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Resumo

A presente dissertagcdo tem como proposito a elaboracdo de um inventario relativo as estruturas

de correcéo torrencial construidas no concelho do Funchal.

Na sequéncia da aluvido do dia 20 de fevereiro de 2010, resultante de um periodo prolongado
de chuva na ilha da Madeira, aliada ao facto desta ter um relevo muito pronunciado e
extremamente acidentado, originaram-se 0s movimentos de vertente que, na sua grande
maioria, sdo responsaveis pela ocorréncia de cheias rapidas. Pois as bacias hidrograficas da
ilha sdo de pequena dimensdo e consequentemente as suas ribeiras, ddo origem a tempos de
concentracdo muito reduzidos. Desta forma, as ribeiras que sdo alimentadas pelo escoamento

liquido e sélido, tornam-se num agente erosivo e potenciam um rasto de destruicéo.

Esta aluvido teve consequéncias devastadoras em toda a vertente sul da ilha da Madeira, no
entanto, este trabalho, focou-se apenas no concelho do Funchal, no qual existem trés ribeiras
onde foram implantadas as estruturas de correcdo torrencial, designadas por acudes, que
constituem o amago deste estudo, através da inventariacdo destas estruturas e posterior

elaboracdo de uma ficha de inventario relativa a cada uma delas.

Inicialmente, procedeu-se a identificacdo de todos os acudes, a verificagdo e analise das
condicdes dos locais intervencionados, além de um levantamento fotografico para execucao

posterior de um enquadramento geografico dos mesmos.

Foram abordadas algumas consideragdes de carater hidroldgico, hidraulico e transporte de
caudal sélido, que séo a base dimensional e a razdo da execucao dos referidos agudes.

Numa fase posterior, foi elaborada uma base de dados com a informacao disponivel dos varios
acudes identificados, munida de valor impar para futuros desenvolvimentos nesta area no

curso de engenharia civil na Universidade da Madeira.

Por fim, sdo expostas algumas consideragdes relativamente aos diferentes modelos de
estruturas de correcdo torrencial encontrados na pouca bibliografia especializada e

implantados no terreno.

Palavras-chave: Aluvido; Inventario; Transporte solido; Acudes; Ribeira Jodo Gomes;
Ribeira Santa Luzia; Ribeira Sdo Jodo; Funchal.






Abstract

This dissertation has the purpose of drawing up an inventory on the torrential correction
structures built in the municipality of Funchal.

Following the flood of the day February 20th, 2010, resulting from a prolonged period of rain
on the island of Madeira, coupled with the fact that this island has a very pronounced and
extremely rugged orography , the landslide originated are, for the most part responsible for
the occurrence of flash floods. As the river basins of the island are small and consequently the
rivers themselves, originating very low concentration of waters in a short times. Thus, the
streams are fed by liquid and solid flow, and become an erosive agent enhancing and a track

of destruction.

This flood has had devastating consequences across the south side of the island of Madeira,
however, this work is focused only on the municipality of Funchal, where there are three
streams where torrential correction structures were established, called dams, which are the
core of this study, through the inventory of these structures and further elaboration of an

inventory sheet for each one.

Initially, the identification of all dams was carried out and then the verification and analysis
of the conditions of the intervened area and lastly a photographic survey for later execution of

a geographic framework of each of them.

We addressed some considerations of the hydraulics and of the transportation of solid flow
that are the dimensional basis and the reason for the implementation of these dams.

At a later stage, a database was prepared with the information available from the various
identified dams, armed with odd value for future developments in this area in the civil

engineering course at the University of Madeira

Finally, some considerations are made about the different models of torrential correction

structures found in the little specialized literature available and deployed in the field.

Key words:

Flood; Stocktaking; Sediment transport; Dams; Ribeira Jodo Gomes; Ribeira Santa Luzia;
Ribeira So Jo&o; Funchal.
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1.1 Primeiras considerac¢oes

Desde a antiguidade o Homem procurou melhores condi¢des de vida. Com o evoluir do
conhecimento no tempo, desenvolveram-se novos equipamentos e infraestruturas que, em
alguns casos, se revelaram capazes de contribuir para o seu crescimento e expansdo. No entanto,
algumas destas obras ndo tiveram um planeamento eficaz e duradouro. Deste modo, a falta de
boas politicas de ordenamento do territério em épocas de grande expansdo urbanistica,

inviabilizaram a melhor ocupacéo do solo, em particular, nas proximidades das linhas de dgua.

Na ilha da Madeira, os acidentes naturais e induzidos pelo homem, tém sido essencialmente, ao
longo da histdria, as cheias repentinas provocadas pelas chuvas do outono e inverno. No verao
déo-se os incéndios florestais, ndo menos importantes, na medida em que, devastam a vegetagédo
sobranceira as margens das ribeiras, o que contribui para a instabilidade destas margens e zonas
adjacentes. Em termos geograficos, na Madeira podem encontrar-se areas onde se cruzam
numerosos tipos de riscos levando a que se fale em “bacias de risco” (Rebelo, 2001). Rebelo

(2003), refere, por exemplo, a “Bacia de Riscos do Funchal”).

O crescimento urbano, consequéncia da evolucdo demogréfica e consequente alteracdo das
formas de ocupacdo do solo, com particular destaque para a impermeabilizacdo dos terrenos,
produz efeitos nefastos no ciclo hidrolégico natural das bacias hidrograficas. A
impermeabilizacdo referida cria uma barreira entre o solo e a atmosfera, tornando muito dificil
ou quase impossivel a infiltracdo da agua da chuva. Por outro lado, a superficie torna-se menos
rugosa, o que diminui de forma significativa a resisténcia ao escoamento, dando origem a um
aumento dos caudais de ponta de cheia e diminui o tempo de concentracdo, 0 que provoca

situacOes de elevado risco de ocorréncia de cheias rapidas (aluvides).

Desde o inicio do século XIX até ao final de 2011 registaram-se 39 cheias repentinas dando
origem a desmoronamentos e deslizamentos de rochas e lamas. Este é o tipo de catéstrofe
natural que acontece com mais frequéncia e com maior capacidade de destrui¢do de bens e que

mais mortos provoca na ilha da Madeira.

A ilha da Madeira tem sido fustigada por varias aluvides ao longo da sua histéria. Estes eventos
meteoroldgicos tém ocorrido com alguma frequéncia na ilha. A primeira aluvido de que ha
registo ocorreu a 1 de dezembro de 1601. No Elucidario Madeirense pode ler-se: “Ja em 1601,

Mouquet, que esteve na regido, afirma, embora nao precise datas, “que as dguas que descem
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das montanhas algumas vezes destroem pontes e casas em toda a ilha” (Silva e Menezes, 1997).
Daqui se conclui que este fendmeno - aluvido - € uma manifestacdo da natureza que ocorre na ilha

desde ha muitos anos.

A Madeira estd marcada de episodios fatidicos provocados pelas aguas revoltas das ribeiras
(Quintal, 1999). De todas as catastrofes vividas pelos madeirenses, a maior foi a aluvido de 9
de Outubro de 1803. Atraveés de relatos da época, devem ter morrido devido a forca bruta das
aguas mais de 1000 pessoas, a maioria delas no Funchal. A capital da RAM naquela altura,
tinha uma populacao, que ndo chegava a 25.000 habitantes. Esta aluvido foi descrita como ™(...)
a maior calamidade que tem ferido esta ilha no largo periodo de cinco séculos (pagina 110,

Elucidario Madeirense, Vol. I)”.

Nos tempos mais recentes, no ano de 2010, a 20 de fevereiro ocorreu nova e muito violenta
aluvido que invadiu e destruiu algumas zonas de cidades e localidades por toda a ilha, mas com
particular incidéncia na costa sul. Este acontecimento provocou o arrastamento e rolamento de
grandes quantidades de material sélido propulsionado pela agua precipitada e que a sua
passagem destruiu casas e carros. Esta catastrofe originou mais de 40 vitimas mortais. Dauphiné
(2001) refere que catastrofe tem trés graus para ser classificado como tal, o grau mais baixo -
catastrofe, tem que ter pelo menos 100 mortos. No entanto, e atendendo a proporcéo deste

evento meteoroldgico, o termo tem enquadramento aqui.

Desde o inicio do século XIX, 0 més de outubro foi 0 que registou maior nimero de ocorréncia

ao ano, (Figura 1.1).

Ocorréncia de aluvides na Regido Autondma da Madeira

Ocorréncias (namero)

2 L S et — — I_ S
o ||
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Tempo (mMeses)

Figura 1.1: Meses da ocorréncia das aluvides na ilha da Madeira
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Verifica-se também, pela mesma figura, que as aluvides acontecem entre setembro e marco,
fora deste intervalo, apenas ocorreu uma aluvidgo em abril no ano de 2008. Nestes meses, a
maior probabilidade de ocorréncia de aluvides esta associada aos movimentos de vertente por

instabilidade.

O evento de 20 de fevereiro de 2010 tornou-se extremamente mediatico pelas proporcoes a que
chegou. O que despertou o interesse e levou a intervencdo publica de especialistas nesta area
da engenharia civil. Foram publicados alguns artigos destes técnicos com a descri¢do do evento
catastrofico, dos principais fatores desencadeadores ou causas associadas. Foram, igualmente,
apresentadas algumas propostas de mitigacdo do risco associado (e.g. (Valente, 2010) e (Silva,
Almeida e Gomes, 2010)).

A dimensdo destrutiva e tragica deste acontecimento levou a que as entidades oficiais
solicitassem um estudo das bacias hidrograficas mais afetadas. Trabalho este que foi levado a
cabo pelo consdrcio constituido por especialistas da Universidade da Madeira (UMa),
Laboratdrio Regional de Engenharia Civil (LREC) e Instituto Superior Técnico (IST), cujo
resultado final foi o documento “Estudo de Avaliacdo do Risco de Aluvides na Ilha Da Madeira
(AERAM)”.

Com base no documento final, o governo regional decidiu intervir nestas ribeiras com o intuito
primeiro, de minimizar consequéncias dramaticas em acontecimentos semelhantes em épocas
futuras. Neste sentido, a intervencdo passou pela correcdo e regularizacdo das margens a
jusante, em particular nas zonas mais baixas do Funchal até a foz. A montante, proteger a cidade
com a construcdo de quatro acudes abertos de retencdo do material s6lido em cada uma das trés
ribeiras, com o objetivo de controlar os escoamentos mistos, em particular a parcela sélida, a

montante das zonas canalizadas.

Surgem entdo estas estruturas de correcao torrencial - acudes de reten¢do do material sélido,
que sdo obras hidraulicas sem expressao na RAM, ndo obstante existirem acudes fechados na
ribeira Sdo Jodo, como se documenta através das Figuras 1.2 e 1.3. Estas obras, que
materializam as medidas preconizadas no AERAM, consistem na construcao de agudes abertos
de retencdo do material sélido, com a finalidade de reter parte significativa dos blocos de maior
dimenséo de modo a proteger pessoas € bens a jusante destas estruturas e em particular as zonas

de mais fraco declive.
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Figura 1.3: Acude fechado, vista de jusante

Assim, a presente dissertacdo pretende identificar as intervencdes neste ramo da engenharia,

especificadamente os acudes presentes nas trés principais ribeiras do Funchal, nomeadamente,
ribeira de Jodo Gomes, ribeira de Santa Luzia e ribeira de Sdo Jo&o.



Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagéo e anélise comparativa.

1.2 Funcao dos acudes

Os acudes sdo estruturas de prote¢do, criando um obstaculo a passagem do caudal sélido que é
transportado e impulsionado pelas 4guas da chuva em periodos de precipitagdo intensa. Podem
apresentar diversas configuragdes em funcao das caracteristicas da geomorfologia do local e

material a reter temporariamente nas respetivas albufeiras (EARAM, 2010).

Conforme preconiza o documento referenciado no paragrafo anterior, pretende-se que os agudes
abertos de retencdo do material solido tenham como principal funcdo, em Gltima analise, a
protecdo de vidas humanas. Evidentemente, também se pretende que estes equipamentos sejam
capazes de garantir a seguranca de bens e infraestruturas a jusante dos mesmos, de forma a
evitar, ou pelo menos minimizar os efeitos de catastrofes semelhantes a que ocorreu no fatidico

dia 20 de fevereiro de 2010, que se ilustra com as Figuras 1.4, 1.5, 1.6 e 1.7.

Figura 1.4: Perigo eminente para pessoas (http://www.meteopt.com)
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Figura 1.6: Equipamentos e infraestruturas destruidas (http://www.meteopt.com)
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Figura 1.7: Infraestrutura destruida (http://www.meteopt.com)

Como medida mitigadora, de entre algumas solucdes existentes para estas estruturas, a solucédo

adotada pelas entidades competentes passou pela construgdo de agudes “tipo pilar” (Figuras 1.8

e 1.9).
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Como se pode observar através da Figura 1.8, na qual se representa esquematicamente um agude
construido, cuja estrutura é fundada em grupos de estacas, conforme condi¢do de fundacéo
encontrada no local de implantacdo. A zona de interface entre a obra e a margem da ribeira deve
ser devidamente tratada e estabilizada, de modo a garantir o apoio lateral, que conjuntamente
com a fundacgdo formada pelas estacas e respetivo maci¢o de amarracdo, vao assegurar o bom
funcionamento de toda a estrutura. A partir desta fase, desenvolve-se um conjunto de “pilares”,
devidamente espacados entre si e que vado reter os materiais solidos e com dimensdes
consideradas em projeto. Por fim, refira-se que os agudes em servi¢o no seu conjunto tém um
comportamento similar ao de um crivo, com espacamentos diferentes, comegando a diminuir
esta distancia no sentido do escoamento. A Figura 1.9 mostra uma destas estruturas executadas

no terreno.

Figura 1.9: Agude construido na ribeira Jodo Gomes.

Para a construcdo de um acude desta natureza, importa obter toda a informacao e conhecimento
sobre o seu funcionamento estrutural em situacdo de servigo severo, por forma a garantir a

seguranca desejada, mediante custos economicamente aceitaveis.
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1.3 Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo a realizacdo de um levantamento dos agudes abertos de
retencdo do material solido e posterior elaboracdo de uma base de dados destes mesmos agudes
construidos nas trés principais ribeiras do Funchal, nomeadamente a ribeira Jodo Gomes, a

ribeira de Santa Luzia e a ribeira de Sao Joao.

Pretende-se fazer uma analise comparativa das solu¢des adotadas nas bacias hidrograficas

consideradas por se verificar algumas variantes nestas estruturas.

Apds um periodo de pesquisa, executou-se uma ficha de inventario para cada acude instalado
no terreno. Nestas fichas, consta um registo fotografico do local, os principais aspetos técnicos
e outras informacdes relevantes para o conhecimento da estrutura e que se acham relevantes de

apresentar.

Pretende-se que neste documento seja reunida a informacéo basica sobre as bacias hidrograficas
das ribeiras supracitadas com particular enfoque para a informacéo sobre as obras erguidas apos
a aluvido de 20 de fevereiro de 2010, designadamente os agudes abertos de reten¢do do material
solido, que constituem uma sugestdo do AERAM como forma de mitigacdo das consequéncias

destes eventos no futuro.
Além dos objetivos referidos, constituiram ainda objetivos desta dissertacao:

e Aprofundamento de conhecimento mais estrito e rigoroso sobre o tema em
apreco;

e Compreensdo e sistematizacdo das metodologias de dimensionamento
hidrolégico e hidraulico;

e Possibilidade de interacdo com as entidades promotoras e intervenientes na
planificacdo e construcdo das obras em estudo, por forma a permitir a angariagdo

de informacéo necessaria.

1.4 Metodologia de desenvolvimento

A atual dissertacdo de mestrado foi elaborada de acordo com a metodologia apresentada na
Figura 1.10.

10



Capitulo 1- Introducéo.

Inicio
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Revisdo e pesquisa Reconhecimento das dreas
bibliografica de intenecio
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Figura 1.10: Organigrama da metodologia utilizada na realiza¢do da dissertacéo.

Esta iniciou-se pela pesquisa e revisdo bibliogréafica referente ao tema em estudo, seguindo-se
uma recolha de dados junto das entidades responsaveis pela gestdo e monitorizagdo dos recursos

hidricos no Funchal.

Posteriormente, procedeu-se a execucdo da inventariacdo e registo, segundo os seguintes
pressupostos, nomeadamente, o reconhecimento dos locais em estudo, o registo fotografico e
sua recolha, o tratamento e organizacdo dos dados técnicos relativos ao tipo de solucdo

implementada.

Seguidamente, elaborou-se a analise comparativa das solucGes adotadas, com especial
incidéncia na parametrizacdo dimensional da definicéo da estrutura adotada.
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No final, foram apresentadas as consideragdes e conclusdes finais relativas ao trabalho

desenvolvido, tendo como perspetiva uma continuidade futura da teméatica em causa.

1.5 Organizacao e apresentacao da dissertacao

A estrutura do presente documento esta organizada em 5 capitulos, cujo conteudo é apresentado

a seguir de forma resumida:

O Capitulo 1 tem carater introdutdrio. No qual se apresenta uma breve introducdo ao tema e,
seguidamente, sdo expostos 0s principais objetivos deste estudo, com incidéncia sobre a
metodologia e estrutura da dissertacao.

O capitulo 2 é constituido por uma caracterizacdo geral da ilha da Madeira. Aqui, sdo
apresentados temas como a localizacdo geografica da ilha, formacdo da ilha, geologia,
geomorfologia, clima, hidrologia e hidrogeologia, solos e coberto vegetal. Estes itens vém no
seguimento do tema proposto para este trabalho, para se perceber onde se encontram as bacias
hidrograficas em estudo e quais as caracteristicas da ilha em que estas se situam. As
caracteristicas geologicas, climatéricas e fisicas da ilha sdo aspetos que podem levar a uma
extrapolacdo de como se poderdo comportar estas bacias. Além do superiormente descrito, neste
capitulo seré executada uma caracterizacdo geogréafica, onde sera devidamente sinalizado todos

os locais alvos de estudo, abordados nesta dissertagéo.

O Capitulo 3 é dedicado a caracterizacdo do funcionamento, tipologias, manutencéo,
implantacdo e funcionalidades das solu¢des adotadas, nas diferentes ribeiras. Serd executada
uma abordagem ao dimensionamento hidrolégico deste tipo de solugéo o que implica uma breve
caracterizacdo dos fendmenos hidroldgicos (fatores fisiograficos) com influéncia na formacao
do escoamento superficial, bem como serdo abordados os pardmetros de dimensionamento
necessarios e que permitem a determinacdo do tempo de concentracdo, do caudal de ponta e
definicdo de caracteristicas hidraulicas dos diversos elementos das solucGes adotadas. Também
sera caracterizado o dimensionamento hidraulico das solug¢fes adotadas, abordando-se alguns
conceitos gerais necessarios a sua correta modelacéo, apresentam-se alguns dos métodos de
dimensionamento frequentemente referidos na bibliografia da especialidade, sendo

devidamente desenvolvida e explicada a formulacéo de cada um desses métodos.

12
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O Capitulo 4 é centrado na mecanizacdo da base de dados, na sua inventariacdo e registo,
definindo-se os principais critérios para a sua elaboracdo. Consequentemente serd apresentado
0 mecanismo de registo na ficha de inventariacdo, sendo devidamente fundamentado o tipo de
informacdo que devera conter. Além disso como abordagem final deste capitulo, serdo

retratados 0s principais entraves sentidos na sua execucao.

Por fim, no Capitulo 5 focaliza-se na apresentacdo dos resultados, na anélise destes, na
apresentacdo de algumas consideracdes, recomendacdes, conclusdes finais e 0 que se podera
desenvolver posteriormente a este trabalho. E feita uma analise do funcionamento das
solucBes adotadas, sendo a mesma apresentada sobre o formato de tabelas sintese e gréaficos.
S&o apresentadas um conjunto de consideragdes, compostas por medidas estruturais e ndo
estruturais complementares, bem como, sdo propostas algumas recomendacdes de gestdo e
prevencdo. Apresentam-se as conclusdes finais, de uma forma muito breve e sintética, alguns
aspetos que ressaltaram do trabalho desenvolvido, bem como sugestfes para
desenvolvimentos que poderdo ser realizados futuramente, no seguimento da presente

dissertacdo.

Em anexo, encontram-se de forma ordenada, documentacdo que caracteriza a formulacéo dos
diferentes métodos de dimensionamento das solucbes adotadas, as fichas de inventariacdo,
criadas para cada solugéo adotada, assim como, outros documentos produzidos no decorrer da

dissertacéo.
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2.1 Introducao

Neste capitulo faz-se uma exposicéo de alguns fatores biofisicos da ilha da Madeira que se
entendem pertinentes para o enquadramento do tema em andlise. Estes aspetos serdo
relacionados com outros pontos que serdo apresentados seguidamente e, estdo relacionados com

0 estudo das bacias hidrogréaficas das ribeiras que se pretendem analisar.

2.2 Localizagao geografica da RAM e concelho do Funchal

2.2.1 RAM

O arquipélago da Madeira fica situado no Atlantico Norte, a sudoeste da Peninsula Ibérica, a
cerca de 880 km de Portugal Continental (sudoeste da Ponta de Sagres). Localiza-se entre 0s
paralelos 30° 01’N ¢ 33° 08’N, e os meridianos 15° 51°’W e 17° 16’W, sendo a referéncia o

meridiano de Greenwich (Figura 2.1).

Figura 2.1: Localizagéo geografica do arquipélago da Madeira
(http://www.islamadeira.es/mapas-de-madeira/)
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A regido tem de area total 796.77 km?, sendo constituido pelas ilhas da Madeira, maior e
principal ilha do arquipélago, com a area de 736.75 km?, pela ilha de Porto Santo, com cerca
de 42.17 km?, pelas ilhas Desertas, composto pela Deserta Grande, Bugio e llhéu Chio e cuja
area total é de 14.23 km?, e pelas Selvagens, constituidas pela Selvagem Grande e Selvagem

Pequena com cerca de 3.62 km? (Prada et al., 2003), e que constituem reservas naturais.

A ilha da Madeira apresenta uma forma geral alongada, com um comprimento de cerca de 58

km na direcdo E - W e uma largura de 23 km na direcdo N - S.

2.2.2 Concelho do Funchal

O concelho do Funchal encontra-se na costa sul da ilha da Madeira e confronta a oeste com 0s
concelhos de Camara de Lobos, a norte com Santana, a nordeste com Machico, a este com Santa

Cruz e a sul com o oceano Atlantico.

O nome do concelho tem origem nos primeiros povoadores, que ao desembarcarem neste lugar,
que passou a vila e depois a cidade, encontraram abundantemente no vale a “umbelifera

Foeniculum vulgare ” (funcho), entdo comegou a chamar-se Funchal.

A cidade do Funchal é a capital do arquipélago da Madeira e é, também, a sua cidade mais
populosa, com cerca de 41.8% (Censos, 2011) da populagéo total da RAM. Na Figura 2.2 estéo
representados os varios concelhos da RAM, na qual se destaca o Funchal, visto o presente

trabalho desenvolver-se nesta area.
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Figura 2.2: Concelhos da RAM. Em destaque o concelho do Funchal. (www.madeira.pflanzenweg.de)
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Na Figura 2.3 evidencia-se em representacdo gréafica, as varias freguesias que compde o

concelho em apreco com a respetiva diviséo.
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Legenda: [ Concelho do Funchal 1 - Sto Antdénio 6 - Imaculado Coracdo de Maria
™./ Limites Administrativos 2 - S3o Martinho 7 - Sta Luzia
Ribeira de Sdo Jodo 3 - Sdo Roque 8 - Sta Maria Maior
Ribeira de Sta Luzia 4 - Monte 9 - Sdo Gongalo
Ribeira de Jodo Gomes 5 - Sdo Pedro 10 - Sé

Figura 2.3: Freguesias do concelho do Funchal (Carta administrativa oficial de Portugal).

O perimetro do Funchal é de 84,00 Km e a area total é de 76,15 Km?. Esta area ¢ distribuida
pelas dez freguesias que compde o concelho: Santa Maria Maior, Sdo Gongalo, Sé, S&o Pedro,
Imaculado Coracdo de Maria, Santa Luzia, Monte, Sdo Roque, Sdo Martinho e Santo Anténio.

Relativamente a hidrografia, o concelho é cortado por cinco ribeiras que constituem as

principais linhas de 4gua da rede hidrogréafica. As cinco ribeiras sao:

e Ribeira de Sdo Gongcalo;
e Ribeira Jodo Gomes;

e Ribeira de Santa Luzia;
¢ Ribeira de S&o Jodo;

e Ribeira dos Socorridos.
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A representacdo indicativa das ribeiras € mostrada na Figura 2.3 para os cursos de &gua (e
alguns dos seus afluentes) onde foram construidas as estruturas de controlo e correcéo

torrencial, isto é, para as ribeiras de Sdo Jodo, Santa Luzia e Jodo Gomes.

De notar que as ribeiras dos Socorridos e de Sdo Gongalo ndo se encontram representadas na
figura referida anteriormente porque ndo sdo alvos de estudo neste documento por ndo terem

sofrido intervencédo ao nivel das estruturas aqui abordadas.

2.3 Geologia da ilha da Madeira

A ilha da Madeira formou-se no periodo Miocénico (5 a 24 milhGes de anos) mas ainda com
alguma atividade vulcanica no Quaternario (ha cerca de 6000/7000 anos) (Geldmacher et al.,
2000). Ergue-se no interior da placa africana (Figura 2.4a, b), acima de uma enorme planicie
submarina, numa zona onde a crosta oceanica tem 130 milhdes de anos, dando origem a um
maci¢o vulcanico com mais de 5,5 km de altura, onde apenas 1/3 esta emerso (Prada et al.,
2003).
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Figura 2.4: (a) - Geo-estrutura do arquipélago da Madeira. (b) — Zoom para o Arquipélago da Madeira (Adaptado
de Geldmacher et al., (2000)).
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Considerada um ‘“hot-spot”, por ser resultante de magmatismo oceénico intraplaca, a ilha
cresceu pela acumulacdo de materiais vulcanicos, quer explosivos, quer efusivos, que deram

origem ao terco emerso ha mais de 5,57 Ma, (Ribeiro et al., 2005).

A cartografia geoldgica de uma regido maioritariamente formada por rochas magmaticas, com
relevo muito acentuado, com cobertura vegetal abundante e densa, e com extrema monotonia

litoldgica é extremamente dificil como preconizado em (Mata, 1996).

A cartografia geologica da ilha da Madeira iniciou-se com a publicacdo da carta geoldgica
(1:50000) pelos Servicos Geoldgicos de Portugal em 1975 (Zbyszewski et al., 1975). Nesta
carta ha cinco modelos de complexos vulcanicos (f1- 5). No ano de 2009 o LNEG (LNEG,
2009) publicou uma nova carta (1:80.000), que mostra uma divisao simplificada em Complexo
de Base, Complexos Intermédios e Complexos Superiores (Figura 2.5). Alguns autores, e.g.
(Geldmacher et al., 2000), (Mata, 1996) ja haviam proposto uma simplificacdo da geologia

vulcanica da ilha.

LEGENDA

| Cascalheiras fluviais e marinhas, aluvides e areias de praia
| Duna

Complexos Superiores:
N E = derrames lavicos locais, com intercalagBes piroclasticos.
s Idade entre 1 milhdo de anos e 6000 anos, aproximadamente.

Complexos Intermédios:
;'_| sequeéncis lavicas, com intercalagdes piroclasticas,
| separadas por niveis de eroséo.
[_] Idade entre 2.5 e 1 MA, aproximadamente.

»—— Complexo de Base:
—] piroclastos com intercalactes
basétticas de idade 2.5 e 5 MA

I Baséto, chaminés.

——  Cratera vulcanica

O Km

Figura 2.5: Carta geoldgica da ilha da Madeira (LNEG, 2009)
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A estratigrafia da ilha da Madeira é composta por trés complexos vulcanicos distintos, que sao
0s seguintes: O Complexo Vulcanico Antigo (CVA), o Complexo Vulcénico Intermédio (CVI)
e 0 Complexo Vulcanico Superior (CVS). Por sua vez, cada complexo é subdividido em varias

unidades estratigréaficas.

Na parte emersa da ilha existem sete unidades vulcanoestratigraficas, que se enumeram no

Quadro 2-1, da mais antiga para a mais recente (Brum da Silveira et al., 2008):

Quadro 2-1: Unidades vulcanoestratigraficas da ilha da Madeira

Unidade de Porto da Cruz (CVAL);
(Miocénico, > 5.57 Ma) » Unidade dos Lameiros (CVA2).

Complexo Vulcanico Antigo

» Unidade da Encumeada (CVI1);
= Unidade da Penha d’Aguia (CVI2);
= Unidade do Curral das Freiras (CVI3).

Complexo Vulcanico Intermédio

(Plio-Plistocénico, 5.57 — 1.8 Ma)

Complexo Vulcanico Superior = Unidade dos Lombos (CVSL1);
(Plistocénico e Holocénico, 1.8 — 0.007 Ma) = Unidade do Funchal (CVS2).

Para além destas unidades, foram identificados depdsitos de origem ndo vulcanica e recentes,
como sejam os depositos de movimentos de massa, leques aluviais, aluvides e terracos fluviais,
areias e cascalheiras de praia, areias eélicas, depésitos de vertente, entre outros (Brum da
Silveira et al., 2008).

