio Douro e rio Sabor a montante da foz do Sabor

Tendo como base de referéncia os dados estudados no capitulo da calibracdo e os resultados
apresentados nos graficos seguintes, foi feita uma analise hidraulica do comportamento fluvial
em regime permanente neste trecho, estudando o comportamento do rio para diversos tipos de
combinacdo de caudais lan¢ados nas barragens do Feiticeiro e do Pocinho, visando perceber o
efeito de regolfo que se cria nos trechos do rio Douro e rio Sabor a montante da foz do Sabor.

Para uma melhor percecdo do comportamento na confluéncia, é dado, inicialmente, o exemplo
de um lancamento de um caudal de 1000 m3/s pela barragem do Pocinho, enquanto que, na
barragem do feiticeiro ndo é descarregado ou turbinado qualquer caudal. Neste caso, nédo
ocorrendo um lancamento de caudal no Feiticeiro, o efeito de regolfo no rio Sabor é nulo,
verificando-se um nivel de agua constante ao longo do trecho desse rio até a barragem do
Feiticeiro igual ao registado na foz do Sabor.

Numa situagdo contraria, na qual se denote um lancamento de um caudal até 2500 m3/s pela
barragem de Feiticeiro, com um caudal proveniente do Pocinho nunca superior 1500 m3/s, ira
sempre sentir-se o efeito de regolfo no rio Sabor, ou seja, as perdas de energia entre o Feiticeiro
e a Foz do Sabor séo consideraveis.

Apenas para caudais no rio Douro superiores a 4000 m3/s, com um tempo de retorno perto de 2
anos, é gque o efeito de regolfo no rio Sabor desvanece. Tal acontece porgue 0s hiveis no rio
Douro séo de tal forma elevados que anulam o efeito de regolfo do rio Sabor. Neste caso, as
perdas de energia no Douro s&o predominantes em relagdo ao Sabor.

Depois de entendido o comportamento fluvial deste trecho, foram analisadas uma série de
combinagdes com o objetivo de encontrar o caudal para que uma certa infraestrutura era afetada,
guer na Foz do Sabor, quer a montante, tanto no trecho do Sabor como no trecho do Douro.

Pocinho

124
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Fig. 6.1 - Niveis de 4gua para as varias combinag¢des na zona do Pocinho.
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Dividindo este trecho pelas zonas criticas descritas no cap. 3.4, foi inicialmente analisada a zona
do Pocinho onde é possivel observar o comportamento do escoamento em funcdo dos caudais
lancados no Pocinho e Feiticeiro. Na gama de caudais até 3500 m3/s o comportamento do
escoamento é influenciado pelo Feiticeiro, tal como € possivel observar no grafico com a
combinacdo violeta (6) que, apesar de ter um caudal baixo langado do Pocinho (1200 m3/s), o
seu nivel nesta zona é superior a outras combina¢des com caudais lancados do Pocinho
superiores. Visando compreender melhor a influéncia do feiticeiro nesta zona, apresenta-se,
como exemplo, as combinacdes (1) e (3) onde se verifica que, apesar do caudal total ser superior
na combinacao (3), devido ao efeito de regolfo ser superior na combinacdo (1), ou seja, haver
uma maior perda de carga, ambas apresentam o mesmo nhivel na zona do Pocinho. Sendo assim,
a “Praia fluvial” sera inundada para qualquer conjuga¢do, enquanto o “Parque de merendas de
Frieiras” ¢ inundado para uma combinagdo de caudais total igual ou superior a 2000 m?/s, desde
que se verifiquem caudais lancados da barragem do Pocinho superiores a 1400 m3/s. Para o caso
do “Bar do parque de merendas de Frieiras”, este sera afetado para um caudal total afluido a
valeira superior a 5900 m3/s, sendo que, para caudais superiores a 3500m3/s o Douro tera
sempre preponderancia sobre o Sabor, pelo que sera apenas importante o caudal total. A
“industria de extracdo de 6leos” sera inundada para um caudal total afluente & Valeira superior a
9000 m3/s, enquanto que a ‘“Ponte EM acesso cemitério” terd um caudal de inundagdo
ligeiramente superior a 11100 m3/s e a “Ponte (EM 614)” sofrera afetagdo para um caudal de 12
700 m3/s, associado a um tempo de retorno de 500 anos.
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Fig. 6.2 - Nivel de agua para as varias combina¢des na zona do Sabor.

A segunda zona é a do rio Sabor, focando essencialmente no quilémetro final junto a sua
confluéncia com o rio Douro, onde podemos visualizar bem os comportamentos descritos no
inicio do capitulo. Comparando a combinacdo castanha (2), com um caudal proveniente do
Sabor de 1500 m3/s (Qpocinno = 500 m?3/s), com a combinacdo amarela (3), que tem um caudal
lancado do Feiticeiro relativamente menor e igual a 600 m3/s (Qpocinne = 1400 m3/s langado),
verifica-se que, embora as duas totalizem um caudal de 2000 m3/s, devido ao efeito de regolfo
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criado no rio Sabor, o nivel atingido na combinagdo castanha (2) é cerca de 0.30 m superior a
combinacdo (3), aproximando-se bastante do nivel estimado na combinacdo (4), esta Gltima com
caudal total igual a 2200 m3/s. Pela andlise dos resultados graficos, pode-se afirmar que a
inundacdo da infraestrutura “Produgdo/Venda de horticolas” passa a ser iminente a partir de
uma combinacdo de caudal total superior a 2200 m3/s, com um caudal proveniente do Sabor
superior a 750 m3/s. De igual forma, a influéncia do efeito de regolfo pode ser notada nas
combinagdes violeta (7) e rosa (8), onde para a combinacao violeta (7) se verifica que as perdas
de carga devido a esse fenébmeno sdo tanto maiores quanto mais afastado da foz estiver o
escoamento, enquanto que para a combinacdo rosa (8), 0 mesmo é quase nulo, isto porque, uma
vez que os niveis sdo elevados no Douro, devido ao caudal langcado no Pocinho (3000m3/s),
estes dominam os caudais lancados no Sabor. Apesar de serem consideradas diversas
combinagdes para esta zona, o caudal de inundacdo considerado para a analise de afetacfes das
infraestruturas situadas na zona da foz do Sabor sera a soma dos caudais langados no Feiticeiro
e Pocinho. Uma vez que, a distancia da “Ponte EM 623-1" a confluéncia ¢ insuficiente para a
criacdo de regolfo, isto é, a diferenca de niveis é quase nula, o caudal assumido sera,
igualmente, o caudal total. Com base nos comportamentos estudados, foram alcancadas as
seguintes combinagdes de inundag&o, 0 “Parque infantil da praia fluvial de Foz do Sabor” sera
afetado para um caudal total igual ou superior a 2000 m3/s, O “Parque de merendas da praia
fluvial de Foz do Sabor” serd inundado para um caudal total na Foz do Sabor superior a 2200
m3/s, o “Bar da praia fluvial da Foz do Sabor” sera afetado para um caudal total superior a 2500
m?3/s e a “Ponte (EM 623-1) terd como caudal de inundacdo o caudal total de 2800 m3/s.
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Fig. 6.3 - Nivel de 4gua para as varias combinac¢des na zona da Vilariga.

Como a ribeira da Vilariga tem um caudal muito baixo comparativamente ao rio Sabor e ao rio
Douro, o0 que resulta na pouca influéncia no seu nivel de agua, o nivel de escoamento neste
curso de agua esta basicamente dependente das descargas feita pela barragem do Feiticeiro e
barragem do Pocinho, sofrendo assim o efeito de regolfo induzido pela combinacdo desses
caudais a partir da confluéncia com o rio Sabor. Sendo assim, para a analise de potenciais
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afetacBes na ribeira da Vilarica foi considerado um caudal minimo, igual ao caudal de estiagem,
gue permitisse garantir a estabilidade do modelo computacional.

