Universidade Catolica Portuguesa
Faculdade de Engenharia

Analise do Escoamento no Canal do Palacio Nacional de
Queluz, Portugal

Andreia Lucia Santos Garcia Pires

Dissertacao para obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia Civil

Jari
Prof. Doutor Manuel Barata Marques (Presidente)
Prof. Doutor José Matos Silva (Orientador)

Prof. Doutor Anténio Ressano Garcia Lamas

Outubro de 2013



RESUMO

O Canal de Queluz, pertencente ao Palacio Nacional de Queluz, corresponde a um
trecho do Rio Jamor, afluente do Rio Tejo que desagua ja no seu estuario.

Este canal constitui um patriménio valioso, assim reconhecido, nacional e
internacionalmente. Em particular, o trecho conhecido como Canal de Azulejos, cujas paredes
sdo revestidas por painéis de azulejos policromos, com representacdo de cenas galantes. Quando
as comportas se fechavam, criava-se um espelho de agua, associado a animacao de exteriores.
As comportas foram removidas na sequéncia da cheia excepcional de 1967, mas o canal
mantém praticamente a forma original, que data do século XVIII.

O Canal de Queluz tem sido vitima de cheias esporadicas, algumas de dimensdo
catastréfica. Na sequéncia de algumas dessas cheias, realizaram-se alguns pareceres, €.g., 0S
estudos efectuados por Hidrotécnica Portuguesa (HP, 1995) e LNEC (Rocha e Fernandes,
2006).

Este trabalho d& continuidade a Monografia realizada anteriormente (Pires, 2013), com
vista a: a) contribuir para um melhor conhecimento dos problemas hidraulicos que ocorrem no
Canal de Queluz, b) aprofundar os estudos efectuados por Hidrotécnica Portuguesa (HP, 1995) e
LNEC (Rocha e Fernandes, 2006), colmatando algumas das suas lacunas, c) identificar,
diagnosticar e resolver problemas especificos que afectam este trecho. Ele resulta de uma
solicitacdo feita pela Sociedade Parques de Sintra - Monte da Lua (PSML), quem gere este
espaco museologico.

Para a anélise do escoamento e analises de sensibilidade, recorreu-se a HEC-RAS, um
programa do USCE (EUA) consagrado pela critica internacional da especialidade.

Para o célculo dos caudais de ponta de cheia, apresentam-se dois métodos empiricos dos
mais conhecidos - Método Racional e Hidrograma de Giandotti.

Finalmente, sugerem-se algumas recomendac6es relativas a este trecho do Rio Jamor.

Palavras-Chave: Rio Jamor, Palacio Nacional de Queluz, Canal de Queluz, Parques de Sintra —

Monte da Lua, Engenharia Fluvial, Modelagdo Numeérica



ABSTRACT

Queluz Canal, in the National Palace of Queluz (PNQ), corresponds to the reach within
the precincts of the Palace of Jamor River, a tributary of Tejo River, in its final reach, the
estuary.

This Canal is a valuable monument, recognized both nationally and internationally. In
particular, the sub-reach known as Azulejo Canal, whose walls are covered with azulejo tiles,
depicting a sequence of river scenes and seascapes. Fed by the stream, the gates were closed in
the summer, the channel filled with water, and the circulation in boats was a form of
entertainment, together with the animation of exteriors. The mechanical floodgate system was
dismantled in the 1990’s, but the canal remains basically in the original form, dating from the
eighteenth century.

This Canal has been suffering from occasional floods, some catastrophic. As a result,
some studies were conducted, as those reported by Hidrotécnica Portuguesa (HP, 1995) and
LNEC (Rocha e Fernandes, 2006).

This work came from a request made by Parques de Sintra - Monte da Lua (PSML), the
state owned company who manages PNQ. It aims to deepen the work done in the preceding
Monograph (Pires, 2013), in order to: a) contribute to a better understanding of relevant
hydraulic problems that occur in Queluz Canal; b) develop the studies carried out by
Hidrotécnica Portuguesa (HP, 1995) and LNEC (Rocha e Fernandes, 2006), filling in existing
gaps and overcoming technical errors; c) identify, diagnose and recommend sustainable
management solutions to this reach.

For flow analyses and sensitivity analyzes, to determine the robustness of the results,
HEC-RAS was used, an internationally acclaimed numerical program developed by the US
Corps of Engineers (USCE), which models the hydraulics of open-channel flow.

Two simple empirical methods were used to estimate the peak flows — The Rational
Method and Giandotti’s Hydrograph.

Finally, a set of recommendations are drawn.

Keywords: Jamor River, Queluz National Palace, Queluz Canal, Parques de Sintra - Monte da

Lua, River Engineering, Numerical Modelling
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

Esta Dissertacdo, que corresponde & segunda parte de um trabalho de investigacdo
iniciado em Pires (2013), visou:

a) contribuir para um melhor conhecimento dos problemas hidraulicos que ocorrem no
chamado Canal de Queluz, através de uma modelacdo essencialmente numérica de
diversos cenarios de escoamento;

b) aprofundar os estudos efectuados por Hidrotécnica Portuguesa (HP,1995) e LNEC
(Rocha e Fernandes, 2006), no que respeita ao caso particular do Canal de Queluz,
colmatando algumas das suas lacunas;

¢) identificar, diagnosticar e resolver problemas especificos que afectam este trecho.

Ela corresponde a um requisito académico do Mestrado em Engenharia Civil da
Faculdade de Engenharia da Universidade Catélica Portuguesa (FEUCP) e resulta de uma
solicitacdo feita pela Sociedade Parques de Sintra - Monte da Lua (PSML), que gere aquele
espaco museoldgico. Ela contou com o apoio permanente de Palacio Nacional de Queluz
(PNQ), PSML, e ainda da Agéncia Portuguesa do Ambiente (ex-ARH-Tejo) e Associacado
Portuguesa de Engenharia Natural (APENA), cuja colaboragéo se agradece.

A elevada importancia, nacional e internacional, do Pal&cio Nacional de Queluz requer
a caracterizacao, o diagndstico e propostas de solucdo dos problemas que afligem as entidades
responsaveis por este patriménio histérico-cultural.

O Canal de Queluz, pertencente ao PNQ, corresponde a um trecho do Rio Jamor,
afluente do Rio Tejo, perfazendo cerca 16,2 km de extensdo, uma bacia hidrogréafica de 44,5
km?, e que desagua ja no seu estudrio.

SituacOes extremas de cheia tém afectado gravemente os jardins deste Palacio. Uma
sinopse historica é incluida no Capitulo 2, com caracterizacdo de algumas das cheias ocorridas
mais significativas e de que ha registos, como as que ocorreram em 1967, 1983, 2008 e 2013,
permitindo identificar, nesta fase, sec¢@es criticas no trecho dentro do PNQ.

No Capitulo 3, apresentam-se as sub-bacias a modelar e as formulas de calculo que
precedem a modela¢do. O tempo de concentracdo foi calculado recorrendo a trés férmulas
empiricas - Giandotti, Kirpich e Témez. Para o célculo dos caudais de ponta de cheia,
apresentam-se dois métodos empiricos dos mais conhecidos - Método Racional e Hidrograma
de Giandotti.

O Capitulo 4 inclui uma resenha sobre modelacdo numérica de escoamentos, incluindo

a formulacdo matemaética. Por modelacdo numérica de rios, entende-se a simulacdo das



condicbes de escoamento tendo por base a formulagéo e resolucdo das equagfes que expressam
principios hidraulicos conhecidos. Recorreu-se a HEC-RAS, um programa desenvolvido no
Hydrological Engineering Center (HEC) do U. S. Corps of Engineers (EUA). Este programa
continua a ser hoje 0 modelo mais usado e consagrado, na arena internacional da especialidade.
Uma das particularidades deste programa ¢ permitir um “backup” imediato da informacéo,
representado por uma interface grafica e um conjunto de tabelas. Recorreu-se a informacéao
disponibilizada por Hidrotécnica Portuguesa (HP, 1995) e LNEC (Rocha e Fernandes, 2006),
representando-se as secgdes transversais admitidas por estes nos seus estudos, assim como
identificando lapsos e propondo-se correcgdes para 0s mesmos. Para tal serviu de base o
levantamento topogréafico executado por Tetraplano - Engenharia, Lda (Tetraplano, s.d.), que
data dos anos 80/90. Dada a insuficiéncia de dados geométricos do canal, Parques de Sintra -
Monte da Lua encarregou-se de realizar um levantamento mais exaustivo do Canal de Queluz
(Caldeira Ribeiro, 2013).

O Capitulo 5 resume as simulac@es efectuadas sobre diversos cenarios. O trabalho inclui
andlises de sensibilidade, nomeadamente quanto ao tamanho para uma bacia de retencdo, a
montante, e o valor do coeficiente de Manning-Strickler.

Finalmente, no Capitulo 6, sugerem-se algumas recomendacdes relativas a este trecho

do Rio Jamor.



CAPITULO 2 - CHEIAS NO CANAL DE QUELUZ

2.1. Consideracdes Gerais

O Canal de Queluz, pertencente ao Palacio Nacional de Queluz, corresponde a um
trecho do Rio Jamor. Este rio € um afluente da margem direita do Rio Tejo, perfazendo cerca de
16,6 km de extensdo, que desagua ja no seu estuario. A sua bacia hidrogréafica, cujo tracado e
localizagdo se apresenta na Figura 3.1, tem uma area total de 44,5 km? e pertence & Regido
Hidrografica do Tejo (RH5), incluindo-se na sub-bacia da Grande Lisboa.

A bacia pertence a Area Metropolitana de Lisboa (AML) Norte, desenvolve-se entre a
encosta sul da Serra da Carregueira e o0 estuario do Tejo e confina, a oriente, com a bacia da
Ribeira da Pdvoa e, a ocidente, com a da Ribeira de Barcarena. Ela abrange parte dos concelhos
de Sintra, Oeiras e Amadora (HP, 1995).
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Figura 2.1 - Localizagdo da bacia hidrogréfica do Rio Jamor (adaptado de Leal, 2011)

O Rio Jamor apresenta um regime hidrologico irregular, proprio de um clima
mediterrdnico. No Inverno, predominam precipitacBes elevadas, conduzindo, em situagdes

extremas, a cheias repentinas, com maior ou menor grau de gravidade. No Verdo, as



precipitacbes escasseiam e a evapotranspiracdo aumenta, reduzindo drasticamente o caudal
neste curso de &gua (Oliveira et al., 2009), se ndo mesmo praticamente nulo (HP, 1995).

A bacia hidrografica do Rio Jamor apresenta, no concelho de Sintra, 22% da sua area
ocupada por edificacOes e estradas, devido, principalmente, as malhas urbanas de Belas, Queluz
e Oeiras. Na regido de Belas, 0 Rio Jamor percorre extensas areas de golfe (Oliveira et al.,
2009).

Os principais afluentes do Rio Jamor sdo, na margem esquerda e de montante para
jusante, as Ribeiras de Carengue e de Carnaxide. Na margem direita, devem destacar-se a

Ribeira de Dona Maria, Idanha e Forcadas (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Rede Hidrogréfica da bacia do Rio Jamor (HP, 1995)

Apresenta-se com maior detalhe, na Figura 2.3, a bacia hidrografica do Rio Jamor, a sua

relacdo com o Palécio Nacional de Queluz e o trecho objecto deste estudo.



Rio Jamor
Ribeira de Carenque

Ribeira das Forcadas
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Figura 2.3 — Palécio Nacional de Queluz na bacia hidrogréafica do Rio Jamor

Como se pode verificar, neste trecho, o Rio Jamor recebe dois afluentes, a Ribeira das
Forcadas e a Ribeira de Carenque. Esta apenas conflui com o Rio Jamor imediatamente a

jusante dos muros do Palacio, ja fora do perimetro do mesmo.

2.2. Sinopse Historica

Os principais fendmenos de degradacdo patrimonial na envolvente do leito do Rio
Jamor, dentro da propriedade do PNQ, estdo sobretudo relacionados com fenémenos extremos

associados a cheias.



A necessidade recorrente de restauros na estrutura do canal e nos seus elementos
decorativos, provocados por cheias no Rio Jamor, esta relatada em varios documentos, havendo

referéncias desde a conclusdo do canal, em 1756 (Pereira e Luckhurst, 2005).

Na noite de 25 para 26 de Novembro de 1967, em pouco mais de 12 horas, a regido de
Lisboa foi atingida por fortes chuvas calamitosas. Perante a praia-mar, a subida das aguas foi
forte e répida ficando ribeiras e esgotos sem capacidade para as escoar. A intensidade méxima
ocorreu no periodo das 19h de dia 25 a uma hora do dia 26 (Amaral, 1968). A censura prévia,
entdo vigente, impediu a divulgagdo do numero de mortos, estimando-se em mais de 700.

Dada a inexisténcia de estacGes hidrométricas ou destruicdo destas pela cheia, ndo
existem dados sobre os caudais atingidos (Ramos e Reis, 2001). Mas, na estacdo meteorologica
do Monte Estoril, das 10h do dia 25 as 10h do dia 26 foram registados 159 mm, cerca de 1/5 da
precipitacdo média anual, dos quais 129 mm em apenas cinco horas. O periodo de retorno foi
calculado em 500 anos (Costa, 1986).

Também no Rio Jamor, esta precipitacdo provocou a ocorréncia de uma cheia, que, a
passagem pelo Palacio Nacional de Queluz, deixou um rasto de destrui¢do. Ela fez desaparecer
as comportas rigidas, junto ao actual Pavilhdo de Ch4, que, em ocasibes de cheia, obstruiam os
caudais liquido e s6lido, aumentando os estragos no canal.

Para além da acumulacdo de sedimento, junto as comportas, registaram-se graves danos
na estrutura de alvenaria do canal e no revestimento azulejar. O macigo central do tunel foi
também afectado na sua estrutura e consequentemente desmontado pela entdo Direccdo-Geral
de Edificios e Monumentos Nacionais (DGEMN), hoje, Instituto da Habitacdo e da Reabilitacdo
Urbana (IHRU). O transbordo do rio provocou multiplos danos nas estruturas decorativas, lagos
e estatuas por arrastamento das aguas, deslizamentos de terras e espessura dos depdsitos de
lama. As campanhas de restauro, levadas a efeito pela DGEMN, prolongaram-se por varios anos
(Pereira e Luckhurst, 2005).



Figura 2.4 - Danos provocados pelas cheias de 1967 no canal de Queluz, a) junto ao actual Pavilhdo do Ch4, b) a entrada do canal
(adaptado de Pereira e Luckhurst, 2005)

A montante do PNQ, na ponte sob a Av. Eng. Duarte Pacheco, encontra-se uma marca
da cheia de 1967, assim como de outra cheia, cuja data ndo se consegue identificar (Figura 2.5).

Também o nivel da 4gua junto & zona de confluéncia do Rio Jamor com a Ribeira de
Carenque atingiu uma cota ligeiramente superior a cota do actual 1C19, tendo sido criada uma

marca de cheia nessa zona que ainda hoje pode ser vista (Figura 2.6).



Figura 2.6 - Marca da cheia de 1967 no Eixo Viério IC19 (14/02/2013)
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Figura 2.7 - Nivel da 4gua nas cheias de 1967 (14/02/2013)

Pode verificar-se, na Figura 2.7, a acumulacdo de material sélido grosseiro, canas e
demais lixo, que confluem nesta seccdo, os proprios pilares intermédios do IC19 constituem
uma obstrugdo ao escoamento.

O jardim boténico, hoje, Picadeiro, sofreu também vérias intervencbes ao longo dos
anos, como aconteceu apos a cheia de 1967, por se encontrar na zona mais baixa e critica do
jardim. Em caso de obstrucdo a jusante, o rio transborda facilmente para esta zona, 0 mesmo
acontecendo no Jardim da Pela.

Na regido de Lisboa, as inundagfes de 1967 desencadearam algumas iniciativas de
limpeza e desobstrucéo dos leitos de cheia, mas as cheias de 1983 evidenciaram uma elevada
vulnerabilidade de parte desse territorio a este tipo de evento (Pereira e Ventura, 2004). A partir
das 20h do dia 18 de Novembro até a tarde do dia seguinte, verificaram-se precipitacdes

intensas (Ramos e Reis, 2001). Os totais de precipitacdo do dia 19 foram de 112,1 mm em



Lisboa/Portela, 95,6 mm em Lisboa/Geofisico, 126,6 mm em Lisboa/Gago Coutinho e 96,5 mm
no Estoril (Roxo e Ventura, 1986). No entanto, estes valores ndao correspondem aos maximos de
precipitacdo para 24h, uma vez que as chuvas intensas comegaram no dia anterior e, deste
modo, os valores maximos sdo superiores (Leal, 2011). Costa (1986) admite que o maximo de
precipitacdo registado em uma hora foi de 67 mm, estimando, para estas precipita¢cdes, um
periodo de retorno entre 100 e 200 anos.

Leal (2011) comparou as cheias de 1967 e de 1983. Em 1967, a precipitacdo foi muito
concentrada e intensa, em poucas horas (as precipitagdes maximas registadas em periodos entre
2 e 6 horas foram superiores as de 1983), e as bacias hidrogréficas apresentavam uma maior
vulnerabilidade. Na cheia de 1983, ao contrario do que sucedeu em 1967, as reservas do solo ja
estavam preenchidas, uma vez que a precipitagdo acumulada desde o inicio do ano hidrologico
era muito elevada, as precipitacdes de 24 h foram superiores, embora menos concentradas que
as de 1967, o maximo de escoamento dos cursos de agua coincidiu com a maré alta, o que fez
aumentar a inundacdo. Por fim, o aumento significativo das &reas edificadas a montante,
aumentou o escoamento superficial e diminuiu o tempo de concentrago.

Embora o namero de mortos tenha sido bastante mais reduzido (estima-se em cerca de
uma dezena), os danos provocados pelas cheias causaram grandes prejuizos materiais e

deixaram milhares de pessoas desalojadas (Figura 2.8).

Figura 2.8 - Manchete do Diario de Noticias: 20 de Novembro de 1983

O canal e jardins do PNQ foram novamente afectados por esta cheia, dentro do seu
perimetro, seguindo-se novas recuperacdes nos caminhos, nas margens do rio e no revestimento
azulejar (Pereira e Luckhurst, 2005).

O nivel da agua, embora ndo tenha atingido os niveis da cheia de 1967, atingiu

novamente niveis criticos, inundando todo o Jardim Botanico e o Jardim da Pela (Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Impacte das cheias no Jogo da Pela (1983) (adaptado de Pereira e Luckhurst, 2005)

Analogamente & marca de cheia de 1967, também a de 1983 ficou registada no Palécio

Nacional de Queluz, embora 0 ano esteja incorrecto.

Figura 2.10 - Marca de Cheia de Novembro de 1983 - Traseiras do actual Picadeiro, junto ao IC19 (14/02/2013)
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Figura 2.11 - Nivel da agua nas cheias de 1983 (14/02/2013)

O canal estrangulou também o escoamento das aguas no trecho do tunel, fazendo com
que as aguas transbordassem a montante do mesmo, com arrastamento de pavimentos e

estruturas, até a saida do Palécio a jusante (Figura 2.12).

12



Figura 2.12 - Danos nas estruturas muradas do canal a entrada do tanel (1983) (adaptado de Pereira e Luckhurst, 2005)

Estes factores, no seu conjunto, explicam o desaparecimento de estatuéria, dos
pavilhdes efémeros de recreio, da Casa da Musica sobre o lago e sdo também responsaveis pela

perda patrimonial nos azulejos do canal (Pereira e Luckhurst, 2005).

No dia 18 de Fevereiro de 2008, o distrito de Lisboa sofreu o maior episodio de
precipitacdo desde que se comecaram a registar, em 1864, as precipitacdes diarias no Instituto
Geofisico Infante D. Luis (Fragoso et al., 2010). Nesse dia, foram registados 118.4 mm,
excedendo o anterior recorde em precipitacdo diaria datado de 1876. Este evento ficou marcado
pelo seu confinamento espacial, uma vez que se concentrou sobretudo na regido de Lisboa
(Fragoso et al., 2010).
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Figura 2.13 - Variacéo anual da precipitagdo maxima diéaria em Lisboa/Geofisico (adaptado de Fragoso et al., 2010)

Comparativamente, as caracteristicas das precipitagdes que desencadearam as cheias
de 2008 sdo diferentes das que se verificaram em 1967 e 1983. Em geral, apresentaram uma
magnitude inferior, confirmada através dos periodos de retorno calculados para algumas
estacdes com dados horarios (Leal, 2011). Assim, o periodo de retorno da precipitagdo
verificada em 24 horas na estagdo do Cacém é inferior a 50 anos e em Canecas inferior a 25
anos. Contudo, em S&o Julido do Tojal (a estacdo mais relevante para a bacia respeitante a este
estudo), o periodo de retorno foi estimado em 160 anos e, no Instituto Geofisico Infante D. Luis,
em 220 anos (adaptado de Fragoso et al., 2010). O balanco final da Autoridade Nacional de
Protecgdo Civil apontou para 3 mortos (2 no Rio Jamor - Belas e 1 em Frielas), 5 feridos e 301

desalojados (adaptado de Leal, 2011).
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Fonr Institno de Meteorclcoia

Figura 2.14 - Excerto do Diario de Noticias sobre os valores de precipitagdo em 2008 (Oliveira, 2009)
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Os danos registados no PNQ foram, mais uma vez, devastadores. Esta cheia provocou
inundagdes em toda a area junto ao canal, condicionando a circulagdo nos jardins, danificando
estruturas do canal em algumas sec¢des, estatuéria e o préprio revestimento do canal como se

podera ver nas Figuras 2.15a 2.21.

Figura 2.15 - Inundag®es junto a ponte de azulejos sobre o canal (2008) (foto: Herculano do Rosério, PSML)

O canal voltou a estrangular o escoamento a entrada do tdnel, tendo provocado o
transbordo de 4gua a montante e sobre o mesmo. Na Figura 2.16, podemos verificar uma
quantidade significativa de detritos retidos pelo gradeamento, reduzindo a secgdo Util de

escoamento.
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Figura 2.16 - Detritos acumulados por cima da entrada do tanel (2008) (foto: Herculano do Rosario, PSML)

O préprio tunel, que havia sido reconstruido ap6s as cheias de 1983, sofreu bastantes
danos, tanto na estrutura como no préprio revestimento, sendo possivel visualizar partes do

pavimento do tunel arrancadas pela for¢a da gua (Figura 2.17).
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Figura 2.17 - Camada betuminosa do tlnel arrancada pela forca da gua - Vista de Montante (2008) (fotos: Herculano do Rosério,
PSML)

Na zona de confluéncia com a Ribeira de Carenque, a jusante do Paléacio, houve nova
acumulacdo de caudal solido, provocando danos estruturais na ponte, que ainda hoje aguarda
uma intervencao, tendo apenas sido criado um perimetro de seguranca para dificultar o acesso a

€SSa zona.
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Figura 2.18 - Acumulagéo de material s6lido na entrada da ponte (vista de montante) (2008) (fotos: Herculano do Rosario, PSML)

Também o Picadeiro e 0 Jogo da Pela voltaram a ficar inundados por esta cheia. No
Jogo da Pela, ainda hoje é possivel verificar um desnivelamento de terras devido ao

assoreamento provocado pela cheia, conforme Figuras 2.19 e 2.20.
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Figura 2.20 - Desnivelamento de terras provocado pelas cheias de 2008 (14/02/2013)
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Alguns azulejos do canal foram arrancados pela forga das aguas, ndo tendo ainda sido
repostos, apenas foi rebocada a parede do canal na zona em questdo.

Figura 2.21 - a) Painel de azulejos destruido devido a forga das aguas (2008) (fotos: Herculano do Rosério, PSML); b) Zona
rebocada do painel destruido (14/02/2013)

O més de Marcgo de 2013 caracterizou-se por valores muito elevados da quantidade de
precipitacdo um pouco por todo o pais. Nesse més, o valor médio da quantidade de precipitagdo
foi de 222 mm, 161 mm acima da média de 1971-2000, foi o sétimo més de Marco mais
chuvoso desde 1931 (adaptado de IPMA, 2013).

O valor médio mensal registado no Instituto Geofisico Infante D. Luis em Lisboa foi de
240 mm. Em igual periodo, 0 maximo registado foi de 219 mm no ano de 1959 (adaptado de
IPMA, 2013). Porém, ndo foi possivel obter os valores de precipitacdo diaria relativa ao més de
Marco, uma vez que o Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH)

suspendeu a publicacdo dos dados meteoroldgicos a partir do ano hidrologico de 2012/2013 por
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falta de condices financeiras e técnicas. De facto, desde Mar¢o de 2010 que a manutencgdo das
estacfes de monitorizagdo automaticas esta suspensa o que poderd incorrer em falhas na
disponibilizacdo de dados ao publico, pelo que deixou de haver fiabilidade dos dados a partir
dessa data.

No dia 31 de Margo de 2013, houve precipitagdes intensas durante a noite, que, apesar
de terem reduzido de intensidade, continuaram durante o dia. Este evento traduziu-se no dia
com o maior registo de precipitacdes em Lisboa no més de Marco, atingindo os 35,8 mm
(IPMA, 2013).

Se as chuvas se tivessem prolongado com intensidade da noite de 31 de Marco para 1 de
Abril, teriam tido consequéncias desastrosas para 0 PNQ, mais uma vez. Segundo IPMA (2013),
em 31 de Margo, o solo estava totalmente saturado em todo o territério, favorecendo a
ocorréncia de cheias repentinas. Nesse dia, fez-se um levantamento fotografico no PNQ de
forma a monitorizar o Rio Jamor a passagem pelo Palacio. Na zona de confluéncia com a
Ribeira de Carenque, pode verificar-se o nivel da agua e a existéncia, mais uma vez, de

obstrugdes ao escoamento (Figura 2.22).
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Figura 2.22 - Confluéncia do Rio Jamor com a Ribeira de Carenque (vista de montante) (31/03/2013)
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CAPITULO 3 - ANALISE DE CHEIAS

3.1. Consideragdes Gerais

As caracteristicas da precipitacdo influenciam o caracter das cheias que provocam. Um
dos modos de avaliar este fendmeno é através da sua velocidade de progressdo e dos caudais de
ponta. No clima mediterranico, que afecta a maior parte de Portugal, cheias rapidas, que
resultam de episodios de precipitacdo intensa e concentrada em poucas horas, assumem
particular relevo, e sdo perigosas, dado o seu caracter repentino.

Segundo o Servigo Hidrogréfico Italiano, uma cheia diz-se ordinéaria quando o valor
maximo atingido pelo caudal (ou pela altura de &gua) numa dada seccdo de um rio é
ultrapassado em 75% dos anos, de contrario, a cheia é classificada de excepcional (Quintela,
1996).

A estimacdo do caudal maximo de cheia ou do hidrograma respectivo pode ser de dois
tipos (Correia, 1983):

1) Avaliagdo: As estimativas sdo associadas a dado periodo de retorno ou

correspondem a ocorréncia de precipitacGes em condigdes pré-fixadas;

2) Previsdo: E acompanhada da informacdo de quando se prevé que ocorram as

estimativas realizadas.

3.2. Caracterizacdo da Bacia Hidrografica

A delimitacdo da bacia hidrografica do Rio Jamor foi feita com recurso ao programa
AutoCAD, tendo por base as Cartas Militares N°416, 417, 430 e 431 do IGEOE.

Na Figura 3.1, apresentam-se as sub-bacias do Rio Jamor modeladas neste estudo:

a) Ribeira das Forcadas;

b) Rio Jamor a montante do PNQ (entrada);

c) Ribeira de Carenque;

d) Rio Jamor a jusante do PNQ (confluéncia com a Ribeira de Carenque).
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Figura 3.1 — Sub-bacias do Rio Jamor modeladas, a) Ribeira das Forcadas, b) Rio Jamor a montante do PNQ (entrada), c) Ribeira
de Carenque, d) Rio Jamor a jusante do PNQ (confluéncia com a Ribeira de Carenque)
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A sub-bacia do Rio Jamor a jusante do PNQ (Figura 3.1, alinea d)), representa em
termos de area, a soma das trés sub-bacias enunciadas anteriormente, mais uma pequena area
correspondente ao trecho entre a sub-bacia da Ribeira das Forcadas e a confluéncia com a
Ribeira de Carenque, refletindo-se o mesmo, nos valores de caudal de ponta.

A Tabela 3.1 resume as caracteristicas geométricas destas sub-bacias, com relevancia
para esta analise. A &rea da sub-bacia do Rio Jamor a jusante do PNQ é naturalmente quase
igual & soma da area da sub-bacia da Ribeira das Forcadas com a éarea da sub-bacia do Rio
Jamor a montante do PNQ. Em relagdo ao comprimento da linha de agua principal, 0 mesmo
corresponde ao comprimento da linha de agua da sub-bacia do Rio Jamor a montante do Palacio

mais o comprimento total do trecho situado no PNQ (=530 m).

Tabela 3.1 — Caracteristicas geométricas das sub-bacias do Rio Jamor em estudo

SUB-BACIAS
. Rio Jamor a . Rio Jamor a
a a
Rib? das Forcadas montante do PNQ Rib? de Carenque jusante do PNQ
(kﬁ’nz) 2,7 14,5 16,1 33,4
(k';n) 28 8,67 9,6 9,2

A= Area da bacia hidrografica (km?)
L= Desenvolvimento do curso de agua principal (km)

Nas Figuras 3.2 a 3.4, apresentam-se as curvas hipsométricas das sub-bacias em estudo.
Recorda-se que a curva hipsométrica corresponde a relagcdo entre uma determinada cota do

terreno, em ordenadas, e a percentagem de area acima dessa cota, em abcissas.

N
[y
o
T R T T T |

100 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100

Area acima da cota (4rea equivalente) (%)

Figura 3.2 — Curva hipsométrica da sub-bacia da Ribeira das Forcadas
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Figura 3.3 — Curva hipsométrica da sub-bacia do Rio Jamor
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Figura 3.4 - Curva hipsométrica da sub-bacia da Ribeira de Carenque

A altitude média destas sub-bacias € de 168 m, 213 m e 188 m, respectivamente.

3.3. Metodologias para a Determinacdo dos Caudais de Ponta de Cheia

3.3.1. Consideracdes Gerais

Na bacia hidrografica do Rio Jamor, encontram-se localizadas duas estagdes

hidrométricas (Pires, 2013), a estacdo hidrométrica de Senhora da Rocha (21B/04H) e a estacdo

hidrométrica de Ponte Lido - Amadora (21B/05H), esta Gltima extinta em 30 de Setembro de

1990 (Figura 3.5).
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M Estacio Meteorolégica

Figura 3.5 - Distribuicéo espacial das estagdes meteorolégicas e postos udométricos

Os dados divulgados pelo SNIRH para a estacdo de Senhora da Rocha compreendem
apenas dois anos de caudais instantaneos maximos anuais (1988/1989 com 4,77 m® s* e
1989/1990 com 24,34 m* ™).

3.3.2. Tempo de Concentracéo

Recorreu-se as formulas de Giandotti, Kirpich e Témez para calcular o tempo de
concentragdo para as sub-bacias em estudo.

A formula de Giandotti é a seguinte:

_ 4VA+15L
te="0s [ (3.1)

onde:

t. - Tempo de concentracdo (h);

A - Area da bacia hidrografica (km?);

L - Comprimento do curso de agua principal (km);
h,, - Altura média da bacia hidrogréfica (m).

A formula de Kirpich pode escrever-se:
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L1155

te = 0,946 =

(3.2)
com:

t. - Tempo de concentracdo (h);

L - Comprimento do curso de agua principal (km);

AH - Diferenca maxima de cotas no curso de agua principal (m).

A formula de Kirpich é recomendada para bacias hidrogréaficas rurais, com canais bem
definidos e declives entre 3 e 10% (Hipdlito e Vaz, 2011).

Por fim, a formula de Témez pode ser dada por:

1995

t.=1115—— (3.3)

AHO0.19
onde t., L e 4H tém os mesmos significados que na formula de Kirpich.

3.3.3. Caudais de Ponta de Cheia

3.3.3.1. Método Racional

A Férmula Racional é muito utilizada para determinar caudais de ponta de cheia em
bacias hidrograficas de pequena dimensdo, dada a sua simplicidade. A razdo para se restringir a
sua aplicacdo a bacias de pequena dimensdo tem a ver com o0s pressupostos do método (Hipdlito
e Vaz, 2011), e.g.:
e A precipitacdo ocorre uniformemente em toda a bacia;
e A intensidade é constante ao longo da duracdo da precipitacdo, que se toma igual ao

tempo de concentracdo da bacia.
Ela pode ser expressa pela equacdo dimensionalmente homogeénea:

Q,=C.I.A (3.4)
onde:
Q, - Caudal de ponta (m*s™);
C - Coeficiente adimensional que depende do tipo e uso dos terrenos superficiais, do

respectivo declive e ainda do periodo de retorno, aumentando com este;
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| - Intensidade média de precipitacdo com duracdo igual ao tempo de concentracdo e o
periodo de retorno desejado para a cheia (m s™);
A - Area da bacia (m?).