Refira-se que os depositos aluvionares das ribeiras madeirenses sdo, em geral, grosseiros, torrenciais

e instaveis (Carvalho e Brand&o, 1991).
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2.4 Geomorfologia da ilha da Madeira

A ilha da Madeira apresenta uma configuragdo geomorfoldgica que é consequéncia da sua
estrutura, forma e idade do edificio vulcanico que lhe deu origem. A litologia e 0s agentes
erosivos externos sao fatores a considerar e importantes na descricdo da sua geomorfologia.
Relativamente aos principais agentes erosivos ativos destacam-se 0 clima e a precipitacao.
Estes tém influéncia significativa no desenvolvimento da rede hidrogréafica, e na acdo das ondas

nas zonas costeiras (Carvalho e Brand&o, 1991).

2.4.1 Forma

A ilha da Madeira apresenta uma forma geral alongada a tender para uma configuragéo
retangular. Tem um comprimento de cerca de 58 km entre a Ponta do Pargo e a Ponta de Séo
Lourenco — extremos na direcdo Oeste-Este e uma largura de cerca de 23 km, entre o Arco de

Sdo Jorge e a Ponta da Cruz a Oeste do Funchal - na dire¢do Norte-Sul (Ribeiro, 1949).

2.4.2 Orografia e relevo da ilha da Madeira

Com cerca de 736 km? de area, a ilha da Madeira tem um relevo muito irregular e acentuado,
com formas vigorosas, com vales encaixados e profundos e gargantas estreitas. Possui declives
e encostas grandiosas e pronunciadas, assim como numerosos precipicios e arribas muito altas,
resultantes da intensa erosdo causada sobretudo pela precipitacdo e outros agentes erosivos
como o vento e a prolongada exposicdo solar. Este relevo potencia a existéncia de muitos

microclimas, desde a cota mais baixa até ao ponto mais alto — Pico Ruivo.

O Pico Ruivo com 1862 m de altitude méxima e sendo o lugar mais alto da ilha da Madeira,
verifica-se que o relevo é muito acentuado e com cerca de 1/4 da sua superficie acima dos 1000
m de altitude. Estima-se que 65% da superficie da ilha tem declives iguais ou superiores a 25%,

sendo que as areas planas sdo muito escassas, (Prada et al., 2003) (Figura 2.6).

A zona plana de maior expresséo na ilha situa-se no Paul da Serra com cerca de 24 km? e com

uma altitude média de 1500 metros, sendo esta conhecida como o planalto do Paul.
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Legenda

Altitude B 826 m - 1033 m
1653 m - 1860 m ) 620 m - 826 m
1446 m - 1653 m M 413m -620m 0 7.000 14.000
B 1240 m - 1446 m 206m -413m ey Metros

B 1033m-1240m  Om-206m

Figura 2.6: Orografia da ilha da Madeira (PRAM, 2002)

A altitude média da ilha é de 646 m, sendo que existe apenas 8 % da area abaixo dos 100 m de
altitude. O declive médio da ilha é de 56 %, o0 que indica que o seu relevo é muito acentuado
(PRAM, 2003).

Por todo o exposto, admite-se que, a orografia da ilha € montanhosa e muito rigorosa.

2.5 Caracterizacao climatolégica da ilha da Madeira

O clima da Madeira é fortemente condicionado pela intensidade e localiza¢do do anticiclone
subtropical dos Acores que, nesta regido do Atlantico, sdo transportadas massas de ar tropical
maritimo subsidente, em especial na zona oriental onde os fendbmenos de subsidéncia sdo
frequentes e intensos, onde ocorrem os ventos de Nordeste (Alisios - NE) na baixa troposfera,
predominando durante todo o ano (Figueira et al., 2006) e (Ferreira, 1955). Deste modo, 0
clima é fortemente influenciado pela sua localizacdo geogréfica e pelo seu relevo bem
vincado, dando origem a uma variabilidade na distribuicdo dos valores de precipitagdo e de

temperatura.
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De modo geral, o clima da ilha da Madeira é fortemente influenciado por fatores dindmicos
da circulagdo atmosfeérica, por fatores geograficos gerais, como a latitude, a situagdo oceénica,
0s centros anticiclonicos continentais do noroeste de Africa e da Europa Ocidental, o
anticiclone dos Acores, e também os sistemas frontais associados aos centros de baixas

pressoes (Fernandes, 2009).

Explanam-se, de seguida alguns elementos climatoldgicos que se julgam pertinentes para a

analise deste item.

2.5.1 Vento

Os ventos predominantes sdo em média do rumo N e NE, com frequéncia que ndo ultrapassa
40% (PRAM, 2003), origina temperaturas e quantidades de precipitacdo a mesma cota, por o
relevo ter uma orientacéo perpendicular a direcdo predominante do vento. J& nas encostas sem

exposicao direta aos dominantes, 0s ventos podem ser bastante diferentes.

A velocidade do vento pode corresponder a um vento moderado calmo de 11% de frequéncia,
e com alguma frequéncia pode atingir 16% e 17% de NE e 0s 17% ou 18% de SO (Figura
2.7).

VENTO

Calma: 11.0 % o Frequéncia (%) w==Velocidade (km/h)

Figura 2.7: Valores médios anuais do vento no Funchal (adaptado de Instituto de Meteorologia)
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Fatores a considerar também no clima desta regido, sdo os anticiclones continentais do
noroeste de Africa e da Europa Ocidental e os centros de baixa pressdo de origem térmica que

se formam desde meados da Primavera até ao Inverno.

2.5.2 Temperatura

A temperatura média anual do ar varia entre 19,3 °C no Lugar de Baixo (vertente Sul da ilha)
e 9,0 °C nas regi0es altas do interior da ilha. Podem ocorrer temperaturas negativas e queda de
neve nas areas mais elevadas da ilha - Paul da Serra e Areeiro, embora sejam fendmenos pouco
frequentes e com duracdo de cerca de 10 a 13 dias em média, anualmente. Na Figura 2.8,
retirada do (PRAM, 2002), poderemos visualizar a temperatura média anual do ar da ilha da
Madeira.

FUNCHAL

— ]10-11
M-12 /\/ Unite da lika da Madelra
12-13
13-14 @ Capilal Regional
14-15
[ 115-18 ® Seda da Concelho
= ; «
19:18 /% Rede Hidrografica Principal 0 5000 10.000
= — R

= Estagdo climatoldgica

Figura 2.8: Temperatura média anual do ar da ilha da Madeira (PRAM, 2002)
O PRAM, (2003) classifica o clima da ilha da Madeira quanto a temperatura do ar da seguinte
forma:

“Frio nas areas elevadas e temperado (temperatura média anual do ar entre cerca de 13
°C e 19 °C) e oceanico (amplitude média da variagdo anual da temperatura do ar inferior
a 10 °C)”
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Relativamente ao Funchal, apresenta-se a seguir, graficamente (Figura 2.9), os valores da média
da temperatura méxima (TX), média da temperatura minima (TN), temperatura méxima

absoluta (TXX) e a temperatura minima absoluta (TNN). Temperaturas em Graus Celsius.
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Figura 2.9: Temperatura no Funchal (adaptado de Instituto de Meteorologia)

No que concerne a insolacdo méaxima verifica-se que esta acontece no Funchal, com uma média

anual de 2.294 horas de exposicéo solar (Figura 2.10).
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Figura 2.10: Insolagdo média anual no Funchal (adaptado de Instituto de Meteorologia)
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2.5.3 Precipitacao

Pelos dados das normais climatoldgicas de 1961 - 1990 (Maciel, 2005), pode verificar-se que,
no que concerne aos indicadores de temperatura e precipitagéo, existe uma oposi¢do vincada

entre os valores das vertentes Norte e Sul da ilha e entre os valores altimétricos distintos.

A precipitacdo na ilha da Madeira tem uma grande variabilidade entre a costa sul e a norte.
Verifica maior predominancia deste acontecimento meteorologico na vertente norte e em

altitude, conforme se pode observar a partir da Figura 2.11, retirada do (PRAM, 2002).

Precipitaglo andal médra (mw)

600« £00
@:&1239 AN/ Unmita da ltha 3 Madeirs
Eﬁﬁﬁ ? it 0 5000 10.000
=;m§ggg A\ Rads MikogiaFica Pringiol Metros
I 2500+ 3000

& Poalo mdamitics

Figura 2.11: Precipitacdo média anual da ilha da Madeira (PRAM, 2002)

Os meses de outono e inverno séo 0s que apresentam maiores volumes de precipitacao (Figura
2.12). Em janeiro, a cotas mais elevados, a precipitacdo anda proximo dos 500 mm e na vertente
sul, em zonas ndo muito elevadas, ronda os 100 mm. Na costa norte, no Porto Moniz e em
Ponta Delgada, esses valores sdo da ordem de 200 mm em janeiro. Os valores médios anuais

da precipitagdo variam entre 513 mm/ano na zona do Funchal, valor minimo e um maximo de
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2.966,5 mm/ano aos 1.560 metros de altitude, na Bica da Cana, sendo que a precipitacdo anual
média ponderada na ilha da Madeira € de 1 628 mm (PRAM, 2002).
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Figura 2.12: Precipitagdo anual total com nimero de dias com precipitagdo superior a Imm (ND1) e nimero de
dias com precipitacéo superior a 10mm (ND10) (adaptado de Instituto de Meteorologia)

O PRAM (2003) classifica o clima da ilha da Madeira quanto a precipitacdo da seguinte forma:

“Moderadamente chuvoso (precipitacdo anual média entre 500 mm e 1 000 mm) na
maior parte da &rea da vertente Sul proxima do mar e excessivamente chuvoso

(precipitacdo superior a 1000 mm) nas areas mais elevadas”.

2.5.4 Humidade

A humidade raramente excede 75% nos meses mais frios, no entanto, no Porto Moniz e no
Areeiro a humidade média anual pode atingir 85% as 9 horas. E nesta hora, que se considera o
valor representativo da humidade média diaria. Prada et al., (2003) atribui a humidade relativa
do ar o valor médio que se situa entre 0s 75% e 90% e classificando como himido em toda a
ilha, com excecdo do Funchal e Lugar de Baixo, onde o valor médio se situa entre 0s 55% e
75%.
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2.5.5 Precipitacao oculta - nevoeiros

Como referido anteriormente, o clima da Madeira resulta da influéncia de varios fatores, uns
de carater geral, como seja a latitude, a situacdo oceénica e o anticiclone dos Acores. E outros
de carater local - altitude, a exposicao das vertentes a radiacéo solar e a influéncia dos ventos
alisios. Estes ventos frescos e himidos levam a formacg&o de nevoeiros permanente a altitude
variavel, observando-se a cerca de 500 m no Inverno, e pouco mais acima durante o Vero.
Estas nuvens, de natureza orografica, formam-se pela subida de massas de ar carregadas de
humidade nas encostas viradas a Norte. Estas massas de ar ao encontrarem as vertentes
ingremes sdo “obrigadas” a subir. Na subida, o vapor de dgua condensa, dando origem a

precipitagdo (Figura 2.14 e Figura 2.14).

Figura 2.13: Formacdo das chuvas orograficas (adaptado de http://madilusion.blogspot.pt/)

Com a subida, o ar
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DA
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pelo relevo dailha
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Figura 2.14: Esquema do mecanismo de formag&o das nuvens e nevoeiros orograficos na Madeira (Figueira et
al., 2006).
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Ainda em relaco a variacdo em altitude, (Prada et al., 2003) refere que as massas de ar hiumido
podem condensar a altitudes relativamente baixas, a partir dos 400 m até 1600 m, fixando-se a
cobertura nebulosa entre os 600-800 m e os 1600 m, no Inverno, descendo mais abaixo, no

Verao.

Consta em Prada et al., (2003) que os nevoeiros sdo quase exclusivamente orogréficos,
formando-se a barlavento da elevagdo, com tendéncia para se dissiparem a sotavento, sendo a
variacdo anual da frequéncia pouco nitida, atingindo, por vezes, em Bica da Cana 235 dias/ano,
e no Areeiro 229 dias/ano. O mesmo documento refere que, a nebulosidade ¢ mais alta na
Madeira do que sobre 0 mar na regido em que esta situada, devido a formacao de nuvens e

nevoeiros orogréaficos.

Segundo FRISCH et al., (1994), o conteido em agua varia entre os 0,25 g/m3 no centro da
nuvem e os 0,01 g/m® na base e os 0,1 g/m® no topo. E no interior deste mar de nuvens e na

presenca simultanea de vegetacdo que ocorre o fendbmeno da precipitacdo oculta (Figura 2.15)

Figura 2.15: Mar de nuvens - Areeiro (adaptado de http:/filipafernandes.files.wordpress.com)
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2.6 Hidrogeologia

A circulacdo subterrdnea das guas, em geral é feita através da rede de fraturas tectonicas, que
podem ser aferidas através de algumas galerias existentes na ilha. Assim, a localizagdo destes
acidentes tectonicos (FONSECA et al., 2000) revela-se de extrema importancia para o

conhecimento dessa circulacao.

Em Prada et al., (2005) encontra-se um modelo hidrogeoldgico da ilha da Madeira (Figura

2.16) o qual é constituido por:

1. Aquiferos suspensos;
2. Aquifero vulcéanico generalizado;
3. Aquiferos compartimentados.

Os aquiferos suspensos podem ser subdivididos em superficiais e profundos. Os primeiros
estdo situados a cotas maiores e sdo muito suscetiveis as variagdes climatéricas podendo
esgotar-se em épocas do ano sem recarga, enquanto, que 0s segundos situam-se a cotas mais

baixas, embora ainda em altitude e com pouca sensibilidade as variagdes do clima.

O aquifero vulcanico generalizado ou Aquifero de base existe a partir de uma certa
profundidade. A constituicdo do nucleo da ilha influencia as caracteristicas deste aquifero.
Assim, o aquifero tem caracteristicas diferenciadas em funcdo das formacdes que o constituem.
O Complexo de base (81 ou Complexo Vulcanico Antigo) tem transmissividades mais baixas,
enquanto que os Complexos Vulcanicos Intermédios (32 a 34 ou Complexo Principal)) sdo
caracterizados por ter forte transmissibilidade.

Os aquiferos compartimentados estéo relacionados com fil6es subverticais. Quando se situam
abaixo do nivel de saturagdo, estes compartimentos podem originar compartimentos ou células

secas e que estdo localizados em zonas que dificilmente irdo receber recarga.
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Figura 2.16: Modelo hidrogeoldgico da ilha da Madeira (Prada et al., 2005)

As recargas dos aquiferos dao-se a partir das zonas de cotas mais elevadas da ilha, onde o relevo
€ mais suave e com a existéncia de uma camada de natureza baséaltica porosa e fissurada, o que
favorece a infiltracdo e circulagdo subterrnea, a precipitacdo ¢ maior e ha um contributo
significativo da Laurissilva (precipitacdo oculta). O fluxo € descendente e d& origem a aquiferos
suspensos, por haver estratos horizontais muito pouco permeaveis, ou mesmo impermeaveis,
que se situam a diversos niveis entre os 1000 e os 1600 metros. Estes aquiferos, em particular
0S que se encontram mais a superficie e que ndo tém escoamento continuo, podem contribuir
ativamente como fator despoletador de movimentos de massa (Prada et al., 2005). Na Figura
2.17 encontram-se representadas as zonas de recarga.
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Tipo de aquiferos

ma Locais e descontinuosde elevada produtividade ‘ %T‘ .

mm Moderada a elevada produtividade, com reservas somente locais
mm. Areas favoraveis 4 infilragdo
mm Pouca produtividade ou eventualmente de boa produtividade em zonas muito localizadas

Figura 2.17: Zonas de recarga dos aquiferos (adaptado de CLIMAAT II - (Santos e Aguiar, 2006))

2.7 Caracterizacdo hidrografica da ilha da Madeira

Ramos, C. (1993) define bacia hidrografica como sendo “uma porg¢do do territorio continental
drenada por um curso de agua ou por um sistema interligado de cursos de &gua, 0s quais
transportam, além da agua, sedimentos, materiais dissolvidos até a um ponto comum: a

desembocadura ou seccao de referéncia da bacia”.

A rede hidrografica da ilha da Madeira compreende 20 bacias hidrogréaficas (PGRH10, 2013)
e varias sub-bacias e € uma rede muito densa, como se constata a partir da configuracéo
apresentada na Figura 2.18. E constituida por muitas linhas de 4gua que divergem dos picos
centrais e mais altos da ilha. Estas tém comprimentos pequenos e apresentam, na sua maioria

uma forma radial e em alguns casos, zonas sinuosas.

A rede hidrogréafica apresenta indicios de uma grande juventude, como se pode observar a partir
dos perfis longitudinais que apresentam declives acentuados, mesmo nas ribeiras mais
evoluidas (Ribeiro, 1945), (Ribeiro,1948) e (Mata, 1996).
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Figura 2.18: Redes e Bacias Hidrogréficas da ilha da Madeira

A rede tem uma enorme capacidade de transporte (caudal liquido e s6lido) e de erosdo ( (Figura

2.19) - aluvido de fevereiro de 2010), consequéncia do acentuado declive das varias linhas de

agua, que sdo caracterizadas em geral, por regime ndo permanente e torrencial.

o AN - - —e® <

Figura 2.19: Capacidade de transporte e eroséo (http://madeira-gentes-lugares.blogspot.pt/).
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Em Mata, (1996) pode ler-se, “Os perfis transversais e longitudinais de tais vales sdo bastante
variaveis, tendo Mitchell-Thomé (1979 e 1985) demonstrado a sua estreita dependéncia em
relacdo as caracteristicas mecénicas das formagdes entalhadas”. Efetivamente, os perfis
longitudinais da grande maioria dos cursos de agua apresentam desniveis superiores a 1200 m,
com o caso particular da Ribeira de Santa Luzia a rocar os 1700 m (PRAM, 2002). Os leitos
apresentam margens em forma de “V” e muito instdveis para além de muito declivosos
transversalmente. Os materiais que compdem o leito sdo, em geral, compostos por sedimentos
rochosos de granulometria restrita, onde os finos sdo raramente observados. Em geral, as bacias
hidrogréficas da ilha da Madeira séo, estreitas, alongadas e com &reas relativamente pequenas.
A maior bacia da ilha é a da Ribeira da Janela com uma area em plana aproximada de 51 kmz.
Esta bacia situa-se a grande altitude, sendo que a maior parte esta entre 500 e 800 m (PRAM,
2002).

A maior parte das principais ribeiras madeirenses vao para Norte ou para Sul, ao longo do eixo
topogréfico da ilha com a orientacdo de W-E, desde as cotas mais altas do interior até a foz, ao
nivel do mar. De modo geral, os cursos de dgua sdo estreitos, de pequeno comprimento e com
uma orientacdo perpendicular a linha da costa, conforme se pode verificar através da Figura

2.20, onde se mostra a rede hidrografica primaria com a respetiva hipsometria.

Legenda

Hipsometria
1854 m

Om
[JLimite do concetho 0 5000 10.000
— Rede Hidrogyéfica Prim éria  — | Metros

Figura 2.20: Configuragdo da rede hidrogréfica primaria (PRAM, 2002)
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2.8 Solos representativos da ilha da Madeira

A ilha da Madeira € a mais jovem do arquipélago com mesmo nome com cerca de 5 milhdes de
anos (Ma). Conjuntamente com as outras ilhas, sendo a mais antiga a ilha do Porto Santo, tém,
geologicamente uma idade relativamente jovem. De maneira geral, a geologia da ilha da

Madeira é predominantemente baséltica, tendo as rochas sedimentares pouca expressao.

2.8.1 Tipos de solos

A formacdo e desenvolvimento do perfil pedoldgico da ilha da Madeira foi fortemente
intervencionado pelo Homem que, de forma a construir terrenos araveis e com grandes aptiddes
para uso na agricultura, aplicou técnicas simples para a sua concretizacdo, designadamente a
construgdo de “poios” - socalcos (Figura 2.21). Esta disposi¢do do solo, para além de tornar a

paisagem muito caracteristica, acrescenta valor ao patrimonio regional.

Figura 2.21: Disposicao do solo em socalcos
(https://plus.google.com/111008132778573987515/posts/Pp2gLHNNMPC M)
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Na ilha da Madeira, os solos predominantes sdo os “Andossolos”, com cerca de 42% da area
total da ilha e que, em geral, tém origem em materiais vulcanicos recentes, sendo, na sua
maioria, de origem basaltica, o que os tornam acidos. Ao contrario, no Porto Santo predominam
os “Calcissolos”. De acordo com o PRAM, os terrenos acidentados com 37,7% da area

ocupada, seguem-se aos “Andossolos”.

Segundo a Carta dos Solos da ilha da Madeira (Ricardo et al., 1992), representada graficamente
no anexo I, 0s solos com maior abundancia na ilha, depois dos “Andossolos”, sdo os “Terrenos
Acidentados Districos”, que por apresentarem afloramentos rochosos e muita pedregosidade a
superficie ndo tém interesse agricola. Logo a seguir, vém os “Umbric Andosols”, ricos em
matéria organica, com elevada reserva mineral e em algumas zonas, existe elementos toxicos,
e.g. aluminio. No entanto, estes “Andossolos” possuem caracteristicas fisicas muito favoraveis
(PRPA, 2000).

Mais propenso para a atividade agricola estdo os “Haplic Phaeozems”, mas este tipo de solos
tem menor representatividade relativamente aos anteriormente enumerados. No entanto, na ilha
da Madeira, a construcao de socalcos protege, em parte, estes solos de alguns agentes erosivos.
Com menor, mas com alguma representatividade, encontram-se 0s “Humic Cambisols” e

“Chromic Cambisols”.

2.8.2 Solos no concelho do Funchal

Na Carta dos Solos da ilha da Madeira de 1992 (anexo I) sdo identificados 0s seguintes grupos
de solos (Figura 2.22) para o concelho do Funchal:
“Terreno Acidentado Districo” (TAd), “Terreno Acidentado Eutrico” (TAe),
“Eutric Vertisols” (VRe), “Haplic Phaeozems” (PHh), “Humic Cambosols”
(CMu), “Chromic Cambosols” (CMx), “Umbric Andosols” (ANu), “Vitric
Andosols” (ANz) e Eutric Fluvisols (FLe).

Os solos “Umbric Andosols” (ANu) séo os predominantes no concelho com cerca de 65.6%

seguindo-se os “Chromic Cambosols” (CMx) e os “Terreno Acidentado Districo” (TAd) com

15.1% e 10.6%, respetivamente.
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Legenda G
Carta de Solos J B
[ | chromic cambosols (CMx) X
Eutric Fluvisols (FLe) \
Eutric Vertisols (VRe)
Haplic Phaeozems (PHh)
Humic Cambosols (CMu) [
Terreno Acidentado Districo (TAd)

Terreno Acidentado Eutrico (TAe) / )
Umbric Andosols (ANu) /// ’/
Vitric Andosols (ANZ) |

Limite de bacias (

4

\,.
3
/N

UNOENE0RE

Figura 2.22: Carta de solos do concelho do Funchal (adaptado de Ricardo et al., 1992)

2.9 Ocupagao do solo e coberto vegetal

2.9.1 Introducao

O uso e ocupacdo do solo, em situacfes de cheias rapidas (enxurradas), consequéncia de
periodos de precipitacdo intensa e prolongada, assume importancia extrema. Atendendo ao
exposto no seccdo 2.7, principalmente ao facto de as bacias hidrograficas possuirem
comprimentos reduzidos, o que da origem a tempos de concentragdo muito curtos, entende-se
que a forma e distribuicdo dos solos tem muita relevancia na protegdo e mitigacdo das
consequéncias de possiveis eventos meteoroldgicos semelhante ao vivido em fevereiro de
2010.

O coberto vegetal reveste-se de fundamental importancia na formacdo do escoamento
superficial. O escoamento pode ser retardado através da intercecéo e a presenca de vegetacéo,
criando assim uma primeira barreira a0 mesmo escoamento, proporcionando um tempo maior
para a fase de infiltracdo (Schiavetti et al., 2005). As perdas no escoamento, por intercecao

situam-se entre 10% a 40%, variando em funcg&o do tipo de vegetacdo (Quintela, 1996).
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O escoamento de &gua, numa bacia hidrogréfica, particularmente nos cursos naturais e nao
intervencionados, depende em muito do tipo de solos e das suas caracteristicas geologicas. A
capacidade de retencdo e infiltracdo, com influéncia na erosdo da bacia e caudal de ponta de

cheia, é condicionada pela estrutura e permeabilidade do solo (Lencastre et al., 2006).

2.9.2 Ocupacao do solo da ilha da Madeira

Na ilha da Madeira, a area ocupada pela floresta é mais de metade da ilha. Com cerca de um
quarto do territorio estdo os espacos naturais e a superficie ocupada para fins agricolas é na
ordem dos 18%. Apenas cerca 5% da superficie da ilha é usada como area social, encontrando-
se a maior parte na costa Sul (PRAM, 2003).

Relativamente aos espacos naturais e/ou de protecdo existe o Parque Natural da Madeira
(PNM), que ocupa cerca de dois tercos do territério da ilha. Ha ainda as reservas naturais. O
PNM abrange diferentes areas, que, “pelo elevado valor bioldgico e/ou paisagistico,

importancia cientifica, carater e raridade, representatividade ou vulnerabilidade dos seus

componentes naturais, se destacam das outras zonas do territorio” (PRAM, 2003).

Na ilha da Madeira, distinguem-se andares de vegetacdo estratificados em altitudes (Quintal,

2007), relacionados com a variacao de situacdes climaticas como se mostra na Figura 2.23.

(m)
2000

1500 -

1000

Floresta de trar

— Veaget rofil
o No.-t. ‘agetacio xe a SUI

Figura 2.23: Andares fitoclimaticos (Quintal, 2007)
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Por se ter a area social densamente ocupada e impermeabilizada, ndo obstante ser pequena, mas
que se quer protegida, as &reas a montante tém uma fungdo extremamente relevante para essa
protecdo. E aqui que se devem reter os materiais potencialmente destruidores, com barreiras
naturais, desobstrucdo das linhas de agua, protecdo da vegetacdo, da floresta, etc. e com

barreiras projetadas e executadas pelo Homem, como as analisadas neste trabalho.

2.9.3 Caracterizaciao da ocupacgdo do solo do territorio das bacias analisadas

A ocupacdo do solo do territorio das bacias hidrograficas, em especial aquele que se encontra
nas imediacgdes das linhas de 4gua da respetiva bacia, tem especial relevancia a sua analise para
a previsao de deslizamentos ou eventuais movimentos de vertente e consequente arrastamento

destes mesmos solos e detritos ali existentes pelos caudais produzidos a montante.

A carta COS 2007 da ilha da Madeira (Figura 2.24) evidencia que a classe dominante na area
da bacia do Funchal € a das florestas e meios naturais e seminaturais, chegando muito perto dos
70%. No entanto, a classe de territorios artificializados atinge o valor aprecidvel de 27.5%. Para
a classe areas agricolas e agroflorestais o valor ronda os 3%.

0,0% 0,5%

M 1 Territorios
artificializados

B 2 Areas agricolas e agro-
florestais

13 Florestas e meios
naturais e semi-naturais

¥ 2,8% M 4 Zonas himidas

A “ 5 Corpos de agua

Figura 2.24: Distribuicao da area por classes de ocupagéo (COS2007, nivell) nas bacias hidrograficas das
ribeiras do Funchal (Adaptado de EARAM, 2010)
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2.10 Sintese da caracterizacao da ilha da Madeira e bacias de estudo

Para sistematizar as principais caracteristicas da ilha, principalmente aquelas que tém
enquadramento preponderante e relevante para o tema aqui estudado, infra se apresenta os

seguintes quadros e figuras.

2.10.1 Ribeiras do Funchal em estudo

A representacdo das bacias hidrograficas das trés principais ribeiras do Funchal e
intervencionadas é apresentada na Figura 2.25, com as linhas de dgua principais e os principais
tributarios.

Ribeira So Jodo Santa Luzia Ribgira Joio Gomes

— Linhas de agua principais
Tributarios

| Bacia hidografica da ribeira de Sdo Jodo
Bacia hidrogafica da ribeira de Santa Luzia

Bacia hidrografica da ribeira de Jodo Gomes

Figura 2.25: Bacias e respetivas linhas de agua principais do Funchal.
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No Quadro 2-2, vao representados alguns aspetos fisiogréficos das bacias das ribeiras que

possibilitam a ponderacdo e o célculo das estruturas a implantar no seu leito, para minimizar

os efeitos de intempéries de grande magnitude. Observa-se, através dos parametros

apresentados que existe alguma semelhanca entre as varias bacias. Todas tém areas e perimetros

proximos, sendo a ribeira de S&o Jodo a que mais se afasta dos valores das outras duas ribeiras.

Para o declive médio das bacias, a ribeira de Santa Luzia € onde se encontra a maior inclinagéo,

atingindo um valor superior aos 60%.

Quadro 2-2: Principais caracteristicas das trés bacias hidrograficas alvos de estudo

Bacia Perimetro Area Extensao? 2';:522 Declive
Hidrogréafica (km) (km?) (m) (m) médio? (%)
Ribeira 31.4 12.68 11172.0 1551.0 49.79

Joado Gomes
Ribeira 31.2 14.32 11957.0 1660.0 60.07
Santa Luzia
Ribeira 32.9 14.96 12309.0 1660.2 49.65
Sao Joao

2.10.2 Perfil longitudinal das ribeiras

No Quadro 2-3 constam os perfis longitudinais das trés ribeiras, onde se pode aferir que na

ribeira de S&o Jodo a inclinagdo maxima se encontra no ultimo trogo de 2 km. Verifica-se que

na ribeira de Santa Luzia existem duas quedas abruptas, enquanto na ribeira de Jodo Gomes o

declive méximo esta entre 0 km 6 e 8. Todas as bacias tém as linhas de a4gua principais a se

iniciarem a uma altitude préxima dos 1500 metros.

1 0s valores da extensdo medida aqui referem-se & extens3o do curso de dgua principal.