Pode ser concluido que, sé para um caudal total afluente a foz do Sabor superior a 7000 m3/s é
que a “Ponte (EM 623)” seria inundada. Neste caso, conforme explicado no inicio do capitulo, o
efeito de regolfo no rio Sabor sera desprezavel, uma vez que, a maior ordem de grandeza dos
caudais no rio Douro relativamente aos do Sabor acaba por ter uma influéncia predominante no
escoamento. As outras afetacdes “Quinta do Carrascal”, “Ponte IP2”, “Quinta do Carvalhal” e
“Quinta da Silveira” nao serdo inundadas mesmo para o caudal de projeto da barragem da
Valeira, ou seja, 17 700 m3/s.

b) Rio Douro a jusante da foz do Sabor

Neste trecho, o caudal de inundagao terd como referéncia o caudal total langado do Feiticeiro e
Pocinho, ou seja, o caudal afluente & barragem da Valeira, pelo que ndo serd necessario ter em
conta, como na alinea anterior, as combinac@es de caudais.
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Fig. 6.4 - Niveis de 4gua para as varias combinacdes na zona do Freixo Numao.

Na zona de Lousa/Freixo Numao, a afetacdo “Via Municipal” tem um caudal de inundagdo de
4000 m3/s afluentes a Valeira; o “Cais flutuante Ribeira de Murga” é afetada para um caudal
ligeiramente inferior a 5900 m3/s ¢ o “Armazém da Quinta do Lobazim” ficara inundado com
um caudal afluente a Valeira um pouco menor do que 12700 m3/s. Por outro lado, a “Quinta dos
Ingleses”, o “restaurante Pregui¢a” e o “restaurante Bago d’Ouro” nem sequer serdo afetados
para um caudal total igual ao caudal de projeto (17 700 m3/s).
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Senhora Ribeira e Vestvio
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Fig. 6.5 - Niveis de 4gua para as varias combinac¢des na zona do Vesuvio.

Na zona da Senhora Ribeira/Vesuvio, para o estudo do escoamento permanente, como é visivel
no grafico (figura 6.5): a “Via municipal VM3” ¢ inundada para um caudal afluente a Valeira
superior a 2500 m?/s, o “Cais flutuante (particular)” ¢é afetado para um caudal total superior a
3500 m3/s, a “Zona de estar em Senhora da Ribeira”, esta é inundada para um caudal afluente
superior a 4000 m3/s. A “Ponte (Via Municipal VM3)” tem como caudal de inundagdo um
superior a 5900 m?/s, o “Restaurante/Pensdo Senhora da Ribeira” para o caudal de 9000m3/s é
quase inundado e a “Quinta do Vestvio” j& sofre afetacdo para o caudal de inundagdo de 11 100

m3/s.

6.1.2. RESULTADOS DO REGIME VARIAVEL

Para o estudo do escoamento em regime variavel, a analise dos caudais criticos foi realizada
estudando a evolucgdo da cheia de abril de 2016, quer em termos dos niveis quer dos caudais, nas
secgOes referentes as infraestruturas criticas. Para uma andlise mais aprofundada, foi realizado
um estudo complementar sobre a influéncia do regime de exploracdo da barragem da Valeira
nos niveis esperados ao longo da sua albufeira, pelo que se considerou importante a sua
presenca nos graficos, surgindo momentos ao longo da cheia que devido & diminuicao do nivel
da Valeira se minimiza ou mesmo se evita a afetacdo de uma ou mais infraestruturas.

Como foi possivel observar nos registos reais da cheia de abril de 2016, o regime de exploragdo
da Barragem da Valeira, designado futuramente como regime teorico, nao foi respeitado. Assim,
decidiu-se realizar uma analise de sensibilidade preliminar sobre a influéncia que os niveis
iniciais admitidos na Valeria teriam nas potenciais afetaces identificadas na respetiva albufeira.
Para tal, foram comparados os niveis de agua obtidos na simulagdo da cheia de abril 2016 nas
secgOes dos pontos criticos, admitindo o regime tedrico praticado na barragem da Valeira e o
regime adotado nesta cheia, designado futuramente como regime praticado. Dessa analise foi
concluido que o regime praticado durante a cheia ndo foi prejudicial para os pontos criticos,
antes pelo contrario, diminuiu ou mesmo evitou o tempo de inundacdo de certos pontos,
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principalmente para jusante da foz do Sabor. Desta forma foi também feito 0 mesmo estudo para
0s resultados da cheia de marco de 2001 visando uma melhor analise da exploracdo da Valeira
em circunstancias adversas. Nos graficos seguintes estdo apresentados os valores para os dois
regimes, no qual os valores a intermitente dizem respeito ao regime tedrico.

Para a simulacdo da cheia de mar¢o de 2001, apesar de, na altura ndo haver barragem do
Feiticeiro, logo ndo haver registos dos lancamentos efetuados a data, sendo a simulagédo focada
na zona a jusante da foz do Sabor, ou seja, zona em gue o caudal é a soma dos lancados, foram
tidos como valores langados na mesma 0s registos hidrométricos da Quinta das Laranjeiras,
estacdo mais perto da barragem.

Importa desde ja chamar a atencdo de que, ao analisar os resultados obtidos pela simulagdo em
regime varidvel pode suceder que para 0 mesmo caudal afluido, se obtenham diferentes niveis
de &gua. Este fendmeno é explicado pelo efeito de histerese dindmica, ou seja, o nivel de agua
ndo estd s6 dependente do caudal “instantdneo”, mas também de toda a evolugdo que o mesmo
sofreu antes de chegar ao instante para o nivel de dgua em causa. No caso de um aumento
progressivamente lento do caudal, o nivel de &gua obtido podera estar muito préximo do caudal
obtido no regime permanente, enquanto que, para variagdes bruscas de caudal as diferengas
poderdo ser mais acentuadas.
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Fig. 6.6 - Variacdo dos niveis de agua e caudal no perfil V38.
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Tabela 14 - Instantes de inundagéo do "Parque de merendas de Frieiras".

Qinundagdo(m3/s) | @ confluéncia{m3/s) | Nivel atingido{m)
15/4/16 21:00, 1330.40 2217.57 108.11
15/4/16 23:00| 1221.66 2281.93 108.12
16/4/16 16:00| 1563.42 2233.12 108.24
18/4/16 18:00 1663.31 1780.22 108.09

Para 0 estudo do escoamento em regime variavel, comecando pela zona do Pocinho, cruzando
os niveis de 4gua com a cota caracteristica do “Parque de Merendas de Frieiras” conclui-se que
existem 4 instantes em que este € inundado, como indicado na tabela 14, para diferentes caudais.
Estas diferencas ndo podem ser explicadas pela variacdo do nivel de agua a montante da
barragem da Valeira, uma vez que, pela analise completada ao regime de exploracdo da Valeira
é possivel observar que os niveis ndo diferenciam entre os varios regimes adotados. Através da
tabela 14, percebe-se que os 3 instantes iniciais tém caudais totais afluentes a Valeira muito
semelhantes (Q=2200m3/s), sendo que o ultimo instante, com um caudal total igual a 1800m3/s
pode ser explicado pelo efeito de histerese dindmica, devido a sua subida brusca nos instantes
que a antecedem. Por outro lado, o caudal langado da barragem do pocinho apresenta quase a
totalidade do caudal na confluéncia, de maneira que para um caudal total mais baixo, o “parque
de merendas” é também afetado. Concluiu-se entdo que, para o caudal lancado do pocinho
superior a 1200 m3/s o “Parque de merendas das Frieiras” seria inundado. No caso da “Praia
fluvial de Frieiras”, esta ¢ afetada desde logo para um caudal afluente a foz do Sabor de cerca de
1200m?3/s, equivalente ao caudal méaximo turbinado no Feiticeiro (120m3/s) e Pocinho
(1142md/s).

b) Rio Sabor
Foz do Sabor
109 3500
= 3000
108 Bar da praia fluvial da Foz do Sabor
(107.89m)
/\\ /\Parque de Merendas praia fluvial da Fgz do Sapor /:\
[AN A N
107 N

2000

1500

Nivel de agua (m)
o
5
B

105 "

(s/€w) oe333s @ ayusnye [epne)

1000

104

Cota Caracteristica das Afetagdes
——— Limnigrama de Cheis (Regime_praticado)
103 = = —Limnigrama de Cheia (Regime_tedrico)

Nivel Barragem da Valeira (Regime_praticado)

15/4/16 0:00
15/4/16 6:00
15/4/16 12:00
15/4/16 18:00
16/4/16 0:00
16/4/16 6:00
16/4/16 12:00
16/4/16 18:00
17/4/16 0:00
17/4/16 6:00
17/4/16 12:00
17/4/16 18:00
18/4/16 0:00
18/4/16 6:00
18/4/16 12:00
19/4/16 0:00
19/4/16 6:00
19/4/16 12:00
19/4/16 18:00
20/4/16 0:00
20/4/16 6:00
20/4/16 12:00
20/4/16 18:00
21/4/16 0:00
21/4/16 6:00
21/4/16 12:00
21/4/16 18:00

Nivel Barragem da Valeira (Regime_tesrico)

©18/4/16 18:00

=
2
)
L&
F4
5

———Hidrograma de Cheia (Regime_praticado)

idrograma de Cheia (Regime_tedrico)

Fig. 6.7 - Variacdo dos niveis de agua e caudal na Foz do Sabor.
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Tabela 15 - Instantes de inundagé&o das infraestruturas criticas da Foz do Sabor.