Para | em mm h™ e A em km?, (5.1) pode escrever-se (Hipélito e Vaz, 2011):
Q, =0,278.C.1.A (3.5

Com o aumento da intensidade da precipitacdo, as perdas, por intercepcéo, infiltrag&o,
retencdo superficial ou outras, ndo sdo as mesmas e, nesse caso, o coeficiente C deve aumentar.
Como a intensidade da precipitacdo é funcéo do periodo de retorno, o coeficiente C pode ser

posto em funcdo deste dltimo (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Valores do coeficiente C da Férmula Racional (Hipélito e VVaz, 2011)

Periodo de retorno (ano)

N iracteristivass fciais
Caracteristicas superficiais 2 5 10 25 350 100 500

Zonas urbanas
Asfalio 0,73 0,77 0,81 085 09 095

Betio/coberturas 0,75 0,8 083 088 092 097

Relvados (parques, jardins .. .)
Relvado em menos de 50% da area
Declive fraco, 0-2% 032 034 037 04 044 047 0,58
Declive médio, 2-7% 037 04 043 045 049 0,53 0,61
Declive forte, > 7% 0,4 043 045 049 052 055 0,62
Relvado entre 50% ¢ 75% da area
Declive fraco, 0 2% 025 028 03 034 037 041 053
0,33 035 038 042 045 049 0,58
037 04 042 046 049 053 06

Declive médio, 2-7%

Declive forte,
Relvado em mais de 75% da drea
0-9% 0,21 0,23 025 029 032 036 049

029 0.32 035 039 042 046 0,56

Declive fraco,
Declive m¢

Declive 0,34 0,37 04 044 047 051 0,58

Zonas rurais

Terra cultivada

Declive fraco, 0-2% 031 034 035 04 043 047 057

Declive médio, 2-7% 0,35 0,38 041 044 048 051 06

Declive [orte, > 7% 039 042 044 048 051 054 061
Pastagens

Declive fraco, 0-2% 025 0,28 03 034 037 041 0533

Declive médio, 2 7% 033 036 038 042 045 049 0,58

Declive forte, > 7% 037 04 042 046 049 033 06
Mata/floresta

Declive fraco, 0-2% 022 025 028 031 035 039 048

Declive médio, 2-7% 031 034 036 04 043 047 0,56

Declive forte, > 7% 0,35 0,39 041 45 048 0,52 0,58

Os valores de intensidade média maxima, para qualquer duracdo e periodo de retorno,
sdo obtidos directamente a partir de expressdes analiticas ou graficos das curvas intensidade-

duracdo-frequéncia (IDF), como o da Figura 3.6, do tipo:

I (mmh ) =a.t? (3.6)

onde:
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Figura 3.6 - Curvas de Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF), aplicaveis a Portugal Continental [Anexo IX do Decreto

| - Intensidade média de precipitacdo (mm h™);

a, b - Coeficientes de ajustamento de regressdo, que dependem do periodo de retorno;

t - Duracdo da chuvada ou tempo de concentracdo (minutos).

REGIOES PLUVIOMETRICAS

A [:] Curvas IDF Lisboa

BY//] Ccurves IDF Lisboa (-20%)

c Curvas IDF Lisboa (+20%)

I=at®

I (mm/h)
t (min)
REGIOES A 5 Jiic
T(ANOS) alb|alb|abd
2 202.72|-0.677|162.18 | ~0.577 | 243.26 |-0.577|
5 200.28 | -0.562| 207.41 | -0.562|311.11 707502

10 260.68(—0.548| 232.21|~0.549| 348.82

~0.548

20 817.74~0.538| 254.19 | ~0.636| 361.29

50 349.54(-0.524| 279.63| ~0.624| 419.45

-0.538

~0.524

100 365.62|-0.508

202.50|-0.508|436.75

~0.508

——
0 25 50 75km

Regulamentar n°23/95, de 23 de Agosto]

Os parametros a e b das curvas IDF, para os postos admissiveis para a bacia

hidrogréafica do Rio Jamor (S&o Julido do Tojal e Lisboa) e para duragdes de chuvada entre 30

minutos e 6 horas estdo representados na Tabela 3.3 (Brand&do e Rodrigues, 2001).

Tabela 3.3 - Parametros a e b das curvas IDF dos postos udograficos considerados (adaptado de Brand&o e Rodrigues, 2001)

Periodos de Retorno (anos)

Posto 5 10 20 50 100
Udografico a b a b a b a b a b a b

Lisboa 251,820 | -0,628 | 345,320 | 0,634 | 407,360 | -0,637 | 466,920 | -0,639 | 544,070 | -0,641 | 601,920 | -0,642
%ﬁ’ajl“"ao 90 | 205,930 | 0,506 | 238,700 | -0,544 | 265,170 | -0,525 | 202,010 | -0,512 | 327,900 | -0,500 | 355,320 | -0,493
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3.3.3.2. Hidrograma de Giandotti

A férmula de Giandotti tem sido incluida em regulamentos de diversos paises (Hipdlito
e Vaz, 2011). A féormula, com uma estrutura semelhante & da Férmula Racional, pode escrever-

Se:

Q = 24P (3.7)

te
onde:
Q - Caudal de ponta de cheia para determinado periodo de retorno (m®s™);
A - Area da bacia hidrogréfica (km?);
P - Altura da precipitacdo correspondente a uma duracéo igual ao tempo de
concentracdo e para esse periodo de retorno (mm);
t. - Tempo de concentragéo (h);

A - Pardmetro funcdo da area da bacia (Tabela 3.4)

A férmula de Giandotti pode transformar-se na Férmula Racional adoptando I = /tc e

C=3,6 A (Hipdlito e Vaz, 2011).

Tabela 3.4 - Valores do coeficiente A da formula de Giandotti (Hipdlito e Vaz, 2011)

Area da bacia

(Km?) <300 | 300-500 | 500-1000 | 1000-8000 | 8000-20000 | 20000-70000

A 0,346 | 0,277 0,197 0,100 0,076 0,055

A Figura 3.7 apresenta o tracado do Hidrograma de Giandotti.

t 3

Figura 3.7 - Hidrograma de Giandotti (Oliveira, 2010)

Os cinco pontos que definem o hidrograma sdo determinados pelas seguintes equages:
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onde:

_pPA

med —

tt

Qmax = P-Qmed

Lt

tq

=v.t

p—1
=t
p €

(3.8)

(3.9)

(3.10)
(3.12)

(3.12)

P - Precipitacdo com duracdo igual ao tempo de concentracdo da bacia hidrogréfica e

periodo de retorno igual ao que se pretende para o caudal de ponta (m);

A - Area da bacia hidrogréfica (m?);

Qumedr Qmax - Caudal médio e maximo, respectivamente (m® s™);

t - Tempo (s)

A Tabela 3.5 apresenta os pardmetros p, ¥ e y necessarios para a definicdo do

hidrograma.

Tabela 3.5 - Pardmetros do hidrograma de Giandotti (Hipolito e Vaz, 2011)

A (km?) p v " Py

<300 10 4,0 0,50 1,};5

300-500 8 4,0 0,50 1,00

500-1000 8 4,5 0,40 0,71

1000-8000 6 5,0 0,30 0,36

8000-20000 6 55 0,25 0,27

20000-70000 | 6 6.0 0,20 0,20

Quintela (1996), aconselha que se adopte, para A<500 km?,

p=65y=40y =050
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3.4. Determinacdo de Caudais de Ponta para Varios Periodos de Retorno

3.4.1. Sub-bacia da Ribeira das Forcadas

O tempo de concentracdo desta sub-bacia foi calculado com recurso as férmulas
enunciadas anteriormente e apresenta-se na Tabela 3.6. O valor adoptado corresponde ao valor

médio obtido pelas férmulas.

Tabela 3.6 — Tempo de Concentracéo na Ribeira das Forcadas

Férmulas UGIEOER
. Concentracéo
Aplicadas
(h)

Giandotti 1,52
Kirpich 0,46
Témez 1,16
Média 1,04

Para o calculo do caudal de ponta, recorreu-se, em primeiro lugar, a Férmula Racional

(3.5). Na sub-bacia da Ribeira das Forcadas, o valor do coeficiente C nesta férmula pode ser

dado por:

Tabela 3.7 - Valor do coeficiente C da Férmula Racional para a sub-bacia da Ribeira das Forcadas

Periodo de Retorno (anos)

Tipo de Ocupagao
2 5 10 20 25 50 100 | 500
Zona Urbana
Relvado em menos de 50%da | 0,37 | 0,40 | 0,43 | 0,44 | 0,45 | 0,49 | 0,53 | 0,61
area e declive de 2 a 7%

Apresenta-se, nas Tabelas 3.8 e 3.9, a intensidade média maxima (mm h™*) adoptada
para a sub-bacia da Ribeira das Forcadas, segundo a formula (3.6), bem como os parametros a e
b das curvas IDF, para os postos admissiveis (Lisboa e Séo Julido do Tojal) e para duracdes de

chuvada entre 30 minutos e 6 horas (Branddo e Rodrigues, 2001).

Tabela 3.8 — Pardmetros a e b das curvas IDF e respectiva intensidade média maxima de precipitagdo — Lishoa

Posto Udografico T (anos) 2 5 10 20 50 100
Lisboa a 251,820 | 345,320 407,360 466,920 544,070 601,920
b -0,628 -0,634 -0,637 -0,639 -0,641 -0,642

Precipitagdo em 1 h (mm) 18,7 251 29,2 33,2 38,4 42,3
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Tabela 3.9 - Parametros a e b das curvas IDF e respectiva intensidade média méxima de precipitacdo — Sdo Julido do Tojal

Posto Udografico T (anos) 2 5 10 20 50 100
~ ix : a 205,93 238,700 | 265,170 292,010 327,900 355,320
Sé&o Julido do Tojal
b -0,596 -0,544 -0,525 -0,512 -0,5 -0,493
Precipitagdo em 1 h (mm) 17,5 25,1 30,2 351 414 46,2

Adopta-se um valor para a intensidade média maxima correspondente ao valor médio
obtido nos dois postos, conforme Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Intensidade média maxima de precipitacéo adoptada: sub-bacia da Ribeira das Forcadas

T (anos)

Precipitacdo em 1 h (mm)

10

20

50

100

18,1

25,1

29,7

34,1

39,9

44,2

Finalmente, na Tabela 3.11, apresenta-se o valor do caudal de ponta para os varios
periodos de retorno, com recurso a Férmula Racional.

Tabela 3.11 — Caudal de Ponta (m® s™) obtido pela Formula Racional: Sub-bacia da Ribeira das Forcadas

T Qp
(anos) | (m*s?)
2 5,0
5 7,4
10 9,4
20 11,1
50 14,5
100 17,3

Recorrendo ao hidrograma de Giandotti, obtiveram-se os seguintes valores (Tabela

3.12):

Tabela 3.12 — Caudal de ponta (m*s™) obtido com recurso & férmula de Giandotti: Ribeira das Forcadas

t (h) T=2 T=5 T=10 T=20 T=50 T=100
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,88 1,67 2,3 2,7 3.2 3,7 4,1
1,04 10,87 151 17,8 20,5 23,9 26,6
1,53 1,67 2,3 2,7 3,2 3,7 41
4,18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

vindo o hidrograma de Giandotti apresentado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Hidrograma de Giandotti: Ribeira das Forcadas

A Tabela 3.13 resume os valores de caudal de ponta obtidos.

——T=2 anos

——T=5 anos

x

X

T=10 anos
T=20 anos
T=50 anos
T=100 anos

Tabela 3.13 — Resumo dos caudais de ponta de cheia (m* s™): Sub-bacia da Ribeira das Forcadas

Caudal de Ponta, Qp (m®s™?)

T Formula Hidrograma

(anos) Racional de Giandotti
2 5,0 10,87
5 7,4 15,1
10 9,4 17,8
20 11,1 20,5
50 14,5 23,9
100 17,3 26,6

Verifica-se que os valores obtidos pelo Hidrograma de Giandotti correspondem a

praticamente o dobro dos obtidos pela Férmula Racional, sendo que esta diferenca diminui a

medida que aumenta o periodo de retorno. Para efeitos de modelacdo, optou-se por utilizar os

valores obtidos pelo Hidrograma de Giandotti uma vez que 0os mesmos sao mais desfavoraveis.

3.4.2. Sub-bacia do Rio Jamor a montante do Paléacio

O tempo de concentracdo desta sub-bacia foi calculado com recurso as férmulas

enunciadas anteriormente e apresenta-se na Tabela 3.14. O valor adoptado corresponde ao valor

médio obtido por essas formulas.
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Tabela 3.14 — Tempo de Concentragdo na sub-bacia do Rio Jamor a montante do PNQ

. Tempo de
ol Concentracéao
Aplicadas ¢

(h)
Giandotti 3,31
Kirpich 1,41
Témez 3,09
Média 2,60

Na sub-bacia do Rio Jamor a montante do PNQ, o valor do coeficiente C da Férmula

Racional (3.5) pode ser dado por:

Tabela 3.15 - Valor do coeficiente C da Férmula Racional para a sub-bacia do Rio Jamor

Periodo de Retorno (anos)

Tipo de Ocupacgao

2 5 10 20 25 50 100 | 500
Zona Urbana
Relvado em menos de 50% da | 0,37 | 0,40 | 0,43 | 0,44 | 0,45 | 0,49 | 0,53 | 0,61
area e declive de 2 a 7%

Apresenta-se nas Tabelas 3.16 e 3.17 a intensidade média maxima (mm h™) adoptada
para esta sub-bacia, segundo a Férmula (3.6), assim como os parametros a e b das curvas IDF,

para os postos admissiveis (Lisboa e Sao Julido do Tojal) e para duragfes de chuvada entre 30

minutos e 6 horas (Brand&o e Rodrigues, 2001).

Tabela 3.16 — Parametros a e b das curvas IDF e respectiva intensidade média maxima de precipitagdo — Lisboa

Posto Udogréfico T (anos) 2 5 10 20 50 100
Lisboa a 251,820 345,320 407,360 466,920 544,070 | 601,920
b -0,628 -0,634 -0,637 -0,639 -0,641 -0,642

Precipitagdo em 1 h (mm) 10,6 14,0 16,3 18,5 214 23,5

Tabela 3.17 - Pardmetros a e b das curvas IDF e respectiva intensidade média méaxima de precipitacdo — Sdo Julido do Tojal

Posto Udografico T (anos) 2 5 10 20 50 100
x o . a 205,93 238,700 265,170 292,010 327,900 | 355,320
Sao Julido do Tojal
b -0,596 -0,544 -0,525 -0,512 -0,5 -0,493
Precipitagdo em 1 h (mm) 10,1 15,3 18,7 22,0 26,2 294

O valor da intensidade média maxima adoptado corresponde ao valor médio obtido nos

dois postos, conforme Tabela 3.18.
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Tabela 3.18 — Intensidade média maxima de precipitacéo adoptada: sub-baciado Rio Jamor a montante do PNQ

T (anos)
2 5 10 20 50 100
10,3 14,7 17,5 20,2 23,8 26,5

Precipitagdo em 1 h (mm)

A Tabela 3.19 apresenta o valor do caudal de ponta para os varios periodos de retorno,

com recurso a Formula Racional.

Tabela 3.19 — Caudal de ponta (m* s™) obtido pela Férmula Racional: Sub-bacia do Rio Jamor a montante do PNQ

=

(anos) | (m*s?
2 154
5 23,7
10 30,4
20 35,9
50 47,0
100 56,6

Recorrendo ao hidrograma de Giandotti, obtiveram-se os seguintes valores (Tabela
3.20):

Tabela 3.20 — Caudal de ponta (m* s™) obtido com recurso & férmula de Giandotti: Sub-bacia do Rio Jamor a montante do PNQ

t (h) T=2 T=5 T=10 | T=20 T=50 T=100
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2.20 5,21 7,39 8,82 10,3 11,99 13,34
2.61 33,89 48,03 57,33 66,7 77,91 86,7
3.81 5,21 7,39 8,82 10,3 11,99 13,34

10.42 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

vindo o hidrograma de Giandotti apresentado na Figura 3.9.
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Tempo (h)

Figura 3.9 — Hidrograma de Giandotti: Sub-bacia do Rio Jamor a montante do PNQ
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A Tabela 3.21 resume os valores de caudal de ponta obtidos.

Tabela 3.21 — Resumo dos caudais de ponta de cheia (m* s™): Sub-bacia do Rio Jamor a montante do PNQ

Caudal de Ponta Qp (m®s?)
T Formula Hidrograma de

(anos) Racional Giandotti
2 15,4 33,89
5 23,7 48,03
10 30,4 57,33
20 35,9 66,31
50 47,0 77,91
100 56,6 86,70

Para efeitos de modelag&o, optou-se por utilizar os valores obtidos pelo Hidrograma de

Giandotti, por serem os mais desfavoraveis.

3.4.3. Sub-bacia da Ribeira de Carenque

Seguindo igual metodologia, o tempo de concentracdo desta sub-bacia foi calculado
com recurso as férmulas enunciadas anteriormente e apresenta-se na Tabela 3.22. O valor

adoptado corresponde ao valor médio obtido pelas férmulas.

Tabela 3.22 — Tempo de Concentragdo na sub-bacia da Ribeira de Carenque

. Tempo de
HET 5 Concentragéo
Aplicadas ¢

(h)
Giandotti 4,01
Kirpich 1,55
Témez 3,36
Média 2,97

Na sub-bacia da Ribeira de Carenque, o valor do coeficiente C da Férmula Racional
(3.5) pode ser dado por (Tabela 3.23).

Tabela 3.23 - Valor do coeficiente C da Férmula Racional para a sub-bacia da Ribeira de Carenque

Periodo de Retorno (anos)
2 5 10 20 25 50 100 | 500

Tipo de Ocupagao

Zona Urbana
Relvado em menos de 50% da | 0,37 | 0,40 | 0,43 | 0,44 | 0,45 | 0,49 | 0,53 | 0,61
area e declive de 2 a 7%

As Tabelas 3.24 e 3.25 apresentam a intensidade média maxima (mm h™) adoptada para

a sub-bacia da Ribeira de Carenque, segundo a Formula (3.6), assim como os parametros a e b
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das curvas IDF, para os postos admissiveis (Lisboa e Sdo Julido do Tojal) e para duragdes de

chuvada entre 30 minutos e 6 horas (Brandao e Rodrigues, 2001).

Tabela 3.24 — Pardmetros a e b das curvas IDF e respectiva intensidade média maxima de precipitagdo — Lishoa

Posto Udografico T 2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos | 100 anos
Lisboa a 251,820 345,320 407,360 466,920 544,070 601,920
-0,628 -0,634 -0,637 -0,639 -0,641 -0,642
Precipitagdo em 1 h (mm) 9,7 12,9 15,0 17,0 19,6 21,6

Tabela 3.25 - Parametros a e b das curvas IDF e respectiva intensidade média maxima de precipitagdo — Séo Julido do Tojal

Posto Udografico T 2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos | 100 anos
~ - . a 205,93 238,700 265,170 292,010 327,900 | 355,320
Sao Julido do Tojal
-0,596 -0,544 -0,525 -0,512 -0,5 -0.493
Precipitagdo em 1 h (mm) 94 14,2 174 20,5 24,6 27,6

O valor da intensidade média maxima adoptado corresponde ao valor médio obtido nos

dois postos (Tabela 3.26).

Tabela 3.26 — Intensidade média maxima de precipitacdo adoptada: sub-bacia da Ribeira de Carenque

T (anos)
o 2 5 10 20 50 | 100
HCIEE A 9.5 136 | 162 | 188 | 221 | 246

O valor do caudal de ponta para os varios periodos de retorno, com recurso a Férmula

Racional, apresenta-se na Tabela 3.27.

Tabela 3.27 — Caudal de Ponta (m® s) obtido pela Férmula Racional: Sub-bacia da Ribeira de Carenque

T p
(anos) | (m*s?)
2 15,8
5 243
10 31,2
20 36,9
50 48,4
100 58,3

Recorrendo ao hidrograma de Giandotti, obtiveram-se os seguintes valores (Tabela

3.28):
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Tabela 3.28 — Caudal de ponta (m® s™) obtido com recurso a férmula de Giandotti: Sub-bacia da Ribeira de Carenque

t (h) T=2 T=5 T=10 T=20 T=50 T=100
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,52 5,33 7,6 91 10,5 12,3 13,7
2,97 34,63 49,2 58,9 68,1 80,1 89,2
4,35 5,33 7,6 91 10,5 12,3 13,7
11,89 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

vindo o hidrograma de Giandotti apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Hidrograma de Giandotti: Sub-bacia da Ribeira de Carenque

O resumo dos valores de caudal de ponta obtidos é apresentado na Tabela 3.29.

Tabela 3.29 — Resumo dos caudais de ponta de cheia (m® s™): Sub-bacia da Ribeira de Carenque

Caudal de Ponta Qp (m®s™)
T Férmula Hidrograma
(anos) Racional de Giandotti
2 15,8 34,63
5 24,3 49,2
10 31,2 58,9
20 36,9 68,1
50 48,4 80,1
100 58,3 89,2

Para efeitos de modelagédo, optou-se novamente por utilizar os valores obtidos pelo

Hidrograma de Giandotti por serem os mais desfavoraveis.
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3.4.4. Sub-bacia do Rio Jamor a jusante do Palacio

Seguindo igual metodologia, o tempo de concentracdo desta sub-bacia foi calculado
com recurso as formulas enunciadas anteriormente e apresenta-se na Tabela 3.30. O valor

adoptado corresponde ao valor médio obtido pelas férmulas.

Tabela 3.30 — Tempo de Concentragdo na sub-bacia do Rio Jamor a jusante do PNQ

SOGTLES C;ecr:rﬁjg': eéo
Aplicadas ¢
(h)
Giandotti 4,68
Kirpich 1,48
Témez 3,23
Média 3,13

Na sub-bacia da Ribeira de Carenque, o valor do coeficiente C da Férmula Racional

(3.5) pode ser dado por (Tabela 3.31):

Tabela 3.31 - Valor do coeficiente C da Férmula Racional para a sub-bacia do Rio Jamor a jusante do PNQ

Periodo de Retorno (anos)
2 5 10 20 25 50 | 100 | 500

Tipo de Ocupagao

Zona Urbana
Relvado em menos de 50%da | 0,37 | 0,40 | 0,43 | 0,44 | 0,45 | 0,49 | 0,53 | 0,61

area e declive de 2 a 7%

As Tabelas 3.32 e 3.33 a intensidade média maxima (mm h™) adoptada para esta sub-
bacia, segundo a férmula (3.6), assim como os parametros a e b das curvas IDF, para os postos

admissiveis (Lisboa e S&o Julido do Tojal) e para duragdes de chuvada entre 30 minutos e 6

horas (Brand&o e Rodrigues, 2001).

Tabela 3.32 — Pardmetros a e b das curvas IDF e respectiva intensidade média maxima de precipitagdo — Lisboa

Posto Udografico T 2 anos 5 anos 10anos | 20anos | 50 anos | 100 anos
Lisboa 251,820 | 345,320 | 407,360 | 466,920 | 544,070 601,920
-0,628 -0,634 -0,637 -0,639 -0,641 -0,642
Precipitacdo em 1 h (mm) 94 12,5 14,5 16,5 19,0 20,9
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Tabela 3.33 - Parametros a e b das curvas IDF e respectiva intensidade média méaxima de precipitacdo — Sao Julido do Tojal

Posto Udografico T 2 anos 5 anos 10 anos | 20anos | 50 anos | 100 anos
~ i . 205,930 | 238,700 | 265,170 | 292,010 | 327,900 | 355,320
Sé&o Julido do Tojal
-0,596 -0,544 -0,525 -0,512 -0,5 -0,493
Precipitagdo em 1 h (mm) 91 13,8 17,0 20,0 23,9 26,9

O valor da intensidade média maxima adoptado, corresponde ao valor médio obtido nos

dois postos (Tabela 3.34).

Tabela 3.34 — Intensidade média maxima de precipitagdo adoptada: sub-bacia do Rio Jamor a jusante do PNQ

T (anos)
L 2 5 10 20 50 100
Precipitagdo em 1 h (mm) 9,3 13,2 15,8 18,2 21,5 23,9

O valor do caudal de ponta para os varios periodos de retorno, com recurso a Férmula

Racional, apresenta-se na Tabela 3.35.

Tabela 3.35 — Caudal de Ponta (m® s*) obtido pela Férmula Racional: Sub-bacia do Rio Jamor a jusante do PNQ

Recorrendo ao hidrograma de Giandotti, obtiveram-se os seguintes valores (Tabela

T Qp
(anos) | (m*s?)
2 31,8
5 48,9
10 62,9
20 74,5
50 97,7
100 117,6

3.36):
Tabela 3.36 — Caudal de ponta (m® s) obtido com recurso & férmula de Giandotti: Sub-bacia do Rio Jamor a jusante do PNQ
t (h) T=2 T=5 T=10 T=20 T=50 T=100
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,65 10,72 15,3 18,2 21,1 24,9 27,7
3,13 69,67 99,2 118,6 137,4 161,6 180,0
4,57 10,72 15,3 18,2 21,1 249 21,7
12,52 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

vindo o hidrograma de Giandotti apresentado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Hidrograma de Giandotti: Sub-bacia da Ribeira de Carenque

O resumo dos valores de caudal de ponta obtidos é apresentado na Tabela 3.37.

Tabela 3.37 — Resumo dos caudais de ponta de cheia (m* s): Sub-bacia do Rio Jamor a jusante do PNQ

Caudal de Ponta Qp (m®s™?)
T Formula Hidrograma
(anos) Racional de Giandotti
2 31,8 69,67
5 48,9 99,2
10 62,9 118,6
20 74,5 137,4
50 97,7 161,6
100 117,6 180,0

Mais uma vez, para efeitos de modelacdo, optou-se por utilizar os valores obtidos pelo

Hidrograma de Giandotti, por serem os mais desfavoraveis.
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CAPITULO 4- MODELACAO NUMERICA DE ESCOAMENTOS

4.1. Consideracg0Oes Gerais

Quando se pretende modelar um trecho suficientemente grande de um rio, recorre-se
geralmente a modelos unidimensionais (1D). Entre eles, tem vindo a ser consagrado o programa
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) (USACE, 2010),
desenvolvido por U. S. Corps of Engineers (EUA), cujo acesso é hoje gratuito. HEC-RAS vem
constituindo a ferramenta numérica mais utilizada em todo o mundo, no calculo de escoamentos
com superficie livre.

Comparados com modelos 2D e 3D, os modelos 1D requerem menor informagao, na
fase de calibracdo e testes, sendo que as solu¢bes numéricas sdo mais estaveis e requerem uma
menor capacidade de calculo.

Seja qual for o modelo utilizado, é fundamental discretizar com rigor todos os dados
que intervém na modelagdo numérica, nomeadamente, as caracteristicas geométricas
(confluéncias, seccdes transversais, agudes, bacias de retencdo, etc.), definir as condi¢Bes de
fronteira, bem como o valor de todos os coeficientes ou pardmetros inerentes ao processo
(Conde, 2007).

4.2. Modelo Numérico HEC-RAS

Neste estudo, foi utilizada aversdo 4.1 de HEC-RAS. Este software possibilita a analise
hidraulica de escoamentos unidimensionais em regimes permanentes e quasi-permanentes num
trecho de um rio ou canal artificial (profundidade do escoamento, caudal, areas das sec¢des
molhadas, cota da superficie livre, perda de carga continua, velocidades médias, volumes de
agua acumulada, etc.), suportando uma rede complexa com diversas confluéncias (Conde,
2007).

4.3. Formulacdo Matematica

As equacbes fundamentais que regem o0s escoamentos de agua deduzem-se a partir da
aplicacdo dos principios basicos de leis de conservacdo de trés grandezas fundamentais na
Mecanica dos Meios Continuos: massa, energia e quantidade de movimento (Silva et al., 2007).
A aplicacdo desses principios € feita a um volume de controlo representado por um trecho do

rio, entre duas secgdes transversais. Dado o grande nimero de varidveis que caracterizam estes
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escoamentos e a complexidade da geometria das suas secgdes, consideram-se algumas
simplificagdes, e.g.:

1. Escoamento unidimensional, processando-se no sentido do eixo longitudinal do rio;

2. AceleracOes verticais e laterais desprezaveis, assumindo-se que a distribuicdo de
pressdes do fluido numa seccéo transversal de escoamento é hidrostatica;

3. Declive do canal reduzido, com um angulo com a horizontal 6 tal que cos 6 =1 e sin
0=tan 0 =1i;

4. Fundo fixo, sem transporte s6lido;

5. Tensdo tangencial média invaridvel com o caracter transiente do escoamento;

6. Fluido incompressivel, com densidade constante, igual a unidade;

7. Temperatura constante.

4.3.1. Escoamento Unidimensional em HEC-RAS
4.3.1.1. Equacédo de Conservagado de Massa (Equacéo da Continuidade)

Para um determinado volume de controlo, localizado entre duas seccOes
consecutivas, A, e A,, a quantidade de fluido com massa especifica p;, que passa por A,,

com velocidade média v, num determinado intervalo de tempo At, é dada por:

72_; = p1.v1. Ay (4.1)
Na seccédo A,, tem-se:
% = p2.v2. 4 4.2)

Em regime permanente, a massa contida no interior do volume de controlo é
invariavel, vindo:

p1-v1. 41 = p,.v,.A, = constante = M 4.3)

NoO nosso caso, p; = p,, vindo:

v A, = v,.A4, = v, A, (4.4)

ou:
Q1 =0 (4.5)
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Em regime permanente, os caudais atraves das duas sec¢fes sdo pois iguais, desde
que as paredes laterais ou o leito ndo sejam atravessados pelo escoamento.

A variacdo do volume nesse volume de controlo poderd ocorrer por ac¢do dos
seguintes factores:

1) Diferenca entre entradas e saidas;

2) Transbordamento para a planicie de inundacéo;

3) Retorno da agua da planicie de inundacdo para dentro do volume de controlo, na
fase de recessao;

4) Trocas com o lencol freatico;

5) Contribuic&o lateral proveniente do escoamento superficial.

A contribuicdo lateral proveniente do escoamento superficial é aqui desprezada.
Também as trocas com o lencgol freatico, geralmente lentas, ttém um volume normalmente

insignificante, ndo sendo aqui consideradas (Sousa, 2010).

4.3.1.2. Equacéo de Conservacao de Energia

Na Equagdo 1D de Conservacdo de Energia, entre duas sec¢des de célculo, num
escoamento gradualmente variado, HEC-RAS recorre a férmula de Manning-Strickler para
determinacio da perda de carga entre as sec¢des consideradas. E uma metodologia empirica que
produz resultados satisfatorios, ainda que baseada em premissas simplificadoras, e.g., fluxo
unidimensional; declive da linha de energia constante entre duas secc¢Bes transversais e declive

do canal reduzido (Henderson, 1966).
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Linha de Energia, St

Superficie Livre (Nivel da Agua), Sw

Figura 4.1 - Trecho de Canal entre as seccdes S;eS, (adaptado de Sousa, 2010)

Conforme Figura 4.1, a equacdo de conservacao de energia pode escrever-se:

ALV

2 2
= 2 4 ].Ax + AE (4.6)

h1 +y1+ 29

= hy+y, +

onde:

y - Cota do fundo (m);

h - Altura da 4gua em relacéo ao fundo do canal (m);

J - Perda de carga unitaria média entre as sec¢fes 1 e 2 (m/m);
a - Coeficiente de velocidade (coeficiente de Coriolis);

v - Velocidade (m s™);

g - Aceleracdo gravitica (m s);

AE - Perda(s)de carga localizada(s)

Consoante o escoamento € lento ou rapido, assim os célculos se processam, a partir de
uma seccdo de controlo de jusante para montante, ou de montante para jusante, respectivamente.

Diversas singularidades podem gerar perdas de carga localizadas, tais como pilares de
pontes, espordes, diques, etc., pelo que na Equacéo (4.6) adicionou-se esse efeito, AE, previsto
em HEC-RAS.
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4.3.1.2.1. Perdas de Carga

As perdas de carga entre cada duas sec¢des transversais, representam a soma de duas

componentes:
1) Perda de carga continua, L J, devido a accdo das tensdes tangenciais de atrito, neste

caso, definida pela equacéo empirica de Manning-Strickler:

Q=KAR3]'2 (4.7)
em que,
Q - Caudal
K - Coeficiente de Manning-Strickler;
A - Area da seccdo liquida;
R - Raio Hidraulico;
J - Perda de carga unitaria.

2) Perda de carga localizada, AE.