2 Declive médio da bacia hidrogréfica (PRAM, 2002).
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Quadro 2-3: Perfis longitudinais das trés ribeiras

Ribeira Caracterizacdo Perfil Longitudinal
A extensdo total é de 12309 1600
m, com declive médio de 13.5 /.'
%. Inicialmente tem declive 1200 7
suave (cercade 3.5% nos 1 | & 7
- 2 km) subindo até a nascente, | 5 200 7
Sdo Joao sendo que apresenta o declive =) d
maximo nos UGltimos 2 km < 400 e
(cerca de 23 %) o =" .
a 5000 10000
Distancia a foz {m)
A ribeira tem uma extensdo 1600
de 11957 m e o declive médio (.f
de 13.9 %. Tem um declive de 1200 Ve
5.5 % nos 2 primeiros km. | & 7
_ Proximo do 8 e 10° km | o #00 7
Santa Luzia existem quedas abruptas, no | & 7
entanto, o declive € maximo ~ 400 L~
nos ultimos 2 km (30.5%). 0 .
0 5000 10000
Distédncia & foz {m}
Desenvolve-se em 11172 m 1600
com declive médio de 13.9 %. /“
Nos primeiros 2  km, 1200 '
apresenta um declive suave, = 7
) cerca de 5.5 %, seguindouma | 5 &0° 7
Jodo Gomes | yendancia ascendente, com | B 7
excecdo dos dltimos 2 km. | 100 rd
Verifica-se o declive mais a : :
acentuado entre 6 a 8 km. o =000 10000
Distancia & foz {m}

2.11 Localizac¢ao das estruturas

Os locais intervencionados e onde foram implantadas as estruturas estudadas neste trabalho,
estdo assinalados na Figura 2.26, a mesma, foi executada com auxilio da ferramenta Google
Earth (software). Para um maior rigor na identificacdo dos mesmos locais, é feita a
correspondéncia entre a figura, com os respetivos zoom’s, e 0 Quadro 2-4 que se segue, onde

sdo apresentadas as coordenadas individuais de cada estrutura.
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; R_il:geira'S(_io Jodio

.

s Runchal

Ribeira Santa Luzia

Figura 2.26: Locais de implantagdo das estruturas

Quadro 2-4: Localizagdo dos agudes no leito das trés ribeiras

" Ribeira lodo Gomes

Coordenadas
Agude Cota (m) Latitude Longitude
Acudes construidos na ribeira Séo Joao
4 A5 791.50 32°41'56.30"N 16°55'57.31"W
v A6 713.00 32°41'36.10"N 16°56'40.42"W
<{ A7 664.00 32°41'27.43"N 16°56'50.05"W
L 4 A8 532.00 32°41'30.48"N 16°56'90.90"W
Acudes construidos na ribeira Santa Luzia
4 Al 612.00 32°41'43.67"N 16°55'30.54"W
b 4 A2 639.00 32°41'48.87"N 16°55'90.39"W
L 4 A3 698.00 32°42'00.83"N 16°55'16.30"W
L 4 Ad 736.00 32°42'80.23"N 16°55'17.29"W
Acudes construidos na ribeira Jodo Gomes
A 4 A4 210.00 32°40'11.18"N 16°53'47.04"W
A 4 A3 190.50 32°40'40.48"N 16°53'47.43"W
) g A2 177.95 32°40'00.76"N 16°53'50.44"W
) g Al 158.50 32°39'56.15"N 16°53'50.20"W
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Observagéo:

Verifica-se que para a ribeira S&o Jodo, 0s acudes construidos iniciam-se na numeragao “A5”
de projeto. Tal deve-se ao facto de inicialmente estarem previstos 8 acudes, mas por
constrangimentos orcamentais, a fase de execucdo onde se incluiam os primeiros 4 foi

temporariamente suspensa.

2.12 Aluvioes e o ordenamento do territorio

A aluvido de 20 fevereiro de 2010 teve grandes repercussfes nas rotinas dos madeirenses.
Tendo em conta a gravidade deste evento meteoroldgico, o Governo Regional (GR), através da
extinta Secretaria Regional do Equipamento Social (SRES) solicitou o estudo, ja mencionado
na introducao deste documento, que visa caracterizar as ocorréncias, cadastrando as areas mais
suscetiveis as mesmas, e as medidas mitigadoras aplicaveis a regido - “Estudo de Avalia¢ao do
Risco de Aluvides na ilha da Madeira (Outubro 2010) ™.

Constitui um risco acrescido as construcGes existentes no leito de cheia e junto a base de
vertentes instaveis. Contudo, ndo obstante a pandplia de leis que se apresentam no Quadro 2-5
e outras existentes, as infracdes continuam a existir contrariando o esforco das entidades para

um maior rigor no ordenamento do territério e a mitigacao dos riscos naturais.

De acordo com o PRAM (2008) as situacOes de risco com maior relevancia para o estudo
presente sdo:

e Ocorréncias de carater hidrolégico extremas (secas, cheias e inundages);
e Erosdo do solo na bacia e suas vertentes associada aos problemas de transporte
s6lido nos cursos de agua;

e Riscos geologicos.

Para além do estudo supracitado, existem as recomendacdes legislativas que tém que ser
observadas pelas entidades que tutelam a prevengdo e ordenamento do territério. No Quadro
2-5 apresentam-se algumas dessas recomendacOes e que se entendem pertinentes para esta

tematica.
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Quadro 2-5: Enquadramento institucional

de outubro

Regulamentacéo N | R |CL Especificidades/Determinacfes
Decreto-lei n°27/2006 de 3 de O “levantamento, previsdo, avaliagdo e prevencao
julho - Lei de Bases da| x pc | dos riscos coletivos do municipio™.

Protegio Civil Imposicdo aos utilizadores do solo, tendo em
conta 0s riscos para o interesse publico.
Decreto-lei n°65/2007. de 12 Recomenda-se a realizagao de uma carta de risco
’ X PC | e um plano prévio de intervencgdo de cada tipo de
de novembro . . o
risco existente no municipio.
Lei n. 31/2014, de 30 de X oT Prepara 0 solo para os fendmenos climaticos
maio extremos e combater a eroséo dos solos.
Decreto legislativo regional Estabelece que o GR procede a definicdo e
8—A/2001/I\% de 20 de agril X | OT | execucdo da politica regional de ordenamento do
territério e urbanismo
Decreto legislativo regional A x -
Prevé a introdugdo das condicionantes para a
(0]
gezeﬁgc?OS/M de 23 de x | PC implementag&o dos planos de protecéo civil.
Decreto legislativo regional x | pC Prevé a obrigatoriedade do plano municipal de
n°16/2009/M de 30 de junho emergéncia ter uma carta de risco.
Contempla a obrigacéo de previsdo e demarcagéo
Decreto legislativo regional « | oT cartografica das areas inundaveis.
n.° 33/2008/M de 14 agosto Regula com interdicBes e restricdes previstas na
lei para as zonas adjacentes as margens.
Estabelece a criacdo do grau de afetacdo e de
periodicidade dos processos de perigosidade de
Decreto-lei n°364/98 de 21 de cheias e inundagdes por parte dos municipios.
X oT )
novembro Também devem elaborar cartas de zonas de
possiveis inundagBes e inserir nos planos
municipais de ordenamento do territorio.
. A articulacdo entre os instrumentos de gestdo
- 0
Decreto-lei n°115/2010 de 22 X OT | territorial e os planos e cartas de riscos de

inundacdes.

Em que N se refere a legislacdo nacional, R a legislacdo regional, CL é a classe onde se enquadra (PC - protecao
civil e OT - ordenamento do territorio), GR - governo regional.

Atendendo a todo o exposto, urge criar uma consciéncia de risco junto das populacdes, para

que, se a situacdo o exigir, estas possam ter orientacGes de como agir e reagir as intempéries

mais severas e exijam das entidades responsaveis, as medidas mitigadoras das consequéncias

destas intempéries e também o ordenamento e planeamento eficaz das zonas habitadas e

habitaveis.
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3.1 Introducao

Este capitulo do trabalho é dedicado a caracterizagdo do funcionamento, tipologias,
manutencgéo, implantacéo e funcionalidades das solugdes adotadas, nas diferentes ribeiras. No
entanto, para cada seccao de calculo, usam-se os parametros relativos a ribeira de Séo Joao,

deixando as duas ribeiras restantes para o quadro resumo por se seguir a mesma metodologia.

Inicia-se com uma caracterizacdo hidroldgica e os fatores fisiograficos representativos e
influentes nas respetivas bacias hidrogréficas. Sdo abordados os parametros de
dimensionamento que permitem a determinacdo do tempo de concentracdo e do caudal de
ponta. Seguidamente, faz-se uma caracterizacdo hidraulica dos diversos elementos das
solucdes adotadas, apresentando-se alguns dos métodos de dimensionamento, expondo-se a

respetiva formulagéo.

3.2 Caraterizacao hidrologica

3.2.1 Ociclo hidroldgico

O ciclo hidroldgico é uma sequéncia fechada e continua de fendmenos, através dos quais a agua
passa da Terra para atmosfera em vapor de agua, pelo processo de evaporacdo e
evapotranspiracdo voltando ao globo terrestre nas fases liquida e sélida, por condensacao

precipitando-se sob a forma de chuva ou neve (Quintela, 1996)

No trabalho de Chow et al., (1988) é mencionado que 0 movimento da agua na hidrosfera e a

sua interacdo com o meio envolvente constitui o ciclo hidroldgico.

De forma genérica, o ciclo hidrolégico (Figura 3.1) € o fendmeno que esté ligado ao movimento
da agua nos diferentes estados fisicos, que ocorre na hidrosfera. A troca de dgua da-se entre as
aguas superficiais, 0os oceanos, as calotes de gelo, as dguas subterraneas e a atmosfera. A
sequéncia fechada e continua deve-se ao Sol que € a principal fonte de energia, (Lencastre e
Franco, 2006), que leva a dgua da terra para a atmosfera - evaporacdo. A agua condensada -
precipitacdo, cai por agdo da gravidade - energia potencial gravitica. Esta, de volta a superficie

terrestre, circula nas linhas de dgua até aos oceanos, dando origem assim ao escoamento
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superficial. Parte da 4gua da precipitagcdo forma o escoamento subterréneo, quando se infiltra
nos solos e rochas através dos seus poros, fissuras e fraturas.

Transpiragao E acao

de Nuvens

Precipitagao

Evaporagao
dos Campos

Infiltracao

\_\Lngn

.~

Agua Subterranea

Figura 3.1: Ciclo hidrolégico (http://www.Ineg.pt)

3.2.2 Bacia hidrografica

A bacia hidrogréafica é o elemento fundamental de andlise, no estudo da fase terrestre do ciclo
hidrol6gico por se tratar da area fisica onde se da o escoamento, principalmente o superficial.
Na Figura 3.2 estd esquematizado um corte transversal de uma bacia com as suas delimitagdes

topograficas e freaticas.

De um modo geral, admite-se que a bacia hidrogréafica é uma area drenada por um curso de
agua ou por um sistema interligado de cursos de &gua, onde ha transporte de sedimentos,
materiais dissolvidos e varios nutrientes até a sec¢do de referéncia, (Ramos, 2005).

Uma bacia tem os seus limites definidos pela linha divisoria de aguas situada nas linhas de
cumeada ou de festo, sendo estas as linhas que unem os pontos de maior cota da bacia e que

separam as varias bacias.
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DIVISOR TOFOGRAFICO LENGOL FREATICO Na

/ " I ESTACAD DAS CHUWAS
DIVISOR FREATICO \ / LENCOL FREATICO
- " MA ESTIAGEM
= \:*it- I {

| CURSO D'AGUA
| INTERMITENTE

ROCHA
IMPERMEAVEL

Ftll.:IJl: ) RIOY FIIIEJI

Figura 3.2: Vista transversal de uma bacia hidrologica (Villela, 1975)

Tratando-se da unidade fundamental de aplicacdo pratica da hidrologia, reveste-se de
importancia capital fazer algumas consideracfes sobre este elemento com vista ao
dimensionamento hidrolégico com pertinéncia para o estudo. Na Figura 3.3 encontram-se as
bacias e sub-bacias hidrogréaficas da ilha da Madeira, com destaque para as trés bacias aqui

estudadas.

Bacia da ribeira de S3o Jodo
Bacia da ribeira de Santa Luzia

Bacia da ribeira de Jodo Gomes

Limites das bacias

=
1
==
o=t

Figura 3.3: Bacias hidrogréficas da ilha da Madeira
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3.2.3 Parametros quantitativos das bacias hidrograficas

A andlise linear, areal e hipsométrica sdo os componentes da anélise quantitativa das bacias
hidrograficas. As medicGes ao longo das linhas de agua pertencem a analise linear. Os
indicadores nos quais estdo as medicdes planimétricas incluem-se na anélise areal. Por fim,
0s parametros dependentes do relevo representam a terceira dimensdo, ou seja, a andlise

hipsométrica.

3.2.4 Geometria

Perimetro - linha divisoria de 4guas que delimita a bacia.

Area - 4rea plana limitada pelo perimetro da bacia.

Forma - comparacdo entre a forma da bacia e a de figuras geométricas regulares, como o
retangulo ou o circulo.

Comprimento de uma bacia - maior distancia em linha reta, entre a desembocadura e o ponto
mais alto situado sobre o perimetro.

Como exemplo, mostram-se os valores obtidos para a ribeira de S&o Jodo. Adiante, apresenta-
se um quadro com os valores para as trés ribeiras alvo deste trabalho.

e Area e perimetro da bacia da ribeira S&o Jo&o (Quadro 3-1):

Quadro 3-1: Valores da area e do perimetro da bacia hidrogréafica de Sao Jodo.

Area (km?) Perimetro (km)
Ribeira S&o Jodo 14.96 32.9

Fator de forma, Kre (Horton, 1945)

A determinacgéo da forma da bacia foi estimada pela equacéo 3.1, proposta por Horton (1945)
e que se apresenta a seguir.

K. =
F C}f

(Equacdo 3.1)
Onde,

Kr - fator de forma (-); Ay - area da bacia (km?); Cy, - comprimento da bacia (km).
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O valor do fator de forma situa-se no intervalo [0, 1]. Para valores proximos do 0 temos bacias
alongadas e préximos de 1, a bacia é arredondada. Este indice constitui um indicador da maior
ou menor tendéncia para a ocorréncia de cheias na bacia. Quanto menor for o valor do fator de
forma, menor a probabilidade de ocorréncia de cheias rapidas, quando comparado com outra

do mesmo tamanho mas com fator de forma proximo de 1 (Villela e Mattos, 1975).

e Fator de forma da ribeira Sado Joao:

4, 149

Kp = C_,f =05 0.143 (Equacéo 3.1a)

Como temos o valor do fator de forma baixo, a bacia de Sdo Jodo é alongada.

Coeficiente de compacidade ou indice de Gravelius, Kc

Kc=0.28— (Equacdo 3.2)
VAp
Onde,

Kc - coeficiente de compacidade (-); Ay - area da bacia (km?); Py - perimetro da bacia (km).

Conforme se verifique de acordo com as condi¢Oes abaixo (Quintela, 1996), a bacia toma a
correspondente forma:

Kc < 1 a bacia ¢ arredondada;

Kc =1 a bacia é circular;

Kc = 1.128 a bacia é quadrada;

Kc > 1.128 torna-se necessario o calculo do indice de alongamento, K:
KL > 2 a uma bacia alongada.

Assim, para bacias circulares existe maior potencialidade de cheias rapidas.

e Coeficiente de compacidade da ribeira Sdo Joéo:

K —028——028——2386
¢ Equagdo 3.2a
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Como o indice de compacidade é superior a 1.128 implica o célculo do indice de alongamento,
KL

Indice de alongamento, K.

O indice de alongamento de uma bacia hidrografica é dado pela equacgéo (3.3) e se este for

superior a 2 a bacia é considerada alongada.

K, =— (Equacéo 3.3)

Onde,
KL - indice de alongamento (-); L - comprimento equivalente do retangulo (un); by - largura
equivalente do retangulo (un).

Com,
K.JAp 1.128\2 «
= — Equacéo 3.4
=71z |tt /! (KC) (Eaquag )
(S
K:.\/A, 1.128\? .
= — — Equacéo 3.5
br 1.1281 (KC) (Eaquag )
e indice de alongamento da ribeira S&o Joo:
Substituindo os valores de Kc e Ay nas equagdes (3.4) e (3.5) vem,
2.386v14.9 1.128\? .
Ly=—"——7—_" - (—) = 15.406 (Equacao 3.4a)
1.128 2.386
[
2.3861/14.9 1.128\2 .
= |1- [1-— (—) = 0.973 (Equagdo 3.5a)
1.128 2.386
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Entdo, para o indice de alongamento, vem:

L
K, = b—r = 15.834 (Equacfo 3.3a)
r

O K. =15.834, muito superior a 2, o que nos permite afirmar que a bacia é considerada
alongada. Assim, o risco de cheia é menor por se terem linhas de agua com percursos maiores

0 que se traduz num maior tempo de escoamento permitindo um tempo de resposta maior.

3.2.5 Rede de drenagem

A rede de drenagem de uma bacia hidrografica € composta pelo curso de agua principal assim
como pelos cursos secundarios, seus afluentes, que encerram maior ou menor complexidade,
dependendo da ramificacdo apresentada e que encaminham o escoamento, principalmente o
superficial e proveniente da chuva até a foz. Segundo Prada, (2012), a rede é caracterizada pela

ordem da rede - hierarquia e pela constancia do escoamento.

A classificacdo das bacias segundo o escoamento global € feita através da forma como se
processa 0 escoamento e para onde se dirige. Assim, as bacias classificam-se em: exorreicas,
endorreicas, arreicas e criptorreicas. No caso das trés ribeiras estudadas, elas apresentam um
padrdo de drenagem paralelo, tipico de regimes em formacdes vulcanicas recentes (AERAM,

2010) e a tipologia atribuida é exorreica por drenarem diretamente para o0 mar.

Hierarquia e magnitude

A hierarquia e magnitude estdo presentes nas obras de Strahler, (1952) e Shreve, (1966),

respetivamente, conforme relatos sucintos que a seguir se descrevem.

e Método de Strahler

O método classifica o grau de ramificacdo ou bifurcacdo encontradas numa bacia

hidrografica (Prada, 2012). As linhas de agua superiores, ou seja, as que ndo recebem outras
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sdo as de primeira ordem. Sempre que duas linhas de 4gua se encontram ou confluem, a ordem

sobe um valor e assim até ao curso de &gua principal, que sera de ordem mais elevada (

Figura 3.4 a e b). Genericamente, uma linha de 4gua de ordem (n) é formado por duas ou mais
de ordem (n-1). Note-se que se se encontrarem ordens diferentes a classificacdo atribuida é a

que tiver maior valor.

S ————

(a)

Figura 3.4: (a) - Esquema da hierarquizacéo segundo Strahler, (b) - Hierarquia da ribeira Sdo Jo&o.

e Meétodo de Shreve

A magnitude de uma bacia hidrogréafica, expressa neste trabalho, foi a apresentada por Shreve
(Figura 3.5 a e b). Ao contrario da classificacdo de Strahler, quando ha juncéo de dois cursos
de &4gua a ramificacdo é somada.
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() (b)
Figura 3.5: (a) - Esquema da magnitude segundo Shreve, (b) - Magnitude da ribeira Sdo Jodo

No quadro a seguir, estdo presentes os valores maximos para a ordem e magnitude da ribeira

Sao Jodo segundo Strahler e Shreve, respetivamente.

Quadro 3-2: Ordem e magnitude da rede de drenagem

Hierarquia Magnitude
5 224

Constancia do escoamento

O regime de escoamento determina trés categorias: efémero, intermitente ou permanente. As
principais ribeiras da RAM, em particular as do Funchal tém um regime permanente, ndo

obstante existirem periodos que, por observacdo direta, paregcam intermitentes.

Comprimento da linha de 4gua principal

A distancia ao longo da linha de 4gua desde a foz até a cabeceira mais longinqua é considerado
0 comprimento do curso de agua principal. De entre algumas regras, Horton (1945) propds a
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seguinte: saindo de jusante de cada confluéncia estender a linha para montante do curso de

agua, para além da bifurcagdo, seguindo a mesma direcao.

Densidade de drenagem

Este parametro fornece uma primeira indicacdo da eficiéncia da drenagem natural da bacia.
Quanto maior for a densidade de drenagem mais bem drenada seré& a bacia. Depreende-se de
imediato que, h&d uma relacdo intrinseca entre este indicador e o substrato geoldgico, o relevo e
a ocupacao do solo. No Quadro 3-3 sdo apresentados os valores extremos a partir dos quais se

classificam as bacias relativamente a sua drenagem (Gregory et al., 1973).

Quadro 3-3: Classes da densidade de drenagem (Gregory et al., 1973)

Densidade de Drenagem, Dg (km/km?) Classificagéo
Da<3 muito baixa
3<Dg<5 baixa
5<Dg<7 meédia
7<D¢g<9 elevada
9<Dg<11 muito elevada
De>11 extremamente elevada

Para densidades de drenagem elevadas, a exposicdo as cheias € maior do que para bacias de
drenagem reduzida (Lopes, 2003). Relaciona o comprimento total dos cursos de agua, sejam

eles perenes, intermitentes ou efémeros, da bacia, L, em km com a area da bacia, em km?.

Dy =— (Equacéo 3.6)

Em que,

Dq - densidade de drenagem (km/km?); L; - comprimento total dos cursos de agua (km); A, - area

da bacia (km?).
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e Densidade de drenagem da bacia da ribeira Sdo Jodo (Quadro 3-4):

Quadro 3-4: Densidade de drenagem da bacia hidrogréfica da ribeira de Séo Joao

Bacia Area Comprimento total da Rede Densidade de Drenagem
Hidrografica (km?) (km) (km/km?)
Séo Jodo 14.90 44.6 2.99

Densidade hidrica

A densidade hidrica (Ferreira, 2010) fornece uma indicacdo do nimero de cursos de agua

existentes, por quilémetro quadrado na bacia hidrografica. E calculada pela expressdo seguinte:

N
Dy =— (Equacéo 3.7)
Ap

onde,
Dn - densidade de hidrica (n°c.a./km?); N - nimero de cursos de agua (-); As - area da bacia (km?).

e Densidade hidrica da bacia da ribeira Sao Jodo:

224
D, = 115 = 15.03 n°c.a./km? (Equagéo 3.7a)

Coeficiente de torrencialidade

E um coeficiente utilizado essencialmente em bacias hidrogréficas pequenas, onde se verifica
um escoamento torrencial, devido ao tempo de concentracdo e de resposta serem reduzidos
(Vivas, 1966). A torrencialidade aumenta quanto maior for este valor, o seu coeficiente é

calculado pela expressdo seguinte:

Ct = Dp X Dy (Equacio 3.8)
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onde,
Ct - coeficiente de torrencialidade (-); Dy - densidade de hidrica (n°c.a./km?); Dq - densidade de
drenagem (km/km?).

e Coeficiente de torrencialidade da bacia da ribeira Sdo Joao:
C, = 15.03 X 2.99 = 44.94 (Equacéo 3.8a)

O coeficiente de torrencialidade tem o valor de 44.94, que se pode considerar um valor

significativo da sua torrencialidade.

Sinuosidade do curso de 4gua

A sinuosidade de uma linha de agua, S, é um indice a partir do qual se afere a velocidade do
escoamento, isto €, controla a velocidade da ribeira (Lousada, 2013-2014). Estima-se 0 seu

valor a partir da equacao 3.9, que infra se descreve.

S=— (Equacéo 3.9)
Com,

L, - comprimento da linha de agua principal (m); L - Comprimento do curso de dgua segundo uma
diretriz (m).

e Sinuosidade da ribeira Sao Jodo:

12309.0 x
= =1.242 (Equacdo 3.9a)

3.2.6 Perfil longitudinal - relevo

A altitude e a inclinacdo das vertentes da bacia tém influéncia direta no comportamento
hidrologico da bacia hidrografica. A inclinacdo das vertentes afeta alguns fatores importantes a
ter em conta na caracterizacdo e na implantacao de obra no leito das ribeiras, designadamente

a erosao dos solos da bacia, a infiltracdo que, por forca de variacdo da altitude da lugar a fortes
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variacgdes de temperatura, precipitacdo e evapotranspiracdo. Outra fator extremamente relevante

s&o 0s picos de cheias.

A fim de caracterizar o relevo das bacias é pertinente o calculo do indice de rugosidade e de
relevo. Serdo exemplificados os calculos destes indices para a ribeira Sdo Jodo, assim como as

figuras da inclinacdo das vertentes e a altimetria da bacia hidrografica.

Indice de rugosidade

O indice de rugosidade é calculado através da expressao (3.10) e assume valores grandes para

bacias muito acidentadas.

I, = Hpuyx X Dy (Equacéo 3.10)

Onde,

I - indice de rugosidade (-); Hmax - altura da bacia (m); Dq- Densidade de drenagem (km/km?).

e Indice de rugosidade da bacia da ribeira S&o Jo&o:

I, = 1763 x 2.99 = 5271.4 (Equacso 3.10a)

indice de relevo

Este indice € um indicador da inclinacdo da bacia. Se assumir valores grandes, o relevo é
bastante pronunciado, influenciando desta forma a velocidade do escoamento e,
consequentemente a chegada rapida das adguas a sec¢do de referéncia.

O indice de relevo é calculado pela expressao seguinte:

Hmax

Leclevo = C (Equacéo 3.11)

Onde,
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Irelevo - indice de relevo (-); Hmax - altura da bacia (m); Cy - comprimento da bacia (km).

e indice de relevo da bacia da ribeira Séo Jodo:

Lretevo = 10197 = 0.173 (Equacio 3.11a)

A inclinagdo (em graus) e localizacdo das vertentes da bacia hidrografica, assim como as

partes de maior inclinacao da bacia da ribeira Sdo Jodo sdo mostradas nas Figura 3.6 (a) e (b).

Graus {%
Metros (m) TR
[Jo-214

— )
[1214-393 &

B 17-
[ 393573 0 2.
[sra-17s -
[ 775-901 e
B o0t - 1231 B «
B 1231 1477 B -
B 1477 - 1757 I 55-

1000500 © 1.000 Meters 1000500 ©
| = - | | = - |
(a) (b)

Figura 3.6: (a) - Altimetria da bacia hidrogréfica da ribeira S&o Jodo, (b) - Inclinacéo das vertentes da ribeira Sao
Jodo (Adaptado de (Teixeira, 2010))

Hipsometria

A elevacdo dos solos que comp8em a bacia, relativamente ao nivel médio das aguas do mar é

comumente representado pela curva hipsométrica. Trata-se de uma representacdo gréfica do
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relevo da bacia hidrogréafica. Para a ribeira sdo Jodo, apresenta-se na Figura 3.7, o perfil
longitudinal, a semelhanca do subcapitulo 2.10.2, mas de forma detalhada.

Observa-se que nos primeiros quilémetros da curva representada a inclinacdo é a mais
acentuada. Na proximidade do segundo quilémetro verifica-se um subito aumento do declive,
que se deve a existéncia de quedas abruptas (cascatas) nesta zona, que ainda se situa numa
area montanhosa, o que faz baixar bruscamente a altitude do curso de agua. A partir de metade
do percurso, aproximadamente, observa-se uma ligeira reducdo da inclinacdo, que pode ser
consequéncia do facto de se tratar de uma zona canalizada, iniciando-se antes dos 7000

metros.

1200 1

140 mmm e

1.200 4~~~

24

Altitude (m)

2004

R R N ’ sisesecessesieeoeaesieenisieeeiene: ; i
] 1.004G 2000 3.000 4001 S.000 &.008 700G B.000 2.000 10040 11.000

Comprimento da linha de dgua principal (m)

Figura 3.7: Perfil longitudinal da ribeira Sdo Jodo (Adaptado de (Teixeira, 2010))

3.2.7 Formas de escoamento

O escoamento que passa huma sec¢do de uma linha de &gua numa bacia hidrografica pode ser

descrito através dos seus componentes. Desta forma, o escoamento divide-se em:

e Escoamento superficial ou direto;
e Escoamento subsuperficial ou intermédio;
e Escoamento subterraneo ou de base;

e Escoamento resultante da precipitacdo sobre a rede hidrografica.
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No entanto, é frequente considerar-se apenas o escoamento direto e 0 escoamento de base,

devido a reduzida contribui¢do das outras componentes para o escoamento.

Segundo Chow et al., (1988), o escoamento é condicionado por fatores que podem ser dividido

em dois grupos (Quadro 3-5), os climaticos e os fisiograficos.

Quadro 3-5: Fatores condicionantes do escoamento (adaptado de (Chow et al., 1988))

Grupo Tipo Fatores condicionantes
Modalidade (Chuva, neve, granizo, orvalho, neblina ou geada),
Precipitacio d!stribuigéo no tempo e no espago, frequén_cia de ocorréncia,
direcdo dominante das tempestades, precipitacdo precedente e
humidade do solo.
Climaticos

Evaporacéo

Temperatura, vento, pressdo atmosférica, natureza e superficie de
evaporacao.

Transpiracéo

Temperatura, radia¢do solar, vento, humidade do ar e do solo e
tipo de vegetacao.

Fisiogréaficos

Caracteristicas
da bacia

Geométricas: forma, tamanho, declive, orientacdo e elevagéo.

Fisicas: cobertura e utilizacdo do solo, tipo de solo, infiltracéo,
permeabilidade, topografia e capacidade de formar toalhas
subterraneas.

Caracteristicas
dos cursos de
agua

Capacidade de escoamento, dimenséo e forma da sec¢édo
transversal, declive, rugosidade, caracteristicas da rede
hidrografica, e comprimento do curso de agua.

Capacidade de armazenamento.