Qinundagio(m3/s)

Nivel atingido{m)

Qinundagdo{m3/s)

Nivel atingido(m)

Q inundagdo(m3/s)

Nivel atingido(m)

15/4/16 21:00

2217.57

107.06

19/4/16 6:00

2382.86

107.40

20/4/16 4:00

2690.02

107.93

16/4/16 17:00

2299.53

106.98

19/4/16 12:00

2460.49

107.38

18/4/16 23:00

2042.49

106.95

19/4/16 23:00

2568.44

107.39

19/4/16 21:00

2360.26

107.00

Na Foz do Sabor foi tido em consideragdo o caudal total resultante da conjugacdo dos caudais
lancados do Pocinho e Feiticeiro. Analisando os dados obtidos pela simulagdo da cheia de abril
de 2016, foi concluido que em 4 instantes o “Parque infantil” ¢ atingido, para caudais entre 2200
e 2350 m?/s, excetuando-se o terceiro instante em que o caudal de inundagdo € ligeiramente
inferior (= 2000 m?/s). Nesta seccdo, a influéncia dos niveis considerados na Valeira, mantém-se
reduzida, pelo que a diferenga obtida nos caudais criticos identificados nestes 4 instantes devera
estar relacionada, principalmente, com o fenémeno de histerese dindmica associado ao sistema.
A infraestrutura “Parque de merendas” fica na iminéncia de ser inundada nos primeiros dias
para um caudal entre 2300 e 2400 m3/s. No 1° e 2° instante de afetacdo real esta infraestrutura
seria inundada para caudais ligeiramente perto de 2400 m3/s. S6 no 3° instante é que o valor de
caudal ascendeu préximo de 2600 m3/s, concluindo-se também que o acréscimo no caudal de
inundacéo deve-se ao facto de se verificar um decréscimo do nivel de 4gua na Valeira, nesse
instante. Por fim, o “Bar da praia fluvial da Foz do Sabor” foi inundado unicamente para um

instante para um caudal afluente praticamente igual a 2700 m3/s.
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Fig. 6.8 - Variacdo dos niveis de agua e caudal no perfil S1.

Q

71



Definicéo de Caudais Criticos para Avisos de Descargas Elevadas

Tabela 16 - Instantes de inundagédo da "Ponte EM 623-1".

Q inundagdo{m3/s) | Q confluéncia(m3/s) | Nivel atingido{m)

20/4/16 6:00) 795.58 3042.33 108.44
20/4/16 20:00 888.62 3143.34 108.40

Mais a montante no rio Sabor, a “Ponte EM 623-1” foi analisada para um maior
aprofundamento do estudo das combinagBes Pocinho/Feiticeiro. Neste caso, a “Ponte” foi
afetada em dois instantes, apresentados no grafico acima (figura 6.8), para caudais afluentes a
seccao entre 800 e 900 m3/s. Tendo em conta que, no 2° instante, 0s caudais sdo superiores aos
do 1° instante, pode-se dizer que tal se deveu ao aumento brusco do caudal, mesmo no pico da
cheia.
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Fig. 6.9 - Variagdo dos niveis de agua e caudal no perfil S3.

Tabela 17 - Instantes de inundagédo da "Producéo/venda horticolas".

Q inundagdo(m3/s) [ Q confluéncia(m3/s) | Nivel atingido(m)

16/4/16 0:00] 1130.27 2333.76 107.48
16/4/16 20:00] 910.24 2448.94 107.43
19/4/16 7:00] 434.01 2392.92 107.53
15/4/16 12:00, 628.01 2460.49 107.51
15/4/16 23:00) 630.87 2568.44 107.53

A “Producdo e venda de horticolas”, situada no rio Sabor, também foi alvo de estudo. Neste
caso, este terreno agricola foi quase inundado ou inundado em 5 instantes durante o evento de
cheia para uma variada gama de caudais. Os caudais afluentes & confluéncia variaram entre
2300 e 2600 m3/s enquanto que os caudais afluentes a seccdo, com uma diferenca maior, foram
desde 400 a 1200 m3/s. Nos primeiros dois instantes, o nivel de agua na sec¢do da infraestrutura
guase alcangou a cota caracteristica da ‘“Produgdo/venda de horticolas” para uma gama de
caudais afluente a secgdo superior a 900 m3/s, no entanto nos Gltimos instantes o caudal de

72



Definicdo de Caudais Criticos para Avisos de Descargas Elevadas

inundacdo foi substancialmente menor, ou seja, a infraestrutura sofreu inundacgdes para caudais
desde 600 m3/s. Apenas no 3° instante € que o caudal afluente a secc¢do foi de = 450 m?3/s, para
um caudal total de 2400 m3/s, sendo explicado pela influéncia do langcamento da barragem do
Pocinho. As restantes diferencas podem ser explicadas pelo efeito de histerese dindmica, de
forma que, as bruscas alteracdes que o escoamento sofreu nos momentos que antecedem 0s
primeiros instantes levaram a que s6 para um caudal superior é que esta infraestrutura fosse
inundada.

c) Rio Douro a jusante da foz do sabor

Na zona a jusante da foz do Sabor, foram estudadas as infraestruturas criticas tendo em conta a
simulagdo da cheia de margo de 2001 que chegou a atingir um caudal de 5300 m3/s afluentes a
barragem da Valeira. Sendo assim, foram estudadas todas as infraestruturas que no estudo em
regime permanente seriam inundadas por um caudal total até 5900 m3/s. Neste trecho ndo foram
consideradas combinagdes.
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Fig. 6.10 - Variacéo dos niveis de agua e caudal no perfil V15.

Tabela 18 - Instantes de inundacéo da "Via Municipal VM3.

Q inundagdo(m3/s)

Nivel atingido{m)

4/3/01 16:00 3729.44 106.54
6/3/01 10:00 4276.08 106.62
9,/3/01 5:00 3893.90 106.56
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Tal como é possivel observar no gréfico, figura 6.10, para este evento de cheia a infraestrutura
“Via Municipal VM3”, na zona Lousa/Freixo Numdo, teve 3 momentos em que foi inundada,
sempre para caudais superiores a 3700 m3/s. No 1° e 3° instante para valores de caudais
semelhantes, contudo o 2° instante para valores superiores em cerca de 500 m3/s. Essa diferenca
nos caudais de inundacdo é explicada pela proximidade a barragem da Valeira, pelo que o
decréscimo do nivel na Valeira, no periodo que antecede o segundo instante de inundacéo, fez
com que fosse necessario um caudal superior para que a infraestrutura fosse afetada.
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Fig. 6.11 - Variacéo dos niveis de agua e caudal no perfil V14.

Tabela 19 - Instantes de inundagéo do "Cais flutuante Ribeira de Murca".

Qinundacdo(m3/s) | Nivel atingido(m)

4/3/01 23:00 5097.49 107.65
6/3/01 20:00 5270.85 107.62

Enquanto a “Via Municipal VM3” ¢ afetada para esta cheia, a infraestrutura “Cais Flutuante
Ribeira Murga” tem dois instantes em que o nivel de agua ficou no limite da cota caracteristica
da infraestrutura, pelo que se o caudal fosse superior a 5300 m3/s a mesma seria afetada. Como
é bem visivel no gréafico, tal como justificado anteriormente, esta variagdo de caudal de
inundacdo deve-se a variacdo do nivel de dgua na Valeira. A proximidade a barragem da Valeira
expOe a infraestrutura a influéncia pela variacdo do nivel na barragem, pelo que se fosse
comprido o regime tedrico para estes instantes de afetacdo, o caudal respetivo de inundagdo
teria que ser superior, ~ 5500 m?3/s.
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Fig. 6.12 - Variag¢éo dos niveis de 4gua e caudal no perfil V13.

Tabela 20 - Instantes de inundagéo da "Via municipal VM3".