Para calcular o comprimento médio de cada trecho (L), HEC-RAS permite distinguir os
comprimentos entre seccBes transversais, margem esquerda, eixo do canal e direita,
respectivamente. No nosso caso, consideramos um valor igual para estes trés comprimentos.

Para determinar a capacidade total de transporte, HEC-RAS permite considerar sec¢oes
compostas, dividindo o escoamento em trés unidades distintas, em cada uma das quais a

velocidade é considerada uniformemente distribuida, conforme Figura 4.2.

Leito de Cheia Esquerdo Canal Principal Leito de Cheia Direito

L

7

4

Margem Esquerda

Margem Direita

Figura 4.2 - Sub-diviséo do leito para determinacéo da capacidade total de transporte (Conde, 2007)
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No célculo da capacidade de transporte (K'), recorre-se & equagio de Manning-
Strickler:

K* =222 A R%s (4.8)

Para obter a perda de carga unitaria (J), HEC-RAS utiliza a seguinte equacao:

J= (M)2 (4.9)

kit+k;

A seleccdo apropriada do coeficiente de Manning-Strickler é pois fundamental. Este
valor depende fundamentalmente de (USACE, 2010):
« Macro e micro rugosidade do fundo e margens do canal;
« Caudal;
O coeficiente de Manning-Strickler ¢ usado ha muitos anos na literatura. Ndo deixa

contudo de se tratar de um coeficiente empirico e dimensional, sujeito pois a diversas reservas.

4.3.1.2.2. Energia Especifica

A energia especifica representa a altura da linha de energia acima do fundo do canal e

pode ser transcrita pela expressao:

172
E=h+— (4.10)
2g
ou:
—h4+- 4.11
E=h+;os (4.11)

4.3.1.2.3. Altura Critica

A energia especifica apresenta um valor minimo quando:

a _ | _ 0 an_
P 1 PYErT 0 (4.12)

Nesta situacdo, estamos num regime de escoamento critico, sendo h, a sua altura critica.
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A caracterizacdo dos regimes de escoamento quanto a energia efectua-se através do
NUmero de Froude (Fr), um numero adimensional obtido a partir da Equacéo (4.12). Um
Numero de Froude igual a unidade corresponde a energia especifica minima, ou regime critico.

Sendo o Numero de Froude para uma sec¢do rectangular dado por:

F. = \/% (4.13)

A condigdo critica de escoamento corresponde a fronteira entre regime lento (ou
subcritico) e rapido (ou supercritico). Esta passagem pode ocorrer de forma gradual ou brusca,
conforme o regime de escoamento de montante e a singularidade que provocou a variag&o.
Diversas situagdes praticas permitem observar a mudanga do regime de escoamento. S&o
exemplos de eventuais passagens de regime subcritico para supercritico e vice-versa:

« Estreitamento ou alargamento da seccéo;

« Queda livre;

« Degrau no fundo do canal;

« Mudanga de declive;

« Saida de comporta de fundo

Em HEC-RAS, a altura critica é avaliada por um processo iterativo, através do qual se
assumem valores da profundidade (h) e correspondentes valores da energia especifica (E), até se

encontrar o valor minimo.

4.3.1.2.4. Escoamento Gradualmente Variado

A equacdo diferencial governante para um escoamento gradualmente variado (e.g.,

Henderson, 1966) € dada por:

dh _ So-Sf _ i-]
dx  1-Frz  1-Fr2

(4.14)

Esta equacdo perde validade em regime critico, onde Fr = 1. Como veremos, esta
observacdo tem particular relevancia no caso em estudo do Canal de Queluz, onde o regime

critico ocorre frequentemente, dificultando assim a simulagdo numérica.
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4.3.1.3. Equacéo de Conservacgdo da Quantidade de Movimento

A equacdo de conservacdo da quantidade de movimento, aplicada entre duas seccdes
transversais consecutivas, pode escrever-se:

Py =P, + Wy —Fy =B Q pAV; (4.15)

onde:

P;, P, - Componente, segundo x (sentido do escoamento), da impulsdo hidrostatica nas
seccdes 1 e 2, respectivamente;

W, - Componente da forca gravitica (peso) da agua contida entre as duas sec¢des na
direcgdo x;

Fy - Componente, segundo X, da forga devido a perdas por atrito entre secgdes 1 e 2;

Q - Caudal;

p - Densidade;

AV, - Aumento de velocidade de 1 para 2, na direccéo x;

B - Coeficiente de quantidade de movimento.

=
@ -

|

—___*——_______\—_- |
|

/ |

Figura 4.3 - Aplicacdo da quantidade de movimento (USACE, 2010)

A componente, segundo X, da forga gravitica, ou peso (W,) pode ser calculada
recorrendo & equacao:

W, =y (*5%2) L sing (4.16)
onde,

L - Distancia entre as sec¢des 1 e 2, ao longo do eixo X;
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0 - Angulo de inclinac&o do leito do canal.
A forca de resisténcia ao escoamento pode ser obtida por:
Fr=1R] (4.17)

Por fim;

Qp AV, =5 (B, Vo = B V1) (4.18)

Substituindo as diversas equacbes enunciadas anteriormente, obtém-se:

A +A .
YA y1 —v Ay, +Y (—12 2) L(sinf —]) = _Q;y B2 Vo — _Q;y P11 (4.19)
Q1 B1 A1+A, . _ Q2% B
E+Alyl+( : )L(sm@—])——gAz + 4y (4.20)

que é a forma funcional da equacdo de conservacdo da quantidade de movimento
utilizada em HEC-RAS.

Quando ocorrem perdas de energia significativas, como € o caso de um ressalto
hidraulico ou confluéncia, recorre-se sistematicamente a equacdo de conservacao da quantidade

de movimento.

4.4, Estudos Prévios

Referem-se dois estudos de modelagdo numérica anteriores, incidindo sobre o Rio Jamor.
Ambos recorreram a HEC-RAS.
1. Hidrotécnica Portuguesa (1995), "Regularizacdo do Rio Jamor e da Ribeira da
Falagueira”, Estudo Prévio. Vol. 1, INAG,;
2. Rocha, J. S., Fernandes, J. N. (2006), "Anélise da Hidraulica do Canal de Azulejos
do Palécio de Queluz", Relatério N° 605/1/16371, LNEC.
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4.4.1. Trecho Analisado

HP (1995) identificou, no seu estudo, treze trechos no Rio Jamor. O trecho
correspondente aos jardins do PNQ esta compreendido entre o km 8,97 e 9,57 (o comprimento
total da linha de agua é de 16,6 km), desenvolvendo-se ao longo de 600 m.

Rocha e Fernandes (2006) aplicaram HEC-RAS ao trecho do Rio Jamor compreendido
entre a entrada e a saida, nos jardins do PNQ, numa extensdo total de 487 m.

No caso de HP (1995), as seccBes que limitam o trecho estdo fora do perimetro do PNQ,
encontrando-se a primeira a montante da entrada no recinto do Pal4cio (dada a falta de
elementos que confirmem a localizacdo precisa da secc¢do, admitiram-se duas hipoteses) e a
segunda imediatamente a jusante da zona de confluéncia do Rio Jamor com a Ribeira de

Carenque junto ao 1C19, a jusante do muro gue limita o perimetro do Palécio.

4.4.2. Seccdes Transversais de Calculo

Seguindo os dados fornecidos por HP (1995) e Rocha e Fernandes (2006), assinalam-se
nas plantas em Anexo (Folhas 2-A e 2-B) as secgdes transversais de calculo consideradas em
cada um destes estudos, tomando como planta base o levantamento topografico do PNQ
efectuado por Tetraplano (Pires, 2013).

No estudo de Rocha e Fernandes (2006), o trecho escolhido inicia-se no limite dos
muros do PNQ, a montante, e termina, a jusante, imediatamente a montante do pontdo que
limita o perimetro do PNQ. Rocha e Fernandes (2006) utilizaram 34 sec¢Oes transversais, das
quais quinze foram levantadas no local, sete foram definidas a partir de fotografias e as restantes
doze foram interpoladas das secgBes anteriores. Estas sec¢Ges encontram-se representadas na
Tabela 4.1, assim como os valores de rugosidade (h = 1/K) do fundo do canal em cada seccdo
admitidos no seu estudo. Incluiu-se também, nessa Tabela, algumas correccdes e anotacdes as

seccdes consideradas.
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Tabela 4.1 - Secgoes transversais de calculo (adaptado de Rocha e Fernandes, 2006)

Distancia Distanciaa | Distancia a seccdo | Coeficiente
Seccao asecqao it | sectdo |med_|atamente a d? Trechos Notaveis Anotacdes
jusante | imediatamente jusante Rugosidade
(m) a jusante (m) (correccgoes) n
1 487,0 17,00 17,00 0,025 Seccdo de Montante
2 470,0 5,70 5,70 0,025
3 464,3 14,10 14,10 0,017 e 0,025 VERIFICA
4 450,2 9,10 9,10 0,017 e 0,026 Canal d (As seccdes batem certo
anal com quedas
5 441,1 7,30 7,30 0,017 € 0,027 a com a planta)
6 433,8 7,20 7,20 0,017 e 0,028
7 426,6 12,00 12,00 0,017 e 0,029
8 414,6 63,00 73,0 0,017 € 0,030 Sec‘?ag df,mol"ta”te )
o tune NAO VERIFICA
(O tinel mede 73,0 m
. i i _ o . em planta)
T inicial 414,0 Inicio do tanel Ver Figura 4.4
T final 351,0 - - - Final do tanel
O Canal de Azulejos
inicia-se nesta secgao.
Seccio de iusante do A partir desta seccdo
9 351,6 6,50 6,50 0,017 ¢ , J existe um desfasamento
tlnel
de 10,0 m em planta
devido a gralha no
comprimento do tdnel
10 345,1 16,40 16,40 0,017
11 328,7 16,30 16,30 0,017
Canal de Azulejos
12 312,4 16,40 16,40 0,017
13 296,0 5,50 5,50 0,017
8,0 Ponte 1 no Canal de .
14 290,5 10,00 59 E— 0,017 ; Comprimento total do
(290,5-282,5=8,0) Azulejos canal =351.6.231.0 =
120,60 m
7,5 Ponte 2 no Canal de '
15 2825 530 (282,5-275=7,5) 0.017 Azulejos VERIFICA
16 275,0 17,00 17,00 0,017
17 258,0 17,00 17,00 0,017 Canal de Azulejos
18 241,0 10,00 10,00 0,017
19 2310 18,10 18,10 0,017 Fim do Canal de
Azulejos
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Tabela 4.2 (Cont.) -Seccdes transversais de célculo (adaptado de Rocha e Fernandes, 2006)

Distancia Distanciaa | Distancia a secgdo | Coeficiente
Seccao asecqao it | seccao |med_|atamente a d? Trechos Notaveis Anotacdes
jusante | imediatamente jusante Rugosidade
(m) a jusante (m) (correccoes) n
20 2129 18,10 18,10 0,021
21 194,8 18,20 18,20 0,025
22 176,6 18,10 18,10 0,029
23 158,5 11,50 11,50 0,033
24 147,0 11,50 11,50 0,033
25 135,5 20,00 20,00 0,033
Reducéo de distancia
26 115,5 20,00 20,00 0,033 entre secgOes devido a
reducdo de sec¢éo no
Jusante do Canal de canal. Discrespancia
Azulejos com a planta dada a
incorrecgdo supra-
27 95,5 0,50 0,50 0,033 referida, a montante.
Ver Figura 4.5
28 95,0 17,60 17,60 0,033
29 77,4 17,60 17,60 0,033
30 59,8 17,60 17,60 0,033
31 42,2 17,60 17,60 0,033
32 24,6 17,60 17,60 0,033
33 7,0 7,00 7,00 0,033
34 0,0 0,00 0,00 0,033 Seccdo de jusante
L total do trecho 487,00 497,00

Ao comprimento do tanel, no estudo de Rocha e Fernandes (2006), faltam dez metros,

facto que acaba por condicionar a localizacdo das seccBes a jusante. Na Figura 4.4, pode

verificar-se a localizagdo da sec¢do 8 em causa, no final do tanel (“T final”), adoptada por

Rocha e Fernandes (2006) e a correccdo proposta agora para a mesma.
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Secgdes Tronsversois
de Calculo

Rlo Jamor

Figura 4.4 - Seccdo transversal de calculo 8 (T final), identificacdo de lapso e proposta de correccéo

Devido a este lapso, a partir da Seccdo 9, passou a existir um desfasamento de 10 m em
planta. Este desfasamento torna-se ébvio entre a Seccdo 27 e a Seccdo 28, onde foi admitida
uma distancia entre sec¢fes de 0,5 m, que apenas faria sentido se existisse uma reducdo de

seccao no canal, reducdo que se verifica 10 m mais a jusante, conforme Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Secgdes transversais de calculo 27 e 28 (S27 e S28)

No seu estudo, Rocha e Fernandes (2006) apenas apresentaram os resultados para onze
secgOes, dificultando uma andlise critica mais exacta (Figura 4.6).

57



Secgao

Folografia Resultado (HEC-RAS) Obsenvagoes

Seogdo de
montante, sem
(1) capacidade de
& m vazdo para
caudal de
T=100 anos.

Folografia Resutado (HEC-RAS) Obsenvagdes

Secgao

Secgdoa 14
montante do Mim
tunel, com
capacidade

para qualquer

dos caudais
estudados.

BoE ¥ %

(U]
4268m

Inicio do tinel,

2 = capacidade de -
M 3 vazdo para
414m o =l caudais
s U—D superiores ao
= caudal de ol
T T=20anos. s
D s e e § ™
18) s
2im i
4 Final do tunel, s
= ul heias "
] T> 20 anos séo
3im estoadaspela | [
S o parte superior
1. do tonel, capacdade de
o s i Yl el
38 sy 2m qualguer dos
caudais
Sem
capacidade de i
w0 vazao para os oo
34E1m caudais de jusante do
] periodo de canal
retomo de 50 & o azulejos, com
25
de 100 ancs. o capaodade
para escoar
sem ca.u-"gm
capacidade de estudados
. vazao para os
Sdm caudais e
" periodo de

retomo de 50 e
de 100 anos.

Figura 4.6 — Seccoes utilizadas para exemplificar o comportamento em cheia do Rio Jamor no PNQ (Rocha e Fernandes, 2006)

Rocha e Fernandes (2006) consideraram um trecho que termina a montante do pontéo
que limita o perimetro do PNQ, isto é, ndo consideraram o efeito da confluéncia do Rio Jamor
com a Ribeira de Carenque, nem tampouco o efeito de estrangulamento deste pontdo, ainda
dentro dos muros do PNQ. Em HP (1995), esse estrangulamento ao escoamento é referido,
tendo sido sugerida a substituicdo do actual pontdo sobre a seccdo de jusante da linha de agua
(seccdo livre em forma de arco com 4,5 m e 2,5 de altura). Esta sec¢do ja havia sido referida no
Capitulo 2 (Figura 2.15). Em Pires (2013), analisou-se essa sec¢do, numa retrospectiva histérica
da cheia de 2008 no PNQ (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - a) Assentamento de fundag&o; b) Danos na estrutura de alvenaria (vista de baixo); c) e d) Acumulacéo de material
solido na entrada da ponte (vista de montante) (2008) (fotos: Herculano do Roséario, PSML)

4.5. Modelagao do Trecho em Estudo

Admitiu-se, para o trecho em analise, que 0 escoamento se desenvolvia em leito fixo,
embora, a jusante das antigas comportas, junto ao actual Pavilhdo do Cha, o escoamento passe a
desenvolver-se em leito movel, passivel pois de alteracéo ao longo do tempo.

Neste trabalho, comparam-se os resultados com os resultados obtidos nos dois estudos
anteriores, ja referidos, Hidrotécnica (1995) e Rocha e Fernandes (2006).

Na modelacédo, foram admitidas trés hipéteses para o trecho em analise:

a) Trecho considerado por Rocha e Fernandes (2006), isto é, entre a seccdo de
montante da ponte que faz a transicdo para o PNQ (sob a Av. Eng. Duarte Pacheco),
até imediatamente a montante da ponte de alvenaria, com um comprimento total de
510,34 m (Figura 4.8);
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b) Entre a mesma sec¢do a montante até imediatamente a jusante da ponte sob o IC19,
ja fora do muro que limita o perimetro do PNQ, com um comprimento total de
591,81 m (Figura 4.9);

c) Entre a mesma sec¢do a montante até ao final do Canal dos Azulejos, onde se
localizavam as comportas, com um comprimento total de 275,77 m (Figura 4.10);

Figura 4.8—-Esquema das secgdes transversais consideradas: Hipotese a)
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Figura 4.10 — Esquema das secgdes transversais consideradas: Hip6tese c)
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4.5.1. Parametros de Entrada

Em Pires (2013), recorreu-se ao levantamento topogréfico realizado por Tetraplano, que
data dos anos 80/90. Dada a insuficiéncia de dados geométricos do canal, Parques de Sintra —
Monte da Lua encarregou-se de realizar um levantamento mais exaustivo (Caldeira Ribeiro,
2013).

Neste estudo, consideraram-se, para a definicdo das seccBes transversais, o
levantamento topogréafico realizado por Caldeira Ribeiro (2013), o levantamento de campo
efectuado no decurso deste estudo, diversos coeficientes de Manning-Strickler, alturas
hidrométricas a jusante e caudal liquido, a montante, no canal principal e afluentes.

A planta em AutoCAD que serviu de base para cada levantamento é diferente, tendo
surgido algumas diferencas nas distancias entre as secgdes referidas em Pires (2013) e nas

secgOes constantes neste estudo. Evidenciou-se também uma diferenca nas cotas.

4.5.2. Geometria

A definicdo da geometria consiste em estabelecer a conectividade do sistema rio,
definindo-se as diversas sec¢Oes transversais, 0s comprimentos dos trechos que separam as
diversas seccdes consideradas, perdas de carga devido a fendbmenos de contrac¢do/expansao e
de atrito e, por ultimo, informacéo de todas as jun¢Ges consideradas.

Nas confluéncias com os afluentes, nomeadamente, Ribeira das Forcadas e Ribeira de
Carenque, consideram-se entradas pontuais de caudal.

O esquema base passa por descrever como os diversos trechos estdo ligados, pelo que se
definiu os nomes de cada uma das seccOes e a distancia a jusante em metros (pré-definicdo do
HEC-RAS). O sentido positivo do escoamento foi considerado de montante para jusante.

Na Figura 4.11, apresenta-se uma vista xyz do trecho dentro do perimetro do PNQ.
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Figura 4.11 — Seccdes transversais de célculo: Vista xyz do trecho dentro do perimetro do PNQ
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4.5.3. Seccdes Transversais

Uma seccdo transversal deve ser representativa do trecho do rio em estudo, bem como
de zonas em que ocorram descargas, mudangas de tipologia, rugosidades e intersecgdes. Para
além das coordenadas x e y de cada um dos perfis transversais (x a largura do perfil e y a
elevacdo, ambos em metros), para cada seccao € ainda definida a distancia a seccao a jusante.

A geometria do trecho em estudo € constituida por 58 perfis transversais para a hipotese
(a), 69 perfis transversais para a hipotese (b) e 38 perfis transversais para a hipotese (c),

identificados nas Tabelas 4.2 a 4.4.

Tabela 4.2 — Geometria do trecho do PNQ: Hipétese a)

~ ID Distancia a seccdo de . D!sténcia ‘ seggéo o

Secgdo (HEC-RAS) jusante (m) |med|atam(errr1];e a jusante Trechos Notaveis

1 45 510,34 16,57 Seccédo de montante

2 44 493,77 2,35

3 43 491,42 0,5

4 42 490,92 8,94

5 41 481,98 15

6 40 466,98 15 Canal com quedas

7 39 451,98 10

8 38 441,98 3,85

9 37 438,13 3,85

10 36 434,28 5,6

11 35 428,68 10

Seccdo imediatamente a

12 34 418,68 0.5 r(r;wntante do tanel

13 33.9 418,18 6,84 Tunel - Montante

14 33.8 411,34 11,12

15 33.7 400,22 12,61

16 33.6 387,61 10,11

17 335 377,50 9,69 Interior do tdnel

18 334 367,81 8,86

19 33.3 358,95 9,7

20 33.2 349,25 5,58

21 33.1 343,67 0,5 Tunel - Jusante

22 33 343,17 11 Sec‘ﬁ‘;{;;}‘:ﬁ%‘?&?grte a

23 32 332,17 13

24 31 319,17 15

25 30 304,17 6 Canal de Azulejos

26 29 298,17 3,7

27 28 294,47 0,5
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Tabela 4.2 (Cont.) — Geometria do trecho do PNQ: Hipotese a)

~ ID Distancia a seccao de . D?stancia a se(_:géo .
Secgao (HEC-RAS) jusante (m) lmedlatamzzr:l];e a jusante Trechos Notaveis
28 27.9 293,97 4,43
29 27 289,54 3,05 Ponte de Azulejos
30 26.1 286,49 1,95
31 26 284,54 57
32 25 278,84 15
33 24 263,84 12,5
34 23 251,34 6,5 Canal de Azulejos
35 22 244,84 8
36 21 236,84 1,51
37 20 235,33 0,76
38 19.9 234,57 3,11 Comporta: Montante
39 19.8 23146 0,96 Comporta: Jusante
Confluéncia com Rib? das
40 19 230,50 55 Forcadas
41 18 225,00 10
42 17 215,00 10
43 16 205,00 15
44 15 190,00 15
45 14 175,00 15
46 13 160,00 15
47 12 145,00 15
48 11 130,00 15 Trecho semi-natural a
29 10 115,00 195 jusante do Qanal de
Azulejos
50 9 95,50 0,5
51 8 95,00 15
52 7 80,00 15
53 6 65,00 15
54 5 50,00 15
55 4 35,00 15
56 3 20,00 10
57 2 10,00 10
Seccdo de jusante:
58 1 0,00 0 Imediatamente a montante
da ponte de alvenaria
ggg;}grzmgnto total do 510,34
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Tabela 4.3 — Geometria do trecho do PNQ: Hipotese b)

Distancia a seccao

Seccao (HE(IZI-DR AS) Dlsta}r:;?n?es?ﬁ%ao e imediatam?rr:]';e a jusante Trechos Notaveis
1 45 591,81 16,57 Secgdo de montante
2 44 575,24 2,35
3 43 572,89 0,5
4 42 572,39 8,94
5 41 563,45 15
6 40 548,45 15 Canal com quedas
7 39 533,45 10
8 38 523,45 3,85
9 37 519,60 3,85
10 36 515,75 5,6
11 35 510,15 10
12 & 50015 05 S hontante do tinel
13 33.9 499,65 6,84 Tunel - Montante
14 33.8 492,81 11,12
15 33.7 481,69 12,61
16 33.6 469,08 10,11
17 335 458,97 9,69 Interior do tdnel
18 334 449,28 8,86
19 33.3 440,42 9,7
20 33.2 430,72 5,58
21 33.1 425,14 0,5 Tunel - Jusante
2 | = n S
23 32 413,64 13
24 31 400,64 15
25 30 385,64 6 Canal de Azulejos
26 29 379,64 3,7
27 28 375,94 0,5
28 27.9 375,44 4,43
29 27 371,01 3,05 Ponte de Azulejos
30 26.1 367,96 1,95
31 26 366,01 5,7
32 25 360,31 15
33 24 345,31 12,5
34 23 332,81 6,5 Canal de Azulejos
35 22 326,31 8
36 21 318,31 1,51
37 20 316,80 0,76
38 19.9 316,04 3,11 Comporta: Montante
39 19.8 312,93 0,96 Comporta: Jusante
40 19 311,07 55 Confluéncia com Rib? das

Forcadas
41 18 306,47 10
42 17 296,47 10 Trecho semi-natural a
43 16 286,47 15 jusante do Canal de
44 15 271,47 15 Azulejos
45 14 256,47 15
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Tabela 4.3 (Cont.) — Geometria do trecho do PNQ: Hipotese b)

Distancia a seccao

~ ID Distancia a secgao de . " . .
Seccao (HEC-RAS) jusante (m) |med|atam?rrr11';e a jusante Trechos Notaveis
46 13 241,47 15
47 12 226,47 15
48 11 211,47 15
49 10 196,47 19,5
50 9 176,97 0,5
g : I Trche et
52 7 161,47 15 Azulejos
53 6 146,47 15
54 5 131,47 15
55 4 116,47 15
56 3 101,47 10
57 2 91,47 10
Seccdo de jusante -
58 1 81,47 0,5 Imediatamente a montante
da ponte de alvenaria
Ponte de Alvenaria:
59 0.99 80,97 5,33 Montante
60 0.98 7564 05 Ponte de Alvenaria:
Jusante
Seccdo imediatamente a
61 0.97 75,14 11,55 jusante da ponte de
alvenaria
Montante da Confluéncia
62 0.96 63,59 0.5 com Rib?de Carenque
Jusante da Confluéncia
63 0.95 63,09 9,03 com Rib? de Carenque
Imediatamente a montante
64 0.94 54,06 0.5 da ponte sob 1C19
65 0.93 53,56 13,39 Ponte sob IC19: Montante
66 0.9275* 40,17 13,39 Sece interior d
" ec¢des no interior da
67 0.925 26,78 13,39 Ponte sob 1C19
68 0.9225* 13,39 13,39
69 0.92 0,00 0 Ponte de IC19: Jusante
Comprimento total do 59181

trecho (m)
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Tabela 4.4 — Geometria do trecho do PNQ: Hipatese c)

S ~ Distancia a seccao
Secgéo (H ECI:I_DR AS) D'Sta}r:fs?n?:?ﬁ%ao € imediatam?rr:]';e aj(l;Jsante Trechos Notaveis
1 45 275,77 16,57 Secgdo de montante
2 44 259,20 2,35
3 43 256,85 0,5
4 42 256,35 8,94
5 41 247,41 15
6 40 232,41 15 Canal com quedas
7 39 217,41 10
8 38 207,41 3,85
9 37 203,56 3,85
10 36 199,71 5,6
11 35 194,11 10
12 34 184,11 05 Secgdo imediatarpente a
montante do tunel
13 33.9 183,61 6,84 Tuanel - Montante
14 33.8 176,77 11,12
15 33.7 165,65 12,61
16 33.6 153,04 10,11
17 335 142,93 9,69 Interior do tanel
18 334 133,24 8,86
19 33.3 124,38 9,7
20 33.2 114,68 5,58
21 33.1 109,10 0,5 Tunel - Jusante
imediatamen
2 | 1 S e
23 32 97,60 13
24 31 84,60 15
25 30 69,60 6 Canal de Azulejos
26 29 63,60 3,7
27 28 59,90 0,5
28 27.9 59,40 4,43
29 27 54,97 3,05 Ponte de Azulejos
30 26.1 51,92 1,95
31 26 49,97 5,7
32 25 4427 15
33 24 29,27 12,5
34 23 16,77 6,5 Canal de Azulejos
35 22 10,27 8
36 21 2,27 1,51
37 20 0,76 0,76
38 19 0,00 0 Comporta: Montante
Comprimento total do 275,77
trecho (m)

As seccOes transversais tém distancias minima de 0,50 m e maxima de 19,50 m. No

Anexo |, apresentam-se 0s respectivos perfis transversais. A localizacdo em planta destes perfis

pode ser consultada nas Folhas 1-A a 1-C, também em Anexo.
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A definic&o das secgBes transversais de calculo constam da Tabela 4.5.

Embora na Figura 4.11 apareca uma perspectiva do tunel, esta é representativa, para
uma melhor compreensdo do trecho em andlise. Nas diversas simulacdes, optou-se por
desprezar a hipdtese de escoamento sob presséo, neste tunel. No entanto, e ao contrério, e.g., de
Rocha e Fernandes (2006), o tunel ndo é tratado com uma simples passagem hidraulica (culvert,
na terminologia de HEC-RAS), permitindo pois conhecer o escoamento no seu interior.
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Tabela 4.5 - Simplificagdes adoptadas nas seccdes transversais de célculo

Seccdo Corte Simplificagdo Adoptada (HEC-RAS) Fotografia
S1 - Ponte de Entrada no PNQ: Montante
981 Legend
=
S1 - Ponte de 7
entrada do PNQ: e =
=
Secgdo de e
montante -
L
:”0 1 2 3 4 5 6 7
Distancia & margemesquerda (m)
S2 - Ponte de Entrada no PNQ: Jusante
o970 Fundo
S2 — Ponte de o]
entrada no PNQ: I
=
Seccdo de °
) 310m0 2]
jusante s101
I BOT 1 2 3 a 5 6 7
Distancia a margemesquerda (m)
S13 - Tinel: Montante
Jlllllll | |||||||||||| B0 Legend
S13 - Tunel: 25 Futo
3
Secgéo de 5 @
Q
montante 13000 as
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Disténciaa margemesquerda (m)
S21 - Tanel - Jusante
J L 25
Fundo
S21 — Tanel: “
:E: 915’
Secgéo de 1 z
910
. 14000
jusante s
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Tabela 4.5 (Cont.) — Simplificagdes adoptadas nas seccdes transversais de calculo

Seccao Corte Simplificagdo Adoptada (HEC-RAS) Fotografia
S15 - Interior do Tanel
s [ |
S14aS18 - b
R0
~ E as
Seccdes do NA 5w
interior do tGnel -
90
S$28 - Ponte dos Azulejos Montante
S =
TR0 - =
S28 — Ponte dos : T o
Azulejos: it
Montante " ;
22000 s \\
Disténcia a margemesquerda (m)
S30 - Ponte dos Azulejos Jusante
010000 - =]
a0 o
S30 - Ponte dos .
8 P05
Azulejos: Jusante w
32000 895
D i
] L L]
o0
S38 — Antiga o
Comporta: [ i
246800 o0
Montante ws
Distancia a margemesquerda (m)
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Tabela 4.5 (Cont.) — Simplificagdes adoptadas nas seccdes transversais de calculo

Seccdo

Corte

Simplificagdo Adoptada (HEC-RAS)

Fotografia

$39 - Antiga Comporta: Jusante

910

ws
S39 — Antiga T ] 0
Comporta: v
2.9500 0
Jusante o
S '
$56 - Ponte de Alvenaria: Montante
S59 — Ponte de =l i e = T o i e i o e B e B = M ‘“
alvenaria: /\ 1
Montante | o
13300
FE——
S57 - Ponte de Alvenaria: Jusante
w5
T
560 - Ponte de s
alvenaria: 5
Jusante ‘
845"
18200
J | e ’
$62 - Ponte do IC19: Montante
f—t—t—t—t—t—t—t—t—+++1 -
S65 — Ponte sob
0 IC19: T T
Montante
T e ’
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4.5.4. Condicionantes

Um regime lento é controlado por jusante, requerendo pois uma condicdo de fronteira
no extremo de jusante. Pelo contrario, um regime rapido é controlado por montante, requerendo
pois uma condicao de fronteira no extremo a montante.

O trecho artificial do Canal de Queluz apresenta uma caracteristica incomum, um
declive do leito em redor do critico, que dificulta a modelagcdo numérica. Com efeito, esta
pressupde um regime gradualmente variado, algo que deixa de se verificar quando o regime se
aproxima do critico.

A solucdo passa por dar mais relevo a equagdo de conservacdo da quantidade de
movimento, em detrimento da equacéo de conservagao de energia.

Com efeito, a primeira destas equag¢fes joga um papel fundamental sempre que se
verifica uma perda acentuada de energia, como acontece no caso de um ressalto hidraulico.

Ao mesmo tempo, a perda continua de energia devida ao atrito ndo é muito
significativa, dada a extensdo relativamente pequena do Canal de Queluz, o trecho em estudo.

Em consonancia, HEC-RAS prevé, como opgéo, a existéncia de um regime misto, onde
ocorrem indiferenciadamente escoamentos lentos e rapidos, como é o caso. Esta foi pois a op¢ao
adoptada para este estudo.

Varios factores podem contribuir para a instabilidade de um modelo numérico. Anélises
de sensibilidade s&o Uteis para avaliar os respectivos pesos.

Existem, em HEC-RAS, dois modos de proceder a simulagdo, escoamento permanente
(Steady) ou escoamento variavel (Unsteady).

Um modelo de escoamento permanente apresenta um caudal constante em todas as
seccOes e na simulacdo de um escoamento varidvel o modelo necessita dos hidrogramas de
cheia a considerar.

Como condicGes de fronteira, adoptou-se, quer para jusante quer para montante uma
altura uniforme para o escoamento, traduzida, em HEC-RAS, para a inclinagdo do leito em

regime uniforme.
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CAPITULO 5- ANALISE DO ESCOAMENTO
5.1. Introducéo

Neste Capitulo, procedeu-se & simulacdo de diversos cenarios e analises de
sensibilidade.