3.2.8 Precipitacao

A variacdo da precipitacdo na ilha da Madeira € pouco significativa ao longo do ano, como

suprarreferido na seccdo 2.5. No entanto, em alguns anos, este fendmeno assume valores

anormais e pontualmente localizados, dando origem a aluvides mais ou menos severas.

A precipitacdo média anual é a quantidade de precipitacdo que cai numa bacia hidrogréfica no

ano hidrolégico. Pode ser obtida pelo método da média aritmética, pelo método das isoietas

(Figura 3.8 mostra este método para a ribeira Sdo Jodo) ou pelo método de Thiessen.
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e Precipitacdo média anual da bacia da ribeira Sdo Jodo

<800 mm

Erere 800 0 1000 mm

Erera 1000 @ 1200 mm
L | Eree 1200 @ 1300 rm
E Ertye 1400 & 1800 rim
- Ertye 1800 & 2000 rim
I &6 2000 & 2400
Il &« 2400 @ 2200

- > 2800 rmm

1.000 500 O 1.000 Meters
| Em .

Figura 3.8: Isoietas na bacia hidrogréfica da ribeira Sdo Jodo (Adaptado de (Teixeira, 2010))

Como se pode aferir da figura 3.8, a precipitacdo média anual tem uma grande variabilidade
no territério da bacia. A area da bacia € relativamente pequena e a precipitacdo varia entre o
valor de 800 mm a 2800 mm. Sendo que os valores de precipitacdo superiores dao-se nas

isoietas de maior altitude diminuindo gradualmente na direc¢éo da foz.

3.2.9 Tempo de concentrac¢io da bacia

O tempo de concentragdo, tc, de uma bacia hidrogréfica, é o tempo necessério para que uma
gota de &gua precipitada no ponto hidraulicamente mais distante da bacia atinja a seccao de
referéncia da mesma. Segundo Villela e Matos (1975), iniciando-se a contagem dos tempos no

inicio da chuvada e se esta chegar a toda a bacia, o tempo de concentragdo € o tempo necessario
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para que toda a sua area contribua para o escoamento superficial na seccéo de referéncia da

bacia.

O tempo de concentracdo pode ser obtido experimentalmente ou estimado através de férmulas
empiricas. Das inimeras metodologias para a determinacdo do tempo de concentracdo, sao
expostas aqui as mais frequentemente usadas em Portugal para bacias desta natureza, (Quadro
3-6). No anexo All, encontram-se outras metodologias presentes na bibliografia e que se

aplicam a bacias com determinadas caracteristicas, ndo se adequando as bacias estudadas.

Férmula de Ven Te Chow

. 0.64 i
te venTe chow = 08773 X (Lyp/ /i) (Equagio 3.12)

Com:
tc_ven Te chow - tempo de concentracédo (h); L, - comprimento da maior linha de dgua da bacia, para
uma determinada secgdo (km); im - declive médio da linha de 4gua (m/km).

Observacéo:

Esta expressdo tem como limitag&o a area da bacia. E aplicavel para bacias cuja area varia entre
0s 1,1 eo0s 19,0 km?.

Férmula de Temez
Temez, (1978) estudou vérias bacias espanholas e prop6s a seguinte equacao:

L 0,76
tc Temez = 0,3° (%) (Equagdo 3.13)

lm

Sendo,
tc_Temez - tempo de concentragdo (h); L, - comprimento do curso de &gua principal da bacia (km);

im - declive médio da linha de agua principal.

Observacéo:
A expresséo anterior é aplicavel para bacias naturais com area até 3000 km? (Mata-Lima et
al., 2007).
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Férmula de Giandotti

Giandotti (1953) propds para o tempo de concentragéo a seguinte equagéo:

4.1,Ab+1!5.l‘b o
tc_Giandotti = 0.80 - Jhg (Equacéo 3.14)

Onde,
tc_ciandoti - tempo de concentragdo (h); L, - comprimento do curso de agua principal da bacia
(km); Ay - area da bacia (km?); hpeq - altura média da bacia (m);

Observagéo:

A férmula de Giandotti devera ser aplicada a grandes bacias hidrograficas naturais.

Tempo de concentracdo médio

Para as bacias estudadas, calculou-se a média dos tempos de concentragdo, tc med, anteriores

para efeitos de calculo e incluem-se no quadro a seguir.

Quadro 3-6: Tempo de concentragdo para as trés bacias apresentadas

Tempo de concentragio Ribeira
Séo Jodo Santa Luzia | Jodo Gomes
Ven Te Chow [h: m] 0:54 0:53 0:50
Temez [h: m] 0:57 0:54 0:53
Giandotti [h : m] 1:34 1:26 1:19
Média [h : m] 1:08 1:04 1:01

3.2.10 Tempo de resposta

O tempo de resposta da bacia diminui com o0 aumento do escoamento superficial, resultando
num aumento do caudal de pico que, juntamente com o estrangulamento das secgOes e
obstaculos encontrados e transportados, provocam frequentemente o transbordo das aguas e

detritos, originando danos mais ou menos graves.
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O tempo que uma bacia leva a responder a precipitacdo Util, geradora de escoamento
superficial e responsavel pela ponta de cheia, corresponde ao tempo de resposta da bacia

(Teixeira, 2010), ou seja, é o0 tempo que medeia entre o pico de precipitacdo e o pico de cheia.

E calculado pela seguinte equagao:
tr = 0.6 X tc mea (Equacéo 3.15)
Sendo,

t, - tempo de resposta da bacia (h); t. mes - tempo de concentragdo médio (h).

e Tempo de resposta da bacia da ribeira Sdo Joao:
tT =0.6 X 1.15 = 0.69 hOTaS (Equagéo 315a)

Assim, o tempo de resposta da bacia de Sdo Jodo, calculado através da média das trés teorias,

é cerca de 40 minutos.

3.2.11 Caudal de ponta de cheia

Para o célculo do caudal de ponta de cheia existem varias formulacdes, sendo que estas se
dividem em trés tipos - empiricas, cinematicas e de carater estatistico. Aqui, estima-se este
parametro, para cada uma das bacias hidrogréaficas, através do método racional - formula
cineméatica. No anexo Alll, descrevem-se algumas formulacdes alternativas, aplicaveis

mediante certas condi¢oes.

Meétodo racional

Através da equacio 3.16 extrai-se o valor do caudal de ponta, [Qpc] em m®/s, para o periodo de
retorno, [Tr] em anos, considerado, que € funcdo da intensidade média da precipitacdo, [i] em

mm/h, da area da bacia, [As] em km?, e do coeficiente de escoamento, [C].

_ Ci4,
~ 36

Qpc (Equacdo 3.16)
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Coeficiente de escoamento do método racional, C

O coeficiente de escoamento depende do periodo de retorno considerado, tomando valores
maiores para periodos de retorno maiores (Portela et al., 2002). Este coeficiente é redutor, tendo
a finalidade de prevenir as vérias perdas de precipitacdo nas suas diferentes formas, sendo a
infiltracdo a parcela mais relevante, mas ndo desprezando outras - a intercecdo e retencédo
superficial, assim como a evapotranspiraco, e a difusdo do escoamento. E, portanto, um valor

dependente do tipo e ocupacéo do solo e do periodo de retorno.

O valor de C a considerar na formula, pode ser obtido do Quadro 3-7, retirado e adaptado de
Chow et al., (1988) e que se apresenta a seguir.

Quadro 3-7: Valores do coeficiente C da férmula racional
(adaptado de CHOW et al., 1988)

. ~ Periodo de Retorno, Tr [anos]
Tipo de ocupagao 2 | 5 | 10 [ 25 | 50 | 100 | 500
Asfalto 0.73 | 0.77 | 0.81 | 0.86 | 0.90 | 0.95 | 1.00
Betdo/Telhados 0.75 (080 | 0.88 | 0.88 | 0.92 | 097 | 1.00
Relvados <50% da area
Declive de 0 a 2% 0.32 ({034 | 037 | 040 | 0.44 | 0.47 | 0.58
Declive de 2 a 7% 0.37 | 040 | 0.43 | 0.46 | 0.49 | 0.53 | 0.61
Declive> a 7% 043 | 043 | 045 | 0.49 | 0.52 | 0.55 | 0.62
Zona Relvados de 50 a 75% da area
urbana Declive de 0 a 2% 0.25 (028 | 0.30 | 0.34 | 0.37 | 0.41 | 0.53
Declive de 2 a 7% 033 |1 036|038 | 042 | 0.45 | 0.49 | 0.58
Declive> a 7% 0.37 | 040 | 0.42 | 0.46 | 0.49 | 0.53 | 0.60
Relvados> 75% da area
Declive de 0 a 2% 021 1023|025 |0.29 | 032 0.36 | 0.49
Declive de 2 a 7% 029 (032 ]035|039| 042|046 | 0.56
Declive> a 7% 034 |1 037 | 040 | 0.44 | 0.47 | 0.51 | 0.58
Terreno cultivo
Declive de 0 a 2% 0.31 (034|036 | 040|043 | 047 | 057
Declive de 2 a 7% 035038 | 041 | 0.44 | 0.48 | 0.51 | 0.60
Declive> a 7% 0.39 | 042 | 0.44 | 0.48 | 051 | 0.54 | 0.61
Z Pastagem
noar:)a Declive de 0 a 2% 0251028 030034037041 053
urbana Declive de 2 a 7% 0.33 (036 | 038 | 042 | 045 | 049 | 0.58
Declive> a 7% 0.37 | 040 | 0.42 | 0.46 | 0.49 | 0.53 | 0.60
Floresta
Declive de 0 a 2% 022 (025|028 |031|03|039| 048
Declive de 2 a 7% 0311034 | 036|040 | 043 | 0.47 | 0.56
Declive> a 7% 035 (039|041 | 045|048 | 0.52 | 0.58

Considerando que as bacias hidrograficas tém uma parcela significativa que se desenvolve em

zona ndo urbana de floresta e tendo em conta que as estruturas implantadas se situam nesta area,
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o valor do coeficiente de escoamento a considerar para o periodo de retorno (100 anos) € de
0.52, uma vez que o declive de cada bacia é superior a 7% (Quadro 3-7).

Intensidade média de precipitacéo, i

A intensidade de precipitacdo é fungdo da duragdo da precipitacdo e do periodo de retorno
(Equagdo 3.17). A sua determinacdo é conseguida através da introducdo de dois parametros, a e

b, adimensionais e constantes para cada regido e do periodo de retorno considerado.

i=a x t? (Equagdo 3.17)

Com,

i - intensidade de precipitacdo (mm/h); t - duracdo da precipitacdo (h); a e b sdo parametros

adimensionais.

O binémio intensidade-duracéo esté ligado a frequéncia de ocorréncia da chuvada, chegando-
se a um conjunto de curvas, para diferentes periodos de retorno, que se designam curvas de
intensidade-duracao-frequéncia — I-D-F. Estas curvas podem ser expressas por funcgdes
hiperbdlicas ou exponenciais, o que, em Portugal o RGSPPDADAR recomenda a utilizacao das

segundas.

Matos e Silva (1986) recomenda a utilizacdo das curvas I-D-F para precipitacbes com duracéo

igual ao tempo de concentracdo por ser a ocorréncia mais desfavoravel.

No Quadro 3-8 apresenta-se 0s valores de a e b propostos por Matos e Silva (1986) paraa RAM.

Quadro 3-8: Parametros, a e b, das curvas IDF de diferentes regides (adaptado de Matos e Silva, 1986)

Periodo de retorno, Tr 2 5 10 20 50 100
a | 193.12 | 228.83 | 248.70 | 265.72 | 285.72 | 299.45
Santa Catarina
b | -0517 | -0.512 | -0.508 | -0.505 | -0.502 | -0.499

268.17 | 328.67 | 359.72 | 385.91 | 417.06 | 438.66

QO

Porto Santo

b | -0.643 | -0.589 | -0.560 | -0.536 | -0.511 | -0.496
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Considerando a proximidade, as ribeiras que foram objeto de estudo localizam-se no Funchal,
logo os valores para a e b usados s&o os de Santa Catarina (Madeira), e para o periodo de retorno

de 100 anos. Assim, os valores sdo 299,45 e -0,499 para a e b, respetivamente.

Para a duracdo da precipitacao considera-se o tempo de concentracdo médio [T¢ med], €M horas,
(ver Quadro 3-9).

e Intensidade de precipitacdo da bacia da ribeira Sao Joao:

i =299.45 x 1.157%%%° = 279.31 mm/h (Equacio 3.17a)

Caudal de ponta

Por aplicacdo da equacdo 3.16a, extrai-se caudal de ponta de cheia para as bacias hidrograficas

consideradas.

e Caudal de ponta da bacia da ribeira Sdo Joao:

_ CiA, 0.52x279.31x14.9
Pe T 36 3.6

= 603.44m3/s (Equacdo 3.16a)

Caudal de ponta considerado no dimensionamento dos agudes

Conforme se verificaem 3.2.11 e subcapitulo subsequentes, o valor do caudal assume valores
muito superiores aos estimados em projeto, que ronda os 200 m®/s. A metodologia apresentada
segue 0 método racional, como referido anteriormente. Aqui, intervém a intensidade média de
precipitacdo que é calculada através da equacdo 3.17 e que no caso desta ribeira apresenta um
valor significativamente grande e que serviu de referéncia ao dimensionamento do conjunto

de acudes construidos.

Justifica-se o valor obtido para o dimensionamento de cerca de 200 m3/s por se considerar
sub-bacias para cada acude, sendo a seccdo de referéncia o proprio acude e a respetiva
localizagdo onde foram implantados - troco médio superior de cada ribeira, onde se verifica
maiores volumes de pluviosidade. O caudal extraido de equacéo 3.16a tem como seccao de

referéncia a foz.
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3.2.12 Resumo dos parametros hidrologicos das bacias hidrograficas

Seguindo a metodologia acima apresentada para a ribeira S&o Jodo, resume-se no Quadro 3-9

os valores para as trés ribeiras do Funchal.

Quadro 3-9: Resumo das caracteristicas das trés bacias estudadas

Parametro Un = = Ribeira - =
Sdo Jodo | Santa Luzia | Jodo Gomes

Area [Ay] km? 14.96 14.32 12.68
Perimetro [Py] km 32.9 31.2 31.4
indice de compacidade de Gravelius [Kc] - 2.386 2.328 2.487
indice de alongamento [K] - 15.834 14.967 17.389
Fator de forma [Kg] - 0.143 0.134 0.164
Altitude média [Zmed] m 724.14 829.80 850.42
Altura média [Nimed] m 724.14 829.80 850.42
Altitude maxima [Hmax] m 1763.0 1787.0 1595.0
Comprimento do curso de agua principal m 12309.0 11957.0 11172.0
Comprlme_nto do curso de agua segundo m 9907.2 9713.4 8549 3
uma diretriz [L]
Comprimento da bacia [Cy] m 10196.8 10279.3 88415
Altitude maxima do curso de agua m 1660.2 1660.0 1551.0
Declive médio do curso de agua principal - 0.135 0.139 0.139
Altura equivalente do curso de &gua - 1238.1 1222.3 1378.9
Declive equivalente do curso de agua - 0.100 0.102 0.123
Declive 10-85 [i10-s5] - 0.138 0.148 0.159
indice de relevo [iretevo] - 0.173 0.174 0.180
Declive médio da bacia [imed] @) 25.05 28.07 25.00
Declive médio da bacia [imed] % 49.65 60.07 49.80
Hierarquizagéo de Strahler un 5%rdem 5%rdem 5%rdem
Numero de cursos de agua [n°c.a.] un 224 258 188
Comprimento total dos cursos de adgua [Li] km 44.61 40.31 34.70
Hierarquizagdo de Shreve un 224 258 188
Relacdo de bifurcacdo média [Ry ] - 3.869 4.008 3.703
Tempo de concentracdo [Témez] h:m 0:57 0:54 0:53
Tempo de concentragéo [Ven Te Chow] h:m 0:54 0:53 0:50
Tempo de concentragdo [Giandotti] h:m 1:34 1:26 1:19
Tempo de concentragdo médio [Tc_med] h:m 1:08 1:04 1:01
Tempo de resposta da bacia [T/] h:m 0:41 0:38 0:36
Densidade de drenagem [Dq] Km/km? 2.986 2.816 2.736
Percurso médio sobre o terreno [P, ] m 0.084 0.089 0.091
Densidade hidrica [Dn] c.a./km? 15.030 18.023 14.822
Coeficiente de torrencialidade [C{] - 44.94 50.75 40.55
indice de rugosidade [I:] - 5271.40 5031.44 4363.49
Sinuosidade do curso de agua [S] - 1.242 1.231 1.308
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3.3 Condig¢ao hidraulica

Tratando-se de ribeiras, o escoamento faz-se com superficie livre. Em cada seccdo do canal e
para um determinado caudal corresponde uma altura da &gua escoada. Para estas seccOes deve
garantir-se que a altura da agua seja inferior a altura da secc¢éo, evitando-se assim que haja
inundacdes por transbordo das margens. Numa primeira abordagem e de forma pratica,

admite-se que o escoamento se da em regime permanente e uniforme (Costa et al., 2011).

Admite-se, ainda, que o0 escoamento é puramente turbulento se a natureza do liquido a escoar
for 4gua e pode aplicar-se as leis de resisténcia empiricas. Nesta dissertacdo, atendendo ao
projeto das varias obras estudadas, destaca-se, também, a formulacdo de Gauckler-Manning-
Strickler (equacgéo 3.18) (Quintela, 2005).

[

2 ~
Q=K;x A X Ry3 X i2 (Equacéo 3.18)

Com,
Q - Caudal escoado (m¥/s); Ks - coeficiente de rugosidade de Manning-Strcikler (m*3s?); R,

- raio hidraulico (m); i - inclinacéo do canal; A - seccdo transversal do escoamento (m?).

A grande quantidade de material s6lido e de diametros apreciaveis que se encontram no leito
da ribeira, que pode ser mobilizado e transportado pelo escoamento e a forma do vale
conjuntamente com a localizacao - canal em zona de floresta e ndo regularizado, considerou-
se um coeficiente de Manning-Strcikler (K) de 20 m*3s* (Quintela, 1998 p. 254).

Para um periodo de retorno, T, de 100 anos, considerou-se em projeto um caudal liquido de
cerca de 200 m®/s. Desta forma, as condicdes de funcionamento das estruturas de retencéo de
material sélido permitiram o escoamento através das aberturas de um caudal liquido variavel,

que ira oscilar consoante a deposicao de material s6lido a jusante retido pela estrutura.

Com a albufeira dos acudes totalmente assoreada, ndo obstante a imposicdo de limpezas
periddicas, os acudes devem responder eficazmente e descarregar o caudal de ponta de cheia
para o periodo de retorno considerado, sem que se dé erosdo dos seus Orgaos e no proprio

canal. Deste modo, foi executada a sobre-elevacao dos encontros para que os caudais afluentes
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sejam descarregados entre os encontros, ou seja, na zona central do agude, conforme se

verifica na Figura 3.9

Terreno -
natural "
7

Figura 3.9: Representacdo esquematica do agude assoreado com descarga de caudal liquido na zona central.

Na situagcdo limite - albufeira assoreada, o caudal escoado pode ser estimado,
simplificadamente, como se se tratasse de um descarregador, através da equacdo seguinte:

Q = C/2gBH /2 (Equacio 3.19)

Com C, adimensional, o coeficiente de vazao, que foi considerado igual ao do regime critico

e igual a 0.385, B (m), a largura de descarga e H (m), a carga hidraulica.

Considerando o escoamento em regime critico, como referido, a altura do escoamento sobre

o alinhamento dos pilares, h (m), é obtida por:

h = (Equacéo 3.20)

H
1,5
Neste cenario limite, 0 agude comporta-se como uma queda de agua, sendo que 0 escoamento

sobre 0 agude se processa em regime critico, logo, a altura maxima do escoamento liquido

junto a linha de descarga corresponde a energia critica, isto €, uma vez e meia a altura critica.
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Base de Dados
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4.1 Consideragdes prévias

O principal foco de todo este documento passa pela criagdo de um inventario que congregue 0s
diversos acudes de retencdo de materiais sélidos, construidos nas trés principais ribeiras do
concelho do Funchal. Nos capitulos anteriores procedeu-se a identificacdo, caracterizagdo e
enquadramento das respetivas bacias hidrogréficas, assim como, alguns fatores condicionantes

e que levaram a implementacao de tais estruturas.

Este capitulo do trabalho é centrado na mecanizacdo da base de dados. A materializacdo da
mesma € conseguida através da inventariacdo e registo dos principais critérios para a sua
elaboracdo. Consequentemente € apresentado o mecanismo de registo na ficha de inventariagéo,

sendo devidamente justificada toda a informacéo que devera conter.

Depois do periodo de pesquisa necessario e também do trabalho de campo, executou-se a
inventariacdo dos agudes instalados no terreno que se apresenta sob a forma de fichas de
inventario. Para a elaboracdo destas fichas, considerou-se os principais aspetos técnicos, assim
como um registo fotografico para visualizacdo e identificacdo da estrutura em causa. Nestas

fichas, constam ainda outras informacdes que se entenderam relevantes.

4.2 Critérios seguidos

Os parametros que devem ser inseridos na elaboracdo de uma ficha técnica base devem ser
criteriosamente selecionados com vista a sua composicdo individual e posterior inclusdo na
base de dados. Tendo em conta a referida base, torna-se imperativo a definicdo de alguns
critérios para a sua criacdo. Para se estabelecer tais critérios, procedeu-se a avaliacdo e
apreensdo dos locais intervencionados, assim como os elementos a incluir nas fichas técnicas

individuais, tendo como finalidade a consulta destas fichas de forma simples, rapida e pratica.

Com o mesmo proposito - facil leitura - estabeleceu-se a codificagdo de algumas caracteristicas
que se apresenta nesta explicacdo sob a forma de quadros e inclusdo do respetivo codigo na

ficha individual de cada agude.

Por escassez de elementos para a caraterizagdo capaz e eficaz, ndo se inclui na base de dados o

acude fechado existente na ribeira S&o Jodo.
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4.2.1 Dimensionamento

Existem vérias estruturas de correc¢do torrencial suscetiveis de serem implementadas nos cursos
de agua, nomeadamente em ribeiras e seus afluentes capazes de transportar quantidades
significativas de material solido. As estruturas mais comuns para a intercecao de material sélido
podem ser divididas em dois grandes grupos: Estruturas leves - barreiras de rede metélica ou
com troncos de madeira (Figura 4.1) e estruturas pesadas - agudes (Figura 4.2).

@) (b)

Figura 4.1: Exemplos de estruturas leves. (a) - Em troncos de madeira; (b) - Em rede metalica

{a) {b)

(d)

Figura 4.2: Exemplos de estruturas pesadas. (a) - Acude com uma abertura; (b) - agude com varias aberturas; (c)
- acude com abertura retangular; (d) - acude com grelha de infiltracdo; (e) - acude em grelha (adaptado de Lien,
2003)

As caracteristicas do local a implementar a estrutura vao, em grande parte, determinar o formato

e configuracdo a implementar. Tem como principal funcdo reter o material sélido de maior
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dimenséo, pese embora passando o material mas de menor dimensdo, assim como o caudal
liquido. A eficacia dos acudes na mitigacao dos efeitos de eventos meteoroldgicos extremos,
designadamente as aluvibes, foi mostrada através de varios estudos levados a cabo por
especialistas no Japdo. Para além de implementados neste pais, foram também construidos na
Austria, Indonésia e outros. No trabalho de Lien, (2003) é referido que o espagcamento alternado
entre as aberturas do agude pode minimizar o efeito destruidor dos blocos de maior dimenséo

por via da sua retencdo ali, deixando passar os de menor dimensdo e menor efeito destruidor.

Tratando-se de agudes abertos com vérias aberturas, o espagcamento entre estas € preponderante
na capacidade de deter o material. Watanabe et al., (1980) propde para 0 espacamento entre 0s
elementos verticais a expressao 4.1, o qual pode reduzir o volume da aluvido em mais de 50%.

b <2 x Dpax (Equacéo 4.1)
Com,

Dmax - didmetro méaximo dos sedimentos; b - espacamento entre aberturas do agude.

Para a solucdo adotada nas ribeiras do Funchal - estruturas pesadas, agudes com varias
aberturas, tipo (b) da figura 4.2, foram estabelecidos como principais critérios de
dimensionamento episddios de aluviées com a mesma importancia da do evento de 20/02/2010
e a metodologia de Lien, (2003) que estabelece o indice de vazédo de sedimentos (P) e o indice

de retencdo de sedimentos (St) e que se resume a seguir.

— Vsb ~
P=— (Equacéo 4.2)
Vsa
Com,

Vsa - Volume de sedimentos no fluxo antes da passagem pelo agude; Vs, - Volume de sedimentos

no fluxo apos passagem pelo agude.

Sy = V; (Equacéo 4.3)

Com,

Vmax - Volume de retencdo maxima no agude.

Vsa 0.506/1 _ Vv b 0.808
g 1 /Vm“g) a-xb/p)ce
C/p

Jo207 (Equacéo 4.4)
max
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Vaélida para,

Em que,

max

= 0.90~5.6

Z b/p =0.45~0.85

Cq =

ptan@

(ps —p)(tan @ — tan )

(Equacéo 4.4a)

(Equacéo 4.4b)

(Equacéo 4.4c)

B - largura do vale; Ca - Concentracdo de sedimentos em equilibrio na parte frontal do agude

(proposto por Takahashi (1991)); p - peso volimico da &gua; ps - peso volimico dos sedimentos;

@ - inclinacdo do leito; ¢ - angulo de atrito interno.

Importa ainda referir que nas ribeiras de Santa Luzia e Jodo Gomes existe a possibilidade de

adaptar as aberturas em funcao do diametro das particulas afluentes incorporando barras de aco

a diferentes alturas, conforme exposto na Figura 4.3 apresentada seguidamente.

Chopa 2312
(5235 J2)

1 Chops  268:220x12

(5235 1)

B THAT
|"'i'-:._~, u -t-u.
| * o

Ve M
L®o 3
o T:L,
e Bl

Tuba TPS laminade q quente
200/14 (S 356 J2)

Chopo 23012

."?Z,ﬁﬂz-_

Figura 4.3: Pormenor da fixacgéo de barras de aco transversais nas ranhuras existentes nos pilares
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4.2.2 Solugdes implementadas - discretizacao

A solucdo adotada nas trés ribeiras estudadas passou por agudes com varias aberturas
construidos em betdo. A fim de inventariar estas estruturas, compila-se e organiza-se as suas
componentes e caracteristicas, assim como outros aspetos que se entendem relevantes, em

fichas individuais para cada obra.

Para a colocacéo na ficha o tipo de cada acude, estabeleceu-se a codificagdo deste, utilizando
para o efeito uma sigla que permita diferenciar cada tipo de solucdo, mostrando-se no Quadro
4-1 os principais modelos para implementacdo em cursos de dgua com a natureza dos aqui

apresentados, ndo obstante existirem pequenas variantes a estes mas com 0s mesmos principios.

Quadro 4-1: Tipo de estruturas de correcéo torrencial

Tipos de Agudes Cadigo
Agude com Uma Abertura AUA
Acude com Vérias Aberturas AVA
Acude com Abertura Vertical AAV
Acude com Grelha de Infiltracéo AGI
Acude em Grelha AG

Para a classe, entendeu-se que seria oportuno a sua divisao nos dois grandes grupos - retencao
e controlo de escoamento misto, que sdo os acudes de retencdo de material sélido, e os agudes

de retencdo de caudal liquido. No Quadro 4-2, apresenta-se a codificacao da referida classe.

Quadro 4-2: Classe de retencdo dos agudes

Classe Cddigo
Retencdo de solidos RS
Retencdo de gua RA

Relativamente a monitorizacdo de caudais, as estruturas sdo munidas de equipamentos que
fazem tal monitorizagdo 24 horas por dia e em tempo real. Trata-se de um programa moderno

implementado e gerido pelo LREC, com a designagdo de “Monitorizaribeiras - Monitorizacdo
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Automética de Ribeiras para Prevencdo de Risco de Aluvides na RAM”. Os componentes
efetivamente instalados nos agudes sdo as camaras de video. A curto prazo, prevé-se a

colocacéo de sismdgrafos de alarme nos primeiros acudes (do lado da nascente) de cada ribeira.

Por forma a simplificar a inclusdo na ficha técnica da informacéo referida no paragrafo anterior,
executou-se 0 Quadro 4-3 com os elementos de monitorizacao - codificado atraves de siglas,

do referido programa e onde se inclui 0s equipamentos instalados e a instalar nos agudes.

Quadro 4-3: Equipamentos do “Monitorizaribeiras”

Equipamentos de monitorizacio Cadigo
Cémaras de video cv
Sensores de nivel com tecnologia radar SNTR
Sensores de nivel ultrassonicos SNU
Sismografos de alarme SA
Uddgrafos de alarme UA

4.2.3 Ficha modelo

A Ficha Técnica (FT) da estrutura € um documento descritivo das principais caracteristicas
técnicas e funcionais, reportadas ao momento da conclusao das obras de construcéo ou em fases

posteriores, levando em conta alteracGes ou reconstrucdes ali efetuadas.

Neste caso, elaborou-se a FT apds a conclusdo e entrada em servico das obras, no entanto, ndo
houve lugar a alteraces ou reconstrucdes. Para a realizacdo das mesmas fichas houve um
periodo de pesquisa longo de forma a otimizar o documento identificativo proposto. A versdo
final que se apresenta inclui maltiplos aspetos e caracteristicas de cada caso em estudo, sendo
certo que, possam surgir alteracdes quando as obras forem sujeitas por eventos meteorolégicos

rigorosos e devam ser registados nas mesmas fichas.