Qinundagdo{m3/s) | Nivel atingido{m)

3/3/01 17:00 2474.24 105.64
4/3/01 13:00 2905.53 105.67
9/3/01 1:00 2951.73 105.71

Na zona Senhora Ribeira/Vesivio, a mesma infraestrutura “Via Municipal VM3”, serd nesta
localizagdo afetada para um caudal inferior em relagdo a seccéo anterior (Freixo Numao), uma
Vez que, a cota caracteristica se encontra cerca de 1 metro abaixo. Neste evento de cheia teve 3
instantes em que foi inundada, sendo que o primeiro caudal de inundagdo difere bastante do
caudal dos outros instantes e isto pode ser explicado pelo efeito de histerese dindmica ou pelo
efeito da variacdo de nivel na Valeira.
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Fig. 6.13 - Variac¢&o dos niveis de 4gua e caudal no perfil V12-V13.

Tabela 21 - Instantes de inundacéo do "Cais flutuante".

Q inundagdo(m3/s) | Nivel atingido(m)

4/3/01 1:00 3024.98 105.97
4/3/0115:00 4042.69 105.95
6/3/01 8:00 4132.02 106.00
9/3/01 3:00 3495.47 106.04

A infraestrutura “Cais flutuante (particular)”, segundo o estudo do escoamento em regime
variavel, é afetado sempre para um caudal superior a 3000 m3/s. Na cheia de marco de 2001,
esta infraestrutura apresentou 4 instantes em que foi afetada sendo que, cada instante, apresenta
um caudal de inundacdo distinto. Esta variacdo do caudal de inundagdo deve-se a proximidade a
barragem da Valeira estando mais vulneravel a variacdo do nivel de 4gua a montante da
barragem.
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Ponte (Via Municipal VM3)

Ponte (Via Municipal VM3)
(107.47m)

Nivel de dgua (m)
(s/gw) oedoas e ayuanye [epney

102 -1001

3/3/010:00
3/3/016:00
3/3/0112:00
3/3/0118:00
4/3/010:00
4/3/016:00
4/3/0112:00
4/3/0118:00
5/3/010:00
5/2/016:00
5/3/0112:00
5/3/0118:00
6/3/010:00
6/3/016:00
6/3/0112:00
6/3/0118:00
7/3/010:00
7/3/016:00
7/3/0112:00
7/3/01 18:00
8/3/010:00
8/3/016:00
8/3/0112:00
8/3/0118:00
9/3/010:00
9/3/016:00
9/3/0112:00
9/3/0118:00
10/3/01 0:00
10/3/01 6:00
10/3/01 12:00
10/3/01 18:00
11/3/01 0:00
11/3/01 6:00
11/3/01 12:00
11/3/01 18:00

Data/Hora

Fig. 6.14 - Variacdo dos niveis de dgua e caudal no perfil V12-V13.

Tabela 22 - Instantes de inundacgéo da "Ponte (Via municipal VM3)".

Qinundagdo(m3/s) | Nivel atingido(m)

4/3/01 23:00 5091.93 107.40
6,/3/01 20:00 5273.80 107.35

Como é possivel observar no grafico (figura 6.14), a cheia simulada ndo afetou a infraestrutura
“Ponte (Via Municipal VM3)” mas tal como no “Cais Flutuante Ribeira Murca” se se registasse
um caudal maximo de cheia ligeiramente superior, a mesma ja seria afetada. Durante esta cheia,
sdo apresentados dois instantes em que a “Ponte” esteve na iminéncia de ser afetada, sempre
para um caudal superior a 5000 m3/s e, tal como para o “Cais Flutuante”, a ligeira diferenca nos
caudais de inundagio deve-se ao decréscimo do nivel de 4gua na Valeira. A medida que a
localizacdo das infraestruturas se aproxima da barragem da Valeira, maior sera a influéncia que
a variacao do seu nivel tem na variagdo do nivel da seccdo das infraestruturas. Por isso, se para
estes instantes de afetacao, fosse respeitado o regime teorico de exploracédo, o caudal de afetagdo
da infraestrutura teria que ser maior, ficando neste caso, a infraestrutura com menor
probabilidade de ser inundada.
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Zona de estar Senhora Ribeira
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10/3/01 6:00
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11/3/01 12:00
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Hidrograma de Cheia (Regime_pratico)

- - Hidrograma de Cheia (Regime_tedrico)

Fig. 6.15 - Variag¢&o dos niveis de 4gua e caudal no perfil V12-V13.

Tabela 23 - Instantes de inundacéo da "Zona de estar Senhora Ribeira".

Qinundacdo(m3/s) | Nivel atingido{m)

4/3/01 18:00 4138.68 106.62
6/3/01 12:00 4510.57 106.56
9/3/01 7:00 4086.65 106.60

Por fim, para a infraestrutura “Zona de estar Senhora Ribeira” registou-se trés instantes em que
esta seria inundada, com caudais de inundacdo a variar entre 4100 e 4500 m3/s. Como
depreendido pelo gréafico da figura 6.15, o efeito da variacdo da Valeira é visivel nas variagdes
dos caudais apresentados, ou seja, quando o nivel da Valeira é superior, o caudal de inundacao é
menor e quando o nivel da Valeira decresce, é necessario um caudal de inundagéo maior.

6.2. MODELO 2D — RESULTADOS DO REGIME VARIAVEL

De acordo com o foi abordado no capitulo 5, de modo a obter dados mais aproximados a
realidade e com uma maior coeréncia com a morfologia do terreno, foi usado a modelacéo
bidimensional. Para obter resultados com este modelo foi usada a cheia de abril de 2016, que,
tal como referido anteriormente, teve afetagdes reais na zona da foz do Sabor. De forma a
apresentar melhor a inundacdo das infraestruturas criticas, estas foram organizadas em 3 zonas
distintas, representadas na figura 6.16 de acordo com a sua localizagdo real.
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Zona 2

Zona 3

Zonal

Fig. 6.16 - Zonas com infraestruturas criticas na Foz do Sabor.
Zona 1: Praia fluvial da Foz do Sabor
e Parque infantil;
e Parque de merendas;
e Bar.
Zona 2: Producéo/venda de horticolas.
Zona 3: Ponte (EM 623-1).

Realizando a simulagdo do evento de cheia de abril de 2016, através da ferramenta RAS Mapper
do HEC-RAS, foi possivel produzir um pequeno video da evolugdo da cheia, onde se
apresentam os instantes em que as infraestruturas séo afetadas e € visivel a evolu¢do da mancha
de inundagéo. As imagens seguintes representam os primeiros instantes de inundagdo das zonas
criticas.

Fig. 6.17 - Mancha de inundacéo do primeiro instante de inundacéo da zona 1. (Q=2200m3/s).
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Fig. 6.19 - Mancha de inundacéo do primeiro instante de inundacéo da zona 3. (Q=3100m?/s).
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Tabela 24 - Instantes e caudais de inundacéo das infraestruturas da Foz do Sabor a partir do modelo 2D.

. Caudal lancado Caudal langado Caudal Confluéncia foz do
Zona Codigo Infraestrutura Instante .. B
Feiticeiro (m3/s) Pocinho (m3/s) Sabor (m3/s)
15/4/16 21:00 818.13 1170.00 2217.57
SAl Parque infantil 16/4/16 18:00 562.89 1697.91 2406.38
z 1 19/4/16 2:00 120.00 2105.18 2076.64
ona
19/4/16 7:00 120,00 2373.82 2392.92
SA2 Parque de merendas
20/4/16 0:00 282.40 2366.11 2609.17
SA4 Bar do parque de merendas 20/4/16 4:00 193.42 2569.41 2690.02
15/4/16 22:00 704.45 1166.42 2260.77
o 16/4/16 0:00 752.05 1150.16 2333.76
Zona2 SA3 Produggo/venda
19/4/16 13:00 410.37 2200.46 2600.57
20/4/16 0:00 282.40 2366.11 2609.17
Zona 3 SAS Ponte EM 623-1 20/4/16 7:00 332.94 2759.45 3142.87

Analisando os resultados da modelacdo bidimensional, apresentados na tabela 24, conclui-se
que dentro das infraestruturas criticas da zona 1 se denotou uma variacdo do caudal de
inundacdo, sendo que o “Parque infantil” apresentou um caudal de inundagao entre 2100 e 2400
m3/s, o “Parque de merendas” um caudal de inundagdo superior entre 2400 e 2600 m3/s e o
“Bar”, por sua vez, foi afetado para um caudal de 2700 m3/s. Na zona 2, com uma Unica
infraestrutura critica “Produgdo/venda de horticolas” demonstrou afetacdes em varios instantes,
para caudais entre 2300 e 2600 m?3/s. Por fim, a zona 3, onde esta localizada a “Ponte EM 623-
17 foi afetada apenas num instante, perto do pico de cheia, para um caudal de 3100 m3/s.
Visualizando a evolucdo do evento de cheia consegue-se perceber de que forma as zonas séo
afetadas. Com a subida do nivel de dgua as zonas 1 e 3 sdo afetadas pelas frentes enquanto que,
a zona 2 é tanto afetada pela frente com o rio Sabor como por um canal que se forma e
transporta dgua até esta. Tal como € possivel entender com a andlise sequencial das figuras 6.17,
6.18 € 6.19.