Procedeu-se a uma analise de sensibilidade no que concerne ao valor do coeficiente de
Manning-Strickler, relativo & rugosidade do leito e margens, assim como a hip6tese de
colocacdo de uma comporta no trecho final do Canal de Azulejos, para possibilitar a navegacéao
no Canal durante o Verdo, e a simulacdo de uma bacia de retencdo a montante do PNQ de forma
a criar uma area para amortecimento de cheias durante o Inverno.

As Tabelas podem ser consultadas no Anexo Il.

5.2. Simulacdes

5.2.1. Cenério |

Admitiu-se uma modelacdo semelhante a de Rocha e Fernandes (2006), com as
seguintes diferencas:
e Admitiram-se cinquenta e oito sec¢des transversais de calculo;
e Comprimento total de 510,34 m.
Recorde-se (Capitulo 4) que Rocha e Fernandes (2006) admitiram apenas trinta e quatro
secgOes transversais de calculo, um tanel com menos 10,0 m do que o real, vindo uma extensdo
menor (487,00 m).

Consideraram-se os seguintes dados:
e Geometria: Hip6tese a) (vide Tabela 5.1 e Folhas 1-A a 1-C)
e Escoamento permanente;
e Condicdo de Fronteira (CF) de jusante: Regime uniforme, com inclina¢do do
leito de 0,002 m/m;
e CF de montante: Regime uniforme, com inclinagéo do leito de 0,002 m/m;
e Caudal de 24,70 (m*s™) (T=2 anos) (Rocha e Fernandes, 2006);

e Duas secgdes virtuais a jusante de transicao para a condi¢do de fronteira.
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Tabela 5.1 — Dados do Cenario |

Distancia a seccao

Secgdo (H ECI:I_DR AS) D'Sta}r:fs?n?:?ﬁ%ao de imediatamente a Rugors:dade Trechos Notaveis
jusante (m)
1 45 510,34 16,57 0,025 Secg¢do de montante
2 44 493,77 2,35 0,025
3 43 491,42 0,5 0,025
4 42 490,92 8,94 0,025
5 41 481,98 15 0,025
6 40 466,98 15 0,025 Canal com quedas
7 39 451,98 10 0,025
8 38 441,98 3,85 0,026
9 37 438,13 3,85 0,027
10 36 434,28 5,6 0,028
11 35 428,68 10 0,029
Seccdo imediatamente a
12 34 418,68 0.5 0,030 r%ontante do tanel
13 33.9 418,18 6,84 0,017 Tunel - Montante
14 33.8 411,34 11,12 0,017
15 33.7 400,22 12,61 0,017
16 33.6 387,61 10,11 0,017
17 335 377,50 9,69 0,017 Interior do tanel
18 334 367,81 8,86 0,017
19 333 358,95 9,7 0,017
20 33.2 349,25 5,58 0,017
21 331 343,67 0,5 0,017 Tuanel - Jusante
22 33 343,17 1 0,017 Secﬁig;g:%‘g‘g:grte a
23 32 332,17 13 0,017
24 31 319,17 15 0,017
25 30 304,17 6 0,017 Canal de Azulejos
26 29 298,17 3,7 0,017
27 28 294,47 0,5 0,017
28 279 293,97 4,43 0,017
29 27 289,54 3,05 0,017 Ponte de Azulejos
30 26.1 286,49 1,95 0,017
31 26 284,54 57 0,017
32 25 278,84 15 0,017
33 24 263,84 12,5 0,017
34 23 251,34 6,5 0,017 Canal de Azulejos
35 22 244,84 8 0,017
36 21 236,84 1,51 0,017
37 20 235,33 0,76 0,017
38 199 234,57 3,11 0,017 Comporta: Montante
39 19.8 231,46 0,96 0,017 Comporta: Jusante
Confluéncia com Rib?
40 19 230,50 55 0,021 das Forcadas
41 18 225,00 10 0,025
42 17 215,00 10 0,029 )
43 16 205,00 15 0,033 T.f::ﬂ‘i:g’;"g;i‘:{g'ea
44 15 190,00 15 0,033 ] Aaulejos
45 14 175,00 15 0,033
46 13 160,00 15 0,033
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Tabela 5.1 (Cont.) — Dados do Cenério |

P x Distancia a seccéo .
Seccdo (H ECI:I_DR AS) DIStBiTI(;I:.n?eS?ﬁ%aO € imgdiatamentg a Rugors:dade Trechos Notaveis
jusante (m)
47 12 145,00 15 0,033
48 11 130,00 15 0,033
49 10 115,00 195 0,033
50 9 95,50 0,5 0,033
51 8 95,00 15 0,033 Trecho semi-natural a
52 7 80,00 15 0,033 jusante do Canal de
53 6 65,00 15 0,033 Azulejos
54 5 50,00 15 0,033
55 4 35,00 15 0,033
56 3 20,00 10 0,033
57 2 10,00 10 0,033
Secgdo de jusante:
Imediatamente a
58 1 0,00 50 0,033 montante da ponte de
alvenaria
59 0.99 NA 50 0,033 Secgdo Virtual
60 0.98 NA 0 0,033 Secgdo Virtual
mprimen |

ggChg (m()e to total do 510,34

Comprimento total do

trecho com as secgOes 610,34

ficticias (m)

Como jé foi referido (p.69), no trabalho de Rocha e Fernandes (2006), o trecho do canal
de Queluz em tanel foi tratado como passagem hidraulica (culvert, na terminologia de HEC-
RAS). Tal impede o conhecimento do escoamento no interior deste tanel. Mas, este tlnel tem
uma extensdo significativa (74,50 m), ocorrendo, no escoamento, fenémenos relevantes, tais
como a passagem de regime rapido a lento, através de ressalto, realidades que ndo convém
ignorar.

Para as secc¢Oes no interior do tunel, adoptou-se um valor para o coeficiente de
rugosidade de n = 0,017.

Na Figura 5.1, apresenta-se o regolfo do trecho em analise, e também a altura critica e
linha de energia; sec¢es muito proximas umas das outras, ndo sao passiveis de ser apresentadas
nesta Figura.

Na Tabela I1.1, em Anexo, apresenta-se um resumo dos valores de calculo.
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Cota (m)

*1 Jusante do Trecho Semi-Natural Flosmrne Canal de Azulejos Tanel Montante do PNQ Togend
PNQ (entrada) £G T=2
ws T=2
Crit T=2
Fundo

Ci i do trecho (m)

Figura 5.1 — Regolfo do trecho em estudo — Cenério |
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Verificam-se quatro ressaltos hidraulicos e duas secgdes criticas (sec¢bes 18 e 19), sem

capacidade de vazao para o caudal admitido.

Seleccionaram-se sete seccOes para exemplificar o comportamento desta cheia do Rio

Jamor no PNQ (Figura 5.2).

Figura 5.2— Resultados do Cenério | para sete secgdes transversais de calculo

S1 - Ponte de Entrada no PNQ: Montante

*8 Legend

EGQ=2470
WS Q=24.70
R kit
CritQ=24.70
i, Satitit
Fundo

Cota (m)

3 4 5 6 7

Distancia a margemesq uerda (m)

o
-
N

Com capacidade de vazdo para o caudal admitido

S17 - Interior do Tanel

%0 Legend

EGQ=2470
=R
CritQ=2470
WS Q=24.70
R

Cota (m)

0 1 2 3 4 5 6 7

Distanciaa (m)

Com capacidade de vazdo para o caudal admitido

S18 - Interior do Tunel

53'01 Legend
EGQ=24.70
WS Q=24.70
i anithe
CritQ=2470
ki i

Fundo

Cota (m)

o
-
~
w
N
o
£y

Distarciaa (m)

Ressalto hidraulico entre esta secgio e secgéo
imediatamente a montante.

Sem capacidade de vazdo para o caudal admitido
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Figura 5.2 (Cont.) — Resultados do Cenario | para sete secgdes transversais de calculo

S19 - Interior do Tunel

93.01 Legend
EGQ=24.70
WS Q=24.70
R»5 e
CritQ=24.70
Fundo
E . " ;.
£ Sem capacidade de vazdo para o caudal admitido
[ 1 2 3 4
Distanciaa (m)
S35 - Canal dosAzulejos
<3 Legend
EGQ=24.70
CritQ=24.70
@2 WS Q=24.70
Fundo
_ 9
E . ~ .
£ Com capacidade de vazdo para o caudal admitido
0
89
*o 2 4 6 8
Distancia a margemesquerda (m)
S44 - Montante Canal - Zona Natural
<) Legend
EGQ=24.70
® CiitgE2470
WS Q=24.70
oL Fundo
E D
g \\X Com capacidade de vazdo para o caudal admitido
89
8
87
w() 4 6 8 10
Distancia a margemesquerda (m)
S58 - Zona Natural: Montante da Ponte de Alvenaria
85 Legend
80 EGQ=2470
WS Q=24.70
&5 l CritQ=24.70
Fundo

Cota (m)

2 4 6 8

Distancia a margemesquerda (m)

Com capacidade de vazéo para o caudal admitido
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5.2.2. Cenério 1l

Calculou-se o valor do caudal méximo admissivel para que todas as sec¢des ao longo do
trecho tenham capacidade de vazdo aquando dessa cheia. Por iteracdes, chegou-se a um caudal
méximo de 22,25 m®s™, para o qual se apresentam os resultados.

A Figura 5.3 apresenta o regolfo do trecho para esta simulacdo e, mantendo a mesma
metodologia, a altura critica e a linha de energia.

A Tabela 11.2, em Anexo, apresenta um resumo dos valores de céalculo para o caudal

supracitado.
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Cota (m)

8

Jusante do
PNQ

Trecho Semi-Natural Flodmor e Canal de Azulejos Tanel Montante do PNQ
(entrada)

Legend

EG Q=225
WS Q=2225
i
Crit Q=22.25
kil i

Ground

Ci i do trecho (m)

700

Figura 5.3 — Regolfo do trecho em estudo — Cenario Il
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Para o caudal calculado, deixa de ocorrer um ressalto hidraulico entre as sec¢oes 35 e 36

(o escoamento passa a desenvolver-se apenas em regime rapido). Passa a ocorrer, entretanto,

ressalto hidraulico entre as seccles 4 e 5.

5.2.3. Cenério 111

Para esta simulacdo consideraram-se o0s seguintes dados:

Geometria; Hipdtese b) (vide Tabela 5.2 e Folhas 1-A a 1-C)

Escoamento permanente;

CF de jusante: Regime uniforme, com inclinacéo do leito de 0,0028 m/m;
CF de montante: Regime uniforme, com inclinag&o do leito de 0,002 m/m;
Caudal de 22,25 m® s™* (Cenério II).

Na Figura 5.4, apresenta-se o regolfo para esta simulacdo, a altura critica e a linha de

energia. A Tabela 11.3 apresenta um resumo dos valores de célculo, para o caudal supracitado.
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Tabela 5.2 - Dados do Cenario 111

S ~ Distancia a secgao CoziERE
Seccdo D D|sta_nC|a 4 secqdo de imediatamente a d? Trechos Notaveis
(HEC-RAS) jusante (m) : rugosidade
jusante (m) n
1 45 591,81 16,57 0,025 Secg¢do de montante
2 44 575,24 2,35 0,025
3 43 572,89 0,5 0,025
4 42 572,39 8,94 0,025
5 41 563,45 15 0,025
6 40 548,45 15 0,025 Canal com quedas
7 39 533,45 10 0,025
8 38 523,45 3,85 0,026
9 37 519,60 3,85 0,027
10 36 515,75 5,6 0,028
11 35 510,15 10 0,029
12 34 500,15 0.5 0,030 Seccdo imediatamente a
montante do tunel
13 33.9 499,65 6,84 0,017 Tunel - Montante
14 33.8 492,81 11,12 0,017
15 33.7 481,69 12,61 0,017
16 33.6 469,08 10,11 0,017
17 335 458,97 9,69 0,017 Interior do tanel
18 334 449,28 8,86 0,017
19 33.3 440,42 9,7 0,017
20 33.2 430,72 5,58 0,017
21 33.1 425,14 0,5 0,017 Tunel - Jusante
29 33 424,64 11 0,017 Secgéo imediata,mente a
jusante do tunel
23 32 413,64 13 0,017
24 31 400,64 15 0,017
25 30 385,64 6 0,017 Canal de Azulejos
26 29 379,64 3,7 0,017
27 28 375,94 0,5 0,017
28 27.9 375,44 4,43 0,017
29 27 371,01 3,05 0,017 Ponte de Azulejos
30 26.1 367,96 1,95 0,017
31 26 366,01 5,7 0,017
32 25 360,31 15 0,017
33 24 345,31 12,5 0,017
34 23 332,81 6,5 0,017 Canal de Azulejos
35 22 326,31 8 0,017
36 21 318,31 1,51 0,017
37 20 316,80 0,76 0,017
38 19.9 316,04 3,11 0,017 Comporta: Montante
39 19.8 312,93 0,96 0,017 Comporta: Jusante
40 19 311,07 55 0,021 Confluéncia com Rib?
das Forcadas
41 18 306,47 10 0,025
42 17 296,47 10 0,029 Trecho semi-natural a
43 16 286,47 15 0,033 jusante do Canal de
44 15 271,47 15 0,033 Azulejos
45 14 256,47 15 0,033
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Tabela 5.2 (Cont.) - Dados do Cenério IlI

Distancia a secgao

~ ID Distancia a secgao de 5 . Rugosidade .
Seccao (HEC-RAS) jusante (m) imediatamente a n Trechos Notaveis
jusante (m)
46 13 241,47 15 0,033
47 12 226,47 15 0,033
48 11 211,47 15 0,033
49 10 196,47 19,5 0,033
50 9 176,97 0,5 0,033
- I o055 | Treesemie 3
52 7 161,47 15 0,033 Azulejos
53 6 146,47 15 0,033
54 5 131,47 15 0,033
55 4 116,47 15 0,033
56 3 101,47 10 0,033
57 2 91,47 10 0,033
Seccdo de jusante -
Imediatamente a
58 1 8147 0.5 0,033 montante da ponte de
alvenaria
Ponte de Alvenaria:
59 0.99 80,97 5,33 0,033 Montante
60 098 7564 0.5 0,033 Ponte de Alvenaria:
Jusante
Seccdo imediatamente a
61 0.97 75,14 11,55 0,033 jusante da ponte de
alvenaria
Montante da
62 0.96 63,59 0,5 0,033 Confluéncia com Rib?
de Carenque
63 0.95 63,00 9,03 0,033 Jusante_ da Confluéncia
com Rib? de Carenque
Imediatamente a
64 0.94 54,06 0,5 0,033 montante da ponte sob
IC19
65 0.93 53,56 13,39 0,033 Ponte sob IC19:
Montante
66 0.9275* 40,17 13,39 0,033 Seccs interior d
” eccdes no interior da
67 0.925 26,78 13,39 0,033 Ponte sob 1C19
68 0.9225* 13,39 13,39 0,033
69 0.92 0,00 0 0,033 Ponte do 1C19: Jusante
Comprimento total do 591.81

trecho (m)

84




Cota (m)

Jusante do PNQ
(Confluéncia com
Rib? de Carenque)

Trecho Semi-Natural

Rio Jamor PNQ

©
“

Canal de Azulejos

Tunel

Montante do PNQ
(entrada)

Legend

EG Q=225
WS Q=2225
it
Crit Q=22.25
il i
Fundo

100

0
c ®

trech

(m)

600

Figura 5.4 — Regolfo do trecho em estudo: Cenario IlI
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5.2.4. Cenério IV

Incluiu-se uma entrada pontual de caudal na secgdo 40, correspondente ao caudal da

Ribeira das Forcadas.

Consideraram-se como dados:

Geometria; Hipotese b) (vide Tabela 5.2 e Folhas 1-A a 1-C);

Escoamento permanente;

CF de jusante: Regime uniforme, com inclinacéo do leito de 0,0028 m/m;

CF de montante: Regime uniforme, com inclinag&o do leito de 0,002 m/m;
Caudal de 22,25 m®s™ até a seccdo 39 (RS 19.8);

Caudal de 33,12 m® s™ a partir da seccdo 40 (RS 19) — Com a entrada pontual

de caudal correspondente & Ribeira das Forcadas de 10,87 m*s™ (Capitulo 4).
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Figura 5.5 - Regolfo do trecho em estudo: Cenério IV
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Figura 5.6 — Regolfo do trecho em estudo: Cenério 11 vs Cenério IV
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Com a introducéo do caudal da Ribeira das Forcadas identificou-se uma secgdo critica,

ja referida no Capitulo 2 (Figura 2.15) e Capitulo 4 (Figura 4.7), correspondente a seccao de

montante da ponte de alvenaria. Esta ponte constitui efectivamente um forte estrangulamento ao

escoamento, dada a sua reduzida capacidade de vaz&o.

Na Figura 5.7, apresentam-se quatro sec¢fes que exemplificam o comportamento em

cheia do Rio Jamor neste cenario.

Resultado (HEC-RAS)

Observacoes

S58 - Zona Natural: Montante da Ponte de Alvenaria
885 Cegend
8307 EGRib? Forcadas
&5 WS Ribaforcadas
CritRib? Forcadas
S
z 870 Fundo
5 51 Com capacidade de vazdo para o caudal admitido.
(6]
8.0
&5
8.0
845 T T T T )
2 4 6 8 10
Distancia @ margemesquerda (m)
S59 - Ponte de Alvenaria: Montante
8707 Legend
EGRIb? Forcadas
865 WS Rib* Forcadas Reducéo de seccdo entre esta e a secgao
Crit Rib? Forcad . .
e imediatamente a montante.
T 86.017 Fundo
I
3
85 . ~ L.
Sem capacidade de vazdo para o caudal admitido
8.0
845 T T T )
2 4 6 8
Distancia @ margemesquerda (m)
S60 - Ponte de Alvenaria: Jusante
870 Cegend
EGRIib? Forcadas
8657 - =
WS Rib? Forcadas
8.0 ? CritRib"Forcadas
E Fudo Com capacidade de vazéo para o caudal admitido.
g &5
O
8.0
845
840 T T T T T 3
1 2 3 4 5 6
Distancia a margemesquerda (m)

Figura 5.7 — Resultados do Cenério |V para quatro sec¢des transversais de célculo
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Resultado (HEC-RAS) Observacoes

S65 - Ponte do IC19: Montante

Legend

EGRIl? Forcadas
WS Rib? Forcadas
+
CritRib? Forcadas
PR ——

834

¥ Fundo Com capacidade de vazao para o caudal admitido.

Cota (m)

T T T T T T J
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distancia @ margemesquerda (m)

Figura 5.7 (Cont.) — Resultados do Cenério 1V para quatro sec¢des transversais de célculo

5.2.5. Cenario V

Adoptando as condi¢es do Cenério IV, calculou-se o valor do caudal méaximo
admissivel para a Ribeira das Forcadas para que todas as sec¢des ao longo do Canal de Queluz
comportem tal cheia. Por iteracdes, chegou-se a um caudal maximo 2,73 m® s™, para o qual se
apresentam os resultados. A Tabela 111.5 (Anexo Il), apresenta um resumo dos valores de
calculo no trecho para o caudal supracitado.

Na Figura 5.8, apresenta-se o regolfo do trecho para esta simulacao, altura critica e linha
de energia. Na Figura 5.9, apresenta-se uma comparacdo do regolfo deste e do cenario

antecedente.
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©
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Figura 5.8 — Regolfo do trecho em estudo: Cenério V
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Figura 5.9 - Regolfo do trecho em estudo: Cenério IV vs Cenario V
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5.2.6. Cenério VI

Incluiu-se uma entrada pontual de caudal na seccdo 63, correspondente ao caudal da

Ribeira de Carenque.

Consideraram-se os seguintes dados:

Geometria; Hipotese b) (vide Tabela 5.2 e Folhas 1-A a 1-C);

Escoamento permanente;

CF jusante: Regime uniforme, com inclinacao do leito de 0,0028 m/m;

CF montante: Regime uniforme, com inclinacéo do leito de 0,002 m/m;

Caudal de 22,25 m® s™ até & seccio 62 (RS 0.96);

Caudal de 56,88 m® s™ a partir da sec¢éo 63 (RS 0.95) — com a entrada pontual

de caudal correspondente & Ribeira de Carenque de 34,63 m® s™* (Capitulo 4).

A Figura 5.10 apresenta o regolfo do trecho para esta simulagdo, a altura critica e a linha

de energia. Na Figura 5.11, apresenta-se uma comparagdo entre o regolfo desta e da 3?

simulagdo.

Na Tabela 1.6 (Anexo Il), apresenta-se um resumo dos valores de calculo no trecho

para o caudal supracitado.
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Rio Jamor PNQ

1 Jusante do PNQ Trecho Semi-Natural Canal de Azulejos Tanel Montante do PNQ Legend
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Figura 5.10 — Regolfo do trecho em estudo: Cenério VI
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Figura 5.11 — Regolfo do trecho em estudo: Cenério 111 vs Cenério VI
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Analisando as Figuras 5.10 e 5.11 e a Tabela 11.6, verificam-se trés ressaltos hidraulicos
ao longo do canal. A partir da seccdo 49, o escoamento ocorre apenas em regime lento. O caudal
da Ribeira de Carenque influencia o escoamento para montante, através de uma elevacdo do

nivel da agua.

Foram identificadas nesta simulacdo duas seccOes criticas, sec¢cdes 59 e 60, sem
capacidade de vazdo para o caudal admitido, respectivamente, as sec¢Oes de montante e de
jusante da ponte de alvenaria.

Apresentam-se, na Figura 5.12, seis seccOes, para exemplificar o comportamento em

cheia do Rio Jamor no PNQ com o caudal proveniente da Ribeira de Carenque.

Resultado (HEC-RAS) Observacoes

S57 - Montante Canal - Zona Natural

Legend

8757 EGRIl? Carenque
WS Rib? Carenque
+
CritRib? Carenque
RS —

Fundo

Com capacidade de vaz&o para o caudal admitido

Cota (m)

0 2 4 6 8 10 ©

Distancia @ margemesquerda (m)

S58 - Zona Natural: Montante da Ponte de Alvenaria

Legend

8801 EGRIl? Carenque
WS Rib2 Carenque
.
CritRib? Carenque
—_— .

Fudo Com capacidade de vazo para o caudal admitido

Cota (m)
8 8
2. g

T T T T J
0 2 4 6 8 10

Distancia @ margemesquerda (m)

Figura 5.12 — Resultados do Cenério VI para seis seccdes transversais de calculo
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Cota (m)

Legend

EGRib? Carenque

WS Rib® Carengue

CritRit Carenque
Fundo

845 T T T ]
0 2 4 6 8

Distancia @ margemesquerda (m)

S59 - Ponte de Alvenaria: Montante

Sem capacidade de vazdo para o caudal admitido

Cota (m)

S60 - Ponte de Alvenaria: Jusante

Legend

EGRIib* Carenque

WS Rib? Carengue

Crit Rib? Carenque
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Distancia a margemesquerda (m)

Sem capacidade de vazdo para o caudal admitido

Cota (m)

S61 - Imediatamente a jusante da Ponte de Alvenaria

Legend

EGRib? Carenque
WS Rib? Carenque
B
CritRib? Carenque
RS —

Fundo

0 2 4 6 8 10 12 14

Distancia a margemesquerda (m)

Com capacidade de vazdo para o caudal admitido

Cota (m)

S65 - Ponte do IC19: Montante

Legend

EGRIik? Carenque
WS Rib? Carenque
Pt
CritRib? Carenque
[ ——

Fundo

Distancia a margemesquerda (m)

Com capacidade de vazéo para o caudal admitido

Figura 5.12 (Cont.) — Resultados do Cenério VI para seis sec¢des transversais de calculo
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5.2.7. Cenério VII

Calculou-se o valor do caudal maximo admissivel para a Ribeira de Carenque para que
todas as seccOes ao longo do Canal de Queluz tenham capacidade de vazdo aquando de uma
cheia. Por iteracdes, chegou-se a um caudal méximo 10,75 m*® s, para o qual se apresentam os
resultados. A Tabela 111.7 (Anexo II), apresenta um resumo dos valores de célculo no trecho
para o caudal supracitado.

Na Figura 5.13, apresenta-se o regolfo do trecho para esta simulacdo, a altura critica e
linha de energia. A Figura 5.14 apresenta uma comparacdo do regolfo deste e do cenério

antecedente.
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Figura 5.13 — Regolfo do trecho em analise: Cenério V11
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Figura 5.14 — Regolfo do trecho em estudo: Cenério VI vs Cenéario VII
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5.2.8. Cenério VIII

Inclui-se duas entradas pontuais de caudal, o caudal da Ribeira das Forcadas e da

Ribeira de Carenque, o que corresponde afinal a situacao real.

Consideraram-se os seguintes dados:

Geometria; Hipotese b) (vide Tabela 5.2 e Folhas 1-A a 1-C);

Escoamento permanente;

CF jusante: Regime uniforme, com inclinacao do leito de 0,0028 m/m;

CF montante: Regime uniforme, com inclinacéo do leito de 0,002 m/m;

Caudal de 22,25 m® s™ até & seccdo 39 (RS 19.8);

Caudal de 24,98 m® s™ a partir da secgdo 40 (RS 19) — com a entrada pontual de
caudal correspondente & Ribeira das Forcadas de 2,73 m* s™ (Cenario V);
Caudal de 35,73 m® s a partir da seccdo 63 (RS 0.95) — com a entrada pontual
de caudal correspondente a Ribeira de Carenque de 10,75 m®s™ (Cenario VII).

Na Figura 5.15, apresenta-se o regolfo do trecho para esta simulacéo, a altura critica e a

linha de energia. A Tabela 11.8 (Anexo Il), apresenta um resumo dos valores de célculo para o

caudal supracitado.

Na Figura 5.16, apresenta-se uma comparacao entre o regolfo deste e com o Cenario Ill.

101



Cota (m)

% Jusante do PNQ Trecho Semi-Natural Flosmarie Canal de Azulejos Tunel Montante do PNQ \ Cegend
(Confluéncia com (entrada) G Afwertes
WS Afluentes

Rib? de Carenque

- e
Crit Afluentes
—_——
Fundo

Rib? das Forcadas

Rib? de Carenque

332
333
334
335
336
337
338
339
35

| 36
37
38
39
40
41
42
45

©
—

82t g T T T 1
100 200 300 400 500 600

C i do trecho (m)

Figura 5.15 — Regolfo do trecho em estudo: Cenario VIII
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Figura 5.16 — Regolfo do trecho em estudo: Cenério 111 vs Cenario VIII
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5.2.9. Cenério IX

No séc. XVIII, o Canal de Azulejos dispunha de um sistema de comportas que, durante
0 Verdo, permitiam criar um espelho de agua, a montante (Afonso e Delaforce, 1989) (Figura
5.17). Os azulejos nas paredes laterais do canal situavam-se ao nivel da comporta, podendo
assim as cenas representadas nestes serem observadas dos barcos, criando a ilusdo de uma cena
filmada (Afonso e Delaforce, 1989).

A cheia de 1967, & passagem pelo PNQ, deixou um rasto de destrui¢do e levou a
retirada comportas, ja que tais em ocasides de cheia, obstruiam os caudais liquido e sélido,
aumentando os estragos no canal (Pires, 2013).

Neste trabalho, calculou-se o valor do caudal maximo admissivel para navegacdo no

Canal de Azulejos, antevendo a possibilidade de um dia se poder voltar a navegar neste.

Figura 5.17 - Comportas rigidas do canal junto ao actual Pavilhdo do Cha (1954), a) vista de jusante, b) vista de montante (Pereira e
Luckhurst, 2005)

A cota maxima admitida para o descarregador foi de 90,65 m. Este, encontra-se 5 cm
abaixo da cota inferior dos azulejos (Figura 5.18).

Figura 5.18 — Localizacéo da comporta
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Considerou-se:
e Geometria: Hip6tese c) (vide Tabela 4.4 e Folhas 1-A a 1-C);
o Coeficientes de rugosidade (n) idénticos aos casos anteriores;
e Escoamento permanente;
e CF jusante: Altura critica sobre a comporta;

e CF montante: Regime uniforme, com inclinacdo do leito de 0,002 m/m.

Ap6s algumas simulacées, chegou-se a um caudal maximo de 0,1 m*s™, para o qual se
apresentam os resultados.

Como j& havia sido referido no Capitulo 2, o Rio Jamor é caracterizado por um regime
de escoamento sazonal, tipico dum clima mediterranico, onde, de Junho a Outubro, o caudal
chega a ser inferior a 0,1 m® s* (Machado e Alves, 2000). O valor calculado para o caudal
maximo enquadra-se no intervalo de valores referido. Um resumo dos valores de célculo podem
ser consultados na Tabela 11.9 em Anexo.

Com vista a minimizar o efeito das cheias, em 1763, foram rasgadas, no paramento do
canal, trés janelas, garantindo a derivacdo das aguas do Jamor para a Ribeira das Forcadas
(Pires, 2013). Estas, encontram-se representadas na Figura 5.19 num corte longitudinal do
trecho, assim como a cota que a agua atinge para o caudal simulado. Estas janelas tém uma cota
de soleira entre 20 e 30 cm acima da cota da comporta, constituindo assim um sistema
alternativo de escoamento de aguas e evitando que o caudal do canal suba acima deste nivel.

O fundo do Canal de Azulejos, originalmente era mais fundo, de tal forma que, quando
o0 canal se enchia de &gua, esta mal chegava aos painéis de azulejo. No entanto, nos anos 40, o
fundo foi elevado, presume-se que devido a problemas estruturais, o que justifica o facto de no
inicio do Canal, imediatamente a jusante do tanel, os azulejos estarem praticamente ao mesmo
nivel do fundo (Figura 5.19) (adaptado de Rodrigues e Charola, 2012).

A Figura 5.20 apresenta uma simulacéo do espelho de agua no Canal de Azulejos, caso

se adopte o sistema de comportas original durante o Verao.
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Figura 5.19 — Corte longitudinal do Canal de Azulejos
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Fotografia Simulacéo do espelho de 4gua

Figura 5.20 — Simulagéo de um espelho de agua para o Verdo
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5.2.10. Cenério X

Repetiram-se as condi¢des do Cenério Il1, em regime variavel, na inten¢do de comparar

os resultados com a mesma simulagéo feita em regime permanente.

Consideraram-se os seguintes dados:

Geometria: Hipotese b) (vide Tabela 5.2 e Folhas 1-A a 1-C);

Escoamento variavel;

CF de jusante: regime uniforme, com inclinagdo do leito de 0,0028 m/m;

CF de montante: Hidrograma de cheia com um caudal constante de 22,25 m® s
(Cenério I11).

Apresenta-se na Figura 5.21, o regolfo para esta simulacdo, a altura critica e linha de

energia.

Os valores de célculo podem ser consultados na Tabela 11.10 em Anexo.

Apos algumas iteragdes, o caudal méximo admitido no canal passou a ser de 27,0 mis?,

superior aos 22,25 m* s™ calculados anteriormente.

Entre um modelo em regime permanente e em regime variavel, o segundo serd mais

preciso. A diferenca tem a ver com o facto de as equacgdes de St. Venant que o HEC-RAS utiliza

em regime variavel, serem fisicamente mais correctas que a equagdo de energia utilizada em

regime permanente (Goodell, 2010).

A construgdo tedrica do modelo numérico difere consoante o regime seja variavel ou

permanente. Assim, é natural que os resultados difiram ligeiramente (Figura 5.22).
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Figura 5.21 - Regolfo do trecho em estudo: Cendrio X

109




Cota (m)

95 7 Jusante do PNQ Trecho Semi-Natural Canal de Azulejos Tanel Montante do PNQ

4

. (Confluéncia com (entrada) , ==~
- Rib®de Carenque) =
94 + n
93
92 |
3
=]
S
91 - =
L
3
©
90 T nse
4
—— Fundo
---=-- Cenério lll
Cenario X

83 -""i""i""i"' e e e |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

Comprimento do trecho (m)

Figura 5.22 - Regolfo do trecho em estudo: Cenario Il (permanente) vs Cenario X (variavel)

110



5.2.11. Cenério XI

Esta simulagdo, serve de base para a modelacdo seguinte referente a instalacdo de uma
bacia de retencdo, a montante do PNQ.
Consideraram-se os seguintes dados:
o Geometria: Vide Tabela 5.4;
e Escoamento variavel;
e CF de jusante: regime uniforme, com inclinag¢éo de 0,0028 m/m;

e CF de montante: Hidrograma de cheia (Tabela 5.3):

Tabela 5.3 - Hidrograma de cheia: 112 simulagéo

Tempo (min) | <0 | 15 | 30 | 45 | 60 | 75 | 90 | 105 | 120 | 135 | >135

Q(m®sh [20]20[20[50|70|60[50| 40 | 30 | 20 | 20

e 3 seccOes virtuais a montante para estabelecer a condigdo de fronteira.