Deste modo, distingue-se trés partes na elaboracdo das FT de cada acude. A parte | tem um

cariz introdutorio, onde se apresenta uma visdo geral da propria obra. Na parte 11, a informacéo
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a inserir trata dos aspetos técnicos da obra, e finalmente, a parte 111 destina-se as imagens e
registo fotografico previamente recolhido.

Na parte | da FT (Figura 4.4), encontra-se a designacao da empreitada que deu lugar as vérias
estruturas que a compde, assim como a identificacdo e localizacdo das mesmas estruturas.
Ainda com o objetivo de auxiliar e visualizar o agude a que diz respeito a FT, coloca-se uma
imagem deste nesta parte. Seguidamente, faz-se uma descricdo sumaria dos principais 6rgéos
que compde o0 agude retratado, assim como alguns aspetos gerais do mesmo. Por fim, nesta
parte existe um campo reservado para a indicacdo das entidades consultadas para auxiliar o

preenchimento da FT em questao.

Na parte 1l da FT (Figura 4.5) inclui-se varias categorias de informacéo, iniciando-se com 0s
elementos relativos a entidade promotora e executante do projeto, e ainda uma estimativa dos

custos e duracao da obra.

Segue-se um segmento da ficha relativo as caracteristicas gerais, onde se inserem o tipo e classe
de forma codificada da solugdo, com correspondéncia aos quadros 4.1 e 4.2. Inclui-se também
algumas cotas, comprimentos, distancia entre os elementos verticais e seu numero, capacidade

e didametros dos sedimentos a reter na albufeira de cada acude e o caudal de projeto.

Nesta parte, revelou-se oportuno a divisdo da estrutura nos seus elementos principais, ou seja,

fundacao, encontros e pilares, com a finalidade de discretizar a estrutura com mais rigor.

No campo da fundacdo inclui-se o tipo e as caracteristicas geométricas dos seus elementos
assim como o enrocamento da mesma. Relativamente aos encontros, apresenta-se tambem as
suas caracteristicas geométricas - largura, altura e comprimento. Neste elemento da estrutura
encontram-se 0s equipamentos de monitorizacdo de caudais. Finalmente, os campos relativos
aos pilares sdo completados com a descricdo do tipo de sec¢do, cota da base, altura, espessura

e nimero de unidades.

Nesta parte da ficha também se junta uma seccdo relativa aos materiais empregues nos

principais elementos da estrutura referidos no paragrafo anterior.

A parte 11 - registo fotografico (Figura 4.6), é reservada para a exposi¢do das imagens e fotos

que se acharam pertinentes para uma completa apreensédo das estruturas individuais.
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FICHA DE INVENTARIO DOS AGCUDES IMPLANTADOS NAS /ﬁ?'

TRES PRINCIPAIS RIBEIRAS DO FUNCHAL

UNIVERSIDADE da MADEIRA

Designagao da
Empreitada

Identificagcdo da

Estrutura
Concelho
Localizagdo Latitude
Coordenadas Cota
Longitude
Imagem do Local
Descrigao e Aspetos Gerais

Entidades

Consultadas

Figura 4.4: Ficha técnica modelo, Parte |
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Entidade Promotora

Entidade Executante

Caracteristicas Gerais

Tipo/Solugdo Adotada

Classe

Distancia a foz [km]

Cota Soleira [m]

Capacidade da Albufeira [m?]

Dmax [m]

Comprimento Transversal [m]

Cota Coroamento [m]

Espacamento Entre Pilares [m]

Caudal de Projeto [m®/s]

Nimero de aberturas [Un]

Elementos Estruturais

Pilares
Seccgao (descrigao) N2 unidades | Cota daBase Altura Espessura
[un] [m] [m] [m]
Encontros
Direito Esquerdo Equipamento
Largura Altura  |[Comprimento| Largura Altura  |Comprimento| Monitorizacdo
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
Fundagao
Tipo Estacas Maci¢o de Amarragao
Diametro |Comprimento|Comprimento| Largura Altura Enrocamento
[m] [m] [m] [m] [m]
Materiais
Pilares
Encontros
Fundagdo
Executado por: Data:

Figura 4.5: Ficha técnica modelo, Parte Il
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Acude A...- Registo Fotografico

Figura A...

Figura A...

Figura 4.6: Ficha técnica modelo, Parte 111
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4.3 Consideracoes finais

A base de dados devidamente preenchida e completa pode ser consultada no anexo 1V, através
das fichas individuais materializadas para o efeito.

Futuramente, a consulta da base de dados agora criada carece de uma vistoria ao local no sentido
de avaliar o comportamento de cada estrutura ao longo do tempo, visto que as condicdes de
projeto, designadamente a magnitude do evento meteoroldgico de referéncia - aluvido de 20 de
fevereiro de 2010, ndo se verificaram até a data da criacdo desta base de dados. Importa

averiguar este parametro para, eventualmente reajustar o plano de manutencao e reparacao.

No que concerne a construcdo desta base de dados e a sua utilidade, quer em termos
profissionais, quer em termos académicos, deve ser entendida como uma fonte de informacéo
sobre as estruturas de correcao torrencial presentes nas trés principais ribeiras do Funchal, sendo
apresentadas sob a forma de compilacdo num Unico documento e que posteriormente pode

servir como referéncia para outras ribeiras problematicas em outros locais da RAM.
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5.1 Apresentacio de resultados e analise comparativa

Por forma a sistematizar a apresentacdo de resultados, entendeu-se pertinente a separacdo nos
dois itens principais, que deram sentido a presente dissertacdo. Assim, explanam-se 0s
resultados obtidos para as bacias hidrograficas e seguidamente para as estruturas de correcédo e

controlo torrencial - agudes.

e Bacias hidrograficas

As trés ribeiras do Funchal estudadas foram alvo de intervencdo em quase toda a sua extensao.
Enquanto que, nas zonas baixas realizaram-se obras de melhoramento e recuperacdo, nos
trechos médios-superiores a intervencdo passou pela limpeza e principalmente pela construgéo
de obras de controlo e corregéo torrencial - acudes, que constituem o principal elemento desta

dissertacao.

As trés ribeiras, bem como os seus afluentes, podem classificar-se como tendo um regime do
tipo pluvial, permanente, embora nos tributarios com menos importancia esse regime seja
intermitente. As cheias com origem nestas ribeiras e seus afluentes tém velocidade de
propagacao rapidas, como observado na aluvido de referéncia (20/02/2010). Cheias estas com
grandes quantidades de detritos, com granulometria extensa, sendo que os blocos maiores

podem atingir dimensdes consideraveis.

Todas as bacias sdo consideradas pequenas, tendo todas elas a area inferior a 25 km?. S&o bacias
alongadas, visto que o indice de alongamento é muito superior a 2 e em que o fator de forma
assume valores muito baixos, sendo de 0.143 para a ribeira Sdo Jodo, 0.134 para a ribeira de
Santa luzia e 0.164 para a ribeira Jodo Gomes. Os valores do coeficiente de compacidade (ou
indice de Gravelius) calculados vém corroborar o alongamento das bacias. Sendo estes indices
indicadores da propensdo das bacias para cheias repentinas, verifica-se que essa propensao é
menor, dado que as bacias se afastam da forma circular. No entanto, é necessaria a sua
conjugacdo com outros fatores, que pela sua natureza vém influenciar decisivamente nesta
apreciacdo. Como fatores principais, temos o relevo e seus declives. Para o declive médio das
bacias (Figura 5.1a), os valores situam-se proximos dos 50%, sendo que a de Santa Luzia atinge
60%.
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Influenciados diretamente pelas condi¢des morfométricas, estdo os tempos de concentracdo e
de resposta das respetivas bacias. De entre muitas metodologias para o célculo do tempo de
concentracdo, utilizou-se as trés que mais se adequam a este tipo de bacias, contudo por forma
a evitar discrepancias optou-se pelo tempo médio das trés. Na (Figura 5.1b), mostra-se de forma
gréfica, os tempos referidos acima. Relativamente ao tempo de resposta, corresponde a 60% do
tempo de concentracdo, sendo que para as trés bacias, o valor médio ronda o0s 40 minutos.

Declive médio Tempo concetracao (h: m)

W Bacia hidrografica  m Canal principal

SAO JOAO SANTA LUZIA JOAO GOMES

SAO JOAO SANTA LUZIA JOAO GOMES m Témez mVem Te Chow = Giandotti m Tc médio

(@) (b)

Figura 5.1: (a) - Declive médio das bacias. (b) - Tempo de concentragdo das bacias
O caudal de ponta de cheia foi calculado pelo método racional para um tempo de retorno de
100 anos. Para este caudal, apresenta-se no quadro 5-1 os valores para as secgdes de referéncia
para cada acude na respetiva ribeira e na ultima linha, a percentagem do caudal relativamente a

foz (relagéo entre caudal de ponta na sec¢do do agude e na secgédo da foz).

Quadro 5-1: Caudal de ponta de cheia para as seccdes de referéncia

Caudal de ponta de cheia, Qpc [M®/s]

Ribeira Séo Jodo Ribeira Santa Luzia Ribeira Jodo Gomes
A5 A6 A7 A8 Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4

200 210 210 210 200 200 200 200 200 200 200 200
33.1% | 34.8% | 34.8% | 34.8% | 33.5% | 33.5% | 33.5% | 33.5% | 36.9% | 36.9% | 36.9% | 36.9%

A indicacdo do numero de cursos de agua da origem a densidade hidrica. Para estas ribeiras, a
densidade hidrica foi de 15.03 para Sdo Jodo, 18.02 para Santa Luzia e 14.82 para a ribeira de
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Jodo Gomes. O coeficiente de torrencialidade, para a mesma sequéncia é de 44.94, 50.72 e
40.55, indicando a torrencialidade do escoamento, que assume valores significativos.

A sinuosidade das ribeiras tem valores relativamente baixos, o que indica pouca sinuosidade,
no entanto, em todas as ribeiras existem trogos onde este valor é muito alto, razdo pela qual,

estes devem ser alvos de atengéo e monitorizagéo.
e Acudes

Para a definicdo dos acudes foi tido em conta os efeitos da aluvido de 2010, 0 EARAM, estudos
feitos nalguns paises, em especial no Japdo, China, Taiwan e Austria e a metodologia
desenvolvida em Lien (2003), apoiada em outra bibliografia especializada.

Com efeito, o volume de material sélido constatado e a controlar nas ribeiras e a sua distribuicao
geografica, determinou a colocacéo de quatro acudes em cascata, com o0 comportamento de um
crivo, sendo que as aberturas do conjunto apertam de montante para jusante. Para se estabelecer
0 nimero e as dimensdes dos acudes tiveram-se em conta os fatores técnicos e econémicos,
principalmente, as condi¢cdes apresentadas pelas ribeiras e a analise custo-eficacia/beneficio

tendo em conta o volume e dimensdo dos solidos a reter.

Para o espagamento entre os elementos verticais foi, igualmente, tomado em conta a dimenséo
dos blocos afluentes ao agude. Segundo Lien (2003) para valores de b/Dmax <2, consegue-se
uma reducdo de pelo menos 50% do caudal maximo de torrente (Figura 5.2). Grande parte da
bibliografia da especialidade remete para valores entre 1.5 e 2 para esta relacdo, sendo ainda

admissivel valores de 1 a 5. Efetivamente, para estes acudes, a relacéo foi: b/Dmax <2.

1.0
)

i I
i I
| I
: I

0 | A | |
0 1 2 3

Bf D

Figura 5.2: Diminuig8o de descarga de sedimentos, Q; (adaptado de Lien, 2003)
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A eficiéncia de cada acude (Figura 5.3) é dada através da relacdo entre a quantidade estimada
de material sélido retida na albufeira e a quantidade desse material ali afluente. Para a ribeira
de Santa Luzia observa-se valores de eficiéncia nos dois 1°s acudes proximos dos 20%, sendo
que no terceiro esse valor chega a 34 % e para o quarto ronda os 25%. N&o obstante estes
valores, a eficiéncia pode chegar a valores muito maiores em funcdo da diminuicdo das
aberturas por introducdo de barras de aco a diferentes alturas nas ranhuras existente para o

efeito, na fase de exploragdo, conforme descrito nas respetivas fichas de inventario.

Eficiéncia de retencao de material sélido nas trés ribeiras

Al Meédia A5 A7 A8 Média A4 A2 Al Meédia

40,0%

30,0%

N
o
o
xX

’

=
o
o
X

’

Percentagem de retidos

0,

N
N

Santa Luzia | Sao Joao | Jodo Gomes

Figura 5.3: Eficiéncia dos agudes construidos nas trés ribeiras do Funchal

Para a ribeira S&o Jodo a eficiéncia apresenta valores mais modestos. Tal deve-se ao facto de a
linha de &gua onde se construiram os acudes ser maior transversalmente que as duas outras
ribeiras e o préprio vale ser menos encaixado, apresentando neste troco a forma de U. Contribui
também a localizagdo das estruturas, onde a capacidade de retencdo fica limitada, e ainda a
dimensdo das aberturas. O acude mais a montante possui aberturas de 3.7 metros travando
apenas 0s blocos maiores, enquanto o0 mais a jusante, apesar de ter aberturas de 1,0 metros, tem
uma albufeira pequena e os acudes imediatamente a montante retém quantidades apreciaveis de

sedimentos ali afluentes.

Na ribeira de Jodo Gomes, a eficiéncia das varias estruturas é significativa, sendo o acude A3

0 mais eficiente, retendo cerca de 40% do material afluente. Nesta ribeira, assim como na de
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Santa Luzia, a eficiéncia pode ainda subir com a introducdo de barras de ago nas ranhuras

existentes nos pilares.

A eficiéncia média para cada ribeira é de 23.9%, 11.6% e 32.7% para as ribeiras de Santa Luzia,
Séo Jodo e Jodo Gomes, respetivamente, podendo ser aumentada nas ribeiras de Jodo Gomes e

Santa Luzia, conforme descrito anteriormente.

As estruturas construidas apresentam condic¢Ges de fundacdo diferentes. Na ribeira Sdo Jodo
esta € apoiada em estacas devido ao depdsito aluvionar apresentar espessuras apreciaveis, na
ordem dos 20.0 metros. Nas outras duas ribeiras a fundacdo apoia-se num maci¢o rochoso,

dispensando estacas, sendo portanto uma fundacgéo direta.

Também para os pilares a geometria € idéntica para as ribeiras de Santa Luzia e Jodo Gomes,
apresenta uma geometria trapezoidal modificada. Na ribeira Sdo Jodo, a forma dos pilares é

retangular, mas chanfrada em circulo a montante e protegida com chapas metélicas.

Os principais materiais empregues nestas obras, para a ribeira Sdo Joéo foi 0 C30/37 XC4 ClI
0,4 Dmax50 S3 para os elementos de betdo armado e C16/20 X0 Cl 1,0 para regularizacdo,
sendo que o a¢o foi 0 AS00NR SD (em vardo) e aco S275 (em perfis metalicos). Para as outras
duas ribeiras, foi empregue na estrutura central e encontros em L, 0 C40/50;XC4;CL0.4, com

aplicacéo de fibras metalicas de ago numa dosagem de 30 kg/m? de bet4o, 0 aco foi o0 AS00NR.

5.2 Medidas estruturais e nao estruturais complementares

As obras de mitigacao de cheias contribuem para o controlo do volume de &gua afluente a linha
principal de encaminhamento, permitem o controlo da evolucéo morfolégica do curso de agua,
permite ainda uma reducdo do transporte do caudal sélido e previne a erosdo das margens e

leito do curso de agua.

Afiguram-se de relevancia maior as questdes relacionadas com a erosao, uma vez que esta, no
sentido estrito, pode ser entendida como a desagregacdo e o transporte de material sélido
proveniente dos solos e rochas da litosfera e que sdo levados para além da fronteira considerada.
Para minimizar este fator, e consequentemente 0s expostos anteriormente, apresentam-se,
seguidamente, algumas medidas estruturais e ndo estruturais, como complementos as ja

implementadas. No entanto, torna-se necessaria a ponderacdo da utilizacdo deste tipo de
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solucdo, tendo em conta que pode causar impacto ambiental significativo como também

influenciar os custos da sua construcdo e manutencao.

5.2.1 Medidas nio estruturais

Como principais medidas ndo estruturais encontram-se a reparacao e restituicdo da vegetacao
nas bacias hidrogréaficas, principalmente nas zonas adjacentes a rede hidrografica, o controlo da
exposicdo ao risco, através da criagdo de uma carta de risco, onde se encontre devidamente
cartografadas as areas mais vulneraveis e a criacdo de sistemas de previsdo. A formacdo e
informac&o ao publico, também podem ser encaradas como medidas ndo estruturais e com

extrema relevancia para a implementacao da seguranca.

5.2.2 Medidas estruturais (Colombo et al., 2002)

De entre muitas medidas estruturais suscetiveis de serem implementadas para a mitigacdo dos
efeitos das aluvibes, destacam-se as estruturas de protecdo transversal e de protecdo

longitudinal. A seguir exemplificam-se algumas destas estruturas.

Barragens

As barragens com enquadramento neste tipo de vales podem ser de gabides, de pedra cimentada,

de madeira e pedras e barragens parede.

As barragens de gabides (Figura 5.4a) sdo constituidas por caixas em rede metalica, preenchidas
por pedras com dimensdes pequenas. Podem ser adotadas ao longo da rede. O impacto

ambiental é reduzido, pois permite que a vegetacdo se desenvolva.

As barragens de pedra cimentada (Figura 5.4b) podem ter dimensBes consideraveis por
apresentar grande rigidez e robustez. Adaptam-se as diferentes condi¢des morfologicas do canal

e hidrodindmicas do escoamento.
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Figura 5.4: (a) - Barragem de gabides. (b) - Barragem de pedra cimentada

As barragens de pedra e madeira (Figura 5.5a) resistem a agua e em geral, sdo inferiores a 2.0
metros de altura. Tém impacto ambiental baixo e sdo recomendadas para afluente da rede

hidrografica ou para as zonas mais altas da linha principal por ser de baixo fluxo de agua.

As barragens parede (Figura 5.5b) sdo formadas por pedras de grandes dimensdes, arrumadas
em forma de parede com alturas ndo superiores a 2.0 metros. S&o recomendadas para afluentes
da rede hidrografica ou para as zonas mais altas da linha principal por ser de baixo fluxo de

agua e tém impacto ambiental baixo.

Figura 5.5: (a) - Barragem de pedra e madeira. (b) - Barragem parede

Soleiras Transversais

A implementacdo de soleiras tem a finalidade de dissipar a energia do caudal liquido,

diminuindo assim a erosdo do leito do canal. Podem ser construidas em betéo, pedra, gabides
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ou madeira, no entanto, a utilizacdo do betdo € desaconselhada a favor dos materiais naturais

por estes causarem menor impacto ambiental e ter maior equilibrio no ecossistema.

As soleiras transversais ou travessdes sdo usadas em cursos de dgua de montanha e tém como
principal funcdo controlar a erosdo do fundo e das margens do canal e evitam deposicOes
generalizadas de material sélido a jusante (Cardoso, 1998). Ainda atuam como controladores
do escoamento liquido, o que se torna eficiente até determinada altura do escoamento.

Esporoes

by

Os espordes sdo pequenos diques executados junto a margem do extradorso do canal
construidos em trocos com declive baixo. S&o feitos para minimizar a erosdo localizada,
dissipar a energia e recriar a sinuosidade natural do curso de dgua. O material retido nos

espordes apresenta a vantagem de criar bancos naturais que protegem as zonas para jusante.

O numero de espordes a executar dependem do seu comprimento, das caracteristicas hidraulicas
do escoamento e da quantidade estimada de detritos transportados. Em geral, estas estruturas
estédo parcialmente ou totalmente submersas, o que produz impacto ambiental baixo. De entre
as varias variantes, apresentam-se através das (Figura 5.6a) e (Figura 5.6b) esporfes de betdo

ou de pedras cimentadas e naturais.

Figura 5.6: (a) - Espordes de betdo ou de pedras cimentadas. (b) - Espordes naturais
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Revestimento do Canal

A protecdo do canal de escoamento contra a erosdo do seu leito pode ser conseguida através do
revestimento do canal. A esta regularizacao esta associado um acreéscimo da vazao garantindo
o0 transporte de sedimentos, evitando assim o assoreamento de material sélido. Este tipo de
execucao é recomendado para zonas urbanas e locais sujeitos a fluxos torrenciais. Tem grande
impacto ambiental, que pode ser atenuado com o tipo de materiais empregues na sua construcao.

Alternativamente ao betdo, pode ser utilizado madeira, pedras e/ou gabides.

Muros de Canalizacéo

Os muros de canalizacdo (Figura 5.7 a e b) sdo construidos para protecao longitudinal da linha
de agua principal e em casos pontuais no encabecamento de afluente a esta. Em geral, a
construcdo destes muros € indicada para as zonas médias-baixas da bacia hidrografica onde,
tendencialmente se concentram as populacdes. Como principal funcdo destas obras, temos a
protecdo das margens e minimizacdo do transbordo do canal. Outras funcGes podem ser o
desvio de agua para fins multiplos, como por exemplo, a corre¢do e regularizacdo de trechos
problematicos do canal, aproveitamento hidroelétrico e fins agricolas.

Tem um impacto ambiental significativo nas zonas superiores porque alteram o curso natural e
consequentemente a sua sinuosidade. Também dificultam o desenvolvimento da vegetacao
atraves da prépria estrutura, sendo que esta dificuldade de desenvolvimento pode ser atenuado
com a introducdo de materiais naturais. Alternativamente, nestas zonas, podem ser introduzidos

muros em “pedra seca” (Figura 5.7 b) ou pequenos espordes, como apresentados anteriormente.

Relativamente aos materiais, necessariamente terdo que ser empregues o betdo, pedras
cimentadas (Figura 5.7a) ou tijolos de cimento nas zonas urbanas, provocando baixo impacto.

Nas zonas médias-altas é recomendada, tanto quanto possivel, a utilizacdo de materiais naturais.
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Figura 5.7: (a) - Muros em pedra cimentada. (b) - Muro em pedra

5.3 Conclusoes finais

As estruturas de contencdo de caudal sélido, nomeadamente de torrentes de blocos, tém sido
objeto de muita investigacdo e de varios estudos nas Gltimas décadas, tendo sido feitos varios
ensaios experimentais em modelo reduzido e alguns a escala real (watanabe et al.,1980), (Lien,
2003). As solugbes implementadas no passado, para as linhas principais eram construidas em
betéo e na maioria dos casos tinham utilidade deficitéria, devido ao seu perfil tipo e por serem
obras pequenas, em geral, e com capacidade de armazenamento reduzido, acabavam colmatadas

por sedimentos finos durante as cheias, mesmo com periodos de retorno baixos.

Hoje em dia, as solugfes mais utilizadas para este fim e que reinem mais consenso entre 0s
investigadores sdo as barragens descontinuas com aberturas, que podem ser materializadas de
varias formas e que permitem a passagem do escoamento, portanto sem controlo do caudal
liquido, e blocos até diametros pré-estabelecidos e retendo os blocos de dimensdo superior.
Habitualmente sdo construidos em cascata e com aberturas maiores a montante. Na sua
exploracdo, um aspeto determinante para o bom funcionamento é a limpeza regular das
respetivas albufeiras.

Para a concretizacdo e implantagdo das estruturas de retencdo de material solido torna-se

premente, na fase preliminar, as visitas de reconhecimento as &reas de intervencdo para a
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afericdo das caracteristicas e condicionamentos fisicos, da geomorfologia e das condicGes
hidraulicas.

Com efeito, apds varias aluvides que assolaram a RAM, em particular a que ocorreu a
20/02/2010 e que fustigou a costa sul da ilha, onde se localizam as ribeiras alvo de estudo neste
trabalho e onde esta concentrada a maior parte da populagdo residente, levou as entidades
oficiais a um estudo rigoroso sobre as bacias hidrograficas mais afetadas. Este estudo foi
realizado para cinco ribeiras da vertente sul da ilha: ribeira da Tabua, ribeira da Ribeira Brava,
ribeira Sdo Jodo, ribeira de Santa Luzia e ribeira de Jodo Gomes e foi executado pelo consorcio
constituido pela UMa, LREC e IST e culminou no EARAM.

O estudo supra referido teve como proposito avaliar e caracterizar os riscos inerentes a eventos
meteoroldgicos propiciadores deste tipo de cheias repentinas. Estabelecer, também, os
principios orientadores que devem nortear as intervencgdes para defesa contra os seus efeitos e
adquirir elementos que permitam justificar os investimentos na protecdo das populagdes e

infraestruturas.

O EARAM foi elemento chave para a decisdo de construir os agudes nas trés ribeiras do Funchal
e preconiza outras correcdes ao longo das principais linhas de &gua e na respetiva bacia

hidrogréafica.

O periodo de retorno considerado foi de 100 anos. Para este valor foi tido em conta a dimensao
dos acudes de retencdo de sedimentos e 0s riscos associados ao transbordamento das ribeiras,

principalmente no tecido urbano do Funchal.

Para a concecdo geral das estruturas foi feita a analise das caracteristicas e dos condicionantes
fisicos, geomorfoldgicos e hidraulicos das bacias e o dimensionamento das aberturas levou em
conta a metodologia exposta por Lien (2003) e o facto de se prever o conjunto de quatro agudes
em cascata, tendo em conta que este dimensionamento € integrado e tem em conta o efeito do

conjunto.

A solucdo encontrada para as trés ribeiras foi igual, isto é, a construcdo de solucdes
descontinuas tipo pilar. Na base dos pilares encontra-se uma viga de encabecamento, que no
caso das ribeiras de Santa luzia e Jodo Gomes serve de fundacao, visto esta ser direta. Na ribeira

S&o Jodo encabeca as estacas de fundacéo e os pilares.
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Para o tempo de retorno considerado, as solugdes construidas s&o, efetivamente uma mais-valia
para a seguranga que se propOe alcancar, desde que se assegure a manutencdo prevista em
projeto, como sendo as limpezas periddicas e sempre que se exijam, através dos acessos que se

incluem nos varios agudes.

Né&o obstante a solucdo para as trés ribeiras ser igual, verificam-se algumas variantes na sua

construcdo ao nivel dos elementos verticais.

Deste modo, para as ribeiras de Santa Luzia e Jodo Gomes foram construidos pilares de sec¢éo
trapezoidal modificada, variando portanto a sua sec¢do em altura. No que concerne as aberturas,
foram calculadas conforme a metodologia apresentada em 4.2.1, sendo possivel a diminuigdo
das mesmas aberturas com a introducdo de barras de aco colocadas a diferentes alturas
adequando as dimensdes das aberturas as condi¢des de retencdo de material sélido efetivamente

observadas e monitorizadas.

Na ribeira S&o Jodo, estes elementos tém seccdo igual em toda a sua altura, chanfrados em
circulo a montante e protegidos com chapas metélicas para absorcdo da forca de impacto,
protegendo assim a estrutura do elemento em betdo armado. Para as outras duas ribeiras, a

prépria configuracdo do elemento dissipa esta forca.

Nas ultimas décadas, investiu-se em varias medidas nas linhas de agua da RAM, nomeadamente
a sua canalizagdo no seio urbano, a inclusdo de travessdes em varios trogos, desassoreamento
de secgbes consideradas criticas, entre outras, com o propdsito de regularizar estas mesmas
linhas de agua. Nos tempos mais recentes, e consequéncia de intempéries severas, 0
investimento foi aumentando consideravelmente, reforcando a seguranca das populacdes e seus
bens. Apds a aluvido de 20/02/2010, este investimento tornou-se mais volumoso com a
construcdo dos agudes situacdo retratada nesta dissertacdo e nas fichas de inventario colocadas

no anexo V.

A presente dissertacdo focaliza-se no estudo dos agudes implementados nas trés principais
ribeiras do Funchal, os mesmos, foram identificados e analisados, num total de 12 acudes,
perspetivando-se a implementacdo em outras ribeiras da RAM.

A base de dados criada pretende ser uma coletdnea de informacdo sobre os agudes com
aplicacdo em zonas criteriosamente selecionadas, construidos nas ribeiras mencionadas. Nesse
sentido, surgiu a necessidade de desenvolver uma ficha de inventario, por forma a possibilitar

uma descrigéo simples dos diversos casos alvos deste estudo.
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5.4 Recomendacgdes e desenvolvimentos futuros

5.4.1 Recomendacoes

A grande altitude média da ilha com orografia acentuada, associada a elevada pluviosidade nas
zonas de maior cota, confere ao agente exdgeno, &gua, uma grande capacidade modeladora do
relevo. Assim, para complementar as obras instaladas nas ribeiras e estudadas aqui, apresenta-

se algumas sugestdes em funcao dos resultados obtidos e da analise do projeto.

Este contexto inicia-se pela necessaria manutencdo das varias estruturas e seus componentes.
Também pelas limpezas e desassoreamento das respetivas albufeiras de retencéo de solidos, e
ndo menos importante, a garantia de acesso as mesmas. Alias, este aspeto foi previsto nos varios
projetos. Na ribeira de S&o Jodo com um caminho na margem direita e que sobe a cota de
coroamento do acude, garantindo o funcionamento deste. Nas ribeiras de Santa luzia e Jodo

Gomes 0 acesso aos acudes de montante é efetuado pelo interior dos varios agudes.

N&o obstante a sinuosidade das trés ribeiras apresentar valores relativamente baixos, existem
trechos em que este pardmetro assume valores consideraveis, 0 que leva a grande erosédo no
extradorso das curvas do leito. Aqui, como sugestdo, poderdo ser construidos espordes, como
apresentados na Figura 5.6a, alternativamente, a opcéo pode passar pela construgcdo de um muro

de canalizag&o.

Relativamente aos afluentes, a implementacao de estruturas de retencao ligeiras serd uma forma

complementar e de diminui¢do de detritos ao canal e aos proprios agudes.