6.3. SINTESE DOS RESULTADOS

Com base nos resultados descritos nas alineas anteriores podemos concluir que existe uma certa
variacdo entre os valores que sdo obtidos a partir de uma simulacdo com 0 escoamento em
regime permanente e de uma simulacdo com o escoamento em regime variavel, tanto 1D como
2D. Tal como escrito no capitulo 4, estas simula¢des estdo subjacentes a principios matematicos
e hidraulicos diferentes, o que se traduz nos resultados obtidos. Para além disso, os resultados
obtidos segundo o regime variavel estdo inerentes a varios efeitos, designadamente o fenémeno
de histerese dindmica, bem como a evolu¢do mais ou menos brusca dos caudais descarregados
nas barragens e do nivel na barragem da Valeira, sendo que este Gltimo aumenta a medida que o
local da infraestrutura critica se encontra mais perto da barragem da Valeira.

Como nao existem registos de cheias com caudais na zona de estudo superiores a 6000 m3/s
existem certas infraestruturas que néo terdo base de comparacdo entre o regime permanente e 0
regime varidvel. O mesmo ndo acontece nas zonas mais sensiveis, tal como, a Foz do Sabor e
zona do Pocinho. O modelo 2D, utilizando um modelo digital do terreno, ou seja, considerando
a morfologia detalhada dessa zona, apresenta valores e manchas de inundagdo mais compativeis
com a mesma. De forma a perceber a coeréncia entre o modelo 1D e 2D, foi analisado o nivel
méaximo atingido pela cheia de 2016, tendo-se verificado que ambos apresentaram valores muito
semelhantes (Nmax1D=108.75m ~ Nmax2D=108.60m). Tal demonstra também que os valores
apresentados no modelo 1D sdo ligeiramente mais gravosos do que os do modelo 2D, podendo
isto ser explicado, pela melhor interacdo/adaptacdo do modelo 2D com o terreno.
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Para as infraestruturas criticas, com resultados de todas as simula¢Bes, procurou-se encontrar
um compromisso entre os resultados obtidos, de tal forma que os caudais criticos que fossem
estabelecidos correspondessem aos caudais de inundagdo com a maior precisdo possivel. Visto
que, em geral e conforme apresentado na tabela 25, o regime variavel apresenta valores
ligeiramente superiores aos valores do regime permanente, de forma a atuar pelo lado da
seguranca, procurou-se assumir como valor minimo os valores obtidos através do regime
permanente, que apesar de tedricos, sdo 0s minimos a originar inundacao.

Tabela 25 - Tabela resumo dos caudais de inundacgdo das infraestruturas criticas.

Modelo 1D Modelo 1D Modelo 2D
Regime Permanente Regime Varidvel Regime Varidvel
Zona |(Codigo| Infraestrutura Critica Q langado do |Q langado do |Qna Qlangado do|Q langado do |Q na Q langado do |Q langado do |Q na
Feiticeiro  Pocinho confluéncia | Feiticeiro  Pocinho confluéncia|Feiticeiro  |Pocinho confluéncia
[m3/s) (m3/s) (m3fs)  |(m3fs) [m3/s) (m3fs)  |(m3/fs) (m3/s) (m3/s)
Pocinho P2 Parque de merendas de Frigiras - 1400 2000 - 1200-1700 | 1800-2300
P4 Indstria de extragdo de oleos - 6430 9000 - - - - -
fodo SA2 | Parque de merendas da foz do Szhor 750 - 2200 - - 2400-2600 | 100-300 2300-2400 | 2400-2600
Sabor SA3 Produgdo/venda de horticolas 750 - 2200 450-1200 - 2300-2600 |  300-800 1100-2400 | 2200-2600
SAS Ponte EM 623-1 900 - 2800 300-900 - 3000-3200 350 2800 3100
F.Numéo| F2 Cais flutuante Ribeira de Murga - - 5500 - - 5000-5300
Vestvio | VE3 | Zona de estar Senhora da Ribeirz - - 4000 - - 4100-4500
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7

DEFINIGAO DE CAUDAIS CRITICOS
PARA AVISO AS POPULAGOES

Neste capitulo sdo apresentados os caudais criticos definidos para avisos as populacdes, tendo
em conta os critérios apresentados no capitulo 3. De forma a corresponder melhor a realidade de
um evento de cheia foram estudados os resultados de uma forma evolutiva, ou seja, simulando
um evento de cheia no qual o caudal vai progressivamente aumentando até um caudal
correspondente a um tempo de retorno ligeiramente superior a 10 anos, registando os caudais
criticos associados a afetacdo de cada infraestrutura critica. Numa primeira fase, dentro de cada
zona critica e numa segunda fase no leito total do rio em estudo, demonstrando-se de uma forma
mais clara quais seriam as sirenes de aviso necessarias acionar na ZAS, e a sua ordem, a medida
gue a cheia evolui.

7.1. ANALISE DAS AFETAGCOES NAS ZONAS CRITICAS

7.1.1. POCINHO

Na zona do Pocinho, foi estabelecida como ponto mais baixo para aviso de descargas o “Parque
de merendas de Frieiras”, tendo sido descartada a “Praia fluvial de Frieiras” devido a sua
inundagdo para qualquer caudal superior ao maximo turbinado pelas barragens do Pocinho e
Feiticeiro. Para estabelecer o caudal critico que diz respeito ao “Parque de merendas”, foram
analisados os resultados obtidos no capitulo anterior, apresentados na tabela seguinte, com o
intuito de perceber qual seria o caudal de aviso mais indicado. Pelo lado da seguranga foi
definido como caudal critico do “Parque de merendas” o caudal total de 2000 m?3/s, com a
necessidade de ter um caudal superior a 1400 m3/s lancado da barragem do Pocinho, uma vez
que o caudal de 1800m3/s obtido em regime variavel é pouco provavel que aconte¢a devido ao
motivo apontado em 6.1.2. Para este caso, haverd necessidade de suar a sirene 10. Com a
evolucdo de um evento de cheia, havera uma parte da zona do Pocinho que ficara ainda sem
qualquer aviso, assegurada pela sirene 9, sendo esta apenas acionada para um caudal total de
9000 m3/s, com um caudal langado do Pocinho superior a 6000 m3/s, definido para a
infraestrutura “inddstria de extracdo de 6leos”. No anexo E, é possivel observar desde a
localizacdo das infraestruturas criticas as manchas de inundacdo dos caudais criticos
estabelecidos para a zona do Pocinho.
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Tabela 26 - Caudais de inundagéo das infraestruturas criticas do Pocinho segundo as simulacdes

realizadas.
Modelo 1D Modelo 1D
Regime Permanente Regime Variavel
Zona |Codigo Infraestrutura Critica Q langado do |Q langado do |Q na Qlangado do|Q langado do (Q na
Feiticeiro Pocinho confluéncia [Feiticeiro Pocinho confluéncia
{m3/s) {m3/s) {(m3/s) {m3/s) {m3/s) {(m3/s)
Pocinho P2 Parque de merendas de Frieiras - 1400 2000 - 1200-1700 1800-2300
P4 Inddstria de extracdo de dleos - 6430 9000
Fig. 7.1 - "Parque de merendas de Frieiras".
7.1.2. SABOR

No Sabor, foram estabelecidos dois pontos criticos com as cotas mais baixas para o estudo dos
avisos de descargas elevadas, sendo estes a “Parque de merendas Praia fluvial de Foz do Sabor”
e a “Producido/Venda de Horticolas”. Como exibido na tabela 27, esta zona foi bastante
analisada, tendo sido feitas simulagdes em modelo 1D e 2D, consequentemente em regime
permanente e variavel. Os resultados demonstram um caudal na confluéncia minimo comum
para as duas infraestruturas, em quase todas as simulacfes realizadas, o caudal de 2200 m3/s,
tendo sido definido como caudal total critico para o aviso de descargas elevadas. Depois de
analisados os minimos para o caudal lancado pela barragem do Feiticeiro, notou-se uma grande
variacdo de valores apresentados, tendo sido feita uma escolha, com base na seguranca das
infraestruturas, de um caudal de 650 m3/s em combinagdo com o caudal total de 2200m3/s.
Havendo afetagdes para as duas infraestruturas criticas, “Parque de merendas” e
“Produgao/venda de horticolas” sera necessario, em caso de aviso de descargas, suar as sirenes 8
e 16. A mancha de inundagdo para este caudal definido é apresentada no anexo F, tal como a
localizacdo das infraestruturas criticas e SAP.