Tabela 5.4 - Dados do Cenario XI

s ~ Distancia a seccdo | Coeficiente de
Seccdo (HE CI:DR AS) Dg;a}tzgn?es?%ao imt_ediatamentg a rugosidade Trechos Notaveis
jusante (m) n
1 48 666,81 25 0,025 Seccao Virtual
2 47 641,81 25 0,025 Seccao Virtual
3 46 616,81 25 0,025 Seccao Virtual
4 45 591,81 16,57 0,025 Seccdo de montante
5 44 575,24 2,35 0,025
6 43 572,89 0,5 0,025
7 42 572,39 8,94 0,025
8 41 563,45 15 0,025
9 40 548,45 15 0,025 Canal com quedas
10 39 533,45 10 0,025
11 38 523,45 3,85 0,026
12 37 519,6 3,85 0,027
13 36 515,75 5,6 0,028
14 35 510,15 10 0,029
15 34 500,15 05 0,030 Seccdo imediatanjente
a montante do tanel
16 33.9 499,65 6,84 0,017 Tunel - Montante
17 33.8 492,81 11,12 0,017
18 33.7 481,69 12,61 0,017
19 33.6 469,08 10,11 0,017
20 335 458,97 9,69 0,017 Interior do tanel
21 334 449,28 8,86 0,017
22 33.3 440,42 9,7 0,017
23 33.2 430,72 5,58 0,017
24 331 425,14 0,5 0,017 Tunel - Jusante
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Tabela 5.4 (Cont.) - Dados do Cenério XI

Distancia a seccao

Seccao D Disté_ncia CIEZERED imediatamente a Coefic_iente e Trechos Notaveis
(HEC-RAS) de jusante (m) jusante (m) rugosidade n
25 33 424,64 11 0,017 Se;‘iz‘;;mg‘ygt&rﬂzrte
26 32 413,64 13 0,017
27 31 400,64 15 0,017
28 30 385,64 6 0,017 Canal de Azulejos
29 29 379,64 3,7 0,017
30 28 375,94 0,5 0,017
31 27.9 375,44 4,43 0,017
32 27 371,01 3,05 0,017 Ponte de Azulejos
33 26.1 367,96 1,95 0,017
34 26 366,01 57 0,017
35 25 360,31 15 0,017
36 24 345,31 12,5 0,017
37 23 332,81 6,5 0,017 Canal de Azulejos
38 22 326,31 8 0,017
39 21 318,31 1,51 0,017
40 20 316,8 0,76 0,017
41 19.9 316,04 3,11 0,017 Comporta: Montante
42 19.8 312,93 0,96 0,017 Comporta: Jusante
43 19 311,07 55 0,021 Confluéncia com Rib?
das Forcadas
44 18 306,47 10 0,025
45 17 296,47 10 0,029
46 16 286,47 15 0,033
47 15 271,47 15 0,033
48 14 256,47 15 0,033
49 13 241,47 15 0,033
50 12 226,47 15 0,033
o1 11 211,47 15 0,033 Trecho semi-natural a
52 10 196,47 19,5 0,033 jusante do Canal de
53 9 176,97 0,5 0,033 Azulejos
54 8 176,47 15 0,033
55 7 161,47 15 0,033
56 6 146,47 15 0,033
57 5 131,47 15 0,033
58 4 116,47 15 0,033
59 3 101,47 10 0,033
60 2 91,47 10 0,033
Seccdo de jusante -
Imediatamente a
61 1 8147 0.5 0,033 montante da ponte de
alvenaria
62 099 80.97 5,33 0,033 Ponte de Alvenaria:
Montante
63 098 75,64 05 0,033 Ponte de Alvenaria:
Jusante
Seccdo imediatamente
64 0.97 75,14 11,55 0,033 a jusante da ponte de

alvenaria
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Tabela 5.4 (Cont.) - Dados do Cenério XI

D Distancia 3 ~ Distancia a seccao T d
Seccao L e 2 imediatamente a e iciente de Trechos Notaveis
(HEC-RAS) de jusante (m) : rugosidade n
jusante (m)
Montante da
65 0.96 63,59 0,5 0,033 Confluéncia com Rib?
de Carenque
66 095 63,00 9,03 0,033 Jusantg da Confluéncia
com Rib? de Carenque
Imediatamente a
67 0.94 54,06 0,5 0,033 montante da ponte sob
IC19
Ponte sob 1C19:
68 0.93 53,56 13,39 0,033 Montante
69 0.9275* 40,17 13,39 0,033 Seccd interior d
eccdes no interior da
70 0.925* 26,78 13,39 0,033 Ponte sob 1C19
71 0.9225* 13,39 13,39 0,033
72 0.92 0 0 0,033 Ponte do 1C19: Jusante
Comprimento total 666.81
do trecho (m) ’

Apresenta-se, na Figura 5.23, o caudal em funcdo do tempo para as secgdes 3 e 72. A
sec¢do 3 corresponde a uma eventual bacia de retengdo. A seccdo 72 corresponde a secgao
extrema de jusante do Canal de Queluz.

Anota-se um amortecimento da onda de cheia, ligeiro dada a extensdo relativamente

pequena do Canal de Queluz, o trecho em analise.

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300
Tempo (min)

S3 S72

Figura 5.23 - Caudal em fungéo do tempo: Secgdo 3 e 72 (Cenério XI)

A Figura 5.24 apresenta o regolfo do trecho em estudo para esta simulagdo. Na Tabela

[1.11 (Anexo Il) apresenta-se um resumo dos valores de célculo.
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Cota (m)

100

Jusante do PNQ
(Confluéncia com

Rib# de Carenque)

Trecho Semi-Natural

RioJ Q <
mEanal de Azulejos

Tanel

Montante do PNQ

(entrada)

Legend

EG MaxWs

WS MaxWs
=
Crit MaxWsS
.
Fundo

Compri do trecho (m)

700

Figura 5.24 - Regolfo do trecho em estudo: Cenério XI
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5.2.12. Cenério XII

Esta simulagdo, modela a influéncia da colocacdo de uma bacia de retengdo, a montante

do Canal de Queluz.

Consideraram-se os seguintes dados:
Geometria: Vide Tabela 5.6;

Escoamento variavel;

CF de jusante: Regime uniforme, com inclinacdo do leito de 0,0028 m/m;

CF de montante: Hidrograma de cheia (Tabela 5.5):

Tabela 5.5 - Hidrograma de cheia: 122 simulagéo

Tempo (min)

<0 |15 30

45

60 | 75 | 90

105

120 | 135

>135

20 | 20 | 20

Q (m*s?)

50

70 | 60 | 50

30 | 20

4 secgbes virtuais a montante que facilitam a implantacdo desta bacia, em

termos numéricos;

Cota inicial da superficie da dgua na seccdo 3 dada pelo cenario antecedente.

Tabela 5.6 - Dados do Cenario XII

R ~ Distancia a seccao A
Secgdo D Dlsta_nua 4 secqdo de imediatamente a Coeflc_lente ik Trechos Notaveis
(HEC-RAS) jusante (m) - rugosidade n
jusante (m)
1 49 666,81 25 0,025 Seccao Ficticia
2 48 641,81 25 0,025 Seccao Ficticia
Seccao Ficticia
3 47 616,81 0 0,025 (Imediatamente a
montante da bacia)
BACIA - - - -
Secgdo Ficticia
4 46 616,81 25 0,025 (Imediatamente a
jusante da bacia)
5 45 591,81 16,57 0,025 Secgdo de montante
6 44 575,24 2,35 0,025
7 43 572,89 0,5 0,025
8 42 572,39 8,94 0,025
9 41 563,45 15 0,025
10 40 548,45 15 0,025 Canal com quedas
11 39 533,45 10 0,025
12 38 523,45 3,85 0,026
13 37 519,6 3,85 0,027
14 36 515,75 5,6 0,028
15 35 510,15 10 0,029
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Tabela 5.6 (Cont.) - Dados do Cenério XII

Secgéo D Disté_ncia 4 secqdo de ?223?;;?]3%210 Coefic_iente ok Trechos Notaveis
(HEC-RAS) jusante (m) " rugosidade n
jusante (m)
16 34 500,15 0,5 0,030 Sgcrﬁz%t';‘]féj'j‘;a{nﬁglte
17 33.9 499,65 6,84 0,017 Tunel - Montante
18 33.8 492,81 11,12 0,017
19 33.7 481,69 12,61 0,017
20 33.6 469,08 10,11 0,017
21 335 458,97 9,69 0,017 Interior do tanel
22 334 449,28 8,86 0,017
23 33.3 440,42 9,7 0,017
24 33.2 430,72 5,58 0,017
25 33.1 425,14 0,5 0,017 Tuanel - Jusante
26 33 424,64 11 0,017 Seg‘iiz;r:‘t‘:%'gt&m‘zrte
27 32 413,64 13 0,017
28 31 400,64 15 0,017
29 30 385,64 6 0,017 Canal de Azulejos
30 29 379,64 3,7 0,017
31 28 375,94 0,5 0,017
32 27.9 375,44 4,43 0,017
33 27 371,01 3,05 0,017 Ponte de Azulejos
34 26.1 367,96 1,95 0,017
35 26 366,01 57 0,017
36 25 360,31 15 0,017
37 24 345,31 12,5 0,017
38 23 332,81 6,5 0,017 Canal de Azulejos
39 22 326,31 8 0,017
40 21 318,31 1,51 0,017
41 20 316,8 0,76 0,017
42 19.9 316,04 3,11 0,017 Comporta: Montante
43 19.8 312,93 0,96 0,017 Comporta: Jusante
44 19 311,07 55 0,021 Confluéncia com Rib?
das Forcadas
45 18 306,47 10 0,025
46 17 296,47 10 0,029
47 16 286,47 15 0,033
48 15 271,47 15 0,033
49 14 256,47 15 0,033
50 13 241,47 15 0,033
51 12 226,47 15 0,033
52 11 211,47 15 0,033 Trecho semi-natural a
53 10 196,47 19,5 0,033 jusante do Canal de
54 9 176,97 0,5 0,033 Azulejos
55 8 176,47 15 0,033
56 7 161,47 15 0,033
57 6 146,47 15 0,033
58 5 131,47 15 0,033
59 4 116,47 15 0,033
60 3 101,47 10 0,033
61 2 91,47 10 0,033
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Tabela 5.6 (Cont.) - Dados do Cenério XII

s ~ Distancia a seccao Coeficiente
~ ID Distancia a sec¢ao de - . .
Seccdo (HEC-RAS) jusante (m) imediatamente a de Trechos Notaveis
jusante (m) rugosidade n
Seccéo de jusante -
62 1 81.47 05 0,033 Imediatamente a
montante da ponte de
alvenaria
63 0.99 80.97 5,33 0,033 Ponte de Alvenaria:
Montante
64 098 7564 05 0,033 Ponte de Alvenaria:
Jusante
Seccdo imediatamente a
65 0.97 75,14 11,55 0,033 jusante da ponte de
alvenaria
Montante da
66 0.96 63,59 0,5 0,033 Confluéncia com Rib?
de Carenque
67 0.95 63,00 9,03 0,033 Jusante_ da Confluéncia
com Rib? de Carenque
Imediatamente a
68 0.94 54,06 0,5 0,033 montante da ponte sob
IC19
69 0.93 53,56 13,39 0,033 Ponte sob IC19:
Montante
70 0.9275* 40,17 13,39 0,033 - iterior d
" eccdes no interior da
71 0.925 26,78 13,39 0,033 Ponte sob 1C19
72 0.9225* 13,39 13,39 0,033
73 0.92 0 0 0,033 Ponte do IC19: Jusante
Comprimento total do 666.81

trecho (m)

Admitiu-se inicialmente uma area de 10 ha para bacia de retengdo. A dimensdo desta

area corresponde ao chamado "Jardim dos Candeeiros" e encontra-se localizada na Figura 5.25.
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Area considerada para bacia de retengo

77 Palacio Nacional de Queluz

Rio Jamor

Figura 5.25 - Area indicada para bacia de retengdo

Modelou-se ainda 0 escoamento para uma bacia de retencdo de 20 ha, uma dimenséo
dupla da anterior, com vista a medir a sensibilidade do escoamento ao tamanho desta bacia. De
notar que, embora a modelacao respeite uma s6 bacia, as conclusdes permanecem validas como
se tivessem sido consideradas varias bacias, interligadas ou nao.

Na Figura 5.26 apresenta-se o caudal em funcdo do tempo, no trecho do PNQ, para
areas de 10 e 20 ha nas secgdes 3, 4 e 73, que correspondem, respectivamente, as seccdes
imediatamente a montante e jusante da bacia e a seccdo de jusante do Canal de Queluz.
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70

65

60

55

50

25

20

15

10

300

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285
Tempo (min)
S3 (antecede a bacia) = = = S4 (sucede a bacia): 10 ha — - — S73 (jusante do canal): 10 ha — - = S4 (sucede a bacia): 20ha  — - - - S73 (jusante do canal): 20 ha

Figura 5.26 - Caudal em funcédo do tempo: Comparagéo entre 10 e 20 ha de &rea de bacia de retencéo
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Na Tabela 5.7 apresenta-se os valores do caudal em func¢éo do tempo, de acordo com a

Figura anterior.

Tabela 5.7 - Caudal em fungéo do tempo: Cenario XII

s3 s4 73
1 Sl 10 ha 20 ha 10 ha 20 ha 10 ha 20 ha
(min)
15 20,00 20,00 20,13 20,17 20,30 20,32
30 20,00 20,00 20,07 20,16 20,10 20,19
45 20,00 20,00 20,01 20,06 20,02 20,07
60 49,80 49,80 44,78 38,78 39,83 34,67
75 69,86 69,86 66,03 61,90 62,74 58,63
90 60,05 60,05 61,60 61,96 62,66 62,53
105 50,07 50,07 52,02 53,63 53,55 55,02
120 40,08 40,08 41,91 44,17 43,56 45,71
135 30,08 30,08 31,58 32,80 33,04 34,38
150 20,10 20,10 22,93 24,84 24,32 26,11
165 20,01 20,01 20,45 21,49 20,71 21,87
180 20,00 20,00 20,07 20,51 20,11 20,63
105 20,00 20,00 20,01 20,17 20,02 20,21
210 20,00 20,00 20,00 20,06 20,00 20,08
225 20,00 20,00 20,00 20,02 20,00 20,03
240 20,00 20,00 20,00 20,01 20,00 20,01
255 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
270 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
285 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
300 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00

5.2.13. Cenério XIII

O coeficiente de rugosidade (n), joga um papel relevante no célculo da capacidade de

escoamento em canais, sendo Util proceder a uma andlise de sensibilidade a este pardmetro.

Neste caso, a andlise de sensibilidade foi modelada em regime permanente e teve por

base os dados considerados no Cenario Ill. Sdo eles:

Geometria: Hipotese b) (vide Tabela 5.2 e Folhas 1-A a 1-C)

Escoamento permanente;

CF de jusante: Regime uniforme, com inclinagéo do leito de 0,0028 m/m;
CF de montante: Regime uniforme, com inclinag&o do leito de 0,002 m/m;
Caudal de 22,25 m® s™ (Cenério II).

Foi efectuada uma s6 simulacdo, representada na Tabela 5.8, admitindo uma

canalizacdo do trecho a jusante das antigas comportas, hoje semi-natural, e consequente

diminuicdo do parametro n.
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Tabela 5.8 - Analise de sensibilidade ao coeficiente de Manning (n)

ID Coeficiente de | Coeficiente de
Seccdo (HEC- rugosidade n rugosidade n Trechos Notaveis
RAS) (Cenario I11) | (Cenario XIII)
1 45 0,025 0,025 Secc¢do de montante
2 44 0,025 0,025
3 43 0,025 0,025
4 42 0,025 0,025
5 41 0,025 0,025
6 40 0,025 0,025 Canal com quedas
7 39 0,025 0,025
8 38 0,026 0,026
9 37 0,027 0,027
10 36 0,028 0,028
11 35 0,029 0,029
| w | oow | oo | S medemers
13 33.9 0,017 0,017 Tunel - Montante
14 33.8 0,017 0,017
15 33.7 0,017 0,017
16 33.6 0,017 0,017
17 335 0,017 0,017 Interior do tanel
18 334 0,017 0,017
19 333 0,017 0,017
20 33.2 0,017 0,017
21 33.1 0,017 0,017 Tunel - Jusante
22 33 0,017 0,017 Sec‘ﬁ‘;{;ﬂ:‘é‘gtﬁmz:‘te a
23 32 0,017 0,017
24 31 0,017 0,017
25 30 0,017 0,017 Canal de Azulejos
26 29 0,017 0,017
27 28 0,017 0,017
28 27.9 0,017 0,017
29 27 0,017 0,017 Ponte de Azulejos
30 26.1 0,017 0,017
31 26 0,017 0,017
32 25 0,017 0,017
33 24 0,017 0,017
34 23 0,017 0,017 Canal de Azulejos
35 22 0,017 0,017
36 21 0,017 0,017
37 20 0,017 0,017
38 19.9 0,017 0,017 Comporta: Montante
39 19.8 0,017 0,017 Comporta: Jusante
40 19 0021 0.017 Confluéncia com Rib?
' ' das Forcadas
41 18 0,025 0,017
42 17 0,029 0,017 Trecho semi-natural a
43 16 0,033 0,017 jusante do Canal de
44 15 0,033 0,017 Azulejos
45 14 0,033 0,017
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Tabela 5.8 (Cont.) - Analise de sensibilidade ao coeficiente de Manning (n)

ID Coeficiente de | Coeficiente de
Seccdo (HEC- rugosidade n rugosidade n Trechos Notaveis
RAS) (Cenario 1) | (Cenario XIII)
46 13 0,033 0,017
47 12 0,033 0,017
48 11 0,033 0,017
49 10 0,033 0,017
50 9 0,033 0,017
e[ ews | oo | e
52 7 0,033 0,017 Azulejos
53 6 0,033 0,017
54 5 0,033 0,017
55 4 0,033 0,017
56 3 0,033 0,017
57 2 0,033 0,017
Seccéo de jusante -
Imediatamente a
58 1 0,033 0,017 montante da ponte de
alvenaria
Ponte de Alvenaria:
59 0.99 0,033 0,017 Montante
60 0.98 0,033 0,017 Ponte de Alvenaria:
Jusante
Seccdo imediatamente a
61 0.97 0,033 0,017 jusante da ponte de
alvenaria
Montante da
62 0.96 0,033 0,017 Confluéncia com Rib?
de Carenque
Jusante da Confluéncia
63 0.95 0,033 0,017 com Rib? de Carenque
Imediatamente a
64 0.94 0,033 0,017 montante da ponte sob
IC19
65 0.93 0,033 0,017 Ponte sob IC19:
Montante
66 0.9275* 0,033 0,017 Seccs interior d
ecgdes no interior da
67 0.925* 0,033 0,017 Ponte sob 1C19
68 0.9225* 0,033 0,017
69 0.92 0,033 0,017 Ponte do 1C19: Jusante

Apresenta-se, na Figura 5.28, uma comparacdo entre o Cenério Il original e 0 mesmo
com um valor alterado para o pardmetro n.

Os valores confirmam a influéncia significativa do parametro n, associado a rugosidade
do leito e margens do canal. A alteracdo efectuada diz apenas respeito ao trecho semi-natural do
Canal de Queluz, entre as antigas comportas do Canal de Azulejos e a confluéncia com a

Ribeira de Carengue. Em consonancia com a fisica, uma diminuicéo da rugosidade do canal, ou
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seja, uma diminuigéo do valor de n, conduz, para um mesmo caudal, a uma diminuicdo da altura

da agua (Figura 5.27).
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Q (m3s?)

95 - Jusante do PNQ Trecho Semi-Natural Canal de Azulejos Tunel Montante do PNQ
[ (Confluéncia com (entrada) A
. Rib?de Carenque) —a
94 +

--=-- Cendrio lll

— == Cenario XIII

83 ||| e s e e B 5, s e e e B B . O B B B —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

Comprimento do trecho (m)

Figura 5.27 - Analise de sensibilidade ao valor do coeficiente de rugosidade (n): Cenario Il1 vs Cenario X111
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CAPITULO 6 - RECOMENDACOES ESPECIFICAS

A bacia hidrografica do Rio Jamor, com uma area de 44,5 km?, pertence & sub-bacia da
Grande Lisboa na Regi&o Hidrografica do Rio Tejo. A sua linha de &gua principal, o Rio Jamor,
perfaz cerca de 16,2 km de extensdo, dos quais aproximadamente 500 m, correspondentes ao
chamado Canal de Queluz, atravessam os jardins do Pal&cio Nacional de Queluz (PNQ), sendo
que cerca de 110 m correspondem ao chamado Canal de Azulejos. O PNQ esté sujeito a cheias,
com repetidos danos e prejuizos que tém vindo a danificar a estatuéria e os jardins, patrimonio
nacional.

Dentro do perimetro do Palécio, confluem dois afluentes do rio Jamor:

1. a Ribeira das Forcadas, com uma extensao total de 2,8 km, 200 m dos quais
dentro da area do Palécio, confluindo com o Rio Jamor no trecho final do canal
dos azulejos, a jusante das antigas comportas;

2. a Ribeira de Carenque, que conflui com o Rio Jamor imediatamente a jusante
do muro que limita o perimetro do Palécio, e imediatamente a montante dos
pilares intermédios do IC19, que, j& por si, constituem uma obstru¢do ao
escoamento.

O Canal de Queluz apresenta uma caracteristica incomum, um declive do leito em redor
do critico, que dificulta a modelagdo numérica, uma vez que o regime critico traz consigo uma
instabilidade inerente, do ponto de vista numérico. O que acontece realmente é uma sucessao de
regimes rapidos e lentos e sequentes ressaltos hidraulicos ou quedas de agua.

A criacdo de um espelho de agua, através da imposicao de comportas do tipo agude, tal
como foram concebidas e realizadas no plano original do Canal, resolve por si 0 problema atras
referido ao longo do Canal de Azulejos. Neste caso, recomenda-se um caudal maximo de 0,1 m®
s, caudal suficiente para assegurar condicdes de limpeza a superficie livre do canal. Este
caudal podera aumentar para 0,5 m®s™ se se entrar em linha de conta com as trés janelas ja
existentes na parede direita do Canal de Azulejos, que, alias, foram concebidas e realizadas para
este mesmo efeito (cf. p.105).

A recriacdo deste espelho de &gua trard consigo questBes estruturais associadas a
instabilidade do leito e paredes laterais do canal, cuja andlise ultrapassa o &mbito desta
Dissertacdo.

Outra questdo interessante respeita uma eventual reconstituicdo, parcial que seja, de
percursos de agua, enterrados (em condutas ou minas, e.g., Figura 6.1) e a céu aberto (em
aqueduto ou canais, e.g., Figura 6.2) e de um reservatorio superior significativo, menosprezados

ao longo do processo de urbanizacdo da cidade de Queluz. Curiosamente, ainda hoje, no
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extremo norte do Canal de Queluz, corre um caudal permanente proveniente de uma conduta

que resta do sistema hidréulico original (Figura 6.3).

Figura 6.1 - Vestigio de antiga mina na cidade de Queluz, que abastecia 0 PNQ (07/10/2013) (na foto: Sr. José Ramos, natural e
morador vizinho do PNQ)

Figura 6.3 - Caudal proveniente de conduta que resta do sistema hidraulico original de abastecimento ao PNQ, na secgdo extrema
norte do Canal de Queluz (07/10/2013)
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Os problemas causados pelo escoamento ao longo do Canal de Queluz foram
identificados e diagnosticados praticamente desde a sua origem, no século XVIII. No estudo que
precede esta Dissertacdo (Pires, 2013), procedeu-se a uma caracterizacdo fisica da bacia
hidrogréfica, permitindo caracterizar o comportamento hidrologico da mesma. A informagéo
que consta no Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH) constituiu um
apoio fundamental nesta caracterizacdo, no que diz respeito ao clima: temperatura, precipitacao,
humidade, evapotranspiracéo e vento. De notar que 0 SNIRH suspendeu a publicacdo dos dados
meteoroldgicos a partir do ano hidrolégico 2012/2013 e, por falta de condicGes técnicas e
financeiras, desde Marco de 2010 que ndo h&d manutencgdo das estacfes de monitorizagdo hidro-
meteoroldgicas, comprometendo a qualidade dos dados.

Escasseando pois os dados meteoroldgicos relativos ao rio Jamor, relevantes em termos
de avaliacdo e monitorizagdo dos escoamentos que ocorrem nesta bacia hidrogréfica, sendo
relativamente caro instalar e manter uma estacdo hidrométrica, dada a inexisténcia de quedas de
dgua adequadas ou outras seccOes notaveis, propde-se a instalagdo de uma estagdo
pluviométrica que recolha dados significativos da precipitacdo referentes a esta bacia, ou sub-
bacias, um investimento baixo facilmente justificavel.

O desenvolvimento da urbanizag¢do nos terrenos da bacia hidrogréfica do Rio Jamor, a
montante do PNQ, tornou esses terrenos mais impermeaveis, determinando um aumento
significativo do escoamento superficial que atinge o0 PNQ e consequente aumento dos picos de
cheia.

Os efeitos negativos desta tendéncia podem minorar-se maximizando, na medida do
possivel, a capacidade de infiltracdo dos solos, face a precipitacdo, e instalando uma ou mais
bacias de retencdo, que contribuam para o amortecimento dos picos de cheia.

Os espacos limitrofes do PNQ, a norte, em ambas as margens, sdo insuficientes para o
efeito, pelo que tais bacias de reten¢éo deveriam localizar-se a montante do PNQ. De notar que
estas bacias de retencdo podem ou ndo ser interligadas entre si consoante a geografia e outras
condicionantes locais.

Uma terceira medida significativa, de menor alcance potencial mas de igual relevo,
corresponde a uma manutencdo cuidada feita por técnicos qualificados, do leito e margens do
curso de agua do Jamor, a montante do PNQ, incluindo o chamado leito maior, aquele que é
ocupado apenas em ocasifes de cheia.

A este propdsito, poder-se-ia instalar um gradeamento de proteccdo ao PNQ no tdnel
sob a Av. Eng. Duarte Pacheco, que evitasse a entrada no Canal de Queluz de troncos de arvore,

colchdes, rochas, blocos, calhaus e outros detritos de dimenséo significativa.
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Quanto & actual capacidade de vazao do Canal de Queluz, ela pode estimar-se em 27 m®
s™, a que corresponde, segundo a Formula Racional, um periodo de retorno entre 7 e 8 anos.
Esta limitacdo deve-se ao constrangimento causado pela sec¢do correspondente a ponte de
alvenaria e ao trecho em tanel.

O afluente mais critico é a Ribeira de Carenque, cujo caudal maximo admissivel para as
mesmas condi¢des é de 10,75 m* s™. N&o se modelou a capacidade de vazao para a sec¢do da
ponte sob o IC19 dado o facto de, antes de atingir a capacidade desta, j& 0 aumento do nivel de
agua para montante atinge o limite imposto pelo estrangulamento associado a ponte de

alvenaria.
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ANEXOS

I — Sec¢Oes Transversais de Calculo
1.1. HipoOtese a)

SeccOes Transversais de Célculo Fotografia

Cota (m)

S1 - Ponte de Entrada no PNQ: Montante

)

Fundo

8B T T T T T T )

0 1 2 3 4 5 6 7
Distancia a margemesquerda (m)

Cota (m)

S2 - Ponte de Entrada no PNQ: Jusante

@51

97.07 Fundo

96.51

B0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Distéancia a margemesquerda (m)

Cota (m)

S3 - Canal com quedas

9757

97.0
965
96.0
9554
95.0
9457
9407

w5t 1 I

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia a margemesquerda (m)

Cota (m)

S4 - Canal com quedas

5]
9651

96.0

955

95.01

0 2 4 6 8 10
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Secgdes Transversais de Calculo

Fotografia

Cota (m)

97.07

965

96.0

955

95.01

9454

94.04

B5Y

S5 - Canal com quedas

98B0
0

Disténciaa da (m)

10

Cota (m)

97.07

9%6.57

9.0

9557

95.01

9454

9404

B5

S6 - Canal com quedas

Distanciaa da(m)

10

Cota (m)

9657

96.0

9557

95.07

945

9407

9B57

S7 - Canal com quedas

Distanciaa da (m)

Cota (m)

9551

95.01

9407

9857

BOw

S8 - Canal com quedas

2’5

T T T T

2 4 6 8

Distancia a margemesquerda (m)

Cota (m)

S9 - Canal com quedas

Distancia a margemesquerda (m)
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Secgdes Transversais de Calculo

Fotografia

Cota (m)

S10 - Canal com quedas

91 T T T ™ )

Distanciaa da (m)

Cota (m)

S11 - Canal com quedas

91 T T T T J
0 2 4 6 8 10

Distanciaa (m)

Cota (m)

S12 - Imediatamente a montante do TUnel

91 T T

N
IS
5]

Distanciaa da (m)

Cota (m)

S13 - Tanel: Montante

925

92.0

9154

910 T T T
0 2 4 6 8 10

Distancia a da (m)

Cota (m)

S14 - Interior do Tanel

924
221
92.0
91.8
916
9144

9127

91.07

2038 T T T T T ™ 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia a margemesquerda (m)
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Secgdes Transversais de Calculo

Fotografia

Cota (m)

924

922

92.0

91.8

9167

9141

9124

91.07

S15 - Interior do Tanel

9038

Distanciaa da (m)

Cota (m)

R47
%221
9201
9184
9161
9141
9121

91.0

S16 - Interior do Tanel

9208

2 3 4 5

Distanciaa (m)

Cota (m)

9221

92.0

9184

9164

914

91.2

91.0

9087

S17 - Interior do Tanel

206

o
-

2 3 4 5

Distanciaa da (m)

Cota (m)

92,0
9187
916
9144
912
91.0

087

S18 - Interior do Tanel

206

T T T

2 3 4

Distancia a da (m)

Cota (m)

92.0

91.8

916

9144

912

91.0

908

S19 - Interior do Tanel

906

Distancia a margemesquerda (m)




Secgdes Transversais de Calculo

Fotografia

S20 - Interior do Tanel

9201
918
9161
E o4
]
S 912
9101
0381
90.6‘\
04 T T - - )
0 1 2 3 4 5
Distarcia . (m)
S21 - Tanel - Jusante
@257
9207
B 9157
]
8
910
205
200 T T - - - - - )
0 2 3 4 5 6 7 8
Distanciaa (m)
S22 - Jusante do Tunel
%57
9307
25
E w0]
]
o
O 9157
9107
%054
200 T T T )
0 2 4 6 8
Distanciaa da (m)
S23 - Canal dos Azulejos
9357
93071
@257
_ %0
&
g 915
o
o
9101
205
2007
895 T T T T T T T )
0 4 6 8 10 12 14 16
Distanciaa da (m)
S24 - Canal dos Azulejos
9357
93071
9257
_ %07
E
g 915
o
o
9101
054
9007
85 T T - - - - .
0 2 4 6 8 10 12 14
Distancia a margemesquerda (m)
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Secgdes Transversais de Calculo

Fotografia

S25 - Canal dos Azulejos

9309
9257
9201
_ 915
E
g 910
o
o
9057
9.0
895
8.0 T - - - - v )
0 2 4 6 8 10 2 14
Distarcia . (m)
S26 - Canal dos Azulejos
9307
257
9201
_ 915
£
5 910
3
O
905
9007
895
890 T T - - ; )
0 2 4 6 8 10 12
Distanciaa (m)
S27 - Imediatamente a Montante da Ponte dos Azulejos
%01
pr———
925 Fundo
9201
a5
£
I 910
Q
[§}
905
900
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distanciaa da (m)

Cota (m)

i

S28 - Ponte dos Azulejos: Montante

920

9159

9107

90.0

8957

890

o

1 2 3 4 5 6

~

Distancia a (m)

Cota (m)

S29 - Ponte dos Azulejos - Centro da Ponte
9257
920
915

91.0

90.0

8957

89.07

885 T T T ™ T
2 3 4 5

o
-
o

Distancia a margemesquerda (m)

A
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Secgdes Transversais de Calculo

Fotografia

S30 - Ponte dosAzulejos: Jusante

@251
9201
9157
_ 9107
E
g 905
o
o
90.0
8954
89.01
85 T T - - v )
0 1 2 3 4 5 6
Distanciaa da (m)
S31 - Imediatamente a Jusante da Ponte dos Azulejos
@251
9204
915
_ 9107
£
5 905
3
O
90.0-
8954
89.01
85 T T - - v )
0 1 2 3 4 5 6
Distanciaa (m)
S32 - Canal dosAzulejos - Jusante da Ponte
%
o]
B 911
]
8
0]
80
88 T T T T )
0 2 4 6 8 10
Distanciaa da (m)
S33 - Canal dos Azulejos
%
o]
= 1]
B o
5
8
0]
80
-] T T T T )
0 2 4 6 8 10
Distanciaa da (m)
S34 - Canal dos Azulejos
%
]
B 911
5
8
a0
504
&8 - - - - )
0 2 4 6 8 10

Distancia a margemesquerda (m)
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Secgdes Transversais de Calculo

Fotografia

Cota (m)

S35 - Canal dos Azulejos

5]
N
IS

10
Disténciaa (m)

Cota (m)

S36 - Canal dos Azulejos

Distanciaa (m)

Cota (m)

S37 - Canal dosAzulejos: Montante da Comporta
9107
%057
900
8957
890

8857

875

Distanciaa (m)

Cota (m)

S38 - Antiga Comporta: Montante
9107

9051

90.01

875 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Distancia a (m)

Cota (m)

S39 - Antiga Comporta: Jusante
9107

9057

875 T T T T ™ 1
0 1 2 3 4 5 6

Distancia a margemesquerda (m)
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Secgdes Transversais de Calculo

Fotografia

Cota (m)

S40 - Zona Natural - Jusante da Comporta

87 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Distanciaa da (m)

Cota (m)

S41 - Montante Canal - Zona Natural

87 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Distanciaa (m)

Cota (m)

S42 - Montante Canal - Zona Natural

°
~
IS
e
®
&J

Distanciaa da (m)

Cota (m)

S$43 - Montante Canal - Zona Natural

Distancia a da (m)

Cota (m)

S44 - Montante Canal - Zona Natural

86 T T T T T

0 2 4 6 8 10

KA

Distancia a margemesquerda (m)
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Secgdes Transversais de Calculo

Fotografia

S$45 - Montante Canal - Zona Natural

e
o]
a1
s
]
o
o 891
e8]
871
-5 - - - - ; )
0 2 4 6 8 10 12
Distarcia . (m)
S46 - Montante Canal - Zona Natural
@
%]
91
T
]
3
O 891
]
g7
0 2 4 6 8 10 12 1
Distanciaa (m)
S47 - Montante Canal - Zona Natural
%
o1
91
E
]
o
o g4
]
871
) T T )
0 2 4 6 8 10 12
Distanciaa da (m)
S48 - Montante Canal - Zona Natural
3
917
0]
E
5 89
o
o
]
&7
-3 T T T T )
0 2 4 6 8 10
Distanciaa da (m)
S49 - Montante Canal - Zona Natural
2
91
0]
E
g 894
o
o
]
a7
-3 -

o
N
KA

4 6 8 10
Distancia a margemesquerda (m)
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Secgdes Transversais de Calculo

Fotografia

S50 - Montante Canal - Zona Natural (mont. do estreitamento)

o
91
0]
T o
]
o
o 881
&7
8]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Distanciaa (m)
S51 - Montante Canal - Zona Natural (jus. do estreitamento)
8857
8807
8757
E
5 870
3
O
8651
8.0
&5 - )
0 2 4 6 8
Distanciaa (m)
S52 - Montante Canal - Zona Natural
857
8801
8757
E
5 870
o
[§}
8657
BGD‘\
85 T )
0 2 4 6 8 10
Distanciaa da (m)
S53 - Montante Canal - Zona Natural
857
8807
8759
E 80
5
o
O 857
8.0
855 :
80 T T T )
0 2 6 8
Distanciaa da (m)
S54 - Montante Canal - Zona Natural
8857
8807
8757
_ 8107
E
g 865
o
o
8.0
851
807
85 T T - - - - )
0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia a margemesquerda (m)
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Secgdes Transversais de Calculo

Fotografia

S55 - Montante Canal - Zona Natural

885
88.0
875
87.0
865
86.0
855
850
845

E
=
°
o
840+ T T - - )
0 2 4 6 8 10
Distanciaa (m)
S56 - Montante Canal - Zona Natural
8807
8757
870
E 59
5
°
O 807
8557
8507
85 T T - - ; )
0 2 4 6 8 10 12
Distanciaa (m)
S57 - Montante Canal - Zona Natural
8801
8757
8704
E 5]
]
o
O 8.0
8557
850
85 T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12
Distanciaa da (m)
885
88071
8751
_ 8707
&
I 8659
o
s}
86.0-1
8551
8501
85
0
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1.2. HipGtese b)

Até a seccdo 58, todas as seccdes transversais de calculo sdo idénticas as da hipotese a),

sendo que apenas se continuou o trecho e acrescentou-se secgdes.