Outra forma preventiva passa pela promocéo do coberto vegetal que, para além de reter grandes

quantidades de &gua, retém as massas solidas evitando o movimento e deslizamento destas.

A inventariacdo das zonas suscetiveis de deslizamentos e ocupacdo do leito de cheia, através
de levantamentos e elaboracdo de cartas de risco serd de grande importancia para a prevencao

e seguranga em caso de cheias.

Por fim, os sistemas de alerta complementados com informacéo e formacéo das populagdes e

sensibilizag&o para o perigo.
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5.4.2 Desenvolvimentos futuros

Cumpridos os objetivos inicialmente propostos para a elaboragéo desta dissertacao, entende-se
que existe algo a aperfeicoar e a registar para melhorar futuramente a base de dados agora criada

em modelo de fichas técnicas.

A referida base de dados encontra-se 0 mais completa possivel nesta fase, no entanto carece de
tempo para o seu alargamento visto a exploragdo das estruturas executadas ser ainda muito
precoce, na medida em que, ainda ndo foram posta “a prova” por eventos meteorologicos
rigorosos como aquele que originou a decisao de construir tais estruturas. Neste contexto, torna-
se evidente a afericdo do comportamento das obras aos varios niveis, de modo a introduzir
novos elementos que possam surgir quando assim seja exigido de forma a complementar a

informacdo agora inserida nas fichas ora produzidas.

Outra abordagem a desenvolver, passa pela extensdo da base de dados de novos acudes a

construir nestas ribeiras ou noutras da RAM.

Entende-se também que o trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacdo pode ser um
pressuposto para a informatizacao da base de dados desenvolvida, tomando-a como referéncia,
isto €, uma mais-valia, para intervencbes ao nivel da necessaria manutencdo e para o

conhecimento, visto ser uma area pouco explorada e com dados essencialmente empiricos.
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ANEXO I

Solos no concelho do Funchal e na RAM
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Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagdo e anélise comparativa.

Solos no concelho do Funchal

111 - Tecido urbano continuo

112 - Tecido urbano descontinuo

121 - Indastria, comércio e equipamentos gerais

122 - Redes viarias e ferroviarias e espagos associados
123 - Areas portuarias

124 - Aeroportos e aerédromos

131 - Areas de extraccdo de inertes

132 - Areas de deposic3o de residuos

133 - Areas em construgio

141 - Espacgos verdes urbanos

142 - Equipamentos desportivos, culturais e de lazer e zonas histéricas

212 - Culturas temporarias de regadio

221 - Vinhas

222 - Pomares

231 - Pastagens permanentes

241 - Culturas temporarias efou pastagens associadas a culturas permanentes
242 - Sistemas culturais e parcelares complexos

243 - Agricultura com espagos naturais e semi-naturais

244 - Sistemas agro-florestais

311 - Florestas de folhosas

312 - Florestas de resinosas

313 - Florestas mistas

L

321 - Vegetag3o herbacea natural

322 - Matos

324 - Florestas abertas, cortes e novas plantacdes

332 - Rocha nua

333 - Vegetac3o esparsa

Carta detalhada de uso de solos do concelho do Funchal.
(Adaptado do Plano de Gestdo da Regido Hidrografica (PGRH) do Arquipélago da Madeira (Nemus, Hidromod,
2014))
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Anexo | — Solos no concelho do Funchal e na RAM.

Solos RAM

m

Equidistancia das curvas de nivel: 200 m

UNIDADES-SOLO DOMINANTES NAS ASSOCIAGCOES
ASSOCIACOES DE SOLOS CORRESPONDENTES

“FLUVISOLS® (FL)
“Eutric Fluvisols® (FLe) = FlLe

“Dystric FIUviSOIs” (FLE) = FLG sormumnmmimmmmissninns D

"ARENOSOLS ® (AR)
"CAlCaric ArGNOSOIS"™ (ARE) = ARGE woeermsmmmmssmssssnisn D ‘

'ANDOSOLS * (AN)

“Umbdric Andosols™ (ANU) = ANut & ANU24 seecimmmsen D

“Vitric Andosols™ (ANz) — AN21 @ ANZ10 wcmmemnn D
"CALCISOLS™ (cL)

"Haplic Calcisols”™ (CLA) = CLAT O CLA2 rummmn D
*CAMBISOLS” (¢M)

“Eutric Cambisols”™ (CMe) = CMet a CMoo

“Dystric Cambdisols”™ (CMd) = CME1 @ CMES wromrimen
“Humic Cambisols”™ (CMu) = CMu1 8 CMY10 smvwimmnn -
"Chromic Cambisols” (CMx) = CMx1 3 CMx22 wee

“Vortic Cambisols™ (CMy) = CMy s

“VERTISOLS™ (VR)

“Eutric Vortisols™ (VRe) = VRe1 @ VR s - [:]
"PHAEOZEMS" (PH)
“Haplic Phaoozoms™ ( PHA) = PHAT 3 PHA1D wernmnn D

TERRENO ROCHOSO
Torrono Rochoso £utrico (TRe) = YRel a TRe7 - E

Torrono Rochoso Districo (TRd) = TRA1 0 TRE2 -

TERRENO ACIDENTADO

Toreono Acidentado Eulrico (TAe) = TAe surmimimns D
T0re0n0 Acidontado Districo (YAG) =TAG «wumemune D
DEPOSITO OE PRAIA
ACUMULACOES SALINAS E
AREAS DE ACESSO MUITO DIFICIL .vvvvvvricrrcssmencmsssins M 7////%

Carta de Solos da Madeira
(Carta de Solos da Ilha da Madeira, 1992)
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ANEXO 11

Formas de calculo do tempo de concentracdao de uma

bacia hidrografica
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All.1 - Método baseado na velocidade de escoamento

O método baseia-se na divisdo da bacia hidrografica em sub-bacias com caracteristicas
homogéneas de declive e cobertura, estimando-se o0 tempo de escoamento a partir da velocidade

média do escoamento superficial através da seguinte formula, (Lencastre e Franco, 2006):

L;

ti = ————
£7 3600 - v;

(Equacdo All.1)

Em que:

ti - tempo de escoamento para o troco i (h);
Li - comprimento do trogo i (m);
vi - velocidade média do escoamento superficial para o trogo i (m/s).

Em canais bem definidos, a velocidade média do escoamento pode ser calculada a partir de
férmulas de escoamento em superficie livre e regime uniforme, como por exemplo, a equacgédo
de Gauckler-Manning-Strickler. Simplificadamente, na préatica, pode recorrer-se a expressao

All.2 para determinar-se a velocidade média.

vi=w- Vi (Equacdo All.2)

Em que:

i - declive (m/m);
w - coeficiente obtido por simplificacdo da equacdo de Gauckler-Manning-Strickler. @ toma o
valor de 4.91 em superficies ndo pavimentadas e 6,19 em superficies pavimentadas.

De um modo geral, este parametro pode ser tirado do dbaco da figura All.1 ou do quadro All.1

abaixo representados.
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Anexo Il - Formas de calculo do tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica.

Declive (%)

1,0 )
o //
B/

004 0,08 0,1 0,2 03 0,4 08 1,0 2 1.4 8

Velocidade (m/s)

Figura All.1: Velocidade do escoamento superficial em funcéo do declive e da ocupagéo do solo, (Lencastre e
Franco, 2006).

Quadro All.1: Velocidade do escoamento superficial para diferentes ocupagdes do solo e declives, (Chow et al.,
1988).

Declive (%)
0-3 4-7 8-11 | 12-15
Canal natural mal definido | 0-06 | 06-12 | 12-21| >21
Florestas 0-05|05-08|08-10| >1,0
Pastos 0-08(08-10|10-13| >13
Terrenos Cultivados 0-09|09-14|14-17| >17
Terrenos pavimentados | 0-26 | 26-41|41-52| >52

Tipo de cobertura

Finalmente, o tempo de concentragdo da bacia é dado pela soma dos tempos de escoamento em

cada trogo, conforme a expressao:

1oL
tc = 3600 . Zv—l (Equacéo AlL3)
=
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Em que:

tc - tempo de concentracdo da bacia (h);
n é o numero de trocos considerados.

All.2 - Método do Soil Conservation Service

O método desenvolvido pelo Soil Conservation Service do departamento de agricultura dos
EUA relaciona o tempo de concentracdo da bacia com o tempo de resposta da mesma atraveés

da expressdo seguinte, (Methods e Durrans, 2003):

tc = 1,67 - tr (Equagdo All.4)
Onde:

tc - tempo de concentragdo da bacia (h);
t - tempo de resposta da bacia (h).

O tempo de resposta da bacia, em horas, provém da equacdo a seguir explicitada, (Methods e
Durrans, 2003):

0,7
2,587 - 108 - 1?% =l )
tr = —0E (Equacdo AllL5)
1900 - iy

Com:

tr - tempo de resposta da bacia hidrografica (h);
CN - nimero do escoamento;

L - comprimento da bacia hidrogréfica (m);

imb - declive médio da bacia hidrografica (%).

Para o declive médio da bacia hidrografica usa-se a férmula proposta em (Mata-Lima et al.,
2007) ou (Agriculture, 1997):

. 100-L,-1
imp = # (Equacio AlL6)

Onde:

imy - declive médio da bacia hidrografica (m);
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Anexo Il - Formas de calculo do tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica.

L. - comprimento total do desenvolvimento das curvas de nivel (m);
Ic - equidistancia entre as curvas de nivel (m);
A, - area da bacia (m?).

O numero do escoamento, CN, relaciona e descreve o comportamento hidrolégico dos varios

tipos de solo, a sua utilizacao e as condi¢des de superficie (Correia, 2007).

O valor de CN varia no intervalo [0, 100]. Para CN = 0, temos solos com elevada condutividade

hidraulica e para CN = 100 os solos sdo impermedaveis. Assim, este parametro mostra a

capacidade da bacia hidrografica em gerar escoamento superficial.

Segundo Lencastre e Franco (2006) o Soil Conservation Service classifica os solos, quando

completamente humedecidos, em quatro grupos, conforme o quadro All.2.

Quadro All.2: Classificagio dos solos segundo o Soil Conservation Service

Tipo A

Tipo B

Tipo C

Tipo D

o Potencial de
escoamento
superficial baixo

e Solos com elevada
transmissividade

e Areias profundas
com drenagem boa
Ou excessiva

¢ Potencial de
escoamento
superficial abaixo
da média

e Solos com
transmissividade
média

e Solos

medianamente
profundos, com
textura
moderadamente
finae
moderadamente
grosseira, e
medianamente
drenadas

e Potencial de
escoamento
superficial acima
da média

e Solos com
transmissividade
baixa

e Solos com
camadas
impermeaveis
subjacentes e solos
com textura
moderadamente
fina

e Potencial de
escoamento
superficial elevado

e Solos com
transmissividade
muito baixa

e Solos argilosos
expansiveis, solos
com o nivel
freatico
permanentemente
préximo da
superficie e solos
com substratos
impermeaveis a
pouca
profundidade
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O Soil Conservation Service apresenta os nimeros de escoamento (CN) para as condi¢des de
humidade AMC-I1, para os tipos de solo do quadro All.2 e para as diferentes utilizacdes do solo

no quadro All.3, infra representados.

No quadro All.4 sdo apresentados os valores de CN para bacias hidrogréaficas rurais.

Quadro All - 3: Valor do nimero de escoamento, CN, em bacias urbanas e suburbanas para as condigdes de
humidade AMC-II e diferentes utilizacdes do solo. (Lencastre e Franco, 2006)

Tipo de solo
AlB|lcCc|D

Utilizagdo ou cobertura do solo

Terras lavradas:

— ndo cultivadas 72 1811|8891
— cultivadas 62 | 71|78 |81
Pastagens:
— pobres 68 | 79 | 86 | 89
— boas 39 | 61|74 80
Prados em boas condigdes 30 |58 | 71|78
Florestas:
— pouco densas 45 | 66 | 77 | 83
— densas 25 | 55|70 | 77
Espacos abertos, relvados, campos de golfe, cemitérios, etc.:
— em boas condigdes: cobertura com 75% ou mais de relva 39 61|74 |80
— fracas condic@es: cobertura com 50% a 75% de relva 49 | 69 | 79 | 84
Areas comerciais (85% de impermeabilizacéo) 8992|194 |95
Zonas industriais (72% de impermeabilizacéo) 8188|9193
Zonas residenciais:
Tamanho dos lotes (média) (m2) Imper. (média) (%)
500 65 77 | 8590 | 92
1000 38 61 | 75|83 | 87
1300 30 57 |72 |81 |86
2000 25 54|70 |80 | 85
4000 20 51|68 |79 |84
Lotes de parques pavimentados, telhados, passeios, etc. 98 | 98 | 98 | 98
Ruas, estradas:
— pavimentadas, com sarjetas e coletores 98 | 98 | 98 | 98
— empedradas 76 1 85|89 |91
— terra batida 72|82 |87 |89
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Quadro All - 4: Valor de CN, em bacias rurais para as condi¢fes de humidade AMC-11 e diferentes utilizacfes

do solo, (Mata-Lima, 2007)

Utlllzagaé) ou Icobertura Condicdes de superficie Tipo de solo
0 SOI0 A B C D
Solo lavrado 77 | 86 | 91 | 94
Segundo o maior declive 64 | 76 | 84 | 88
Cultura arvense Segundo as curvas de nivel 62 | 74 | 82 | 85
Segundo as curvas de nivel 60 | 71 | 79 | 82
em terragos
Segundo o maior declive 62 | 75 | 83 | 87
Rotacao de cultura Segundo as curvas de nivel 60 | 72 | 81 | 84
Segundo as curvas de nivel 57 | 70 | 78 | 82
em terragos
Pobre 68 | 79 | 86 | 89
Normal 49 |69 | 79 | 84
Boa 39 | 61 | 74 | 80
Pastagem Pob(e - Segundo o maior 47 | 67 | 81 | 88
declive
Ppbre - Segundo as curvas de 25 | 59 | 75 | 83
nivel
B,oa - Segundo as curvas de 6 |35 | 70 | 79
nivel
Prado permanente Normal 30 | 58 | 71 | 78
Zonas sociais rurais Normal 59 | 74 | 82 | 86
Pavimento permeavel 72 | 82 | 87 | 89
Estradas
Pavimento impermeavel 74 | 84 | 90 | 92
Mmto_aberta ou de baixa 56 | 75 | 66 | 91
transpiracdo
Aberta} ou~de baixa 26 | 68 | 78 | 84
transpiracdo
Floresta Normal 36 | 60 | 70 | 76
Densa ou de alta transpiragdo | 26 | 52 | 62 | 69
MU|to_den§a ou de alta 15 | 24 | 54 | 61
transpiracdo
Superficie impermeével 100 | 100 | 100 | 100
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As condicdes antecedentes de humidade do solo, AMC, segundo o Soil Conservation Service

sdo trés (Mata-Lima, 2007), assim descriminadas:

e AMC-I: solos secos, a precipitacdo registada nos ultimos cinco dias ndo ultrapassou 0s

15mm;

e AMC-II: situacdo média na época de cheias, a precipitacdo registada nos ultimos cinco

dias encontra-se entre 15mm e 40mm;

e AMC-III: solo humido, a precipitagdo registada nos Gltimos cinco dias foi superior a

40mm:;

Os valores de CN apresentados no Quadro All.3 e All.4 correspondem a condicdo AMC-II.
Quando as condic¢des de humidade do solo se aproximam dos seus limites inferior ou superior,
respetivamente AMC-1 e AMC-I11, os valores do CN deverdo ser corrigidos de acordo com as
expressdes (All.7) e (All.8), obtendo-se respetivamente CNI e CNIII, (Lencastre e Franco,
2006); (Methods e Durrans, 2003).

4,2-CNII

CNT =16 "0,058 - CNII (Equagéo AlL7)

23-CNII

CNIIL = 15073 eIl (Equaco AlL8)

Em geral, os caudais de ponta de cheia para frequéncias de ocorréncia elevadas, sdo calculados
com o valor do nimero de escoamento de AMC-I11, (Lencastre e Franco, 2006).

Se a bacia ndo for homogénea em termos de solos e condi¢Ges de cobertura, 0 CN deve ser a
média ponderada dos CNi que correspondem as varias areas homogéneas em que é possivel
dividir a bacia, ou seja:

n CNi- Ai

(N = —F—— Equacio All.9
A (Equaca )

Onde,

CN - nimero do escoamento da bacia (-);
CNi - nimero do escoamento para a sub-bacia i (-);
Ai - &rea correspondente a sub-bacia i (m2).
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Anexo Il - Formas de calculo do tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica.

Observagéo:

Esta metodologia é aplicdvel com bons resultados em pequenas bacias hidrogréficas, com area
inferior a 8 Km2, sendo muito fiavel em areas completamente pavimentadas. Para bacias mistas
revela ja alguma imprecisdo no tempo de resposta, (Mata-Lima et al., 2007).

All.3 - Kirpich

Kirpich (1940) propds para o tempo de concentracdo as seguintes expressoes:

1,155
Ly~

Y IE (Equacéo All.10a)

tc = 0,0663 -

Ou

Lb0,77
tc = 0,0663 - T 0385

Ilmb

(Equacédo All:10b)

Onde,

tc - tempo de concentragéo (h);

L, - comprimento da linha de agua principal (km);

Ah - diferenga entre as cotas extremas da linha de &gua principal (km);
imp - declive médio da bacia hidrogréfica.

Observacéo:

Aplica-se a bacias rurais com canais bem definidos, com areas entre 0,005 km? e 0,5 km? e
declives entre 3% e 10%. O tempo de concentracdo deve ser 0.4 e por 0.2 em superficies

asfaltadas e em canais de betédo, respetivamente, (Akan e Houghtalen, 2003).

All.4 - Morgali e Linsley

Morgali e Linsley (1965) formularam a seguinte expressdo para o calculo do tempo de

concentracéo:
(K L3)"
tc = 0.94 W (Equacdo All.11)
m mb
Em que:

tc - tempo de concentragdo (min);
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A intensidade meédia da precipitacdo e o tempo de concentracdo sdo desconhecidos, logo a
expressao tera de ser resolvida por processos iterativos. Para o coeficiente de rugosidade, K,

usa-se o valor tirado do quadro All.5 em funcg&o do tipo de superficie.

L, - comprimento da linha de &gua principal (ft);

Kwm - coeficiente de rugosidade da formula de Morgali (-);

Im - intensidade média de precipitacao (in/h);
imo - declive médio da bacia hidrografica.

Quadro All - 5: Coeficiente de rugosidade a usar na férmula de Morgali e Linsley (Matos, 1987)

Tipologia da superficie

Valores de Km

Pavimento asfaltico

Pavimento em betéo

Solo bem compactado

Solo mal compactado

Relvado pobre e disperso

Pastagens; relva medianamente densa
Relva densa

Arbustos médios e pequenos
Arvoredo

0.012
0.014
0.02
0.03
0.03
0.04
0.06
0.08
0.20

Tipo de ocupacgéo

Valores de Km

Comercial e pequeno industrial
Residencial (denso)
Residencial (suburbano)
Parques

0.015-0.035
0.025 - 0.040
0.030 - 0.055
0.040 - 0.080

AIllLS5 - lzzard

Izzard (1946) propds a seguinte expressao para o tempo de concentracdo

1/3

K; L,
tc = 41 (0.000711/3 ) ( )
¢ t12i5) \enei,

Em que:
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tc - tempo de concentracdo (min);

Ls - comprimento da linha de agua principal (ft);

K - coeficiente de rugosidade da férmula de Izzard (-);
| - intensidade de precipitacdo (in/h);

imy - declive médio da bacia hidrografica;

(Equagéo All.12)




Anexo Il - Formas de calculo do tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica.

CN - niimero do escoamento.

A expressdo (All.11) é aplicavel em superficies revestidas com gravilha. O coeficiente de
rugosidade da formula de Izzard, K, varia em fungdo do revestimento do piso. Assim, para este

parametro € apresentado o quadro All.6 com os seguintes valores.

Quadro All. 6: Coeficiente de rugosidade da formula de Izzard (adaptado de Chow et al., 1988)

Tipologia da superficie Valores de K
Pavimento asfaltico liso 0.0070
Pavimento arenoso liso 0.0075
Pavimento em betdo 0.0120
Pavimento de gravilha 0.0600

AllL.6 - Pickering

Para o calculo do tempo de concentracdo em bacias de passagens hidraulicas, Brisa (1974)

propde a formula de Pickering, a seguir enunciada.

0.87113\*°%°
tc =| — ~
c < A > (Equacéo All.13)

Em que:

tc - tempo de concentragéo (h);
Ly - comprimento da linha de &gua principal (km);
Ah - diferenca de cotas entre as extremidades da linha de agua principal (m).

A formula de Pickering provém da formula de Kirpich com a alteracdo das unidades da

diferenca de cotas entre as extremidades da linha de &gua principal.

All.7 - Ventura

Ventura propde a seguinte expressdo
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N| =

(Equacéo All.14)

AbLb>

tc = 240(
¢ AR

Em que:

tc - tempo de concentracdo (min), com tc > 5 min;

L, - comprimento da linha de &gua principal (km);

Ay - area da bacia hidrografica (km?)

4h - diferenca de cotas entre as extremidades da linha de agua principal (m).

Observacdo:

Aplica-se a bacias naturais com tempos de concentracdo superiores a 5 minutos (Brisa, 1988).

All.8 - Schaake

Em Schaake et al., (1967) é sugerida a seguinte expressao:

0.503 92
tc = W (Equaco All.15)
m

Onde,
tc - tempo de concentragdo (min);
L, - comprimento da linha de agua principal (ft);
a - percentagem de areas impermeaveis da bacia hidrogréfica;
imb - declive médio da bacia hidrografica.
AllL.9 - Kerby

Kerby (1959) apresenta a seguinte equacao:

Ky Ly

; (Equagédo All.16)
mb

tc = 0.83

Onde,
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Anexo Il - Formas de calculo do tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica.

tc - tempo de concentragdo (min);
L, - comprimento da linha de agua principal (ft);
imp - declive médio da bacia hidrogréfica;

Kk- coeficiente de rugosidade da formula de Kerby (Quadro AllL7).

Quadro All - 7: Coeficiente de rugosidade da férmula de Kerby (Matos, 1987)

Tipologia da superficie

Valores de Kk

Impermeavel lisa

Solo compacto liso

Relvado disseminado; superficie rugosa
Pastagem; relva densa

0.02
0.10
0.20
0.40

Observacéo:

Aplica-se a bacias hidrograficas de caracteristicas variadas.
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ANEXO III

Formas de calculo do caudal de ponta de uma bacia

hidrografica
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Caudal de ponta de cheia

O caudal de ponta de cheia € um pardmetro fundamental para aferir e assegurar que o risco de
transbordo de infraestruturas ou de inundacGes de zonas mais baixas da bacia, seja admissivel,
principalmente nas areas com maior densidade populacional. Simplificadamente, este caudal
pode ser considerado como o caudal instantaneo méximo de uma dada situac&o de cheia, ou o
caudal instantdneo méximo para um dada probabilidade de ocorréncia (periodo de retorno).

Para a quantificacdo deste dado, existem varias formulagbes e podem ser divididas em trés

grupos, a seguir descritos.

v" Férmulas empiricas - menos rigorosas e por isso utilizadas em pré-dimensionamento de
infraestruturas pouco criticas. Os elementos mais importantes sdo a experiéncia

acumulada e a area da bacia;

v" Férmulas cinematicas - atende ao tempo de concentracdo e chuvada critica que origina

0 maior caudal de ponta para o tempo de concentracdo considerado;

v' Formulas estatisticas - andlise estatistica de um conjunto de valores de caudal
instantdneo maximo anual de uma estacdo hidrométrica, ou a partir dos valores de
precipitacdo medidos nos varios postos da regido, respeitantes a uma seccdo de

referéncia.

Finalmente, apresentam-se algumas formulac¢des dos grupos superiormente mencionados.

Formulacodes

A utilizacdo de formulas empiricas para a determinacdo do caudal de ponta de cheia, ndo é
muito aconselhével por ndo atender a resultados de uma probabilidade estatistica de ocorréncia.
Contudo, na situacdo em que a disponibilidade de informacdo hidrométrica néo seja suficiente
e gquando tenham sido deduzidas para bacias e regides climaticamente equivalentes, podem ser

importantes na determinagéo de cheias excecionais.

Nos quadros Alll-1 e Alll-2 apresentam-se algumas formulacGes de carater empirico ndo

cinematicas e cinematicas, respetivamente, para o céalculo do caudal de ponta de cheia
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Quadro Alll-1: férmulas empiricas para o calculo do caudal de ponta de cheia

Meétodo Eq. n° Equacao Termos da equacao LimitacGes
Qp - caudal de ponta (m®/s)
Kis - coeficiente variavel entre 0.017 e 0.800, dependendo | Aplicavel para bacias
A da categoria dos solos. Da cobertura vegetal e do relevo.
Formula de Alll-1 0, =Ky -m P-A J J hidrogréaficas cuja area seja
' - » =Kis-my b ) - - . .
Iskowski m; - coeficiente varidvel com a &rea da bacia inferior a 1000 kim?
A, - area da bacia hidrogréafica (km?)
P - precipitagio média anual (m)
Qp - caudal de ponta de cheia (m3/s)
Ay, - drea da bacia hidrografica (km2) Aplicavel para bacias
Formulade Forti | Alll-2 | @, =4, (b 500 + ) b,c - constantes que tém os valores de 2,35 e 0,5 para uma | Mdrograficas cuja area seja
Ap +125 precipitagdo maxima diaria menor que 200 mm, e os valores | inferior a 1000 km?
de 3,25 e 1,00 para uma precipitacdo méaxima diéria
compreendida entre 200 mm e 400 mm, respetivamente.
Qp - caudal de ponta de cheia (m®/s) . .
2900 Ao - Area da bacia hidrogréfica (k) Aplicavel para bacias
o = A, [ - &rea da bacia hidrografica (km
Formula de Alll-3 Qp = Ap (90 n Ab) b g hidrogréficas cuja area seja
Pagliaro inferior a 1000 km?
Qp - caudal de ponta de cheia (m®/s) Aplicavel para bacias
Formula de Alll-4 1538 Ay - area da bacia hidrogréafica (km?) hidrograficas com darea

Whistler

Op =4p- (259 T A,

+ 0,054)

entre 1000 km? e 12000 km?




Quadro Alll-2: férmulas cinematicas para o calculo do caudal de ponta de cheia

Meétodo Eq. n° Equacao Termos da equacgao Limitacoes
- 3
E¢ lad Qp - caudal de ponta (ms) Bons resultados para bacias
ormulia de _4 ia hi At 2
Alll5 C-1-4, Ay - area da bacia hidrografica (km?) hidrograficas cuja area seja
Temez = 3 C - coeficiente de escoamento da férmula de Temez inferior a 75 km2
| - intensidade média de precipitagdo (mm/h)
Qp - caudal de ponta de cheia (m3/s)
— - Aplicavel i
Férmula de 0277 K- A, - P Ay - area da bacia hidrografica (km?) plicavel para bacias
— b "u _— - hi afi
Alll-6 Qp = 056 - K - fator de ponta da bacia hidrografica idrograficas com tempo
Mockus \/t_c +0,6-t e de concentracdo até 4 horas
P. - precipitacéo util (mm)
tc - tempo de concentragéo (h)
Qp - caudal de ponta de cheia (m3/s) _ _
= By Ay Ay, - &rea da bacia hidrogréfica (ha) Aplicavel para bacias
Qp 7 . ,
Formula de David | Alll-7 480,5(0,6 .t +=) | P, - precipitagdo dtil (mm) hidrograficas com areas
N inferiores a 25 km?
tc - tempo de concentragéo (h)
tp - tempo de precipitacdo (h)
Qp - caudal de ponta de cheia (m3/s)
A, - &rea da bacia hidrogréafica (km?) Condicionado pelo
Formula de Alll-8 b = M A - parametro em fungéo da area parametro A que é fungdo
Giandotti ¢ t. - tempo de concentragéo (horas) da area da bacia

hmax - altura de precipitacdo para uma duragdo igual ao

tempo de concentracéo e um periodo de retorno (mm)




ANEXO 1V

Base de dados

Ribeiras: Sao Joao; Santa Luzia; Joao Gomes
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Anexo |V - Base de dados. Ribeira Sédo Joao.