Tabela 27 - Caudais de inundacao das infraestruturas criticas da Foz do Sabor segundo as simulacdes

realizadas.
Modelo 1D Modelo 1D Modelo 2D
Regime Permanente Regime Varidvel Regime Varidvel
Zona |Codigo| Infraestrutura Critica Q langado do (Q langado do |Qna Qlangado do|Q langado do (Q na Qlangado do |Q langado do (Q na
Feiticeiro  |Pocinho confluéncia Feiticeiro  |Pocinho confluéncia Feiticeiro  |Pocinho confluéncia
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
SA2 | Parque de merendas da foz do Sabor 750 - 2200 - - 2400-2600 100-300 2300-2400 | 2400-2600
F::hi: SA3 Producdo/venda de horticolas 750 - 2200 450-1200 - 2300-2600 300-800 1100-2400 | 2200-2600
SAS Ponte EM 623-1 500 - 2800 800-900 - 3000-3200 350 2800 3100
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Fig. 7.2 - "Parque de merendas da praia fluvial da Fig. 7.3 - "Producéol/venda de horticolas”
foz do Sabor".

7.1.3. VILARIGA

Na Ribeira da Vilariga a infraestrutura critica com a cota mais baixa ¢ a “Ponte EM 623”. A
partir dos resultados obtidos na Unica simulagdo realizada para a zona, esta infraestrutura sera
afetada aquando de um caudal de cheia superior a 7000 m?/s, com um caudal langado do
Feiticeiro superior a 1500 m3/s. Por isto, foi definido para a zona, o caudal total de 7000 m3/s,
em combinagdo com o langamento do Feiticeiro superior a 1500 m3/s, como caudal critico para
aviso de descargas, e a ele correspondera um aviso as populagdes através da sirene 4.

Fig. 7.4 - "Ponte EM 623".

7.1.4. LOUSA/FREIXO NUMAO

Na zona de Lousa/Freixo Numao, foi considerado o “Cais flutuante Ribeira de Murc¢a” como
ponto critico, com a cota mais baixa, descartando a infraestrutura “Via Municipal VM3”, para
aviso de descargas. Para este caso, existem resultados obtidos através do modelo 1D, com o
regime permanente e regime variavel, que fogem um pouco a regra, sendo que, 0s caudais de
inundacdo do regime variavel apresentam valores ligeiramente inferiores aos do regime
permanente. Tal como explicado no capitulo anterior, estas diferencas podem ser explicadas
pelo ndo cumprimento do regime tedrico de exploracdo da Valeira, que, para os instantes de
inundacdo que se notaram no regime variavel, o nivel na barragem estaria superior ao
recomendado sendo que o caudal de inundag¢do do “cais flutuante” se demonstrou inferior ao
esperado. Para implementar um caudal critico, foi tida em conta essa informacédo, tendo sido
decidido que o caudal de inundag&o iria seguir os valores apontados no regime permanente, ou
seja 5500 m3/s, estando também de acordo com um valor esperado através do regime variavel.
Admitindo a ja inundacdo da “Via Municipal VM3” aquando do aviso de descarga para a zona

85



Definicéo de Caudais Criticos para Avisos de Descargas Elevadas

de Freixo Numdo, definiu-se que o aviso sera feito pelas duas sirenes, 11 e 12. A localizag&o das
infraestruturas criticas da zona de Freixo Numao, assim como a mancha de inundacdo para o
caudal critico estabelecido, pode ser vista no anexo G.

Tabela 28 - Caudais de inundagéo das infraestruturas criticas do Freixo Numéo segundo as simulacdes

realizadas.
Modelo 1D Modelo 1D
Regime Permanente Regime Variavel
Zona |Codigo Infraestrutura Critica Q lancado do |Q langado do |Q na Q langado do|Q langado do (Q na
Feiticeiro Pocinho confluéncia [Feiticeiro Pocinho confluéncia
{m3/s) (m3/s) (m3/s) |(m3/s) (m3/s) (m3/s)
F.Numgo F2 Cais flutuante Ribeira de Murca - - 5500 - - 5000-5300

Fig. 7.5 - "Cais flutuante Ribeira de Murca"

7.1.5. SENHORA RIBEIRA/VESUVIO

Na zona da Senhora Ribeira/VVesuvio, foi estabelecido a “Zona de estar em Senhora da Ribeira”
como ponto critico com cota mais baixa para a implementacdo do caudal critico para aviso de
descargas, admitindo que o “Cais flutuante” e a “Via municipal VM3”, ndo colocam nenhuma
vida em risco, assim como, as suas afetaces sdo quase nulas. Segundo os valores obtidos no
regime permanente, valores minimos, a “zona de estar” é inundada para um caudal afluente a
Valeira superior a 4000 m3/s. Tendo o conhecimento que os valores apresentados pelo regime
variavel sdo ligeiramente superiores, novamente por razdes de seguranga, foi estabelecido o
caudal de 4000 m3/s como caudal critico. Tal como na zona de Freixo Numé&o, admite-se que as
infraestruturas “cais flutuante” e ““via municipal vm3” ja estdo inundadas, logo, para este caudal,
associou-se um aviso atraveés das duas sirenes da zona, 13 e 14. A mancha de inundagdo para
este caudal é apresentada no anexo H, juntamente com a localizagcdo dos SAP e infraestruturas
criticas.

Tabela 29 - Caudais de inundacgéo das infraestruturas criticas do Vesuvio segundo as simula¢cfes

realizadas.
Modelo 1D Modelo 1D
Regime Permanente Regime Varidvel
Zona |Codigo| Infraestrutura Critica Q langado do |Q langado do |Q na Q langado do|Q lan¢ado do |Q na
Feiticeiro Pocinho confluéncia [Feiticeiro Pocinho confluéncia
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Vesuvio | VE3 Zona de estar Senhora da Ribeira - - 4000 - - 4100-4500
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Fig. 7.6 - "Zona de estar de Senhora Ribeira"

7.2. SINTESE DOS CAUDAIS CRITICOS ESTABELECIDOS

Com base na analise realizada na alinea anterior, foi feito um estudo geral das afetagdes para um
evento de cheia, supondo um aumento progressivo de caudal num periodo de tempo de 1 ou
mais dias de forma a identificar a ordem de afetagdo das infraestruturas criticas identificadas ao
longo da ZAS. Nesta analise procurou-se associar 0s avisos a caudais criticos com tempos de
retorno (TR) de 2 e 5 anos até um maximo de 10 anos.

Industria extragdo dleos | Pocinho

Vazo Ponte EM 623 | Vilarica

Cais flutuante Ribeira de Murga

9000 m3/s 1
Zona de estar Senhora da Ribeira

7000 m3/s 4
5500m3/s =

Parque de merendas e produgdo/venda horticolas | Foz do Sabor

Parque de merendas de Frieiras | Pocinho

4000 m3/s

2200 m3/s
2000 m3/s 1

t1t3t5 Tempo
t2t4t6

Fig. 7.7 - Hidrograma de uma cheia com afeta¢es das infraestruturas criticas.

Tabela 30 - Caudais criticos estabelecidos.