SeccOes Transversais de Célculo

Fotografia

S59 - Ponte de Alvenaria: Montante
—a—
8589 Fundo
867
E 4
g
o
[SH: ¥5
807
838
86 T - - )
0 2 4 6 8
Distancia a margemesquerda (m)
S60 - Ponte de Alvenaria: Jusante
%3]
—a—
Fundo
8.0
B 857
g
3
8.0
8151
80
1 2 3 4 5 6
Distanciaa da (m)
S61 - Imediatamente a jusante da Ponte de Alvenaria
7
—a——
Fundo
69
]
€
s 87
3
o
6]
5]
0 2 4 6 8 10 12 1
Distanciaa (m)
S62 - Montante da Confluéncia com a Rib? de Carenque
1
pr———
Fundo
89
88
E
s 8
3
o
-3
m,/—/_/"
8 T - - T )
0 5 10 15 20 %
Distanciaa da (m)
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Secgdes Transversais de Calculo

Fotografia

Cota (m)

S63 - Jusante da Confluéncia com a Rib? de Carenque

0%

Distanciaa (m)

Cota (m)

S64 - Imediatamente a montante da Ponte do IC19

84 T T T T T T "

0 5 10 15 20 25 30 3B

Distanciaa (m)

Cota (m)

S65 - Ponte do IC19: Montante

834

8 T T T T T T 3 )

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distanciaa da (m)

Cota (m)

S66 - Interior da Ponte do IC19 (interpolado)

88
87
86
85
2 3 6 R

Distancia a da (m)

146




S67 - Interior da Ponte do IC19 (interpolado)
991 Legend
Fudo
83
g 7
b
3
8-
5
8 T = T — e
0 2 4 6 8 10 12 14
Distancia a margemesquerda (m)

SeccOes Transversais de Célculo Fotografia

S68 - Interior da Ponte do IC19 (interpolado)

Cota (m)
& & ] &
PP ST . .
£
=
g

10 2

o
N
N
e
®

Distanciaa da(m)

S69 - Ponte do IC19: Jusante

———
Fundo
]
871
&5
844 o

0 2 4 6 8 10 12

Cota (m)
8

Distancia a margemesquerda (m)

1.3. Hipotese c)

Na hipotese admitida, as seccOes sdo idénticas as da hipo6tese a), porém este trecho

termina na secc¢éo 38.
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Il — Valores de Calculo das Simulages

Tabela 11.1 — Resumo de Valores de Calculo: Cenério |

Cota

c Cotada | Cota critica . .
Secgio RS Q 13'05?“ mlgloma supe,rficie da superficie Vs(l)og;:]aatlje esé)r:rilgr?to (Ij_oa{?:r:; N°de | Inclinacdo
(HEC-RAS) | (m°s™) da &gua da &gua 2 Froude | (m/m)
canal (m/s) (m?) (m)
m | ™ (m)

1 45 24,7 93,17 94,79 94,41 2,65 10,09 6,64 0,67 0,0035
2 44 24,7 93,35 94,53 94,48 3,22 7,81 6,64 0,94 0,0075
3 43 24,7 93,35 94,47 94,47 3,44 7,73 7,13 1,04 0,0082
4 42 24,7 93,35 94,17 94,4 43 6,21 8,13 1,52 0,0178
5 41 24,7 93,35 94,3 94,39 3,67 7,34 8,08 1,22 0,0105
6 40 24,7 93,23 94,28 94,29 3,58 7,9 8,04 1,12 0,0084
7 39 24,7 93,09 94,05 94,15 3,91 7,23 8,05 1,27 0,0110
8 38 24,7 92,61 93,63 93,89 4,64 6,06 8,11 1,47 0,0192
9 37 24,7 92,02 93,05 93,44 577 5,08 8,11 1,82 0,0334
10 36 24,7 91,35 92,22 92,71 6,86 4,25 8,07 2,35 0,0585
11 35 24,7 91,12 91,97 92,47 6,26 4,23 8,06 2,17 0,0593
12 34 24,7 91,05 91,96 92,37 5,47 4,94 8,12 1,89 0,0365
13 33.9 24,7 91 91,88 92,3 5,58 4,81 8,11 1,94 0,0397
14 33.8 24,7 90,96 91,83 92,24 5,46 4,79 6,38 1,94 0,0323
15 33.7 24,7 90,91 91,73 92,13 531 4,9 6,49 1,87 0,0305
16 33.6 24,7 90,83 91,74 92,08 4,95 5,27 6,26 1,65 0,0237
17 335 24,7 90,79 91,79 92,09 4,61 5,67 5,97 1,47 0,0184
18 334 24,7 90,76 92,29 92,07 3,07 8,76 5,98 0,79 0,0051
19 333 24,7 90,66 92,18 92,01 3,27 7,56 4,98 0,85 0,0072
20 33.2 24,7 90,5 91,97 91,97 3,75 6,59 4,66 1,01 0,0104
21 33.1 24,7 90,18 91,34 91,72 5,94 5,05 7,39 1,91 0,0311
22 33 247 90,18 91,31 91,68 5,99 4,99 7,77 1,98 0,0339
23 32 24,7 89,94 90,87 91,21 7,12 4,88 14,41 2,64 0,0721
24 31 24,7 89,73 90,71 91,05 6,64 5,15 13,06 2,36 0,0538
25 30 24,7 89,43 90,53 90,86 6,31 5,42 12,24 2,1 0,0422
26 29 24,7 89,05 91,25 90,57 1,76 16,53 11 04 0,0011
27 28 24,7 89 91,09 90,63 2,75 11,09 7,21 0,63 0,0028
28 27.9 24,7 89 90,73 90,73 411 7,46 6,04 1,06 0,0082
29 27 24,7 88,91 90,41 90,63 4,98 6,01 6,01 1,38 0,0155
30 26.1 24,7 88,82 90,28 90,55 5,29 5,7 6 1,49 0,0181
31 26 24,7 88,82 90,25 90,53 53 5,65 5,97 1,48 0,0186
32 25 24,7 88,69 89,81 90,2 6,48 4,93 9,43 2,13 0,0429
33 24 24,7 88,33 89,39 89,79 6,76 4,7 9,44 2,29 0,0500
34 23 24,7 88,1 89,22 89,61 6,59 4,83 9,39 2,19 0,0456
35 22 24,7 88 89,03 89,42 6,69 4,74 9,42 2,31 0,0486
36 21 24,7 87,89 89,68 89,05 1,99 14,61 9,42 0,48 0,0015
37 20 24,7 87,9 89,48 89,14 2,74 9,77 6,47 0,7 0,0038
38 19.9 24,7 87,83 89,21 89,21 3,52 7,01 5,6 1 0,0094
39 19.8 24,7 87,8 88,77 89,06 4,56 5,41 5,6 1,48 0,0203
40 19 24,7 87 88,03 88,48 6,09 4,47 9,67 2,35 0,0603
41 18 24,7 87,3 88,09 88,48 5,14 4,61 10,91 2,63 0,0625
42 17 24,7 87,5 88,12 88,42 4,43 5,59 9,87 1,86 0,0301
43 16 24,7 87 87,75 88,05 4,66 5,73 8,79 1,72 0,0247
44 15 24,7 86,62 87,95 87,99 3,22 7,85 9,05 1,05 0,0095
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Tabela 11.1(Cont.) — Resumo de Valores de Célculo: Cenério |

(::o_ta Cotada | Cota critica - A
Seccio RS Q 'I3'0’ff\| mlgloma supe'rficie da superﬁcie ngogéiZ?e esgr:rigr?to é‘oa?:nr; N° de | Inclinagdo
(HEC-RAS) | (m®s™) da dgua da dgua 2 Froude | (m/m)
canal (m/s) (m?) (m)
m | (m)

45 14 24,7 86,5 87,77 87,8 3,15 7,89 9,06 1,05 0,0093
46 13 24,7 86,5 87,61 87,62 3,13 8,12 8,8 0,99 0,0083
47 12 24,7 86 87,72 87,21 2,11 12,6 9,06 0,51 0,0022
48 11 24,7 86 87,4 87,27 3,16 8,8 7,29 0,85 0,0056
49 10 24,7 86 87,2 87,2 3,46 8,1 7,85 1,01 0,0076
50 9 24,7 85,4 87,12 86,7 2,48 11,51 8,24 0,61 0,0027
51 8 24,7 85,5 87,08 86,72 2,61 10,84 7,68 0,66 0,0031
52 7 24,7 85,5 87,06 86,69 2,54 11,47 8,49 0,65 0,0028
53 6 24,7 85,4 87,02 86,55 2,29 11,36 7,62 0,58 0,0027
54 5 24,7 84,6 87,04 86,11 1,93 13,57 6,54 0,41 0,0015
55 4 24,7 84,37 87,04 86,08 1,78 14,96 8,57 0,37 0,0013
56 3 24,7 84,63 87,06 86,03 1,49 17,95 10,38 0,32 0,0008
57 2 24,7 84,6 87,05 85,95 1,47 18,09 10,26 0,31 0,0008
58 1 24,7 84,58 87,01 85,96 1,62 16,13 8,18 0,35 0,0010
59 0.99 24,7 84,48 86,9 85,66 1,66 14,89 6,14 0,34 0,0011
60 0.98 247 84,38 86,8 85,56 1,66 14,89 6,14 0,34 0,0011

Escoamento Lento (Fr<1)

Escoamento Critico (Fr=1)

Escoamento Réapido (Fr>1)

[ locorréncia de ressalto hidraulico
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Tabela 11.2 — Resumo de Valores de Calculo: Cenario Il

(;0_ta Cota da ,C_ota - A
Secgto| RS | rotar | do | SUPerTice | o | Voo canal | escoamento | do Canal | "€ | Inclinacdo
(HEC-RAS) 3 -1 da 4gua a 2 Froude | (m/m)
(m®s™) | canal da agua (m/s) (m?) (m)
(m)
(m) (m)

1 45 22,25 | 93,17 94,7 94,33 2,52 9,53 6,64 0,65 0,0034
2 44 22,25 | 93,35 94,46 94,41 3,09 7,31 6,64 0,94 0,0075
3 43 22,25 | 93,35 94,4 94,4 3,31 7,2 7,13 1,03 0,0082
4 42 22,25 93,35 94,12 94,33 4,14 5,81 8,13 1,51 0,0178
5 41 22,25 | 93,35 94,37 94,32 31 7,87 8,08 1 0,0069
6 40 22,25 93,23 94,23 94,23 3,4 7,48 8,04 1,09 0,0080
7 39 22,25 93,09 93,99 94,08 3,77 6,72 8,05 1,27 0,0112
8 38 22,25 92,61 93,58 93,82 4,51 5,62 8,11 1,46 0,0197
9 37 22,25 92,02 93,01 93,38 5,62 4,71 8,11 1,81 0,0344
10 36 22,25 91,35 92,18 92,65 6,7 3,92 8,07 2,35 0,0614
11 35 22,25 91,12 91,92 92,4 6,11 3,83 8,06 2,18 0,0660
12 34 22,25 91,05 91,92 92,3 5,28 4,58 8,12 1,88 0,0376
13 33.9 22,25 91 91,83 92,24 5,39 4,45 8,11 1,92 0,0412
14 33.8 22,25 90,96 91,77 92,17 531 4,42 6,38 1,96 0,0336
15 33.7 22,25 90,91 91,68 92,05 5,14 4,54 6,3 1,88 0,0306
16 33.6 22,25 90,83 91,68 92,01 4,77 4,91 6,26 1,65 0,0239
17 335 22,25 90,79 91,73 91,98 4,44 5,29 5,97 1,46 0,0184
18 334 22,25 90,76 92,16 91,98 3,04 7,97 5,98 0,82 0,0054
19 333 22,25 90,66 92,06 91,92 3,2 6,96 4,98 0,86 0,0074
20 33.2 22,25 90,5 91,87 91,87 3,62 6,15 4,66 1 0,0103
21 33.1 22,25 90,18 91,3 91,65 571 4,75 7,39 1,87 0,0306
22 33 22,25 90,18 91,27 91,62 5,77 4,69 7,77 1,94 0,0334
23 32 22,25 | 89,94 90,86 91,17 6,86 4,62 14,41 2,57 0,0700
24 31 22,25 | 89,73 90,69 91 6,41 4,87 13,06 2,3 0,0523
25 30 22,25 89,43 90,51 90,81 6,1 511 12,24 2,06 0,0415
26 29 22,25 89,05 91,12 90,51 1,73 15,19 11 0,4 0,0012
27 28 22,25 89 90,98 90,57 2,66 10,29 7,21 0,63 0,0028
28 27.9 22,25 89 90,65 90,65 3,96 6,95 6,04 1,05 0,0082
29 27 22,25 88,91 90,34 90,55 4,82 5,59 6,01 1,37 0,0156
30 26.1 22,25 88,82 90,21 90,47 5,13 53 6 1,49 0,0183
31 26 22,25 88,82 90,18 90,45 5,14 5,26 5,97 1,48 0,0187
32 25 22,25 | 88,69 89,78 90,14 6,28 4,63 9,43 2,1 0,0425
33 24 22,25 | 88,33 89,35 89,73 6,59 4,39 9,44 2,28 0,0505
34 23 22,25 88,1 89,18 89,55 6,41 4,52 9,39 2,17 0,0457
35 22 22,25 88 88,99 89,37 6,52 4,43 9,42 2,3 0,0489
36 21 22,25 | 87,89 88,58 89 6,08 4,19 9,42 2,39 0,0585
37 20 22,25 87,9 88,59 89,05 5,79 4,02 6,47 2,25 0,0456
38 19.9 22,25 87,83 88,68 89,13 5,52 4,03 5,6 2,07 0,0401
39 19.8 22,25 87,8 88,49 88,97 5,74 3,87 5,6 2,2 0,0454
40 19 22,25 87 87,93 88,42 6,71 3,54 8,4 2,81 0,0888
41 18 22,25 87,3 88,02 88,42 5,46 3,81 10,82 3,11 0,0932
42 17 22,25 87,5 88,04 88,36 4,67 4,76 9,74 2,13 0,0403
43 16 22,25 87 87,68 87,99 4,67 5,12 8,65 1,81 0,0282
44 15 22,25 | 86,62 87,87 87,92 3,18 7,13 8,88 1,09 0,0102
45 14 22,25 86,5 87,72 87,74 2,99 7,48 8,96 1,02 0,0088
46 13 22,25 86,5 87,55 87,55 3,02 7,56 8,72 0,98 0,0083
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Tabela 11.2 (Cont.) — Resumo de Valores de Calculo: Cenério Il

(;o_ta Cota da ’C_ota - A
Secgto| RS | rotar | do | SUPerTice | o | Voo canal | escoamento | do Canal | "€ | Inclinacdo
(HEC-RAS) 3 -1 da agua a 2 Froude | (m/m)
(m®s™) | canal da agua (m/s) (m?) (m)
(m)
(m) (m)

47 12 2225 | 86 87,62 87,13 2,05 11,71 8,96 0,51 0,0022
48 11 22,25 86 87,34 87,18 3 8,34 7,22 0,83 0,0053
49 10 22,25 86 87,12 87,12 3,36 7,5 7,77 1,01 0,0078
50 9 22,25 85,4 86,97 86,63 2,47 10,31 8,12 0,64 0,0030
51 8 22,25 85,5 86,94 86,65 2,62 9,7 7,68 0,7 0,0035
52 7 22,25 85,5 86,88 86,63 2,6 10 8,49 0,71 0,0034
53 6 22,25 85,4 86,83 86,48 2,34 9,96 7,6 0,64 0,0032
54 5 22,25 84,6 86,87 86,04 1,89 12,47 6,54 0,42 0,0016
55 4 22,25 | 84,37 86,86 86 1,78 13,46 8,22 0,39 0,0014
56 3 22,25 | 84,63 86,88 85,95 1,49 16,12 10 0,33 0,0009
57 2 22,25 84,6 86,86 85,88 1,48 16,23 10,16 0,33 0,0009
58 1 22,25 | 84,58 86,83 85,88 1,6 14,66 8,18 0,36 0,0011
59 0.99 22,25 | 84,48 86,73 85,58 1,61 13,8 6,14 0,34 0,0011
60 0.98 22,25 | 84,38 86,63 85,48 1,61 13,8 6,14 0,34 0,0011

Escoamento Lento (Fr<1)

Escoamento Critico (Fr=1)

Escoamento Répido (Fr>1)

[ locorréncia de ressalto hidraulico
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Tabela 11.3 — Resumo de valores de calculo: Cenario I11

Cota Cota da ,C_ota - 5
Seccao R Tgal 7IE) supe,rficie ;:l:gtla‘l:'?igiae Vs:)og;cri]e;‘clje esgraerigr?to tlj_oag:r:z; NG | (AT
(HEC-RAS) 3 .1, | docanal | daéagua . 2 Froude | (m/m)
(m®s™) (m) (m) da dgua (m/s) (m°) (m)
(m)

1 45 22,25 93,17 94,7 94,33 2,52 9,53 6,64 0,65 0,0034
2 44 22,25 93,35 94,46 94,41 3,09 7,31 6,64 0,94 0,0075
3 43 22,25 93,35 94,4 94,4 3,31 7,2 7,13 1,03 0,0082
4 42 22,25 93,35 94,12 94,33 4,14 5,81 8,13 1,51 0,0178
5 41 22,25 93,35 94,37 94,32 31 7,87 8,08 1 0,0069
6 40 22,25 93,23 94,23 94,23 3,4 7,48 8,04 1,09 0,0080
7 39 22,25 93,09 93,99 94,08 3,77 6,72 8,05 1,27 0,0112
8 38 22,25 92,61 93,58 93,82 4,51 5,62 8,11 1,46 0,0197
9 37 22,25 92,02 93,01 93,38 5,62 4,71 8,11 1,81 0,0344
10 36 22,25 91,35 92,18 92,65 6,7 3,92 8,07 2,35 0,0614
11 35 22,25 91,12 91,92 92,4 6,11 3,83 8,06 2,18 0,0660
12 34 22,25 91,05 91,92 92,3 5,28 4,58 8,12 1,88 0,0376
13 33.9 22,25 91 91,83 92,24 5,39 4,45 8,11 1,92 0,0412
14 33.8 22,25 90,96 91,77 92,17 531 4,42 6,38 1,96 0,0336
15 33.7 22,25 90,91 91,68 92,05 5,14 4,54 6,3 1,88 0,0306
16 33.6 22,25 90,83 91,68 92,01 4,77 4,91 6,26 1,65 0,0239
17 335 22,25 90,79 91,73 91,98 4,44 5,29 5,97 1,46 0,0184
18 334 22,25 90,76 92,16 91,98 3,04 7,97 5,98 0,82 0,0054
19 333 22,25 90,66 92,06 91,92 3,2 6,96 4,98 0,86 0,0074
20 33.2 22,25 90,5 91,87 91,87 3,62 6,15 4,66 1 0,0103
21 33.1 22,25 90,18 91,3 91,65 571 4,75 7,39 1,87 0,0306
22 33 22,25 90,18 91,27 91,62 5,77 4,69 7,77 1,94 0,0334
23 32 22,25 89,94 90,86 91,17 6,86 4,62 14,41 2,57 0,0700
24 31 22,25 89,73 90,69 91 6,41 4,87 13,06 2,3 0,0523
25 30 22,25 89,43 90,51 90,81 6,1 511 12,24 2,06 0,0415
26 29 22,25 89,05 91,12 90,51 1,73 15,19 11 0,4 0,0012
27 28 22,25 89 90,98 90,57 2,66 10,29 7,21 0,63 0,0028
28 27.9 22,25 89 90,65 90,65 3,96 6,95 6,04 1,05 0,0082
29 27 22,25 88,91 90,34 90,55 4,82 5,59 6,01 1,37 0,0156
30 26.1 22,25 88,82 90,21 90,47 5,13 53 6 1,49 0,0183
31 26 22,25 88,82 90,18 90,45 5,14 5,26 5,97 1,48 0,0187
32 25 22,25 88,69 89,78 90,14 6,28 4,63 9,43 2,1 0,0425
33 24 22,25 88,33 89,35 89,73 6,59 4,39 9,44 2,28 0,0505
34 23 22,25 88,1 89,18 89,55 6,41 4,52 9,39 2,17 0,0457
35 22 22,25 88 88,99 89,37 6,52 4,43 9,42 2,3 0,0489
36 21 22,25 87,89 88,58 89 6,08 4,19 9,42 2,39 0,0585
37 20 22,25 87,9 88,59 89,05 5,79 4,02 6,47 2,25 0,0456
38 19.9 22,25 87,83 88,68 89,13 5,52 4,03 5,6 2,07 0,0401
39 19.8 22,25 87,8 88,49 88,97 5,74 3,87 5,6 2,2 0,0454
40 19 22,25 87 87,93 88,42 6,71 3,54 8,4 2,81 0,0888
41 18 22,25 87,3 88,02 88,42 5,46 3,81 10,82 3,11 0,0932
42 17 22,25 87,5 88,04 88,36 4,67 4,76 9,74 2,13 0,0403
43 16 22,25 87 87,68 87,99 4,67 5,12 8,65 1,81 0,0282
44 15 22,25 86,62 87,87 87,92 3,18 7,13 8,88 1,09 0,0102
45 14 22,25 86,5 87,72 87,74 2,99 7,48 8,96 1,02 0,0088
46 13 22,25 86,5 87,55 87,55 3,02 7,56 8,72 0,98 0,0083
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Tabela 11.3 (Cont.) — Resumo de valores de calculo: Cenério Il

Cota
) RS Q m?r?itr?]a sggéif?céile crl’tica’d_a Velocidade | Area de Largura N°de | Inclinagéo
Sec¢do | (HEC- Tota_ll docanal | daagua supe,rflae no canal | escoamento | do Canal Froude | (m/m)
RAS) | (m®s?) da agua (m/s) (m?) (m)
(m) (m) m
47 12 22,25 86 87,62 87,13 2,05 11,71 8,96 0,51 0,0022
48 11 22,25 86 87,34 87,18 3 8,34 7,22 0,83 0,0053
49 10 22,25 86 87,12 87,12 3,36 7,5 7,77 1,01 0,0078
50 9 22,25 85,4 86,35 86,63 4,58 5,39 7,48 1,55 0,0209
51 8 22,25 85,5 86,4 86,65 4,44 5,6 7,63 1,49 0,0188
52 7 22,25 85,5 86,74 86,63 2,93 8,82 8,49 0,84 0,0051
53 6 22,25 85,4 86,48 86,48 3,19 7,29 7,57 1 0,0083
54 5 22,25 84,6 86,39 86,04 2,52 9,32 6,54 0,64 0,0036
55 4 22,25 84,37 86,27 86 2,65 8,97 7,09 0,67 0,0042
56 3 22,25 84,63 86,27 85,95 2,31 10,35 8,87 0,61 0,0032
57 2 22,25 84,6 86,2 85,88 2,32 10,12 8,54 0,63 0,0033
58 1 22,25 84,58 85,88 85,88 3,19 7,22 7,31 0,97 0,0083
59 0.99 22,25 84,63 85,48 85,73 4,3 5,39 7,53 1,53 0,0210
60 0.98 22,25 84,3 85,58 85,65 3,62 6,15 5,51 1,09 0,0111
61 0.97 22,25 84,3 85,37 85,66 4,18 5,6 8,18 141 0,0201
62 0.96 22,25 84,39 85,62 85,37 15 17,05 23,09 0,47 0,0017
63 0.95 22,25 84,39 85,62 85,37 1,51 17,01 23,09 0,47 0,0017
64 0.94 22,25 84,08 85,69 84,68 0,64 39,49 30,66 0,16 0,0002
65 0.93 22,25 84,08 85,63 84,79 1,16 19,18 12,62 0,3 0,0006
66 .9275* 22,25 84,04 85,6 84,77 1,21 18,46 12,05 0,31 0,0007
67 .925* 22,25 84,01 85,57 84,76 1,26 17,68 11,49 0,32 0,0008
68 .9225* 22,25 83,97 85,53 84,74 1,32 16,84 10,92 0,34 0,0009
69 0.92 22,25 83,93 85,49 84,73 1,4 15,92 10,36 0,36 0,0010

Escoamento Lento (Fr<1)

Escoamento Critico (Fr=1)

Escoamento Réapido (Fr>1)

[ Jocorréncia de ressalto hidraulico

153




Tabela 11.4 — Resumo de valores de calculo: Cenario IV

Cota Cota da ’C_ota . <
Secgéo R Tcgal 7 supe,rﬁcie ;:l:g::’?igii Vr?LO((::;dnaaclje esgraerigr?to cli_oag;nr; iree | Al
(HEC-RAS) 3 .1, | docanal | daéagua . 2 Froude | (m/m)
(m®s™) (m) (m) da dgua (m/s) (m?) (m)
(m)

1 45 22,25 93,17 94,7 94,33 2,52 9,53 6,64 0,65 0,0034
2 44 22,25 93,35 94,46 94,41 3,09 7,31 6,64 0,94 0,0075
3 43 22,25 93,35 94,4 94,4 3,31 7,2 7,13 1,03 0,0082
4 42 22,25 93,35 94,12 94,33 4,14 5,81 8,13 1,51 0,0178
5 41 22,25 93,35 94,37 94,32 3,1 7,87 8,08 1 0,0069
6 40 22,25 93,23 94,23 94,23 34 7,48 8,04 1,09 0,0080
7 39 22,25 93,09 93,99 94,08 3,77 6,72 8,05 1,27 0,0112
8 38 22,25 92,61 93,58 93,82 4,51 5,62 8,11 1,46 0,0197
9 37 22,25 92,02 93,01 93,38 5,62 4,71 8,11 1,81 0,0344
10 36 22,25 91,35 92,18 92,65 6,7 3,92 8,07 2,35 0,0614
11 35 22,25 91,12 91,92 92,4 6,11 3,83 8,06 2,18 0,0660
12 34 22,25 91,05 91,92 92,3 5,28 4,58 8,12 1,88 0,0376
13 33.9 22,25 91 91,83 92,24 5,39 4,45 8,11 1,92 0,0412
14 33.8 22,25 90,96 91,77 92,17 531 4,42 6,38 1,96 0,0336
15 33.7 22,25 90,91 91,68 92,05 5,14 4,54 6,3 1,88 0,0306
16 33.6 22,25 90,83 91,68 92,01 4,77 4,91 6,26 1,65 0,0239
17 335 22,25 90,79 91,73 91,98 4,44 5,29 5,97 1,46 0,0184
18 334 22,25 90,76 92,16 91,98 3,04 7,97 5,98 0,82 0,0054
19 33.3 22,25 90,66 92,06 91,92 3,2 6,96 4,98 0,86 0,0074
20 33.2 22,25 90,5 91,87 91,87 3,62 6,15 4,66 1 0,0103
21 33.1 22,25 90,18 91,3 91,65 571 4,75 7,39 1,87 0,0306
22 33 22,25 90,18 91,27 91,62 5,77 4,69 7,77 1,94 0,0334
23 32 22,25 89,94 90,86 91,17 6,86 4,62 14,41 2,57 0,0700
24 31 22,25 89,73 90,69 91 6,41 4,87 13,06 2,3 0,0523
25 30 22,25 89,43 90,51 90,81 6,1 5,11 12,24 2,06 0,0415
26 29 22,25 89,05 91,12 90,51 1,73 15,19 11 0,4 0,0012
27 28 22,25 89 90,98 90,57 2,66 10,29 7,21 0,63 0,0028
28 27.9 22,25 89 90,65 90,65 3,96 6,95 6,04 1,05 0,0082
29 27 22,25 88,91 90,34 90,55 4,82 5,59 6,01 1,37 0,0156
30 26.1 22,25 88,82 90,21 90,47 5,13 53 6 1,49 0,0183
31 26 22,25 88,82 90,18 90,45 5,14 5,26 5,97 1,48 0,0187
32 25 22,25 88,69 89,78 90,14 6,28 4,63 9,43 2,1 0,0425
33 24 22,25 88,33 89,35 89,73 6,59 4,39 9,44 2,28 0,0505
34 23 22,25 88,1 89,18 89,55 6,41 4,52 9,39 2,17 0,0457
35 22 22,25 88 88,99 89,37 6,52 4,43 9,42 2,3 0,0489
36 21 22,25 87,89 88,58 89 6,08 4,19 9,42 2,39 0,0585
37 20 22,25 87,9 88,59 89,05 5,79 4,02 6,47 2,25 0,0456
38 19.9 22,25 87,83 88,68 89,13 5,52 4,03 5,6 2,07 0,0401
39 19.8 22,25 87,8 88,49 88,97 5,74 3,87 5,6 2,2 0,0454
40 19 33,12 87 88,15 88,65 6,57 571 10,48 2,34 0,0539
41 18 33,12 87,3 88,19 88,65 571 5,68 11,03 2,61 0,0580
42 17 33,12 87,5 88,23 88,61 4,98 6,68 10,04 1,92 0,0312
43 16 33,12 87 87,88 88,26 52 6,94 9,08 1,77 0,0251
44 15 33,12 86,62 88,06 88,21 3,85 8,84 9,26 1,2 0,0120
45 14 33,12 86,5 87,94 88,01 3,56 9,42 9,4 1,09 0,0100
46 13 33,12 86,5 87,82 87,83 3,43 10 9,07 0,98 0,0080
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Tabela 11.4 (Cont.) — Resumo de valores de calculo: Cenério IV