FICHA DE INVENTARIO DOS ACUDES IMPLANTADOS NAS /47

TRES PRINCIPAIS RIBEIRAS DO FUNCHAL b

UNIVERSIDADE da MADEIRA
Designagdo da Reabilitagcdo e Regularizagao da Ribeira de S3o Jodo — Construgdo dos
Empreitada Acudes A5 a A8
Identificagdo da Acude A5
Estrutura
Concelho Funchal
Localizagao Latitude 32°41'56.30"N
Coordenadas Cota 791,50
Longitude 16°55'57.31"W

Imagem do Local

Descrigao e Aspetos Gerais

O agude A5 corresponde a uma estrutura aberta, do tipo pilar, em betdo armado nos pilares e fundagdo e em betdo ciclépico nos
encontros, em que a secgdo central de descarga (entre encontros) de caudais atinge toda a sua altura e 33,1m de largura. A
estrutura é dividida em 4 blocos - 2 para o bloco central dos pilares e 1 para cada encontro, separados por juntas estruturais na
laje de fundo, munidas de caixas de corte. Integra 8 pilares de grande inércia, construidos em betdo armado e de secgdao
retangular chanfrada a montante de forma circular de raio igual a metade da espessura do pilar. Em planta, a distribui¢do dos
pilares define um conjunto de 9 aberturas, igualmente espagadas entre os pilares, estes com 2,6m de comprimento. O
espacamento entre pilares atende a dimensdo maxima dos blocos afluentes que se estima na ordem de 1,8m, sendo portanto
de 3,7m. No entanto, a solugdo apresenta ligeiras adaptagdes relativamente as obtidas pela aplicagdo da metodologia
subjacente, de modo a melhorar os aspetos construtivos e a aumentar a robustez das estruturas. Os encontros tém paramento
vertical até a cota de coroamento, garantindo uma secgdo de descarga hidraulica acima dos pilares de 2,5m de altura e 33,1m de
largura. O encontro da margem esquerda inclui pregagens $25 A500NR com cerca de 6,0 m. Alaje de fundagdo de onde saem os
pilares tem 3,0m de espessura e constitui o macico de encabegamento das estacas, dispostas no comprimento do macigo e
distanciadas de 3,6m e na largura de 3,5m. Nos encontros, a distancia entre estacas varia em fun¢do do seu comprimento. A
jusante do macico de encabegamento existe um tapete dissipagdo de energia, com enrocamento de prote¢do e encaminhamento
de caudais em rocha s3 com as dimensdes de: D= 2,0m, Dsg = 1,0m e Dy =0,5m. O acesso é feito através do caminho existente
na margem direita, que é interrompido pelo agude. A transposi¢cdo do agude é conseguida através duma rampa a cota de
coroamento, executada com material de aterro e confinada do lado da ribeira com um muro de pedra argamassada.
Entidades Vice-presidéncia (VP) - Diregdo Regional de Infraestruturas e Equipamentos(DRIE);

Consultadas Construtora do Tamega, S.A; LREC; AQUALOGUS, Engenharia e Ambiente.
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Entidade Promotora

RAM - Vice-Presidéncia do Governo Regional

Entidade Executante

Construtora do Tamega, S.A.

Caracteristicas Gerais

Tipo/Solugdo Adotada AVA Classe RS
Distancia a foz [km] 7+200 Cota Soleira [m] 791,50
Capacidade da Albufeira [m®] 17500,000 Dpnax [M] 1,80
Comprimento Transversal [m] 54,8 Cota Coroamento [m] 804,00
Espagamento Entre Pilares [m] 3,7
Numero de aberturas [Un] 9,0Un
Caudal de Projeto [m?/s] 200
Elementos Estruturais
Pilares
Seccao (descrigcao) N2 unidades | Cota daBase Altura Espessura
Seccdo retangular chanfrada de forma [un] [m] [m] [m]
circular com chapas metalicas a montante 8,0 791,50 10,0 1,10
Encontros
Direito Esquerdo Equipamento
Largura Altura  |Comprimento| Largura Altura  |Comprimento| Monitorizagdo
[m] [m] [m] [m] [m] [m] Sim
10,0 15,5 11,50 10,0 15,5 10,17 cv
Fundacao
Tipo Estacas Macigco de Amarragdo/laje
Diametro |Comprimento|Comprimento| Largura Altura Enrocamento
Indireta [m] [m] [m] [m] [m]
0,8 12,0 43,10 10,0 3,0 Sim
Materiais
Betdo armado: Betdo C30/37 XC4 Cl 0,4 Dmax50 S3 (NP EN 206-1:2007); Aco AS00NR SD (em
Pilares |vardo) com recobrimento de 7 cm. Ago 5275 (em chapas metdlicos de 10 mm).
Betdo C16/20 X0 Cl 1,0, (minimo de 200 kg de cimento por m3) a empregar na regularizagdo e
Encontros [selagem da base das fundagdes; Betdo ciclépico tipo C20/25 com 70% de pedra s com
didametros entre 10 e 80 cm.
Betdo C16/20 X0 Cl 1,0, a empregar na regularizacdo e selagem da base das fundacdes; Betdo
Fundagso armado: Betdo C30/37 XC4 Cl 0,4 Dmax50 S3 (NP EN 206-1:2007); Aco ASOONR SD (em vardo)

com recobrimento de 7 cm, na laje de encabegamento e estacas (cofragem perdida).

Executado por: 95";‘;’4 %

Data: 14/07/2015
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Acude A5 - Desenhos de projeto
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Figura A5.1: Vista parcial de jusante do acude A5 (sem escala)
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Figura A5.2: Perfil transversal do acude A5 (sem escala)
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Acude A5 - Desenhos de projeto
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Figura A5.3: Vista de jusante do acude A5 (sem escala)
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Figura A5.4: Vista em planta do agude A5 (sem escala)




Anexo |V - Base de dados. Ribeira Sdo Joao.

Acude A5 - Registo Fotografico

Figura A5.6: Vista de montante

143



Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagdo e anélise comparativa.

Acude A5 - Registo Fotografico
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Figura A5.7: Acesso pela margem direita. Prote¢dao a montante com chapas metadlicas

Figura A5.8: Tapete de enrocamento a jusante
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Anexo |V - Base de dados. Ribeira Sdo Joao.

FICHA DE INVENTARIO DOS ACUDES IMPLANTADOS NAS /:‘:'1'?

TRES PRINCIPAIS RIBEIRAS DO FUNCHAL b

UNIVERSIDADE da MADEIRA
Designagdo da Reabilitacdo e Regularizacdo da Ribeira de Sdo Jodo — Construcdo dos
Empreitada Acudes A5 a A8
Identificagdo da Acude A6
Estrutura
Concelho Funchal
Localizagao Latitude 32°41'36.10"N
Coordenadas Cota 713,00
Longitude 16°56'40.42"W

Imagem do Local

Descrigao e Aspetos Gerais

O agude A6 corresponde a uma estrutura aberta, do tipo pilar, em betdo armado nos pilares e fundagdo e em betdo ciclépico nos
encontros, em que a secgdo central de descarga (entre encontros) de caudais atinge toda a sua altura e 43,8m de largura. A
estrutura é dividida em 7 blocos - 3 para o bloco central dos pilares e 1 para o encontro direito e 3 para o encontro oposto,
separados por juntas estruturais na laje de fundo, munidas de caixas de corte. Integra 13 pilares de grande inércia, construidos
em betdo armado e de secgdo retangular chanfrada a montante de forma circularde raio igual a metade da espessura do pilar.
Em planta, a distribuigcdo dos pilares define um conjunto de 14 aberturas, igualmente espagadas entre os pilares, estes com
2,6m de comprimento. O espagamento entre pilares atende a dimensdo maxima dos blocos afluentes que se estima na ordem
de 1,4m, sendo portanto de 2,8m. No entanto, a solugdo apresenta ligeiras adaptagdes relativamente as obtidas pela aplicagdo
da metodologia subjacente, sendo o espagamento de 2,1m. Os encontros tém paramento vertical até a cota de coroamento,
garantindo uma secgdo de descarga hidraulica acima dos pilares de 2,5m de altura e 43,8m de largura. O encontro da margem
esquerda inclui pregagens $25 AS00NR com cerca de 6,0 m. A laje de fundag¢do de onde saem os pilares tem 3,0m de espessura e
constitui o macico de encabegamento das estacas, dispostas no comprimento do macigo e distanciadas de 3,6m e na largura de
3,5m. Nos encontros, a distancia entre estacas varia em fungdo do seu comprimento. A jusante do maci¢o de encabegamento
existe um tapete dissipa¢do de energia, com enrocamento de protegdo e encaminhamento de caudais em rocha sa com as
dimensdes de: Dpay = 2,0m, Dsg = 1,0m e Dyg = 0,5m. O acesso é feito através do caminho existente na margem direita, que é
interrompido pelo agude. A transposi¢cdo do agude é conseguida através duma rampa a cota de coroamento, executada com

material de aterro e confinada do lado da ribeira com um muro de pedra argamassada.
Entidades Vice-presidéncia (VP) - Diregdo Regional de Infraestruturas e Equipamentos(DRIE);
Consultadas Construtora do Tamega, S.A; LREC; AQUALOGUS, Engenharia e Ambiente.
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Entidade Promotora RAM - Vice-Presidéncia do Governo Regional

Entidade Executante Construtora do Tamega, S.A.

Caracteristicas Gerais

Tipo/Solugdo Adotada AVA Classe RS
Distancia a foz [km] 6+700 Cota Soleira [m] 713,0
Capacidade da Albufeira [m®] 35000,000 Dpnax [M] 1,40
Comprimento Transversal [m] 94,63 Cota Coroamento [m] 725,5
Espagamento Entre Pilares [m] 2,10

Numero de aberturas [Un] 14,0 Un
Caudal de Projeto [m?/s] 210

Elementos Estruturais

Pilares
Seccao (descrigcao) N2 unidades | Cota daBase Altura Espessura
Seccdo retangular chanfrada de forma [un] [m] [m] [m]
circular com chapas metalicas a montante 13,0 713,0 10,0 1,10
Encontros
Direito Esquerdo Equipamento
Largura Altura  |Comprimento| Largura Altura  |Comprimento| Monitorizagdo
[m] [m] [m] [m] [m] [m] Sim
10,0 15,5 12,75 10,0 15,5 38,08 cv
Fundacao
Tipo Estacas Macigco de Amarragdo/laje
Diametro |Comprimento|Comprimento| Largura Altura Enrocamento
Indireta [m] [m] [m] [m] [m]
0,8 12,0 83,9 10,0 3,0 Sim
Materiais

Betdo armado: Betdo C30/37 XC4 Cl 0,4 Dmax50 S3 (NP EN 206-1:2007); Aco AS00NR SD (em
Pilares |vardo) com recobrimento de 7 cm. Ago 5275 (em chapas metdlicos de 10 mm).

Betdo C16/20 X0 ClI 1,0, (minimo de 200 kg de cimento por m3) a empregar na regularizagdo e
Encontros |[selagem da base das fundagBes; Betdo cicldpico tipo C20/25 com 70% de pedra sd com
didametros entre 10 e 80 cm.

Betdo C16/20 X0 Cl 1,0, a empregar na regularizacdo e selagem da base das fundacdes; Betdo
Fundagso armado: Betdo C30/37 XC4 Cl 0,4 Dmax50 S3 (NP EN 206-1:2007); Aco ASOONR SD (em vardo)
com recobrimento de 7 cm, na laje de encabegamento e estacas (cofragem perdida).

Executado por: rjj"mz:; % Data: 14/07/2015
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Anexo |V - Base de dados. Ribeira Sdo Joao.

Acude A6 - Desenhos de projeto

Tl

Figura A6.2: Perfil transversal do acude A6 (sem escala)
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Acude A6 - Desenhos de projeto
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Figura A6.4: Vista em planta do agcude A6 (sem escala)




Anexo |V - Base de dados. Ribeira Sdo Joao.

Acude A6 - Registo Fotografico

Figura A6.6: Vista de montante
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Acude A6 - Registo Fotografico

Figura A6.7: Acesso a albufeira a cota do encontro direito

Figura A6.8: Tapete de enrocamento a jusante
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Anexo |V - Base de dados. Ribeira Sdo Joao.

FICHA DE INVENTARIO DOS ACUDES IMPLANTADOS NAS /47

TRES PRINCIPAIS RIBEIRAS DO FUNCHAL b

UNIVERSIDADE da MADEIRA
Designagdo da Reabilitacdo e Regularizacdo da Ribeira de Sdo Jodo — Construcdo dos
Empreitada Acudes A5 a A8
Identificagdo da Acude A7
Estrutura
Concelho Funchal
Localizagao Latitude 32°41'27.43"N
Coordenadas Cota 664,00
Longitude 16°56'50.05"W

Imagem do Local

Descrigao e Aspetos Gerais

O agude A7 corresponde a uma estrutura aberta, do tipo pilar, em betdo armado nos pilares e fundagdo e em betdo ciclépico nos
encontros, em que a secgdo central de descarga (entre encontros) de caudais atinge toda a sua altura e 47,1m de largura. A
estrutura é dividida em 5 blocos - 3 para o bloco central dos pilares e 1 para cada encontro, separados por juntas estruturais na
laje de fundo, munidas de caixas de corte. Integra 19 pilares de grande inércia, construidos em betdo armado e de secgdao
retangular chanfrada a montante de forma circular de raio igual a metade da espessura do pilar. Em planta, a distribui¢do dos
pilares define um conjunto de 20 aberturas, igualmente espagadas entre os pilares. Todos os pilares tém 2,6m de comprimento.
O espagamento entre pilares atende a dimensdo mdxima dos blocos afluentes que se estima na ordem de 1,0m, sendo portanto
de 2,0m. No entanto, a solugdo apresenta ligeiras adaptagdes relativamente as obtidas pela aplicagdo da metodologia
subjacente, sendo o espagamento de 1,5m. Os encontros tém paramento vertical até a cota de coroamento, garantindo uma
secgdo de descarga hidraulica acima dos pilares de 2,0m de altura e 47,1m de largura. O encontro da margem esquerda inclui
pregagens ¢25 AS00NR com cerca de 6,0 m. A laje de fundagdo de onde saem os pilares tem 3,0m de espessura e constitui o
maci¢o de encabegcamento das estacas, dispostas no comprimento do maci¢o e distanciadas de 3,6m e na largura de 3,5m. Nos
encontros, a distancia entre estacas varia em fungdo do seu comprimento. A jusante do macico de encabegamento existe um
tapete dissipacdo de energia, com enrocamento de protecdo e encaminhamento de caudais em rocha s@ com as dimensdes de:
Dmax = 2,0m, Dsg = 1,0m e Dyp = 0,5m. O acesso é feito através do caminho existente na margem direita, que é interrompido pelo
agude. A transposicdo do agude é conseguida através duma rampa a cota de coroamento, executada com material de aterro e
confinada do lado da ribeira com um muro de pedra argamassada.
Entidades Vice-presidéncia (VP) - Diregdo Regional de Infraestruturas e Equipamentos(DRIE);

Consultadas Construtora do Tamega, S.A; LREC; AQUALOGUS, Engenharia e Ambiente.
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Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagéo e analise comparativa.

Entidade Promotora

RAM - Vice-Presidéncia do Governo Regional

Entidade Executante

Construtora do Tamega, S.A.

Caracteristicas Gerais

Tipo/Solucdo Adotada AVA Classe RS
Distancia a foz [km] 6+400 Cota Soleira [m] 664,0
Capacidade da Albufeira [m®] 33500,000 Dpax [M] 1,00
Comprimento Transversal [m] 72,60 Cota Coroamento [m] 676,5
Espacamento Entre Pilares [m] 1,5
Numero de aberturas [Un] 19,0 Un
Caudal de Projeto [m®/s] 210
Elementos Estruturais
Pilares
Seccao (descrigao) N2 unidades | Cota da Base Altura Espessura
Seccdo retangular chanfrada de forma [un] [m] [m] [m]
circular com chapas metalicas a montante 20,0 664,0 10,0 0,90
Encontros
Direito Esquerdo Equipamento
Largura Altura  |Comprimento| Largura Altura  |Comprimento| Menitorizagdo
[m] [m] [m] [m] [m] [m] Sim
10,0 15,5 12,75 10,0 15,5 12,75 cv
Fundacgao
Tipo Estacas Macigo de Amarragio/laje
Didametro |Comprimento|Comprimento| Largura Altura Enrocamento
Indireta [m] [m] [m] [m] [m]
0,8 12,0 57,1 10,0 3,0 Sim
Materiais
Betdo armado: Betdo C30/37 XC4 Cl 0,4 Dmax50 S3 (NP EN 206-1:2007); Aco ASO00NR SD (em
Pilares vardo) com recobrimento de 7 cm. Ago S275 (em chapas metalicos de 10 mm).
Betdo C16/20 X0 Cl 1,0, (minimo de 200 kg de cimento por m3) a empregar na regularizacdo e
Encontros [selagem da base das fundagdes; Betdo ciclépico tipo C20/25 com 70% de pedra sd com
didmetros entre 10 e 80 cm.
Betdo C16/20 X0 Cl 1,0, a empregar na regularizagdo e selagem da base das fundacgdes; Betdo
Fundacdo armado: Betdo C30/37 XC4 Cl 0,4 Dmax50 S3 (NP EN 206-1:2007); Aco A500NR SD (em vardo)

com recobrimento de 7 cm, na laje de encabegamento e estacas (cofragem perdida).

Executado por: .r\;'f;')m;’c %

Data: 14/07/2015
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Anexo |V - Base de dados. Ribeira Sdo Joao.

Acude A7 - Desenhos de projeto
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Figura A7.1: Vista parcial de jusante do acude A7 (sem escala)
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Acgude A7 - Desenhos de projeto
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Anexo |V - Base de dados. Ribeira Sdo Joao.

Acude A7 - Registo Fotografico
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Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagdo e anélise comparativa.

Acude A7 - Registo Fotografico
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Figura A7.7: Passagem jusante/montante (e vice-versa) a cota superior e a direita
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Figura A7.8: Tapete de enrocamento a jusante
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Anexo |V - Base de dados. Ribeira Sdo Joao.

FICHA DE INVENTARIO DOS ACUDES IMPLANTADOS NAS /41"'1?

TRES PRINCIPAIS RIBEIRAS DO FUNCHAL .

UNIVERSIDADE da MADEIRA
Desighagdo da Reabilitagdo e Regularizacdo da Ribeira de Sdo Jodo — Construcado dos
Empreitada Acudes A5 a A8
Identificagdo da Acude A8
Estrutura
Concelho Funchal
Localizagao Latitude 32°41'30.48"N
Coordenadas Cota 532,00
Longitude 16°56'90.90"W

Imagem do Local

Descrigao e Aspetos Gerais

O agude A8 corresponde a uma estrutura aberta, do tipo pilar, em betdo armado nos pilares e fundagdo e em betdo ciclépico nos
encontros, em que a secgdo central de descarga (entre encontros) de caudais atinge toda a sua altura e 20,7m de largura. A
estrutura é dividida em 3 blocos - 1 para o bloco central dos pilares e 1 para cada encontro, separados por juntas estruturais na
laje de fundo, munidas de caixas de corte. Integra 10 pilares de grande inércia, construidos em betdo armado e de secgdo
retangular chanfrada a montante de forma circular de raio igual a metade da espessura do pilar. Em planta, a distribui¢do dos
pilares define um conjunto de 11 aberturas, igualmente espagadas entre os pilares, estes com 2,6m de comprimento. O
espagamento entre pilares atende a dimensdo maxima dos blocos afluentes que se estima na ordem de 0,5m, sendo portanto
de 1,0m. No entanto, a solugdo apresenta ligeiras adaptagdes relativamente as obtidas pela aplicagdo da metodologia
subjacente, sendo o espagamento de 1,35m. Os encontros tém paramento vertical até a cota de coroamento, garantindo uma
secgdo de descarga hidraulica acima dos pilares de 4,0m de altura e 20,7m de largura. O encontro da margem esquerda inclui
pregagens $25 AS500NR com cerca de 6,0 m. A laje de fundagdo de onde saem os pilares tem 3,0m de espessura e constitui o
maci¢o de encabegamento das estacas, dispostas no comprimento do maci¢o e distanciadas de 3,6m e na largura de 3,5m. Nos
encontros, a distancia entre estacas varia em funcdo do seu comprimento. A jusante do macico de encabegamento existe um
tapete dissipagdo de energia, com enrocamento de protecdo e encaminhamento de caudais em rocha sd com as dimens&es de:
Diax = 2,0m, Do = 1,0m e Dy =0,5m. O acesso a albufeira do agude A8 serd efetuado com base no caminho existente na margem
direita, o qual ndo serd interrompido pela estrutura do agude.

Entidades Vice-presidéncia (VP) - Dire¢do Regional de Infraestruturas e Equipamentos(DRIE);
Consultadas Construtora do Tamega, S.A; LREC; AQUALOGUS, Engenharia e Ambiente.
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Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagéo e analise comparativa.

Entidade Promotora

RAM - Vice-Presidéncia do Governo Regional

Entidade Executante

Construtora do Tamega, S.A.

Caracteristicas Gerais

Tipo/Solugdo Adotada AVA Classe RS
Distancia a foz [km] 5+600 Cota Soleira [m] 532,00
Capacidade da Albufeira [m3] 8000,000 Dppax [M] 0,5
Comprimento Transversal [m] 43,90 Cota Coroamento [m] 544,00
Espacamento Entre Pilares [m] 1,35
Numero de aberturas [Un] 11,0Un
Caudal de Projeto [m?/s] 210
Elementos Estruturais
Pilares
Seccao (descrigcao) N2 unidades | Cota daBase Altura Espessura
Seccdo retangular chanfrada de forma [un] [m] [m] [m]
circular com chapas metalicas a montante 10,0 532,00 8,0 0,90
Encontros
Direito Esquerdo Equipamento
Largura Altura  |Comprimento| Largura Altura  |Comprimento| Monitorizagdo
[m] [m] [m] [m] [m] [m] Sim
10,0 15,0 11,2 10,0 15,0 9,0 cv
Fundacao
Tipo Estacas Macigco de Amarragdo/laje
Diametro |Comprimento|Comprimento| Largura Altura Enrocamento
Indireta [m] [m] [m] [m] [m]
0,8 12,0 32,2 10,0 3,0 Sim
Materiais
Betdo armado: Betdo C30/37 XC4 Cl 0,4 Dmax50 S3 (NP EN 206-1:2007); Aco AS00NR SD (em
Pilares |vardo) com recobrimento de 7 cm. Ago 5275 (em chapas metdlicos de 10 mm).
Betdo C16/20 X0 Cl 1,0, (minimo de 200 kg de cimento por m3) a empregar na regularizagdo e
Encontros [selagem da base das fundagdes; Betdo ciclépico tipo C20/25 com 70% de pedra s com
didametros entre 10 e 80 cm.
Betdo C16/20 X0 Cl 1,0, a empregar na regularizacdo e selagem da base das fundacdes; Betdo
Fundagso armado: Betdo C30/37 XC4 Cl 0,4 Dmax50 S3 (NP EN 206-1:2007); Aco ASOONR SD (em vardo)

com recobrimento de 7 cm, na laje de encabegamento e estacas (cofragem perdida).

Executado por: 95";‘;’4 %

Data: 14/07/2015
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Anexo |V - Base de dados. Ribeira Sdo Joao.

Acude A8 - Desenhos de projeto
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Figura A8.1: Vista parcial de jusante do acude A8 (sem escala)
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Figura A8.2: Perfil transversal do acude A8 (sem escala)
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Acude A8 - Desenhos de projeto
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Anexo |V - Base de dados. Ribeira Sdo Joao.

Acude A8 - Registo Fotografico

Figura A8.5: Vista de jusant
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Figura A8.6: Vista de montante
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Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagdo e anélise comparativa.

Acude A8 - Registo Fotografico
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Figura A8.7: Encontros e pilares com chapas metalicas de protecao
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Anexo IV - Base de dados. Ribeira Santa Luzia.

FICHA DE INVENTARIO DOS ACUDES IMPLANTADOS NAS /;’11?

TRES PRINCIPAIS RIBEIRAS DO FUNCHAL b

UNIVERSIDADE da MADEIRA
Designagdo da Reabilitacdo e Regularizacdo da Ribeira de Santa Luzia — Construc¢ao dos
Empreitada Acudes Al a A4 e da Ponte dos Tornos
Identificagdo da Acude A1
Estrutura
Concelho Funchal
Localizagao Latitude 32°41'43.67"'N
Coordenadas Cota 612,00
Longitude 16°55'30.54"W

Imagem do Local

Descrigao e Aspetos Gerais

O agude Al corresponde a uma estrutura aberta de betdo, em que a secgdo central de descarga de caudais atinge toda a sua
altura. A estrutura é dividida em 5 blocos - 3 destes no bloco central dos pilares e 1 para cada encontro, separados porjuntas
estruturais na laje de fundo. Integra 15 pilares de grande inércia, construidos em betdo e de sec¢do com geometria trapezoidal
modificada e chanfrados em 0,4m a montante. Estes elementos a montante apresentam uma inclinag¢do de 1:0.25 (V:H) entre as
cotas 622,0 e 617,5, 1:1 (V:H) entre as cotas 617,5 e 615,0 e fazem ligacdo ao extremo da laje entre as cotas 615,0 e 612,0. A jusante,
entre as cotas 622,0 e 617,5 o paramento do pilar é vertical, inclinando desde a cota 617,5 até a cota 612,0 correspondendo a
extremidade da laje de fundo a 2:1 (V:H). Em planta, a distribui¢do dos pilares define um conjunto de 16 aberturas, das quais 15
com 2,0m e uma com 3,0m situada junto ao encontro direito, de forma a garantir a passagem para montante e jusante para a
necessaria manutencdo. O espagamento entre pilares atende a dimensdao maxima dos blocos afluentes que se estima na ordem
de 0,5m, sendo portanto de 1,0m. Os encontros em L, incorporam muros de protecdo e de encaminhamento dos caudais para o
tapete de dissipac¢do de energia, ao longo de uma extensdo de 3.0m e seguem no alinhamento dos pilares. Entre as cotas 622,0
(topo dos pilares) e 625,0 (cota de coromento) surge o descarregador superior de superficie com 3,0m de altura, apresentando
uma secgdo trapezoidal com uma largura maxima de 47.25m. A jusante do agude existe um tapete de dissipagdo de energia e
que também serve de enrocamento a laje de encabegamento e fundagdo. O tapete tem 1,5m de espessura, sendo a dimensdo
dos blocos (enrocamento) as seguintes: D= 1,2m, Dsg = 1,0m e Do = 0,3m, numa extensdo de 20,0m. A laje de fundagdo tem 2,0m
de espessura, existindo um espessamento de 1,0m a jusante, capaz de lhe conferir um encastramento junto ao tapete de
dissipacdo de energia.
Entidades Vice-presidéncia (VP) - Diregdo Regional de Infraestruturas e Equipamentos(DRIE);
Consultadas AFAVIAS - Engenharia e Construgdes, S.A; LREC.
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Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagéo e analise comparativa.

Entidade Promotora

RAM - Vice-Presidéncia do Governo Regional

Entidade Executante

AFAVIAS - Engenharia e Construcdes, S.A.

Caracteristicas Gerais

Tipo/Solugdo Adotada AVA Classe RS
Distancia a foz [km] 6+456 Cota Soleira [m] 612,0
Capacidade da Albufeira [m®] 21800,000 Dpnax [M] 0,5
Comprimento Transversal [m] 66,05 Cota Coroamento [m] 625,0
Espagamento Entre Pilares [m] 1,0
Numero de aberturas [Un] 16,0 Un
Caudal de Projeto [m?/s] 200
Elementos Estruturais
Pilares
Seccao (descrigcao) N2 unidades | Cota daBase Altura Espessura
Perfil trapezoidal modificado de grande [un] [m] [m] [m]
inércia 15,0 612,0 10,0 1,75
Encontros
Direito Esquerdo Equipamento
Largura Altura  |Comprimento| Largura Altura  |Comprimento| Monitorizagdo
[m] [m] [m] [m] [m] [m] Sim
14,5 13,0 5,5 14,5 13,0 13,3 cv
Fundacao
Tipo Estacas Macico de Amarragio/Laje
Diametro |Comprimento|Comprimento| Largura Altura Enrocamento
Direta [m] [m] [m] [m] [m]
- - 44,25 14,5 2,0 Sim
Materiais
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de aco numa dosagem de 30 kg/m3
Pilares de betdo (NP EN 206-1).
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de aco numa dosagem de 30 kg/m3
Encontros |de betdo e comintegracdo de 8 kN de pedra s3, com Dméx. =0,30m, por m? de betdo no ntcleo
central (NP EN 206-1). Tubo N80 para microestacas (API).
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de ago numa dosagem de 30 kg/m3
Fundagdo |de bet3o. Betio de regularizagdo com 160 kg de cimento /m® betdo (NP EN 206-1).

Executado por: 95";‘;’4 %

Data: 14/07/2015
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Anexo IV - Base de dados. Ribeira Santa Luzia.

Acude Al - Desenhos de projeto
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Figura Al.1: Vista de montante do acude Al (sem escala)
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Acude A1l - Desenho de projeto
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Figura Al.3: Planta do acude A1l - ribeira Santa Luzia (sem escala)




Anexo IV - Base de dados. Ribeira Santa Luzia.

Acude A1l - Registo Fotografico
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Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagdo e anélise comparativa.

Acude A1l - Registo Fotografico

Figura Al.6: Encontro direito, com abertura de 3 metros
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Figura Al.7: Tapete de enrocamento a jusante
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Anexo IV - Base de dados. Ribeira Santa Luzia.