Caudais criticos (m3/s)
Afluente a Valeira Lancado | Lancado | Areas abrangidas Potenciais afetagbes criticas Caodigo | Sirenes
(Langado Feiticeiro+Pocinho) |Feiticeiro| Pocinho
= 2000 = 1400 Pocinho Pargue de merendas de Frieiras P2 10
Parque de merendas da Foz do Sabor SAZ
=2200 =650 Sabor Produgdo/venda horticolas SA3 8el6
Ponte EM 623-1 SAS
= 4000 Vesivio Zona de estar Senhora da Ribeira WE3 11el2
=5500 Freixo Numdo Cais flutuante Ribeira de Murga F2 13e14
= 7000 =1500 Vilarig:a Ponte EM 623 VILL 4
=9000 =000 Pacinho Inddstria extracdo dleos 2 9
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CONCLUSAO

Com a realizacdo da presente dissertacdo, a definicdo de caudais criticos para aviso de descargas
elevadas na albufeira da Valeira, principal objetivo da mesma, foi concluida. Para tal, recorreu-
se ao software de simulagdo HEC-RAS de maneira a estudar o escoamento em eventos de cheia.
Tendo em conta que o vale é encaixado em quase toda a sua extensao, foi utilizado para o
mesmo, numa primeira fase, um modelo unidimensional. Apenas na Foz do Sabor, devido ao
seu vale ter leitos de cheia mais largos, recorreu-se a um modelo 2D, numa segunda fase, no
sentido de perceber a evolucdo da mancha de inundacdo causada pela cheia nas margens
circundantes, tendo em conta a sua morfologia.

Como é comum em todos os softwares de simulacdo, o HEC-RAS apresenta limitacGes. Neste
estudo, as mesmas foram sentidas aquando da introdugdo dos pardmetros das seccoes
transversais para a concecdo do modelo unidimensional, uma vez que, os dados de projeto
apresentam-se em caracteristicas hidraulicas (area e perimetro molhado em funcéo da cota do
terreno) e o software apenas permite a introducdo desses dados em coordenadas geométricas (X
e Y). De forma a ultrapassar esta limitacdo, foram criados perfis ficticios que respeitassem as
caracteristicas hidraulicas de projeto.

Os estudos de calibracdo do modelo 1D foram bastante extensos devido a serem processos
iterativos que implicam a alteracdo de varios coeficientes, tais como rugosidade, perdas de carga
localizadas e expansdo/contracdo, tendo como objetivo apresentar resultados do modelo o mais
préximo possivel da realidade. Dividindo a calibracdo por fases, foram utilizados varios valores
de referéncia, estudos de regolfo do projeto da barragem da Valeira realizados em 1969, registos
hidrométricos desde a constru¢do do AHBS, assim como curvas de vaz&o de projeto do AHBS.
A fiabilidade de um estudo de inundacdo deve-se ao grau de precisdo da calibracdo do modelo
utilizado e, este Ultimo esta inerente a existéncia de bons dados de referéncia que possam ser
utilizados aquando da calibragdo do modelo.

Usando os modelos 1D e 2D foram feitas simulagdes com dois tipos de regime: o regime
permanente e o regime variavel. O regime permanente, mais tedrico, assume Vvarios valores
discretos para o caudal, constante ao longo de um trecho estabelecido, enquanto que, o0 regime
variavel, mais realista, admite hidrogramas de cheias registados nos anos de 2001 e 2016,
apresentando variagOes horérias de caudais ao longo do canal.

Os resultados obtidos a partir do modelo 1D variaram ligeiramente entre o regime permanente e
regime variavel, sendo que, na generalidade, o regime varidvel apresentou valores um pouco
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superiores aos valores do regime permanente. Por uma questdo de seguranca, procurou-se
assumir os valores obtidos a partir do regime permanente como os limites minimos.

De forma a estabelecer os caudais criticos em caso de descargas elevadas para avisos as
populagdes, nas zonas criticas identificadas, foram estudadas as afetagcdes das infraestruturas
criticas e, segundo as simulacGes realizadas, definido o caudal de inundacdo das mesmas.
Supondo uma evolugdo de um evento de cheia com base num hidrograma tipo, foram analisadas
as infraestruturas criticas de forma evolutiva de afetacéo estabelecendo-se também, zona a zona,
as varias sirenes a acionar. De acordo com o capitulo 3, os caudais criticos implementados nos
PEI do AH do Baixo Sabor e do AH do Pocinho, serdo os caudais que levam a necessidade de
acionamento do 2° Aviso nas respetivas ZAS. Sabendo que, os dois AH limitam a zona de
estudo a montante, procurou-se definir estes caudais de aviso como uma combinagdo ou soma
dos caudais langados nos dois AH.

Na sequéncia da metodologia acima referida, foi possivel determinar os caudais criticos a
estabelecer no ambito dos Planos de Emergéncia Internos dos AH do Baixo Sabor e Pocinho.
Sendo o caudal critico uma soma dos caudais lancados na barragem do Pocinho e da barragem
do Feiticeiro, o primeiro caudal definido ¢ 2000 m/s, no qual o caudal langado do Pocinho tem
que ser superior a 1400 m?/s, levando ao suar da sirene 10 que significa um aviso na zona da
“praia fluvial de Frieiras” no Pocinho. De seguida, para a zona da Foz do Sabor, foi definido um
caudal de aviso de 2200 m3/s, sempre que o caudal lancado do Feiticeiro seja superior a 650
m?3/s. Neste caso hd o perigo de afetagdo das infraestruturas ‘“Parque de merendas da foz do
Sabor” e “Produ¢do/venda de horticolas™, levando a necessidade de suar as duas sirenes dessa
zona, ou seja, 8 e 16. O terceiro caudal critico definido é o 4000 m3/s que leva a afetacBes na
zona do Vesuvio, em particular na “Zona de estar de Senhora Ribeira”, estando associado um
suar da sirene 13 e 14. O “Cais flutuante Ribeira de Murca”, na zona de Freixo Numdo, tera
uma inundacdo para o caudal de 5500 m?/s, estabelecido como o quarto caudal critico. Quando
este é atingido surge o aviso as populagBes pelas sirenes 11 e 12. O quinto caudal critico
estabelecido foi 0 7000 m3/s, com um caudal langado do feiticeiro ndo inferior a 1500m3/s, para
a zona da Vilariga, devido a afetagdo da “Ponte EM623”, ao qual corresponde o suar da sirene 4.
Na zona do Pocinho, a inundacdo da “indUstria de extracio de Oleos” compreendeu a
necessidade de incluir um segundo caudal critico de 9000 m?/s, com um caudal langado da
barragem do Pocinho superior a 6000 m3/s, levando ao suar da sirene 9. Na tabela 30, no
capitulo 7, resumem-se os caudais criticos apresentados.

Assim, pode-se concluir que, apesar dos extensos estudos que foram feitos nesta dissertacéo
para a definicdo destes caudais criticos, existem vérios efeitos, como o exemplo do efeito de
histerese dindmica, inerentes ao comportamento do rio, que levardo a variagdes dos niveis de
agua para 0 mesmo caudal. Serd ndo sé do interesse da populacdo a habitar na zona de estudo,
como também da empresa dona do AH, que a definigdo destes caudais seja sempre feita pelo
lado da seguranca, de maneira a contrabalancar com as varidveis incontrolaveis.
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Niveis de Alerta compreendidos no PEI. INAG, 20009.

Nivel

deAlerta

94

Alerta
Azul

Nivel 1

Situacao

Medidasatomar
pelo Donode Obra

- Situagdo normal de rotina, ou

- Detecg@o de anomalias na barragem, ou outros eventos,
que ndo comprometama seguranga estrutural da barragem,
nem dos seusorgaos operacionais, neminviabilizem o sistema
deobservagao da barragem.

A gravidade dos problemas existentesdeve levar a crer que
naoexistaqualguer tipode consequéncias no vale ajusante
dabarragem.