Cota Cota da ’C_ota . <
Secgéo R Tt()::al 7 supe,rﬁcie gs:é?'?igii Vrfgogﬁaaclje esgraerigsto (Ij_oarcg:nr:I iee | Falhee:s
(HEC-RAS) 3 .1, | docanal | daéagua . 2 Froude | (m/m)
(m®s™) (m) (m) da dgua (m/s) (m?) (m)
(m)

47 12 33,12 86 88,04 87,44 2,28 15,54 9,4 0,51 0,0022
48 11 33,12 86 87,59 87,52 3,68 10,24 7,48 0,93 0,0065
49 10 33,12 86 87,43 87,43 3,82 9,97 8,08 1,02 0,0074
50 9 33,12 85,4 86,58 86,93 5,15 7,24 7,8 1,54 0,0192
51 8 33,12 85,5 86,64 86,95 5,02 7,44 7,68 15 0,0174
52 7 33,12 85,5 87,07 86,9 3,36 11,62 8,49 0,85 0,0049
53 6 33,12 85,4 86,78 86,78 3,64 9,55 7,6 1,01 0,0081
54 5 33,12 84,6 86,72 86,36 3,05 11,47 6,54 0,7 0,0044
55 4 33,12 84,37 86,59 86,34 3,13 11,35 7,65 0,72 0,0049
56 3 33,12 84,63 86,66 86,24 2,55 13,99 9,58 0,6 0,0030
57 2 33,12 84,6 86,59 86,18 2,62 13,53 9,37 0,63 0,0033
58 1 33,12 84,58 86,2 86,2 3,6 9,6 7,76 0,97 0,0081
59 0.99 33,12 84,63 86,49 86,03 2,65 13,2 7,69 0,63 0,0031
60 0.98 33,12 84,3 86,01 86,01 3,89 8,51 5,51 1 0,0096
61 0.97 33,12 84,3 85,54 85,98 5,05 7,09 9,32 1,56 0,0240
62 0.96 33,12 84,39 86,2 85,51 1,13 30,53 23,09 0,28 0,0006
63 0.95 33,12 84,39 86,2 85,51 1,13 30,52 23,09 0,28 0,0006
64 0.94 33,12 84,08 86,24 84,83 0,66 56,51 30,66 0,14 0,0001
65 0.93 33,12 84,08 86,18 85 1,27 26,03 12,62 0,28 0,0006
66 .9275* 33,12 84,04 86,15 84,99 1,33 24,99 12,05 0,29 0,0006
67 .925* 33,12 84,01 86,11 84,98 1,39 23,89 11,49 0,31 0,0007
68 .9225* 33,12 83,97 86,07 84,97 1,46 22,72 10,92 0,32 0,0008
69 0.92 33,12 83,93 86,02 84,96 1,54 21,47 10,36 0,34 0,0009

Escoamento Lento (Fr<1)

Escoamento Critico (Fr=1)

Escoamento Réapido (Fr>1)

[ Jocorréncia de ressalto hidraulico
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Tabela 11.5 — Resumo de valores de célculo: Cenario V

Cota
(::o_ta ikl ga} critica da | Velocidade | Area de Largura N
Secgéo (H EC??? AS) Tgﬁa}l g(')' ZAT; sggtzrgf:lc;e supe,rfl'cie no canal escoan;ento do C?anal FNF:)L?((;G InE:rI:]?r?]%ao
(m®s™) (m) (m) da dgua (m/s) (m?) (m)
(m)

1 45 22,25 93,17 94,7 94,33 2,52 9,53 6,64 0,65 0,0034
2 44 22,25 93,35 94,46 94,41 3,09 7,31 6,64 0,94 0,0075
3 43 22,25 93,35 94,4 94,4 3,31 7,2 7,13 1,03 0,0082
4 42 22,25 93,35 94,12 94,33 4,14 5,81 8,13 1,51 0,0178
5 41 22,25 93,35 94,37 94,32 3,1 7,87 8,08 1 0,0069
6 40 22,25 93,23 94,23 94,23 3,4 7,48 8,04 1,09 0,0080
7 39 22,25 93,09 93,99 94,08 3,77 6,72 8,05 1,27 0,0112
8 38 22,25 92,61 93,58 93,82 4,51 5,62 8,11 1,46 0,0197
9 37 22,25 92,02 93,01 93,38 5,62 4,71 8,11 1,81 0,0344
10 36 22,25 91,35 92,18 92,65 6,7 3,92 8,07 2,35 0,0614
11 35 22,25 91,12 91,92 92,4 6,11 3,83 8,06 2,18 0,0660
12 34 22,25 91,05 91,92 92,3 5,28 4,58 8,12 1,88 0,0376
13 33.9 22,25 91 91,83 92,24 5,39 4,45 8,11 1,92 0,0412
14 33.8 22,25 90,96 91,77 92,17 5,31 4,42 6,38 1,96 0,0336
15 33.7 22,25 90,91 91,68 92,05 5,14 4,54 6,3 1,88 0,0306
16 33.6 22,25 90,83 91,68 92,01 4,77 4,91 6,26 1,65 0,0239
17 33.5 22,25 90,79 91,73 91,98 4,44 5,29 5,97 1,46 0,0184
18 334 22,25 90,76 92,16 91,98 3,04 7,97 5,98 0,82 0,0054
19 33.3 22,25 90,66 92,06 91,92 3,2 6,96 4,98 0,86 0,0074
20 33.2 22,25 90,5 91,87 91,87 3,62 6,15 4,66 1 0,0103
21 33.1 22,25 90,18 91,3 91,65 571 4,75 7,39 1,87 0,0306
22 33 22,25 90,18 91,27 91,62 5,77 4,69 17,77 1,94 0,0334
23 32 22,25 89,94 90,86 91,17 6,86 4,62 14,41 2,57 0,0700
24 31 22,25 89,73 90,69 91 6,41 4,87 13,06 2,3 0,0523
25) 30 22,25 89,43 90,51 90,81 6,1 5 Al 12,24 2,06 0,0415
26 29 22,25 89,05 91,12 90,51 1,73 15,19 11 0,4 0,0012
27 28 22,25 89 90,98 90,57 2,66 10,29 7,21 0,63 0,0028
28 27.9 22,25 89 90,65 90,65 3,96 6,95 6,04 1,05 0,0082
29 27 22,25 88,91 90,34 90,55 4,82 5,59 6,01 1,37 0,0156
30 26.1 22,25 88,82 90,21 90,47 5,13 53 6 1,49 0,0183
31 26 22,25 88,82 90,18 90,45 5,14 5,26 5,97 1,48 0,0187
32 25 22,25 88,69 89,78 90,14 6,28 4,63 9,43 2,1 0,0425
33 24 22,25 88,33 89,35 89,73 6,59 4,39 9,44 2,28 0,0505
34 23 22,25 88,1 89,18 89,55 6,41 4,52 9,39 2,17 0,0457
35 22 22,25 88 88,99 89,37 6,52 4,43 9,42 2,3 0,0489
36 21 22,25 87,89 88,58 89 6,08 4,19 9,42 2,39 0,0585
37 20 22,25 87,9 88,59 89,05 5,79 4,02 6,47 2,25 0,0456
38 19.9 22,25 87,83 88,68 89,13 5,52 4,03 5,6 2,07 0,0401
39 19.8 22,25 87,8 88,49 88,97 5,74 3,87 5,6 2,2 0,0454
40 19 24,98 87 87,99 88,48 6,67 4,08 9,15 2,66 0,0779
41 18 24,98 87,3 88,06 88,48 5,57 4,25 10,87 2,98 0,0829
42 17 24,98 87,5 88,08 88,42 4,79 5,22 9,81 2,09 0,0381
43 16 24,98 87 87,73 88,06 4,84 5,56 8,75 1,81 0,0277
44 15 24,98 86,62 87,91 88 3,39 7,52 8,97 1,13 0,0110
45 14 24,98 86,5 87,79 87,81 3,11 8,09 9,1 1,02 0,0088
46 13 24,98 86,5 87,62 87,63 3,13 8,22 8,81 0,98 0,0082
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Tabela 11.5 (Cont.) — Resumo de valores de célculo: Cenério V

Cota Cota da ’C_ota " 5
Secgéo R Tt()::al LI supe,rﬁcie ;:l:gelz‘lz'?igii Vﬁgogﬁzclie esgraerigsto (Ij_oarcg:nr:I iee | Falhee:
(HEC-RAS) 3 .1, | docanal | daagua . 2 Froude | (m/m)
(m®s™) (m) (m) da dgua (m/s) (m?) (m)
(m)

47 12 24,98 86 87,73 87,22 2,12 12,7 9,07 0,51 0,0022
48 11 24,98 86 87,41 87,28 3,18 8,86 7,3 0,86 0,0056
49 10 24,98 86 87,21 87,21 3,48 8,17 7,86 1,01 0,0076
50 9 24,98 85,4 86,41 86,71 4,74 5,88 7,66 1,55 0,0205
51 8 24,98 85,5 86,46 86,73 4,61 6,07 7,66 15 0,0185
52 7 24,98 85,5 86,83 86,7 3,05 9,54 8,49 0,84 0,0050
53 6 24,98 85,4 86,56 86,56 3,3 7,91 7,58 1 0,0081
54 5 24,98 84,6 86,48 86,12 2,66 9,92 6,54 0,65 0,0038
55 4 24,98 84,37 86,36 86,09 2,78 9,6 7,23 0,69 0,0044
56 3 24,98 84,63 86,37 86,03 2,38 11,3 9,04 0,61 0,0031
57 2 24,98 84,6 86,31 85,96 2,41 11 8,74 0,63 0,0033
58 1 24,98 84,58 85,97 85,97 3,31 7,82 7,42 0,97 0,0083
59 0.99 24,98 84,63 85,54 85,82 4,44 5,88 7,65 1,52 0,0205
60 0.98 24,98 84,3 85,74 85,75 3,56 7,02 5,51 1,01 0,0095
61 0.97 24,98 84,3 85,42 85,73 4,4 6,03 8,53 1,44 0,0209
62 0.96 24,98 | 84,39 85,78 85,41 1,35 20,67 23,09 0,39 0,0012
63 0.95 24,98 84,39 85,78 85,41 1,35 20,65 23,09 0,39 0,0012
64 0.94 24,98 84,08 85,83 84,72 0,64 43,89 30,66 0,16 0,0001
65 0.93 24,98 84,08 85,77 84,85 1,19 20,95 12,62 0,3 0,0006
66 .9275* 24,98 84,04 85,74 84,83 1,24 20,15 12,05 0,31 0,0007
67 .925* 24,98 84,01 85,71 84,81 1,3 19,28 11,49 0,32 0,0007
68 .9225* 24,98 83,97 85,67 84,8 1,36 18,36 10,92 0,34 0,0008
69 0.92 24,98 83,93 85,63 84,79 1,44 17,35 10,36 0,36 0,0009

Escoamento Lento (Fr<1)

Escoamento Critico (Fr=1)

Escoamento Réapido (Fr>1)

[ Jocorréncia de ressalto hidraulico
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Tabela 11.6 — Resumo de valores de calculo: Cenario VI

Cota Cota da ’C_ota - A
Seccao R ToQtaI e supe,rficie ;:l:g::’?igii staoggz?e esgr:r?]gr?to clj_oag:r::I el Rl 2
(HEC-RAS) 3 .1, | docanal | daéagua . 2 Froude | (m/m)
(m°s™) (m) (m) da dgua (m/s) (m°) (m)
(m)

1 45 22,25 93,17 94,7 94,33 2,52 9,53 6,64 0,65 0,0034
2 44 22,25 93,35 94,46 94,41 3,09 7,31 6,64 0,94 0,0075
3 43 22,25 93,35 94,4 94,4 3,31 7,2 7,13 1,03 0,0082
4 42 22,25 93,35 94,12 94,33 4,14 5,81 8,13 1,51 0,0178
5 41 22,25 93,35 94,37 94,32 31 7,87 8,08 1 0,0069
6 40 22,25 93,23 94,23 94,23 3,4 7,48 8,04 1,09 0,0080
7 39 22,25 93,09 93,99 94,08 3,77 6,72 8,05 1,27 0,0112
8 38 22,25 92,61 93,58 93,82 4,51 5,62 8,11 1,46 0,0197
9 37 22,25 92,02 93,01 93,38 5,62 4,71 8,11 1,81 0,0344
10 36 22,25 91,35 92,18 92,65 6,7 3,92 8,07 2,35 0,0614
11 35 22,25 91,12 91,92 92,4 6,11 3,83 8,06 2,18 0,0660
12 34 22,25 91,05 91,92 92,3 5,28 4,58 8,12 1,88 0,0376
13 33.9 22,25 91 91,83 92,24 5,39 4,45 8,11 1,92 0,0412
14 33.8 22,25 90,96 91,77 92,17 531 4,42 6,38 1,96 0,0336
15 33.7 22,25 90,91 91,68 92,05 5,14 4,54 6,3 1,88 0,0306
16 33.6 22,25 90,83 91,68 92,01 4,77 4,91 6,26 1,65 0,0239
17 33.5 22,25 90,79 91,73 91,98 4,44 5,29 5,97 1,46 0,0184
18 33.4 22,25 90,76 92,16 91,98 3,04 7,97 5,98 0,82 0,0054
19 333 22,25 90,66 92,06 91,92 3,2 6,96 4,98 0,86 0,0074
20 33.2 22,25 90,5 91,87 91,87 3,62 6,15 4,66 1 0,0103
21 33.1 22,25 90,18 91,3 91,65 571 4,75 7,39 1,87 0,0306
22 33 22,25 90,18 91,27 91,62 5,77 4,69 7,77 1,94 0,0334
23 32 22,25 89,94 90,86 91,17 6,86 4,62 14,41 2,57 0,0700
24 31 22,25 89,73 90,69 91 6,41 4,87 13,06 2,3 0,0523
25 30 22,25 89,43 90,51 90,81 6,1 511 12,24 2,06 0,0415
26 29 22,25 89,05 91,12 90,51 1,73 15,19 11 0,4 0,0012
27 28 22,25 89 90,98 90,57 2,66 10,29 7,21 0,63 0,0028
28 27.9 22,25 89 90,65 90,65 3,96 6,95 6,04 1,05 0,0082
29 27 22,25 88,91 90,34 90,55 4,82 5,59 6,01 1,37 0,0156
30 26.1 22,25 88,82 90,21 90,47 5,13 53 6 1,49 0,0183
31 26 22,25 88,82 90,18 90,45 5,14 5,26 5,97 1,48 0,0187
32 25 22,25 88,69 89,78 90,14 6,28 4,63 9,43 2,1 0,0425
33 24 22,25 88,33 89,35 89,73 6,59 4,39 9,44 2,28 0,0505
34 23 22,25 88,1 89,18 89,55 6,41 4,52 9,39 2,17 0,0457
35 22 22,25 88 88,99 89,37 6,52 4,43 9,42 2,3 0,0489
36 21 22,25 87,89 88,58 89 6,08 4,19 9,42 2,39 0,0585
37 20 22,25 87,9 88,59 89,05 5,79 4,02 6,47 2,25 0,0456
38 19.9 22,25 87,83 88,68 89,13 5,52 4,03 5,6 2,07 0,0401
39 19.8 22,25 87,8 88,49 88,97 5,74 3,87 5,6 2,2 0,0454
40 19 22,25 87 87,93 88,42 6,71 3,54 8,4 2,81 0,0888
41 18 22,25 87,3 88,02 88,42 5,46 3,81 10,82 3,11 0,0932
42 17 22,25 87,5 88,04 88,36 4,67 4,76 9,74 2,13 0,0403
43 16 22,25 87 87,68 87,99 4,67 5,12 8,65 1,81 0,0282
44 15 22,25 86,62 87,87 87,92 3,18 7,13 8,88 1,09 0,0102
45 14 22,25 86,5 87,72 87,74 2,99 7,48 8,96 1,02 0,0088
46 13 22,25 86,5 87,55 87,55 3,02 7,56 8,72 0,98 0,0083
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Tabela 11.6 (Cont.) — Resumo de valores de calculo: Cenério VI

Cota Cota da ’C_ota - A
Seccao R Tc?tal e supe,rficie scsgé?'?igii Vr?(l)ogzlcrjwaa?e esé)r:rigr?to clj_oag:nrz; el Rl 2
(HEC-RAS) 3 -1, | docanal | daéagua . 2 Froude | (m/m)
(m°s™) (m) (m) da dgua (m/s) (m°) (m)
(m)

47 12 22,25 86 87,62 87,13 2,05 11,71 8,96 0,51 0,0022
48 11 22,25 86 87,34 87,18 3 8,34 7,22 0,83 0,0053
49 10 22,25 86 87,12 87,12 3,36 7,5 7,77 1,01 0,0078
50 9 22,25 85,4 87,37 86,63 1,91 13,6 8,46 0,44 0,0014
51 8 22,25 85,5 87,35 86,65 2 12,89 7,68 0,47 0,0015
52 7 22,25 85,5 87,35 86,63 1,9 13,95 8,49 0,45 0,0013
53 6 22,25 85,4 87,33 86,48 1,7 13,79 7,65 0,4 0,0012
54 5 22,25 84,6 87,34 86,04 1,52 15,5 6,54 0,31 0,0008
55 4 22,25 84,37 87,34 86 1,35 17,64 8,96 0,26 0,0007
56 3 22,25 84,63 87,36 85,95 1,14 21,15 10,97 0,23 0,0004
57 2 22,25 84,6 87,35 85,88 1,13 21,22 10,26 0,23 0,0004
58 1 22,25 84,58 87,33 85,88 1,26 18,74 8,18 0,25 0,0005
59 0.99 22,25 84,63 87,33 85,73 1,21 19,66 7,69 0,24 0,0005
60 0.98 22,25 84,3 87,29 85,65 1,43 15,57 5,51 0,27 0,0008
61 0.97 22,25 84,3 87,36 85,66 0,82 28,44 12,03 0,15 0,0002
62 0.96 22,25 84,39 87,39 85,37 0,37 57,85 23,09 0,07 0,0000
63 0.95 56,88 84,39 87,34 85,75 0,95 56,84 23,09 0,18 0,0002
64 0.94 56,88 84,08 87,37 85,09 0,71 91,16 30,66 0,13 0,0001
65 0.93 56,88 84,08 87,29 85,38 1,42 40,07 12,62 0,25 0,0005
66 .9275* 56,88 84,04 87,26 85,38 1,48 38,38 12,05 0,27 0,0005
67 .925* 56,88 84,01 87,22 85,38 1,55 36,63 11,49 0,28 0,0006
68 .9225* 56,88 83,97 87,18 85,39 1,63 34,81 10,92 0,29 0,0007
69 0.92 56,88 83,93 87,13 85,4 1,73 32,91 10,36 0,31 0,0008

Escoamento Lento (Fr<1)

Escoamento Critico (Fr=1)

Escoamento Réapido (Fr>1)

[ Jocorréncia de ressalto hidraulico
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Tabela 11.7 — Resumo de valores de calculo: Cenario VI

Cota Cota da ,C_ota " A
Seccao R Tcgal = supe,rficie ;:l:gtla‘l:'?igiae Vr?LO((::;dnaaclje esgfr?]gr?to cli_oag;nr; MPEB | IMElneD
(HEC-RAS) 3 .1, | docanal | daéagua . 2 Froude | (m/m)
(m®s™) (m) (m) da dgua (m/s) (m°) (m)
(m)

1 45 22,25 93,17 94,7 94,33 2,52 9,53 6,64 0,65 0,0034
2 44 22,25 93,35 94,46 94,41 3,09 7,31 6,64 0,94 0,0075
3 43 22,25 93,35 94,4 94,4 3,31 7,2 7,13 1,03 0,0082
4 42 22,25 93,35 94,12 94,33 4,14 5,81 8,13 1,51 0,0178
5 41 22,25 93,35 94,37 94,32 31 7,87 8,08 1 0,0069
6 40 22,25 93,23 94,23 94,23 3,4 7,48 8,04 1,09 0,0080
7 39 22,25 93,09 93,99 94,08 3,77 6,72 8,05 1,27 0,0112
8 38 22,25 92,61 93,58 93,82 4,51 5,62 8,11 1,46 0,0197
9 37 22,25 92,02 93,01 93,38 5,62 4,71 8,11 1,81 0,0344
10 36 22,25 91,35 92,18 92,65 6,7 3,92 8,07 2,35 0,0614
11 35 22,25 91,12 91,92 92,4 6,11 3,83 8,06 2,18 0,0660
12 34 22,25 91,05 91,92 92,3 5,28 4,58 8,12 1,88 0,0376
13 33.9 22,25 91 91,83 92,24 5,39 4,45 8,11 1,92 0,0412
14 33.8 22,25 90,96 91,77 92,17 531 4,42 6,38 1,96 0,0336
15 33.7 22,25 90,91 91,68 92,05 5,14 4,54 6,3 1,88 0,0306
16 33.6 22,25 90,83 91,68 92,01 4,77 4,91 6,26 1,65 0,0239
17 33.5 22,25 90,79 91,73 91,98 4,44 5,29 5,97 1,46 0,0184
18 334 22,25 90,76 92,16 91,98 3,04 7,97 5,98 0,82 0,0054
19 333 22,25 90,66 92,06 91,92 3,2 6,96 4,98 0,86 0,0074
20 33.2 22,25 90,5 91,87 91,87 3,62 6,15 4,66 1 0,0103
21 33.1 22,25 90,18 91,3 91,65 571 4,75 7,39 1,87 0,0306
22 33 22,25 90,18 91,27 91,62 5,77 4,69 7,77 1,94 0,0334
23 32 22,25 89,94 90,86 91,17 6,86 4,62 14,41 2,57 0,0700
24 31 22,25 89,73 90,69 91 6,41 4,87 13,06 2,3 0,0523
25 30 22,25 89,43 90,51 90,81 6,1 5,11 12,24 2,06 0,0415
26 29 22,25 89,05 91,12 90,51 1,73 15,19 11 0,4 0,0012
27 28 22,25 89 90,98 90,57 2,66 10,29 7,21 0,63 0,0028
28 27.9 22,25 89 90,65 90,65 3,96 6,95 6,04 1,05 0,0082
29 27 22,25 88,91 90,34 90,55 4,82 5,59 6,01 1,37 0,0156
30 26.1 22,25 88,82 90,21 90,47 5,13 53 6 1,49 0,0183
31 26 22,25 88,82 90,18 90,45 5,14 5,26 5,97 1,48 0,0187
32 25 22,25 88,69 89,78 90,14 6,28 4,63 9,43 2,1 0,0425
33 24 22,25 88,33 89,35 89,73 6,59 4,39 9,44 2,28 0,0505
34 23 22,25 88,1 89,18 89,55 6,41 4,52 9,39 2,17 0,0457
35 22 22,25 88 88,99 89,37 6,52 4,43 9,42 2,3 0,0489
36 21 22,25 87,89 88,58 89 6,08 4,19 9,42 2,39 0,0585
37 20 22,25 87,9 88,59 89,05 5,79 4,02 6,47 2,25 0,0456
38 19.9 22,25 87,83 88,68 89,13 5,52 4,03 5,6 2,07 0,0401
39 19.8 22,25 87,8 88,49 88,97 5,74 3,87 5,6 2,2 0,0454
40 19 22,25 87 87,93 88,42 6,71 3,54 8,4 2,81 0,0888
41 18 22,25 87,3 88,02 88,42 5,46 3,81 10,82 3,11 0,0932
42 17 22,25 87,5 88,04 88,36 4,67 4,76 9,74 2,13 0,0403
43 16 22,25 87 87,68 87,99 4,67 5,12 8,65 1,81 0,0282
44 15 22,25 86,62 87,87 87,92 3,18 7,13 8,88 1,09 0,0102
45 14 22,25 86,5 87,72 87,74 2,99 7,48 8,96 1,02 0,0088
46 13 22,25 86,5 87,55 87,55 3,02 7,56 8,72 0,98 0,0083
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Tabela 11.7 (Cont.) — Resumo de valores de calculo: Cenério V11

Cota Cota da ’C_ota " A
Seccao R Tt()gtal e supe,rficie ;:Jgelz‘lz'?igii Vﬁgogﬁaaclje esﬁ)r:r%gr?to (Ij_oarcg:nr:I MPEB | IMElneD
(HEC-RAS) 3 .1, | docanal | daéagua . 2 Froude | (m/m)
(m®s™) (m) (m) da dgua (m/s) (m°) (m)
(m)

47 12 22,25 86 87,62 87,13 2,05 11,71 8,96 0,51 0,0022
48 11 22,25 86 87,34 87,18 3 8,34 7,22 0,83 0,0053
49 10 22,25 86 87,12 87,12 3,36 7,5 7,77 1,01 0,0078
50 9 22,25 85,4 86,35 86,63 4,58 5,39 7,48 1,55 0,0209
51 8 22,25 85,5 86,4 86,65 4,44 5,6 7,63 1,49 0,0188
52 7 22,25 85,5 86,74 86,63 2,93 8,82 8,49 0,84 0,0051
53 6 22,25 85,4 86,48 86,48 3,19 7,29 7,57 1 0,0083
54 5 22,25 84,6 86,39 86,04 2,52 9,32 6,54 0,64 0,0036
55 4 22,25 84,37 86,27 86 2,65 8,97 7,09 0,67 0,0042
56 3 22,25 84,63 86,27 85,95 2,31 10,35 8,87 0,61 0,0032
57 2 22,25 84,6 86,2 85,88 2,32 10,12 8,54 0,63 0,0033
58 1 22,25 84,58 85,88 85,88 3,19 7,22 7,31 0,97 0,0083
59 0.99 22,25 84,63 85,48 85,73 4.3 5,39 258 858; 0,0210
60 0.98 22,25 84,3 85,82 85,65 2,99 7,44 5,51 0,82 0,0064
61 0.97 22,25 84,3 86,12 85,66 1,86 13,42 12,03 0,46 0,0019
62 0.96 22,25 84,39 86,23 85,37 0,74 31,18 23,09 0,18 0,0002
63 0.95 33 84,39 86,2 85,5 1,14 30,38 23,09 0,28 0,0006
64 0.94 33 84,08 86,24 84,83 0,66 56,33 30,66 0,15 0,0001
65 0.93 33 84,08 86,17 85 1,27 25,96 12,62 0,28 0,0006
66 .9275* 33 84,04 86,14 84,98 1,32 24,92 12,05 0,29 0,0006
67 .925* 33 84,01 86,11 84,97 1,39 23,82 11,49 0,31 0,0007
68 .9225* 33 83,97 86,07 84,96 1,46 22,66 10,92 0,32 0,0008
69 0.92 33 83,93 86,02 84,96 1,54 21,41 10,36 0,34 0,0009

Escoamento Lento (Fr<1)

Escoamento Critico (Fr=1)

Escoamento Réapido (Fr>1)

[ Jocorréncia de ressalto hidraulico
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Tabela 11.8 — Resumo de valores de calculo: Cenario VIII

Cota
(::o_ta Crie Ejé.‘ critica da | Velocidade | Area de Largura R
Secgéo (HECI?-?? AS) Tgﬁa}l (;2' 2;?; sgg«;rgluc;e supe,rficie no canal escoan;ento do C?anal FNF:)L?((;G InE:rI:]?r?]%ao
(m®s™) (m) (m) da dgua (m/s) (m?) (m)
(m)

1 45 22,25 93,17 94,7 94,33 2,52 9,53 6,64 0,65 0,0034
2 44 22,25 93,35 94,46 94,41 3,09 7,31 6,64 0,94 0,0075
3 43 22,25 93,35 94,4 94,4 3,31 7,2 7,13 1,03 0,0082
4 42 22,25 93,35 94,12 94,33 4,14 5,81 8,13 1,51 0,0178
5 41 22,25 93,35 94,37 94,32 3,1 7,87 8,08 1 0,0069
6 40 22,25 93,23 94,23 94,23 3,4 7,48 8,04 1,09 0,0080
7 39 22,25 93,09 93,99 94,08 3,77 6,72 8,05 1,27 0,0112
8 38 22,25 92,61 93,58 93,82 4,51 5,62 8,11 1,46 0,0197
9 37 22,25 92,02 93,01 93,38 5,62 4,71 8,11 1,81 0,0344
10 36 22,25 91,35 92,18 92,65 6,7 3,92 8,07 2,35 0,0614
11 35 22,25 91,12 91,92 92,4 6,11 3,83 8,06 2,18 0,0660
12 34 22,25 91,05 91,92 92,3 5,28 4,58 8,12 1,88 0,0376
13 33.9 22,25 91 91,83 92,24 5,39 4,45 8,11 1,92 0,0412
14 33.8 22,25 90,96 91,77 92,17 5,31 4,42 6,38 1,96 0,0336
15 33.7 22,25 90,91 91,68 92,05 5,14 4,54 6,3 1,88 0,0306
16 33.6 22,25 90,83 91,68 92,01 4,77 4,91 6,26 1,65 0,0239
17 33.5 22,25 90,79 91,73 91,98 4,44 5,29 5,97 1,46 0,0184
18 33.4 22,25 90,76 92,16 91,98 3,04 7,97 5,98 0,82 0,0054
19 33.3 22,25 90,66 92,06 91,92 3,2 6,96 4,98 0,86 0,0074
20 33.2 22,25 90,5 91,87 91,87 3,62 6,15 4,66 1 0,0103
21 33.1 22,25 90,18 91,3 91,65 571 4,75 7,39 1,87 0,0306
22 33 22,25 90,18 91,27 91,62 5,77 4,69 17,77 1,94 0,0334
23 32 22,25 89,94 90,86 91,17 6,86 4,62 14,41 2,57 0,0700
24 31 22,25 89,73 90,69 91 6,41 4,87 13,06 2,3 0,0523
25) 30 22,25 89,43 90,51 90,81 6,1 5 Al 12,24 2,06 0,0415
26 29 22,25 89,05 91,12 90,51 1,73 15,19 11 0,4 0,0012
27 28 22,25 89 90,98 90,57 2,66 10,29 7,21 0,63 0,0028
28 27.9 22,25 89 90,65 90,65 3,96 6,95 6,04 1,05 0,0082
29 27 22,25 88,91 90,34 90,55 4,82 5,59 6,01 1,37 0,0156
30 26.1 22,25 88,82 90,21 90,47 5,13 53 6 1,49 0,0183
31 26 22,25 88,82 90,18 90,45 5,14 5,26 5,97 1,48 0,0187
32 25 22,25 88,69 89,78 90,14 6,28 4,63 9,43 2,1 0,0425
33 24 22,25 88,33 89,35 89,73 6,59 4,39 9,44 2,28 0,0505
34 23 22,25 88,1 89,18 89,55 6,41 4,52 9,39 2,17 0,0457
35 22 22,25 88 88,99 89,37 6,52 4,43 9,42 2,3 0,0489
36 21 22,25 87,89 88,58 89 6,08 4,19 9,42 2,39 0,0585
37 20 22,25 87,9 88,59 89,05 5,79 4,02 6,47 2,25 0,0456
38 19.9 22,25 87,83 88,68 89,13 5,52 4,03 5,6 2,07 0,0401
39 19.8 22,25 87,8 88,49 88,97 5,74 3,87 5,6 2,2 0,0454
40 19 24,98 87 87,99 88,48 6,67 4,08 9,15 2,66 0,0779
41 18 24,98 87,3 88,06 88,48 5,57 4,25 10,87 2,98 0,0829
42 17 24,98 87,5 88,08 88,42 4,79 5,22 9,81 2,09 0,0381
43 16 24,98 87 87,73 88,06 4,84 5,56 8,75 1,81 0,0277
44 15 24,98 86,62 87,91 88 3,39 7,52 8,97 1,13 0,0110
45 14 24,98 86,5 87,79 87,81 3,11 8,09 9,1 1,02 0,0088
46 13 24,98 86,5 87,62 87,63 3,13 8,22 8,81 0,98 0,0082

162




Tabela 11.8 (Cont.) — Resumo de valores de célculo: Cenério VIII

Cota Cota da ’C_ota " A
Seccao R Tt()gtal e supe,rficie ;:Jgé?'?igii Vﬁgogﬁaaclje esgraerigsto (Ij_oarcg:nr:I NPEB | [ DeeEs
(HEC-RAS) 3 .1, | docanal | daéagua . 2 Froude | (m/m)
(m®s™) (m) (m) da dgua (m/s) (m?) (m)
(m)

47 12 24,98 86 87,73 87,22 2,12 12,7 9,07 0,51 0,0022
48 11 24,98 86 87,41 87,28 3,18 8,86 7,3 0,86 0,0056
49 10 24,98 86 87,21 87,21 3,48 8,17 7,86 1,01 0,0076
50 9 24,98 85,4 86,41 86,71 4,74 5,88 7,66 1,55 0,0205
51 8 24,98 85,5 86,46 86,73 4,61 6,07 7,66 15 0,0185
52 7 24,98 85,5 86,83 86,7 3,05 9,54 8,49 0,84 0,0050
53 6 24,98 85,4 86,56 86,56 3,3 7,91 7,58 1 0,0081
54 5 24,98 84,6 86,48 86,12 2,66 9,92 6,54 0,65 0,0038
55 4 24,98 84,37 86,36 86,09 2,78 9,6 7,23 0,69 0,0044
56 3 24,98 84,63 86,37 86,03 2,38 11,3 9,04 0,61 0,0031
57 2 24,98 84,6 86,31 85,96 2,41 11 8,74 0,63 0,0033
58 1 24,98 84,58 85,97 85,97 3,31 7,82 7,42 0,97 0,0083
59 0.99 24,98 84,63 86,15 85,82 2,48 10,59 7,69 0,65 0,0034
60 0.98 24,98 84,3 85,89 85,74 3,19 7,83 5,51 0,85 0,0069
61 0.97 24,98 84,3 86,25 85,73 1,84 15,06 12,03 0,44 0,0016
62 0.96 24,98 84,39 86,37 85,41 0,75 34,26 23,09 0,18 0,0002
63 0.95 35,73 84,39 86,33 85,54 11 33,54 23,09 0,26 0,0005
64 0.94 35,73 84,08 86,37 84,86 0,67 60,46 30,66 0,14 0,0001
65 0.93 35,73 84,08 86,3 85,05 1,29 27,62 12,62 0,28 0,0005
66 .9275* 35,73 84,04 86,27 85,03 1,35 26,51 12,05 0,29 0,0006
67 .925* 35,73 84,01 86,24 85,02 1,41 25,33 11,49 0,3 0,0007
68 .9225* 35,73 83,97 86,2 85,02 1,48 24,09 10,92 0,32 0,0008
69 0.92 35,73 83,93 86,15 85,01 1,57 22,77 10,36 0,34 0,0009

Escoamento Lento (Fr<1)

Escoamento Critico (Fr=1)

Escoamento Réapido (Fr>1)

[ Jocorréncia de ressalto hidraulico
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Tabela 11.9 — Resumo de valores de calculo: Cenario IX

Cota Cota da ’C_ota - 5
Secgéo R Q -EOF? U e supe,rﬁcie ;:J:Jttlecr?igii Vr?(l)oggrjwaaclje esgraerigsto (Ij_oarcg:nr:I iee | Falhee:
(HEC-RAS) | (m*s™) | docanal | daéagua da agua (mis) (m) m) Froude | (m/m)
(m) (m) m

1 45 0,1 93,17 93,44 93,23 0,08 1,32 5,44 0,05 0,0000
2 44 0,1 93,35 93,44 93,38 0,17 0,58 6,44 0,18 0,0005
3 43 0,1 93,35 93,44 93,38 0,2 0,51 5,78 0,21 0,0006
4 42 0,1 93,35 93,44 93,38 0,19 0,53 6,03 0,2 0,0006
5 41 0,1 93,35 93,41 93,41 0,48 0,21 6,27 0,82 0,0133
6 40 0,1 93,23 93,29 93,28 0,45 0,23 4,78 0,62 0,0069
7 39 0,1 93,09 93,14 93,14 0,63 0,17 4,33 0,97 0,0166
8 38 0,1 92,61 92,63 92,66 1,47 0,07 3,06 3,16 0,2003
9 37 0,1 92,02 92,05 92,07 1,17 0,09 2,96 2,19 0,0835
10 36 0,1 91,35 91,37 91,4 1,43 0,07 3,21 3,11 0,2132
11 35 0,1 91,12 91,2 91,16 0,27 0,37 4,49 0,3 0,0013
12 34 0,1 91,05 91,14 91,14 0,67 0,15 3,34 1,01 0,0180
13 33.9 0,1 91 91,02 91,06 15 0,07 2,9 3,14 0,1869
14 33.8 0,1 90,96 91,01 91,01 0,61 0,16 3,46 0,9 0,0152
15 33.7 0,1 90,91 90,95 90,94 0,53 0,19 53 0,91 0,0149
16 33.6 0,1 90,83 90,87 90,86 0,5 0,2 5,14 0,8 0,0121
17 335 0,1 90,79 90,84 90,82 0,37 0,27 51 0,52 0,0044
18 334 0,1 90,76 90,79 90,79 0,59 0,17 4,86 1,02 0,0193
19 8.8 0,1 90,66 90,69 90,69 0,66 0,15 4,98 1,22 0,0301
20 33.2 0,1 90,5 90,7 90,59 0,15 0,66 4,66 0,13 0,0002
21 33.1 0,1 90,18 90,7 90,31 0,17 0,58 1,65 0,09 0,0001
22 33 0,1 90,18 90,7 90,32 0,18 0,55 1,66 0,1 0,0001
23 32 0,1 89,94 90,7 90,09 0,06 2,42 12,93 0,03 0,0000
24 31 0,1 89,73 90,7 89,88 0,03 4,95 13,06 0,01 0,0000
25 30 0,1 89,43 90,7 89,58 0,02 7,46 12,24 0,01 0,0000
26 29 0,1 89,05 90,7 89,2 0,01 10,5 11 0 0,0000
27 28 0,1 89 90,7 89,15 0,01 8,27 7,21 0 0,0000
28 27.9 0,1 89 90,7 89,15 0,02 7,26 6,04 0 0,0000
29 27 0,1 88,91 90,7 89,06 0,02 7,73 6,01 0 0,0000
30 26.1 0,1 88,82 90,7 88,97 0,02 8,22 6 0 0,0000
31 26 0,1 88,82 90,7 88,96 0,01 8,33 5,97 0 0,0000
32 25 0,1 88,69 90,7 88,85 0,01 13,26 9,43 0 0,0000
33 24 0,1 88,33 90,7 88,49 0,01 17,08 9,44 0 0,0000
34 23 0,1 88,1 90,7 88,27 0,01 18,73 9,39 0 0,0000
35 22 0,1 88 90,7 88,15 0,01 20,47 9,42 0 0,0000
36 21 0,1 87,89 90,7 87,93 0,01 24,15 9,42 0 0,0000
37 20 0,1 87,9 90,7 87,94 0,01 17,63 6,47 0 0,0000
38 19 0,1 90,65 90,68 90,68 0,56 0,18 5,6 1,01 0,0192

Escoamento Lento (Fr<1)

Escoamento Critico (Fr=1)

Escoamento Rapido (Fr>1)

[ locorréncia de ressalto hidraulico
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Tabela 11.10 — Resumo de valores de calculo: Cenario X

Cota Cota da p_ota . ,
~ RS Q minima | superficie crltlca,d_a Velocidade | Areade gl N° de | Inclinagao
Seccao Total , superficie | nocanal |escoamento | do Canal
(HEC-RAS) 3 .1, | docanal | daéagua ) 2 Froude | (m/m)
(m®s™) (m) (m) da dgua (m/s) (m?) (m)
(m)

1 45 22,25 93,17 94,46 2,99 7,95 6,64 0,85 0,0058
2 44 22,32 93,35 94,35 94,41 3,44 6,58 6,64 11 0,0103
3 43 22,32 93,35 94,33 94,4 3,58 6,68 7,13 1,16 0,0104
4 42 22,32 93,35 94,32 94,33 3,26 7,46 8,13 1,05 0,0082
5 41 22,31 93,35 94,25 94,32 3,51 6,92 8,08 1,2 0,0103
6 40 22,36 93,23 94,09 94,23 3,97 6,38 8,04 1,37 0,0133
7 39 22,41 93,09 93,88 94,09 4,34 5,85 8,05 1,56 0,0175
8 38 22,47 92,61 93,27 93,82 8,04 3,18 8,11 3,15 0,1230
9 37 22,5 92,02 92,74 93,39 9,86 2,59 8,11 3,71 0,2391
10 36 22,5 91,35 92,36 92,66 4,89 54 8,07 1,55 0,0227
11 35 22,46 91,12 92,25 92,41 3,87 6,49 8,06 1,16 0,0127
12 34 22,41 91,05 92,04 92,31 4,46 5,53 8,12 1,48 0,0211
13 33.9 22,4 91 92,03 92,24 41 6,03 8,11 1,31 0,0160
14 33.8 22,37 90,96 91,98 92,18 4,15 5,75 6,38 1,35 0,0151
15 33.7 22,32 90,91 91,9 92,06 3,95 6,01 6,49 1,26 0,0133
16 33.6 22,27 90,83 91,81 92,01 4,14 571 6,26 1,33 0,0151
17 335 22,26 90,79 91,73 91,98 4,43 53 5,97 1,46 0,0183
18 334 22,31 90,76 91,63 91,99 4,93 4,84 5,77 1,69 0,0236
19 333 22,4 90,66 91,51 91,93 53 4,23 4,98 1,84 0,0322
20 33.2 22,48 90,5 91,32 91,88 6,3 3,57 4,66 2,3 0,0516
21 33.1 22,52 90,18 91,18 91,66 7,22 3,88 7,39 2,53 0,0593
22 33 22,52 90,18 91,17 91,63 7,13 3,91 7,77 2,55 0,0609
23 32 22,51 89,94 90,95 91,18 5,05 5,99 14,41 1,78 0,0307
24 31 22,45 89,73 90,81 91,01 4,69 6,35 13,06 1,58 0,0225
25 30 22,45 89,43 90,38 90,81 9,34 3,58 12,24 3,4 0,1347
26 29 22,56 89,05 90,2 90,52 6,11 5,03 11 2 0,0397
27 28 22,66 89 90,13 90,58 6,88 4,19 7,21 2,24 0,0460
28 27.9 22,67 89 90,12 90,66 7,46 3,76 6,04 2,47 0,0549
29 27 22,71 88,91 90,01 90,57 7,74 3,62 6,01 2,57 0,0617
30 26.1 22,73 88,82 89,94 90,49 7,72 3,65 6 2,54 0,0601
31 26 22,74 88,82 89,88 90,47 8,13 3,47 5,97 2,69 0,0701
32 25 22,76 88,69 89,72 90,15 7,47 4,06 9,43 2,58 0,0679
33 24 22,76 88,33 89,4 89,74 5,99 4,86 9,44 2,01 0,0381
34 23 22,77 88,1 89,13 89,56 7,53 4,01 9,39 2,63 0,0704
35 22 22,78 88 88,87 89,38 9,63 3,22 9,42 3,69 0,1437
36 21 22,8 87,89 88,57 89,01 6,29 4,14 9,42 2,49 0,0639
37 20 22,8 87,9 88,54 89,07 6,47 3,68 6,47 2,63 0,0632
38 19.9 22,8 87,83 88,52 89,15 7,33 3,11 5,6 3,14 0,0937
39 19.8 22,81 87,8 88,41 88,99 6,73 3,39 5,6 2,76 0,0717
40 19 22,8 87 88,39 88,43 3,16 8,23 10,73 0,99 0,0082
41 18 22,73 87,3 88,35 88,44 3,09 7,39 11,23 1,23 0,0120
42 17 22,64 87,5 88,2 88,37 3,57 6,36 9,99 1,41 0,0170
43 16 22,56 87 88,06 2,88 8,61 9,44 0,89 0,0061
44 15 22,47 86,62 87,91 87,93 3,03 7,56 8,98 1,01 0,0087
45 14 22,46 86,5 87,73 87,75 2,99 7,57 8,98 1,01 0,0087
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Tabela 11.10 (Cont.) — Resumo de valores de calculo: Cenério X

Cota Cota da ’C_ota " 5
Secgéo R Tt()::al 7 supe,rﬁcie ;:l:gelz‘lz'?igii Vﬁgogécrjglje esgraerigsto (Ij_oarcg:nr:I iee | Falhee:
(HEC-RAS) 3 -1, | docanal | daagua . 2 Froude | (m/m)
(m®s™) (m) (m) da dgua (m/s) (m?) (m)
(m)

46 13 22,45 86,5 87,55 87,56 3,03 7,61 8,73 0,98 0,0083
47 12 22,5 86 87,43 2,44 9,96 8,67 0,65 0,0036
48 11 22,57 86 87,22 87,2 3,36 7,49 7,09 0,97 0,0075
49 10 22,6 86 87,04 87,13 3,7 6,88 7,69 1,16 0,0103
50 9 22,64 85,4 86,86 2,75 9,39 8,02 0,74 0,0041
51 8 22,64 85,5 86,81 2,94 8,74 7,68 0,82 0,0050
52 7 22,67 85,5 86,66 86,64 3,24 8,09 8,49 0,96 0,0069
53 6 22,69 85,4 86,49 86,49 3,22 7,36 7,57 1,01 0,0084
54 5 22,7 84,6 86,34 2,67 8,97 6,54 0,69 0,0042
55 4 22,73 84,37 86,16 2,95 8,23 6,93 0,77 0,0056
56 3 22,81 84,63 86,04 2,91 8,41 8,49 0,84 0,0062
57 2 22,88 84,6 85,93 85,9 3,05 7,85 8,01 0,92 0,0073
58 1 22,93 84,58 85,79 85,91 3,63 6,51 7,17 1,16 0,0119
59 0.99 22,93 84,63 85,78 85,75 3,11 7,72 7,69 0,95 0,0075
60 0.98 22,9 84,3 85,7 85,68 3,36 6,82 5,51 0,96 0,0087
61 0.97 22,9 84,3 85,71 85,68 2,89 8,73 10,43 0,83 0,0066
62 0.96 22,82 84,39 85,67 1,44 18,1 23,09 0,44 0,0015
63 0.95 22,82 84,39 85,66 1,44 18,07 23,09 0,44 0,0015
64 0.94 22,8 84,08 85,71 0,65 40,11 30,66 0,16 0,0002
65 0.93 22,8 84,08 85,66 1,17 19,5 12,62 0,3 0,0006
66 .9275* 22,78 84,04 85,63 1,21 18,76 12,05 0,31 0,0007
67 .925* 22,77 84,01 85,6 1,27 17,97 11,49 0,32 0,0008
68 .9225* 22,76 83,97 85,56 1,33 17,11 10,92 0,34 0,0009
69 0.92 22,75 83,93 85,51 84,74 1,41 16,17 10,36 0,36 0,0010

Escoamento Lento (Fr<1)

Escoamento Critico (Fr=1)

Escoamento Réapido (Fr>1)

[ locorréncia de ressalto hidraulico

166




Tabela 11.11 - Resumo de valores de calculo: Cenério XI

Cota Cota 5
.| Tempo | Q Total minima Cotril c_ja crltlca’d_a Velocidade Area de Largura Nede | Inclinacdo
Secgéo . 3 1 do superficie da | superficie | nocanal | escoamento | do Canal
(min) | (m*s™) A p 2 Froude (m/m)
canal agua (m) da agua (m/s) (m?) (m)
(m) (m)

1 15 20 93,47 94,79 2,29 8,75 6,64 0,64 0,0035
2 15 20,05 93,37 94,71 2,26 8,86 6,64 0,62 0,0034
3 15 20,12 93,27 94,63 2,23 9 6,64 0,61 0,0033
4 15 20,22 93,17 94,41 2,84 7,61 6,64 0,82 0,0055
5 15 20,28 93,35 94,3 94,34 3,27 6,29 6,64 1,07 0,0098
6 15 20,28 93,35 94,28 94,34 3,4 6,37 7,13 1,12 0,0099
7 15 20,28 93,35 94,28 94,27 3,1 7,11 8,13 1,03 0,0079
8 15 20,26 93,35 94,21 94,26 3,34 6,59 8,08 1,17 0,0099
9 15 20,3 93,23 94,05 94,17 3,77 6,1 8,04 1,33 0,0126
10 15 20,34 93,09 93,86 94,03 4,08 5,64 8,05 1,49 0,0162
11 15 20,39 92,61 93,25 93,77 7,77 2,97 8,11 3,1 0,1262
12 15 20,42 92,02 92,71 93,33 9,76 2,29 8,11 3,77 0,2935
13 15 20,42 91,35 92,32 92,6 4,81 5 8,07 1,56 0,0239
14 15 20,38 91,12 92,19 92,35 3,74 6,08 8,06 1,15 0,0129
15 15 20,32 91,05 91,98 92,25 4,37 5,09 8,12 15 0,0225
16 15 20,32 91 91,97 92,18 3,99 5,59 8,11 1,31 0,0167
17 15 20,29 90,96 91,93 92,1 3,99 541 6,38 1,34 0,0150
18 15 20,24 90,91 91,85 91,98 3,79 5,67 6,49 1,25 0,0131
19 15 20,19 90,83 91,76 91,93 3,96 5,39 6,26 1,31 0,0148
20 15 20,18 90,79 91,68 91,91 4,24 5,01 5,97 1,43 0,0178
21 15 20,22 90,76 91,58 91,92 4,73 4,56 5,77 1,67 0,0232
22 15 20,29 90,66 91,47 91,85 5,06 4,01 4,98 1,8 0,0310
23 15 20,37 90,5 91,29 91,8 5,98 3,41 4,66 2,23 0,0487
24 15 20,4 90,18 91,15 91,59 6,97 3,66 7,39 2,49 0,0586
25 15 20,4 90,18 91,14 91,57 6,9 3,69 7,77 2,51 0,0601
26 15 20,39 89,94 90,92 91,14 4,95 5,61 14,41 1,77 0,0312
27 15 20,33 89,73 90,78 90,96 4,53 6,02 13,06 1,55 0,0219
28 15 20,34 89,43 90,35 90,77 9,51 3,23 12,24 3,53 0,1549
29 15 20,44 89,05 90,16 90,47 6,21 4,57 11 2,07 0,0444
30 15 20,54 89 90,09 90,52 6,75 3,9 7,21 2,25 0,0474
31 15 20,54 89 90,08 90,58 7,2 3,54 6,04 2,44 0,0543
32 15 20,58 88,91 89,98 90,5 7,48 3,41 6,01 2,53 0,0610
33 15 20,59 88,82 89,9 90,42 7,44 3,45 6 2,5 0,0588
34 15 20,6 88,82 89,85 90,39 7,85 3,27 5,97 2,65 0,0693
35 15 20,63 88,69 89,69 90,09 7,37 3,77 9,43 2,6 0,0708
36 15 20,63 88,33 89,37 89,69 5,8 4,59 9,44 1,98 0,0376
37 15 20,63 88,1 89,11 89,51 7,25 3,81 9,39 2,56 0,0681
38 15 20,64 88 88,84 89,33 9,44 3,01 9,42 3,68 0,1468
39 15 20,66 87,89 88,54 88,96 6,14 3,83 9,42 2,49 0,0674
40 15 20,66 87,9 88,51 89 6,23 3,46 6,47 2,6 0,0630
41 15 20,66 87,83 88,48 89,08 7,09 2,91 5,6 3,14 0,0946
42 15 20,67 87,8 88,37 88,91 6,51 3,18 5,6 2,76 0,0718
43 15 20,66 87 88,35 88,38 3,02 7,82 10,69 0,96 0,0079
44 15 20,58 87,3 88,31 88,39 2,96 6,96 11,18 1,22 0,0118
45 15 20,5 87,5 88,15 88,31 3,49 59 9,92 1,43 0,0175
46 15 20,43 87 88,01 2,77 8,09 9,34 0,88 0,0061
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Tabelall.11 (Cont.) - Resumo de valores de célculo: Cenério XI

Cota Cota 5
.| Tempo | © Total minima COtfil Qa crltlca’d_a Velocidade Area de Largura NC de Inclinagio
Secgéo . 3 -1 do superficie da | superficie | nocanal | escoamento | do Canal
(min) | (m°s™) A , 2 Froude (m/m)
canal agua (m) da agua (m/s) (m?) (m)
(m) (m)

47 15 20,34 86,62 87,86 87,87 2,93 7,06 8,87 1,01 0,0088
48 15 20,34 86,5 87,68 87,68 2,88 7,08 8,87 1,01 0,0087
49 15 20,32 86,5 87,5 87,5 2,92 7,13 8,66 0,97 0,0083
50 15 20,35 86 87,37 2,31 9,49 8,55 0,63 0,0034
51 15 20,41 86 87,16 87,12 3,22 7,07 7,03 0,95 0,0072
52 15 20,45 86 86,98 87,07 3,58 6,41 7,62 1,15 0,0105
53 15 20,48 85,4 86,79 2,61 8,89 7,97 0,72 0,0040
54 15 20,48 85,5 86,75 2,79 8,31 7,68 0,8 0,0048
55 15 20,51 85,5 86,6 86,58 3,13 7,56 8,49 0,95 0,0069
56 15 20,52 85,4 86,42 86,43 3,12 6,87 7,56 1,01 0,0084
57 15 20,53 84,6 86,28 2,52 8,59 6,54 0,66 0,0039
58 15 20,55 | 84,37 86,12 2,76 7,94 6,86 0,73 0,0051
59 15 20,6 84,63 86 2,73 8,09 8,43 0,8 0,0056
60 15 20,66 84,6 85,87 85,83 2,92 7,39 7,89 0,9 0,0071
61 15 20,71 84,58 85,73 85,84 88 6,08 7,08 1,15 0,0119
62 15 20,71 | 84,63 85,72 85,69 2,99 7,25 7,69 0,93 0,0074
63 15 20,68 84,3 85,62 85,59 3,26 6,35 5,51 0,97 0,0087
64 15 20,68 84,3 85,61 85,6 2,91 7,74 9,78 0,87 0,0074
65 15 20,46 84,39 85,53 1,61 14,96 23,09 0,53 0,0022
66 15 20,45 | 84,39 85,53 1,61 14,91 23,09 0,53 0,0023
67 15 20,32 | 84,08 85,58 0,64 36,12 30,66 0,17 0,0002
68 15 20,32 | 84,08 85,53 1,14 17,9 12,62 0,3 0,0007
69 15 20,32 | 84,04 85,5 1,18 17,24 12,05 0,31 0,0007
70 15 20,31 | 84,01 85,47 1,23 16,52 11,49 0,33 0,0008
71 15 20,3 83,97 85,43 1,29 15,73 10,92 0,34 0,0009
72 15 20,29 83,93 85,39 84,68 1,36 14,87 10,36 0,36 0,0010

Escoamento Lento (Fr<1)

Escoamento Critico (Fr=1)

Escoamento Réapido (Fr>1)

[ locorréncia de ressalto hidraulico

168




/]

'“"Ql\%!\lllllll

|

N

Projectou: wm

Pai
—_ummm::o:“ M

ANALISE DO ESCOAMENTO NO CANAL DO
PALACIO NACIONAL DE QUELUZ, PORTUGAL

=

APENA

Topografia: | gon

Visto:

OBSERVAGOES:
Cf. Tabelas 4.2 a 4.4

SECGOES TRANSVERSAIS DE CALCULO
(2013)

u
ambito do projecto de requalificagéo

les de Sintra - Monte da Lua, S.A., no
do Palacio Nacional de Queluz
Desenho N°:
|

ESCALA:
1/500

CONTEM:

Substitui

Substituido por:




S TTery

=TT,

‘im.l

N o

e

26
7

MONTANTE

L/
T

e
@\\\\\\\\\\&mﬂw&\\ 28
: 29
.”\\\m\q\\\\\\ .-\Mﬂ”. 30

\\.\.V S
i AN

v 32
%l-\\- Q.

MONTANTE

I

Projectou: >Z>_l_mm UO mmoo>_<_mzu_|o ZO O>Z>_l UO
[pesennou: | PALACIO NACIONAL DE QUELUZ, PORTUGAL
Topografia: Estud
Visto: . SECGOES TRANSVERSAIS DE CALCULO
mwmmm&WOOmw” (2013) Desenho N°: A w
ESCALA: CONTEM: 7 7 7 7 7 7
1/500 B




Projectou:

Desenhou:

ANALISE DO ESCOAMENTO NO CANAL DO
PALACIO NACIONAL DE QUELUZ, PORTUGAL

Topografia: | gipe
Pog Ribeiro 2710 - 602 SINTRA.

Visto:

OBSERVAGOES:

Cf. Tabelas 4.2 a 4.4

SECGOES TRANSVERSAIS DE CALCULO
(2013)

Estudo realizado a pedido de Parques de Sintra - Monte da Lua, S.A., no
ambito do projecto de requalificagéo do Palacio Nacional de Queluz

Desenho N°: A

ESCALA:
1/500

CONTEM:

|

Substitui

Substituido por:




Km 8,97
(HP, 19957

-' Km 897 (HP, 1995 ?

S1 - (Rocha e Fernandes, 2006

Rio Jamor - km .97

0 —
il e artrada, v i o Pl i Quat L
» V;../
,..,/J. L, Legerd o Tegend
- ~ = 8.0 = 21
S2 - (Rocha e Ferngndes, 2006> g . e—_———————— e et . i iftones
m " = T= 50 anos T= 50 anos
v E ® =20 anos g B0 T= 100 anos
s\ LS | 3 T= 10 ancs w 2 T= 10 anos
S3 - (Rocha e Fernandes, 2Q06> “ - | R =6 anes ¢ 2o T 5
“ o T=2anas 21.5% 3 T=2 anos
il o | 2 | SEEEEE| i a1.o / P “Funds
" AR SR SRR : » z 7 3 A
. = 1 (5] 3 0 2 8
Dustincm (w) Distdnciz & mamem esquerda (m) N Distincia 3 margem esquerda [m)
=
= Km 8.97 (HP, 1995) S7 ( Rocha e Fernandes, 2006) Tinicial (Rocha e Fernandes, 2006)
==
== S$4 - (Rocho e Fernandes, 2006)
m. Tegend
m T= 100 ancs 3 L 198 !
= T= 50 anos. . o
& E = T T= 20 2nos £ " £
ﬁ T= 10 ancs g o R Y . = -y
S5 - (Rocha e Fernandes, 2006) °© L L U 1 2 |
. T= 2 anos ot o |
r Foin s J— ==
[ 2 4 -] 8 10 o 1 2 3 4 5 L] 7 8 . = .
ss S6 - (Rocha e Fernandes, 2006) S e i G DS et e - i g e G40

rnandes, 2006) (CORRIGIDO) S14 ( Rocha e Fernandes, 2006)

S16 (Rocha e Fernandes, 2006)
S7 - (Rocha e Fernandes, 2006>

= ..,. o1
o k- 3

[Tegend |
o T= 100 anos
w e
£ fa.a. T= 20 anos
g &= =0
© sl T=5 anos
- (Rocha e Fernandes, 2006
T Iniclal - (Rocha e Fernandes, 2006>

uu
L

NN

A~ T final — (Rocha effiFhandes, 2006)

.- CORFEEMD ¢

———

S9 - (Rocha &=#rnandes, 2006)

=7
.

uin

o

oauuau

uu

emmvn_?lw. Fernandes, 2006>

==
@ f==

®=Eernandes, 2006>

—————
—=Z=Z—.

S15 - (Rocha e Fernandes, 2006)
(CORRIGIDD
S15 - (Rocho e Fernandes, 20Q6>

Lol
Al

ot

TN
nunnunnug

gl
ununuinn

aannn
mnuune

secttiill

=
=t
=
=
= e Fernandes, 2006>
b=
= =
= =
= =
= =
= =
= =
= = =3
- == =4
= == =3
ZZ == =3
= == =3
= == =7
= == ==
= == ==
= == =Z
= == ==
= == ==
= == ==
= == == 2
H == == X
: =5 == = /%m/t&
=4 == == N\ B
=4 == == a0\ ¥
—==820 - (Rgzka e Fernandes, 2006> == ANNTZ
=3 it = o >
=t =3 —= == AN
= =4 E= =]
= == == z=9 AR )
z EE = = @\ \< —
= = M -t A 15\ AL Data: Fev/13 ubrica:
= =2 EZ: 2] [ ANALISE DO ESCOAMENTO NO CANAL DO
= == E=: ppata Tetraplano - Rua Poeta Bocage N°13 B < n
= == E=: B [oesennou: | e o Teron o PALACIO NACIONAL DE QUELUZ, PORTUGAL e ATENA
= == E=: pfata
= == =2 :=4 o
= == E=- =4 . Verificou: Estudo realizado a pedido de Parques de Sintra - Monte da Lua, S.A., no
= == = ‘=4 \ - - . ambito do projecto de requalificagéo do Palacio Nacional de Queluz
== = = £ \ Visto: SECCOES TRANSVERSAIS DE CALCULO:
iz == = =3 ) ~ .
= == E=2 =3 OBSERVAGCOES: ROCHA E FERNANDES (2006) VS HIDROTECNICA (1995 | Desenho N°:
= == == == 0 levantamento topografico do Palacio Nacional de Queluz, cujas plan-
== = =z =z tas serviram de base a este estudo, foi executado pela empresa Tetra- -
== == == == plano - Engenharia, Lda, tendo sido facuitado pela sociedade Parques
= ——=SAl - (RochE=e Fernondes, 2006) == o Sinvra-Nonte da ua
= == == == i 7 7 7 7 7 7
E iz == == ESCALA: CONTEM:
iz == EE 1/500 substu
et == ==
= W = == Substituido por:
. = = ==




=
=
=
=
=
=
o=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
Te!
=
=
=
=
=
=
=

=]
=]
=)
=
pet
=
=
=
=
=
==

munuun

ottt
con

antiuil

ottt
nnnunn

Km 9,57 —<HP, 1993

(-]

IC19

ML ool

=
=
=
=
=
=
=
=
et
=
—_——

Km 9.77 - <HP, 1993)

cottl
uunn

Rio Jamor - km 9.57 Rio Jamor - km 9.77
91
f 9
% b %
= I e
= 9 - | -
== " - cringlio da o de cheias o mergem caguends
== LEn crinc de leito de cheiss m mepen dinta v b
== | a
— _ ok % |
= E | g
= ] 3
= g s i
iz 85 “ F______J,
=
= " B
= =
== B
—— n
== o
E,_, = m L secilo trapizoidal com mamo wengular de 9 m
£ ™
= ] 10 0 30 0 0 o i0 20 ) 0 50 & 70

30 0
Disténcia (m) Distincia (m)

330401

st
oI

Km 9.57 (HP, 1995) Km 9.77 (HP, 1995)

e

=

=

=

=

=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

=
et
=
=
=
=
et
= =
=] =
= =
= =
= =
= =
= =
=
=
=
et

et

uu

LA 00000RRTRARARARARAN
R RRRRRRRRN

et
=
=
=
=
et
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
et
=
=
=

et
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

m

uun

e

3 3
I

uu
munuunm
WL

Wi

unu
nn

=
=
=
=
=
=
.=
=
=
=
=
=
==
==
==
==
==
=
=
=
.=
=
=
=
=
=
=
==
5
=
=
=
=
=
=
=
-=
==
=
==
==
==
=
=
=
.=
=
= —————
= —=====
EE ottt
==
==
==
==
=
=
=
.= A
= e
= ====
= ====
= ====
= ====
== ====
== ===z
== ===z
> b= = ====
= == pavpavpavpan) -
—o====== ====
===z
== : ! o L S TeN=HIeaTNV S s e \a¥e e \
—= arcia Pires /
== == 3
== == .2 3
=z == Tetraplano - Rua Poeta Bocage N°13 B 4 wivtaOADs | FACU
z: Z2 Desenhou: | -Engenharia, Lda | 1600.561 Lisbo PALACIO NACIONAL DE QUELUZ, PORTUGAL _[siit iNcitiania ppeeee  APENA
= ==
=: == :
== == Verificou: Estudo realizado a pedido de Parques de Sintra - Monte da Lua, S.A., no
=== == - ~ , ambito do projecto de requalificagéo do Palacio Nacional de Queluz
=z == Visto: SECGOES TRANSVERSAIS DE CALCULO:

OBSERVACOES: ROCHA E FERNANDES (2006) VS HIDROTECNICA (1995) Desenho N°:

0 levantamento topografico do Palacio Nacional de Queluz, cujas plan-
tas serviram de base a este estudo, foi executado pela empresa Tetra- -
plano - Engenharia, Lda, tendo sido facultado pela sociedade Parques
de Sintra - Monte da Lua

. ESCALA: CONTEM:

< < < < 1/500 Substitui

Substituido por:
m N \ LV




	Tese 30_10_2013_ Final
	Folha 1-A
	Folha 1-B
	Folha 1-C
	Folha 2-A
	Folha 2-B