MEDIDAS internas de resolugao
da anomalia ou incidente

Situagao | - Descargas elevadas por gestdo operacional, ou
Situacdo 2 - Existéncia de anomalias ou eventos que possam
vir a comprometer a seguranca estrutural e/ou operacional
dabarragem ou os meios de observagao e controlo
dabarragem, admitindo-se eventuais efeitos moderados
ajusante da barragem:

a) Existéncia de condigtes meteorolégicas adversas

b) Detecgdo de anomalias nos:

MEDIDAS internas de resolugao
da anomalia ouincidente
ALERTA:

Servigos de Protecgao Civil
Autoridade (INAG)

AVISA:

Situagdo 1-sinal dedescarga
Situagdo 2-divulgagiode

-Elementos estruturais dabarragem informagao

- Sistema de observagao/monitorizagao Populagdes imediatamente
c) Existéncia de problemas nas fundagdes ajusantedabarragem

d) Existéncia de actividade sismica

e) Existéncia de outros eventos com incidéncia sobre

aseguranga da barragem

Situagéo | - Ocorréncia de cheias com elevado periodo ALERTA:

deretorno, ou Servigos de Protecgao Civil
Situagao 2 - Situagdo com alta probabilidade de acidente,  Autoridade (INAG)

em que se admite ndo ser possivel controlar a situagao, AVISA:

afectando o vale ajusante da barragem:
a) Detecgdo de anomalias graves nos:
- Elementos operacionais das barragens

Situagdo 1-sinal dedescarga
Situagao? - sinal de evacuagao
Populagdes imediatamente

-Elementos estruturais dabarragem ajusantedabarragem

b) Existénciade problemas gravesnas fundagdes

1 - Situagdo de catdstrofe inevitavel: ALERTA:

-Iminénciade rotura da barragem - Servigosde Protecgao Civil

2- Rotura da barragem. - Autoridade (INAG)
AVISA sinal de evacuagado
Populagtes imediatamente
ajusantedabarragem
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Mensagem de alerta em caso de emergéncia (INAG, 2009)

FORMULARIO
NOTIFICACAO DE DECLARAGAO DE EMERGENCIA

URGENTE

Activacio doPlano de Emergéncia Intemo da Barragemde ___{nome daBarragem).._.

Municipio: Ria:
Distrito: BaciaHidrografica:
1.E comunicado a:

O - Servigo Municipal deProteccao Civil de
O +ComandaDistrital de Operagbes de Socorro de
[ « Autoridade de Seguranca de Barragens (INAG)
O -Bamagensde b

2 Edeclarado o nivel dealerta:
O «Amarelo

O -«Laranja

O «Vermelho

3 Ocorréncia correspondente a:

O «+Cenariode Rotura Total (colapso da barragem}
O «Cenariode Cheiascom Grande Magnitude

O «Outro: _—

4. Anteriormente a barragem estava ent

O «Exploragdo Nomal

O - Cendriode Operagao Extrema {uso total dos descarregadores)
0O - Qutra:

5.Descricdo da situacdo (causas, evolucdo)

6.Medidas adoptadas:

Data (Dia/Més/Ano): Hora (HH/MM).
0 Director do Plano de Emergéncia Interno (assinatura):

FIMDEMENSAGEM
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Curva de Vazao Perfil 59
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VIL2 Quinta do Carvalhal 129.16 | Horta da Vilarica (MD) VI3 5 F4 Quinta dos Ingleses 120.00 | Vilarinho da Castanheira | V14 -V15 5 11 = mm mm = | |MITE DE DISTRITO
VIL1 Ponte (EM 623) 114.75 - V12 - 4 F3 Armazém da Quinta do Lobazim 113.26 Lousa (MD) V14 - V15 1 11 — LIMITE DE CONCELHO
F2 Cais flutuante Rib Murga 107.65 Mébs (MD) V14 - V15 0 11
Localidade de Lousa. = LIMITE DE FREGUESIA
F1 Via Municipal VM3 106.50 V15 - V16 - 12
Estimativa de Torre de Moncorvo
Codigo Descrigdo Cota (m) Local Perfil/Seccdo - Sirene TROCO DE VIA NA ZAS
populagdo
uinta do Vesavio - INFRAESTRUTURAS CRITICAS
VE6 Quinta do Vesuvio 110.76 Q N V12 - v13 10 13 o
Numdo (ME)
VE5 | Restaurante/ Pens&do “Senhora da Ribeira” | 109.94 | Senhora da Ribeira (MD) | V12-V13 120 14
Ponte (Via Municipal VM
VE4 Via Municipal VM 3 107.47 ( 3) P V12 - V13 - 14
— — POSTO DE OBSERVAGAO E CONTROLO (POC)- [
VE3 Zona de estar em Senhora da Ribeira 106.52 | Senhora da Ribeira (MD) | V12-V13 20 14
VE2 Cais flutuante (particular) 105.95 Seixo de Ansides (MD) V12 - V13 - 14
a —Qte? . ]
VE1 Via Municipal VM 3 10550 | doi'"gl Zses, QEda | v - 14 UNIDADE REPETIDORA DE FREQUENCIA RADIO
mendoeira
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escala 1/5000

o

LIMITE DE DISTRITO

LIMITE DE CONCELHO

LIMITE DE FREGUESIA

LIMITE DA MANCHA DE INUNDAGAO (Q = 2000 m3/s)

LIMITE DA MANCHA DE INUNDAGAO (Q = 9000 m3/s)

TROGO DE VIA NA ZAS

INFRAESTRUTURAS CRITICAS

. - ) . | Estimativa de )
Cédigo Descrigdo Cota (m) Local Perfil/Sec¢do . Sirene
populagédo
Vila Nova de Foz Céa {MD-
P6 Ponte (EN 614) 123.26 ME) V37-V38 - 10
P5 Ponte EM acesso cemiterio 121.90 Cortes da Veiga V37-V38 - 10
P4 Industria de extracdo de éleos 118.49 Pocinho (ME) V38 -V39 6 9
P3 Bardo parque de merendas de Frieiras 114.82 Pocinho (ME) V37-V38 60 10
P2 Parque de merendas de Frieiras 108.06 Pocinho (ME) V37-V38 100 10
P1 Praia fluvial de Frieiras 105.39 Pocinho (ME) V37-V38 200 10
LEGENDA
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LIMITE DA MANCHA DE INUNDAGAO (Q = 2200 m3/s)

TROCO DE VIA NA ZAS

INFRAESTRUTURAS CRITICAS
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ANEXO F - ZONA DA FOZ DO SABOR (SIRENES 8 e 16)

- - . .| Estimativa de .
Cédigo Descrigdo Cota (m) Local Perfil/Sec¢do . Sirene
populagdo
SAS Ponte (EM 623-1) 108.37 - s1 8
SA4 Barda praia fluvial de Foz do Sabor 107.89 Foz do Sabor {(MD) S1 55 8e 16
SA3 Producdo/Venda de horticolas 107.50 Cabeca Boa S3 3 8
P d d ia fluvial de Fozd Cab B Foz do Sab
arque de merendas praia fluvial de Foz do 107.37 abeca Boa (Foz do Sabor) s1 100 8616
SA2 Sabor (MD)
P infantil d ia fluvial de Fozd
arque fntantil da praia TUVIST e FOz o 1 10694 Foz do Sabor (MD) 51 10 8e 16
SA1l Sabor
LEGENDA
LIMITE DE DISTRITO UNIDADE REPETIDORA DE FREQUENCIA RADIO
LIMITE DE CONCELHO
LIMITE DE FREGUESIA
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ANEXO G - ZONA DO FREIXO NUMAO (SIRENES 11 e 12)
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. - . .| Estimativa de .
Cédigo Descrigdo Cota (m}) Local Perfil/Sec¢io . Sirene
populagdo
X L Quinta do Vesuvio -
VE6 Quinta do Vesuvio 110.76 . V12 -V13 10 13
Numado (ME)
VES5 | Restaurante/Pensdo “Senhora da Ribeira” | 109.94 | Senhora da Ribeira (MD) | V12-V13 120 14
. . Ponte (Via Municipal VM
VE4 Via Municipal VM 3 107.47 3) V12 - V13 - 14
VE3 Zona de estarem Senhora da Ribeira 106.52 | Senhora da Ribeira (MD) | V12-V13 20 14
VE2 Cais flutuante (particular) 105.95 Seixo de Ansides (MD) V12 - V13 - 14
. . Qt? dos Ingleses —Qt? da
VE1 Via Municipal VM 3 105.59 . V11-Vi12 - 14
Amendoeira
LEGENDA
mmmmmmmm | MITE DE DISTRITO UNIDADE REPETIDORA DE FREQUENCIA RADIO
LIMITE DE CONCELHO
LIMITE DE FREGUESIA

— | IMITE DA MANCHA DE INUNDAGAO (Q = 4000 m3/s)
SIRENE UNI-DIRECCIONAL E AREA DE

TROGO DE VIA NA ZAS PROPAGAGAO DO RESPECTIVO SINAL SONORO -

0o INFRAESTRUTURAS CRITICAS

SIRENE BI-DIRECCIONAL E AREA DE
PROPAGAGAO DO RESPECTIVO SINAL SONORO -

ANEXO H - ZONA DO VESUVIO (SIRENES 13 e 14)
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