FICHA DE INVENTARIO DOS ACUDES IMPLANTADOS NAS /7

a I | IS
TRES PRINCIPAIS RIBEIRAS DO FUNCHAL UNIVERSIDADE da MADEIRA

Designagdo da Reabilitagdo e Regularizacdo da Ribeira de Santa Luzia — Construgao dos
Empreitada Acudes Al a A4 e da Ponte dos Tornos
Identificacdo da
A A2
Estrutura CUde
Concelho Funchal
Localizagdo Latitude 32°41'48.87"'N
Coordenadas Cota 639,00
Longitude 16°55'90.39"W

Imagem do Local

Descrigao e Aspetos Gerais

O agude A2 corresponde a uma estrutura aberta de betdo, em que a sec¢do central de descarga de caudais atinge toda a sua
altura. A estrutura é dividida em 5 blocos - 3 destes no bloco central dos pilares e 1 para cada encontro, separados por juntas
estruturais na laje de fundo. Integra 10 pilares de grande inércia, construidos em betdo e de sec¢do com geometria trapezoidal
modificada e chanfrados em 0,4m a montante. Estes elementos a montante apresentam uma inclinag¢do de 1:0.25 (V:H) entre as
cotas 649,0 e 644,5, 1:1 (V:H) entre as cotas 644,5e 642,0 e fazem ligagdo ao extremo da laje entre as cotas 642,0 e 639,0. A jusante,
entre as cotas 649,0 e 644,50 paramento do pilar é vertical, inclinando desde a cota 644,5 até a extremidade da laje de fundo a
2:1 (V:H). Em planta, a distribui¢do dos pilares define um conjunto de 11 aberturas, das quais 10 com 2,0m e uma com 3,0m
situada junto ao encontro esquerdo, de forma a garantira passagem para montante e jusante para a necessaria manutencgdo. O
espagamento entre pilares atende a dimensdo maxima dos blocos afluentes que se estima na ordem de 0,8m, sendo portanto
de 1,6m. No entanto, existem ranhuras nos pilares de forma a incorporar barras de ago a diferentes alturas para diminuir este
espago em fungdo dos blocos ali afluentes efetivamente. O encontro direito, a montante inclina a 0.7:1 (V:H) abaixo da cota
649,0 e a jusante inclina a 2:1 (V:H) abaixo da cota 644,5. Acima desta cotas, o paramento é vertical. O encontro esquerdo inclui
um muro de protecdo e de encaminhamento dos caudais para o tapete de dissipagdo de energia, com comprimento de 3,0m.
Parte do encontro direito e o conjunto dos pilares formam o descarregador de superficie superior, garantindo uma secgdo de
descarga hidraulica acima da cota 649,0 de 3,0m de altura. Para jusante, a partir da laje de fundagdo, os caudais sdo
encaminhados para o tapete de dissipagdo de energia e que também tem a fungdo de enrocamento desta laje. O tapete tem
1,7m de espessura, sendo a dimensdo dos blocos (enrocamento) as seguintes: D, = 1,3m, Dsp = 1,1m e D;g = 0,3m, numa
extensdo de 20,0m. A laje de fundagdo tem 2,0m de espessura, existindo um espessamento de 1,0m a jusante, capaz de |lhe
conferirum encastramento junto ao tapete de dissipag¢do de energia.

Entidades Vice-presidéncia (VP) - Diregdo Regional de Infraestruturas e Equipamentos(DRIE);
Consultadas AFAVIAS - Engenharia e Construgdes, S.A; LREC.
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Estruturas de Correcdo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagéo e analise comparativa.

Entidade Promotora

RAM - Vice-Presidéncia do Governo Regional

Entidade Executante

AFAVIAS - Engenharia e Construcdes, S.A.

Caracteristicas Gerais

Tipo/Solugdo Adotada AVA Classe RS
Distancia a foz [km] 6+700 Cota Soleira [m] 639,00
Capacidade da Albufeira [m®] 24150,000 Dppax [M] 0,8
Comprimento Transversal [m] 62,25 Cota Coroamento [m] 652,0
Espagamento Entre Pilares [m] 1,6
Numero de aberturas [Un] 11,0Un
Caudal de Projeto [m?/s] 200
Elementos Estruturais
Pilares
Seccao (descrigcao) N2 unidades | Cota daBase Altura Espessura
Perfil trapezoidal modificado de grande [un] [m] [m] [m]
inércia 10,0 639,0 10,0 1,75
Encontros
Direito Esquerdo Equipamento
Largura Altura  |Comprimento| Largura Altura  |Comprimento| Monitorizagdo
[m] [m] [m] [m] [m] [m] Sim
14,5 13,0 11,55 14,5 13,0 6,8 cv
Fundacao
Tipo Estacas Macico de Amarragio/Laje
Diametro |Comprimento|Comprimento| Largura Altura Enrocamento
Direta [m] [m] [m] [m] [m]
- - 46,55 14,5 2,0 Sim
Materiais
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de aco numa dosagem de 30 kg/m3
Pilares de betdo (NP EN 206-1).
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de aco numa dosagem de 30 kg/m3
Encontros |de betdo e comintegracdo de 8 kN de pedra s3, com Dméx. =0,30m, por m? de betdo no ntcleo
central (NP EN 206-1). Tubo N80 para microestacas (API).
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de ago numa dosagem de 30 kg/m3
Fundagdo |de bet3o. Betio de regularizagdo com 160 kg de cimento /m® betdo (NP EN 206-1).

Executado por: 95";‘;’4 %

Data: 14/07/2015
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Anexo IV - Base de dados. Ribeira Santa Luzia.

Acude A2 - Desenhos de projeto
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Figura A2.1: Vista de montante do acude A2 (sem escala)
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Figura A2.2: Perfil transversal do acude A2 (sem escala)
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Acude A2 - Desenho de projeto
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Figura A2.3: Planta do acude A2 - ribeira Santa Luzia (sem escala)




Anexo IV - Base de dados. Ribeira Santa Luzia.
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Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagdo e anélise comparativa.

Acude A2 - Registo Fotogréfic
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Figura A2.7: Passagem de 3 metros junto ao encontro esquerdo

174



Anexo IV - Base de dados. Ribeira Santa Luzia.

FICHA DE INVENTARIO DOS ACUDES IMPLANTADOS NAS /,frﬁ:%—

TRES PRINCIPAIS RIBEIRAS DO FUNCHAL .

UNIVERSIDADE da MADEIRA
Designagdo da Reabilitagdo e Regularizacdo da Ribeira de Santa Luzia — Construgao dos
Empreitada Acudes Al a A4 e da Ponte dos Tornos
Identificacdo da
Estrutura ACUde A3
Concelho Funchal
Localizagdo Latitude 32°42'00.83"N
Coordenadas Cota 698,00
Longitude 16°55'16.30"W

Imagem do Local

Descrigao e Aspetos Gerais

O agude A3 corresponde a uma estrutura aberta de betdo, em que a secgdo central de descarga de caudais atinge toda a sua
altura - secgdo central de descarga inferior. A estrutura é dividida em 5 blocos - 3 destes no bloco central dos pilares e 1 para
cada encontro, separados por juntas estruturais na laje de fundo. Integra 9 pilares de grande inércia, construidos em betdo e de
secgdo com geometria trapezoidal modificada e chanfrados em 0,4m a montante. Estes elementos a montante apresentam uma
inclinagdo de 1:0.25 (V:H) entre as cotas 708,0 e 703,5, 1:1 (V:H) entre as cotas 703,5 e 701,0 e fazem ligag¢do ao extremo da laje
entre as cotas 701,0 e 698,0. A jusante, entre as cotas 708,0 e 703,5 o paramento do pilar é vertical, inclinando desde a cota 703,5
até a extremidade da laje de fundo a 2:1 (V:H) a cota 698,0. Em planta, a distribui¢gdo dos pilares define um conjunto de 10
aberturas, das quais 9 com 2,0m e uma com 3,0m situada junto ao encontro direito, de forma a garantir a passagem para
montante e jusante para a necessaria manutengdo. O espagamento entre pilares atende a dimensdo maxima dos blocos
afluentes que se estima na ordem de 1,0m, sendo portanto de 2,0m. No entanto, existem ranhuras nos pilares de forma a
incorporar barras de ago a diferentes alturas para diminuir este espago em fungdo dos blocos ali afluentes efetivamente. Os
encontros seguem o alinhamento dos pilares, ttm um paramento vertical até a altura maxima dos pilares, inclinando (2:1) -
(V:H) a partir daqui até a cota 711,5, garantindo uma secgdo de descarga hidrdulica acima dos pilares de 3,5m de altura,
correspondendo ao descarregador superior de superficie com 47,25m de largura maxima. A jusante do encontro esquerdo existe
um muro de protecdo do talude de escavagdo e também de prote¢do do macigo rochoso e seguem a laje de encabegamento dos
pilares. No encontro direito a prote¢do do talude é feita com betdo projetado. Estas protegdes encaminham os caudais para o
tapete de dissipag¢do de energia que também serve de enrocamento a laje de encabegamento e fundagdo. O tapete tem 1,5m de
espessura, sendo a dimensdo dos blocos (enrocamento) as seguintes: Dy = 1,2m, Dsp = 1,0m e Dyp = 0,3m, numa extensdo de
20,0m. Alaje de fundagdo tem 2,0m de espessura com espessamento de 1,0m a jusante.

Entidades Vice-presidéncia (VP) - Diregdo Regional de Infraestruturas e Equipamentos(DRIE);
Consultadas AFAVIAS - Engenharia e Construgdes, S.A; LREC.

175



Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagéo e analise comparativa.

Entidade Promotora

RAM - Vice-Presidéncia do Governo Regional

Entidade Executante

AFAVIAS - Engenharia e Construcdes, S.A.

Caracteristicas Gerais

Tipo/Solugdo Adotada AVA Classe RS
Distancia a foz [km] 7+150 Cota Soleira [m] 698,00
Capacidade da Albufeira [m®] 11150,000 Dppax [M] 1,0
Comprimento Transversal [m] 50,0 Cota Coroamento [m] 711,50
Espagamento Entre Pilares [m] 2,0
Numero de aberturas [Un] 10,0 Un
Caudal de Projeto [m?/s] 200
Elementos Estruturais
Pilares
Seccao (descrigcao) N2 unidades | Cota daBase Altura Espessura
Perfil trapezoidal modificado de grande [un] [m] [m] [m]
inércia 9,0 698,00 10,0 1,75
Encontros
Direito Esquerdo Equipamento
Largura Altura  |Comprimento| Largura Altura  |Comprimento| Monitorizagdo
[m] [m] [m] [m] [m] [m] Sim
14,5 13,5 7,25 14,5 13,5 6,00 cv
Fundacao
Tipo Estacas Macico de Amarragio/Laje
Diametro |Comprimento|Comprimento| Largura Altura Enrocamento
Direta [m] [m] [m] [m] [m]
- - 40,75 14,5 2,0 Sim
Materiais
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de aco numa dosagem de 30 kg/m3
Pilares de betdo (NP EN 206-1).
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de aco numa dosagem de 30 kg/m3
Encontros |de betdo e comintegracdo de 8 kN de pedra s3, com Dméx. =0,30m, por m? de betdo no ntcleo
central (NP EN 206-1). Tubo N80 para microestacas (API).
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de ago numa dosagem de 30 kg/m3
Fundagdo |de bet3o. Betio de regularizagdo com 160 kg de cimento /m® betdo (NP EN 206-1).

Executado por: 95";‘;’4 %

Data: 14/07/2015
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Anexo IV - Base de dados. Ribeira Santa Luzia.

Acude A3 - Desenhos de projeto
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Figura A3.1: Vista de montante do agude A3 (sem escala)
T08.00
1
_‘2
698.00 698.00
OO
= peee
694.00
oL
1
"L 10,20 200 "L .00 "L
k 14,50 |

Figura A3.2: Perfil transversal do acude A3 (sem escala)
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Acude A3 - Desenho de projeto
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Figura A3.3: Planta do acude A3 - ribeira Jodo Gomes (sem escala)




Anexo IV - Base de dados. Ribeira Santa Luzia.

Acude A3 - Registo Fotografico
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Figura A3.4: Vista de jusante

Figura A3.5: Vista de montante
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Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagdo e anélise comparativa.

Acude A3 - Registo Fotografico
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Figura A3.6: Encontro direito, com abertura de 3 metros
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Figura A3.7: Tapete de enrocamento a jusante e encontro esquerdo
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Anexo IV - Base de dados. Ribeira Santa Luzia.

FICHA DE INVENTARIO DOS ACUDES IMPLANTADOS NAS /7

a I
TRES PRINCIPAIS RIBEIRAS DO FUNCHAL UNIVERSIDADE da MADEIRA

Designagdo da Reabilitagdo e Regularizacdo da Ribeira de Santa Luzia — Construgao dos
Empreitada Acudes Al a A4 e da Ponte dos Tornos
Identificagdo da
¢ Acude A4
Estrutura
Concelho Funchal
Localizagao Latitude 32°42'80.23"N
Coordenadas Cota 736,00

Longitude 16°55'17.29"W

Imagem do Local

Descrigao e Aspetos Gerais

O agude A4 corresponde a uma estrutura aberta de betdo, em que a secgdo central de descarga de caudais atinge toda a sua
altura. A estrutura é dividida em 5 blocos - 3 destes no bloco central dos pilares e 1 para cada encontro, separados por juntas
estruturais na laje de fundo. Integra 10 pilares de grande inércia, construidos em betdo e de secgdo com geometria trapezoidal
modificada e chanfrados em 0,4m a montante. Estes elementos a montante apresentam uma inclina¢do de 1:0.25 (V:H) entre as
cotas 746,0 e 741,5, 1:1 (V:H) entre as cotas 741,5e 739,0 e fazem ligagdo ao extremo da laje entre as cotas 739,0 e 736,0. A jusante,
entre as cotas 746,0 e 741,5 0 paramento do pilar é vertical, inclinando desde a cota 741,5 até a extremidade da laje de fundo a
2:1 (V:H). Em planta, a distribuigdo dos pilares define um conjunto de 11 aberturas, das quais 10 com 2,0m e uma com 3,0m
situada junto ao encontro direito, de forma a garantir a passagem para montante e jusante para a necessaria manutengdo. O
espagamento entre pilares atende a dimensdao maxima dos blocos afluentes que se estima na ordem de 1,0m, sendo portanto
de 2,0m. No entanto, existem ranhuras nos pilares de forma a incorporar barras de aco a diferentes alturas para diminuir este
espago em fungdo dos blocos ali afluentes efetivamente. Os encontros seguem o alinhamento dos pilares, tém um paramento
vertical até a altura maxima dos pilares, inclinando (2:1) a partir daqui até a cota 749,0, garantindo uma secg¢do de descarga
hidraulica acima dos pilares de 3,0m de altura. Amontante e jusante dos encontros existem muros de apoio ao enrocamento de
protegdo dos taludes de escavagdo e também de prote¢do do macigo rochoso e seguem a laje de encabegamento dos pilares.
Para jusante, o muro encaminha os caudais para o tapete de dissipagdo de energia e que também serve de enrocamento a laje
de encabegcamento e fundagdo. O tapete tem 1,5m de espessura, sendo a dimensdo dos blocos (enrocamento) as seguintes: Dy
=1,2m, Dsg=1,0m e D4y =0,3m, numa extensdo de 20,0m.

Entidades Vice-presidéncia (VP) - Diregdo Regional de Infraestruturas e Equipamentos(DRIE);
Consultadas AFAVIAS - Engenharia e Construgdes, S.A; LREC.
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Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagéo e analise comparativa.

Entidade Promotora

RAM - Vice-Presidéncia do Governo Regional

Entidade Executante

AFAVIAS - Engenharia e Construcdes, S.A.

Caracteristicas Gerais

Tipo/Solugdo Adotada AVA Classe RS
Distancia a foz [km] 7+409 Cota Soleira [m] 736,0
Capacidade da Albufeira [m®] 11150,000 Dppax [M] 1,0
Comprimento Transversal [m] 60,3 Cota Coroamento [m] 749,0
Espagamento Entre Pilares [m] 2,0
Numero de aberturas [Un] 11,0Un
Caudal de Projeto [m?/s] 200
Elementos Estruturais
Pilares
Seccao (descrigcao) N2 unidades | Cota daBase Altura Espessura
Perfil trapezoidal modificado de grande [un] [m] [m] [m]
inércia 10,0 736,0 10,0 1,75
Encontros
Direito Esquerdo Equipamento
Largura Altura  |Comprimento| Largura Altura  |Comprimento| Monitorizagdo
[m] [m] [m] [m] [m] [m] Sim
14,5 13,0 13,0 14,5 13,0 6,8 cv
Fundacao
Tipo Estacas Macigco de Amarragdo/laje
Diametro |Comprimento|Comprimento| Largura Altura Enrocamento
Direta [m] [m] [m] [m] [m]
- - 45,5 14,5 2,0 Sim
Materiais
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de aco numa dosagem de 30 kg/m3
Pilares de betdo (NP EN 206-1).
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de aco numa dosagem de 30 kg/m3
Encontros |de betdo e comintegracdo de 8 kN de pedra s3, com Dméx. =0,30m, por m? de betdo no ntcleo
central (NP EN 206-1). Tubo N80 para microestacas (API).
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de ago numa dosagem de 30 kg/m3
Fundagdo |de bet3o. Betio de regularizagdo com 160 kg de cimento /m® betdo (NP EN 206-1).

Executado por: 95";‘;’4 %

Data: 14/07/2015
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Anexo IV - Base de dados. Ribeira Santa Luzia.

Acude A4 - Desenhos de projeto
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Figura A4.1: Vista de montante do agude A4 (sem escala)
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Figura A4.2: Perfil transversal do acude A4 (sem escala)
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Acude A4 - Desenho de projeto
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Figura A4.3: Planta do acude A4 - ribeira Santa Luzia (sem escala)




Anexo IV - Base de dados. Ribeira Santa Luzia.

Acude A4 - Registo Fotografico

Figura A4.5: Vista de montante
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Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagdo e anélise comparativa.

Acude A4 - Registo Fotografico
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Anexo |V - Base de dados. Ribeira Jodo Gomes.

FICHA DE INVENTARIO DOS ACUDES IMPLANTADOS NAS /:‘11/7'7—

a I Bn.
TRES PRINCIPAIS RIBEIRAS DO FUNCHAL UNIVERSIDADE da MADEIRA

Desighagdo da Reabilitagcdo e Regularizacdo da Ribeira de Jodo Gomes - Construcao dos
Empreitada Acudes Al a A4
Identificagdo da
¢ Acude Al
Estrutura
Concelho Funchal
Localizagao Latitude 32°39'56.15"N
Coordenadas Cota 158,50

Longitude 16°53'50.20"W

Imagem do Local

Descrigdo e Aspetos Gerais

O agude Al corresponde a uma estrutura aberta de betdo, em que a secgdo central de descarga de caudais atinge toda a sua
altura. A estrutura é dividida em 3 blocos - 1 no bloco central dos pilares e 1 para cada encontro, separados por juntas
estruturais na laje de fundo, munidas de caixas de corte para compatibilizacdo de eventuais movimentos horizontais e verticais
sofridos pelos blocos. Integra 5 pilares de grande inércia, construidos em betdo e de secgdo com geometria trapezoidal
modificada e chanfrados em 0,4m a montante. Estes elementos a montante apresentam uma inclinagdo de 1:0.25 (V:H) entre as
cotas 166,5 e 162,5, 1:1 (V:H) entre as cotas 162,5 e 160,0 e fazem ligagdo ao extremo da laje entre as cotas 160,0 e 158,5. A jusante,
entre as cotas 166,5e 162,50 paramento do pilar é vertical, inclinando desde a cota 162,5 até a extremidade da laje de fundo a
2:1 (V:H). Em planta, a distribui¢do dos pilares define um conjunto de 6 aberturas, das quais 5com 1,0m e uma com 3,5m situada
junto ao encontro direito, de forma a garantir a passagem para montante e jusante para a necessdria manutengdo. O
espagamento entre pilares atende a dimensdo maxima dos blocos afluentes que se estima na ordem de 0,5m, sendo portanto
de 1,0m. No entanto, existem ranhuras nos pilares de forma a incorporar barras de ago a diferentes alturas para diminuir este
espaco em fungdo dos blocos ali afluentes efetivamente. Os encontros seguem o alinhamento dos pilares, tém um paramento
vertical até a altura maxima dos pilares, inclinando a partir daqui até a cota de coroamento 172,5, garantindo uma secgdo de
descarga hidraulica acima dos pilares de 6,0m de altura. A jusante dos encontros existe uma cunha de apoio e também com a
fungdo de encaminhamento de caudais, em altura, para o leito do canal. A fundagdo apoia no maci¢o rochoso escavado,
dispensando a construgdo de tapete de enrocamento e dissipag¢do de energia.

Entidades Vice-presidéncia (VP) - Dire¢do Regional de Infraestruturas e Equipamentos(DRIE);

Consultadas Zagope - Construgdes e Engenharia; TecnoviaMadeira - Sociedade de Empreitadas, S.A.; LREC.
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Estruturas de Correcdo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagéo e analise comparativa.

Entidade Promotora

RAM - Vice-Presidéncia do Governo Regional

Entidade Executante

"Zagope/Tecnovia Madeira em consorcio"

Caracteristicas Gerais

Tipo/Solugdo Adotada AVA Classe RS
Distancia a foz [km] 2+435 Cota Soleira [m] 158,50
Capacidade da Albufeira [m®] 15450,000 Dpnax [M] 0,5
Comprimento Transversal [m] 44,45 Cota Coroamento [m] 172,5
Espagamento Entre Pilares [m] 1,0
Numero de aberturas [Un] 6,0 Un
Caudal de Projeto [m?/s] 200
Elementos Estruturais
Pilares
Seccao (descrigcao) N2 unidades | Cota daBase Altura Espessura
Perfil trapezoidal modificado de grande [un] [m] [m] [m]
inércia 5,0 158,50 8,0 1,5
Encontros
Direito Esquerdo Equipamento
Largura Altura  |Comprimento| Largura Altura  |Comprimento| Monitorizagdo
[m] [m] [m] [m] [m] [m] Sim
12,75 14,0 28,05 12,75 14,0 11,95 cv
Fundacao
Tipo Estacas Macico de Amarragido / Laje
Diametro |Comprimento|Comprimento| Largura Altura Enrocamento
Direta [m] [m] [m] [m] [m]
- - 26,0 12,75 2,0 Sim
Materiais
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de aco numa dosagem de 30 kg/m3
Pilares de betdo (NP EN 206-1).
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de aco numa dosagem de 30 kg/m3
Encontros |de betdo e comintegracdo de 8 kN de pedra s3, com Dméx. =0,30m, por m? de betdo no ntcleo
central (NP EN 206-1). Tubo N80 para microestacas (API).
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de ago numa dosagem de 30 kg/m3
Fundagdo |de bet3o. Betio de regularizagdo com 160 kg de cimento /m® betdo (NP EN 206-1).

Executado por: 95";‘;’4 %

Data: 14/07/2015
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Anexo IV - Base de dados. Ribeira Jodo Gomes.

Acude Al - Desenhos de projeto
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Figura Al.1: Vista de montante do agude Al (sem escala)
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Acude Al - Desenho de projeto
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Figura Al.3: Planta do acude Al - ribeira Jodo Gomes (sem escala)




Anexo |V - Base de dados. Ribeira Jodo Gomes.

Acude A1l - Registo Fotografico

Figura A1.5: Vista de montante




Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagdo e anélise comparativa.

Acude A1l - Registo Fotografico
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Figura Al.6: Encontro direito, com abertura de 3,5 metros

Figura Al.7: Albufeira parcialmente assoreada
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Anexo IV - Base de dados. Ribeira Jodo Gomes.

FICHA DE INVENTARIO DOS ACUDES IMPLANTADOS NAS /;’11?

a l e
TRES PRINCIPAIS RIBEIRAS DO FUNCHAL UNIVERSIDADE da MADEIRA

Designagdo da Reabilitacdo e Regularizacdo da Ribeira de Jodo Gomes - Construcdo dos
Empreitada Acudes Al a A4
Identificagdo da
¢ Acude A2
Estrutura
Concelho Funchal
Localizagao Latitude 32°40'00.76"N
Coordenadas Cota 177,95

Longitude 16°53'50.44"W

Imagem do Local

Descrigao e Aspetos Gerais

O agude A2 corresponde a uma estrutura aberta de betdo, em que a secgdo central de descarga de caudais atinge toda a sua
altura. A estrutura é dividida em 3 blocos - 1 no bloco central dos pilares e 1 para cada encontro, separados por juntas
estruturais na laje de fundo, munidas de caixas de corte para compatibilizagdo de eventuais movimentos horizontais e verticais
sofridos pelos blocos. Integra 5 pilares de grande inércia, construidos em betdo e de seccdo com geometria trapezoidal
modificada e chanfrados em 0,4m a montante. Estes elementos a montante apresentam uma inclinagdo de 1:0.25 (V:H) entre as
cotas 185,95 e 181,95, 1:1 (V:H) entre as cotas 181,95 e 179,45 e fazem ligag¢do ao extremo da laje entre as cotas 179,45e 177,95. A
jusante, entre as cotas 185,95 e 181,95 o paramento do pilar é vertical, inclinando desde a cota 179,45 até a extremidade da laje
de fundo a 2:1 (V:H). Em planta, a distribui¢do dos pilares define um conjunto de 6 aberturas, das quais 5com 2,0m e uma com
3,5m situada junto ao encontro direito, de forma a garantir a passagem para montante e jusante para a necessaria manutengao.
O espagamento entre pilares atende a dimensdo maxima dos blocos afluentes que se estima na ordem de 0,8m, sendo portanto
de 1,6m. No entanto, existem ranhuras nos pilares de forma a incorporar barras de aco a diferentes alturas para diminuir este
espaco em fungdo dos blocos ali afluentes efetivamente. Os encontros seguem o alinhamento dos pilares, t¢ém um paramento
vertical até a altura mdaxima dos pilares, inclinando a partir daqui até a cota de coroamento, garantindo uma secgdo de
descarga hidraulica acima dos pilares de 4,5m de altura. A jusante dos encontros existe uma cunha de apoio e também com a
fung¢do de encaminhamento de caudais, em altura, para o leito do canal. Ajusante da laje de fundagdo encontra-se o tapete de
dissipagdo de energia que também protege a mesma laje. O enrocamento desenvolve-se numa extensdo de 10,0m com blocos
(de enrocamento) com as seguintes dimens&es: D ., =1,2m, Dsg=1,0m e D;5=0,3m.
Entidades Vice-presidéncia (VP) - Diregdo Regional de Infraestruturas e Equipamentos(DRIE);

Consultadas Zagope - Construgdes e Engenharia; TecnoviaMadeira - Sociedade de Empreitadas, S.A.; LREC.

193



Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagéo e analise comparativa.

Entidade Promotora

RAM - Vice-Presidéncia do Governo Regional

Entidade Executante

"Zagope/Tecnovia Madeira em consorcio"

Caracteristicas Gerais

Tipo/Solugdo Adotada AVA Classe RS
Distancia a foz [km] 24580 Cota Soleira [m] 177,95
Capacidade da Albufeira [m®] 14800,000 Dpnax [M] 0,8
Comprimento Transversal [m] 49,55 Cota Coroamento [m] 190,45
Espagamento Entre Pilares [m] 1,6
Numero de aberturas [Un] 6,0 Un
Caudal de Projeto [m?/s] 200
Elementos Estruturais
Pilares
Seccao (descrigcao) N2 unidades | Cota daBase Altura Espessura
Perfil trapezoidal modificado de grande [un] [m] [m] [m]
inércia 5,0 177,95 8,0 1,5
Encontros
Direito Esquerdo Equipamento
Largura Altura  |Comprimento| Largura Altura  |Comprimento| Monitorizagdo
[m] [m] [m] [m] [m] [m] Sim
11,25 12,50 10,85 11,25 12,50 26,80 cv
Fundacao
Tipo Estacas Macico de Amarracao
Diametro |Comprimento|Comprimento| Largura Altura Enrocamento
Direta [m] [m] [m] [m] [m]
- - 31,5 11,25 2,0 Sim
Materiais
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de aco numa dosagem de 30 kg/m3
Pilares de betdo (NP EN 206-1).
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de aco numa dosagem de 30 kg/m3
Encontros |de betdo e comintegracdo de 8 kN de pedra s3, com Dméx. =0,30m, por m? de betdo no ntcleo
central (NP EN 206-1). Tubo N80 para microestacas (API).
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de ago numa dosagem de 30 kg/m3
Fundagdo |de bet3o. Betio de regularizagdo com 160 kg de cimento /m® betdo (NP EN 206-1).

Executado por: 95";‘;’4 %

Data: 14/07/2015

194




Anexo IV - Base de dados. Ribeira Jodo Gomes.

Acude A2 - Desenhos de projeto
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Figura A2.1: Vista de montante do agude A2 (sem escala)
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Figura A2.2: Perfil transversal do acude A2 (sem escala)
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Acude A2 - Desenho de projeto
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Anexo IV - Base de dados. Ribeira Jodo Gomes.

Acude A2 - Registo Fotografico

Figura A2.5: Vista de montante
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Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagdo e anélise comparativa.

Acude A2 - Registo Fotografico

£

Figura A2.6: Encontro direito, com abertura de 3,5 metros

Figura A2.7: Enrocamento a jusante
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Anexo |V - Base de dados. Ribeira Jodo Gomes.

FICHA DE INVENTARIO DOS ACUDES IMPLANTADOS NAS /4111//77—

a l e
TRES PRINCIPAIS RIBEIRAS DO FUNCHAL UNIVERSIDADE da MADEIRA

Designagdo da Reabilitagcdo e Regularizagdo da Ribeira de Jodao Gomes - Construgao dos
Empreitada Acudes Al a A4
Identificacdao da
¢ Acude A3
Estrutura
Concelho Funchal

Localizagao Latitude 32°40'40.48"N
Coordenadas Cota 190,50

Longitude 16°53'47.43"W

Imagem do Local

Descrigdo e Aspetos Gerais

O agude A3 corresponde a uma estrutura aberta de betdo, em que a secgdo central de descarga de caudais atinge toda a sua
altura. A estrutura é dividida em 5 blocos - 3 destes no bloco central dos pilares e 1 para cada encontro, separados porjuntas
estruturais na laje de fundo, munidas de caixas de corte para compatibilizagdo de eventuais movimentos horizontais e verticais
sofridos pelos blocos. Integra 10 pilares de grande inércia, construidos em betdo e de secgdo com geometria trapezoidal
modificada e chanfrados em 0,4m a montante. Estes elementos a montante apresentam uma inclinag¢do de 1:0,25 (V:H) entre as
cotas 198,5 e 194,5, 1:1 (V:H) entre as cotas 194,5e 192,0 e fazem ligagdo ao extremo da laje entre as cotas 192,0 e 190,5. A jusante,
entre as cotas 198,5 e 194,50 paramento do pilar é vertical, inclinando desde a cota 194,5 até a extremidade da laje de fundo. Em
planta, a distribui¢do dos pilares define um conjunto de 11 aberturas, das quais 10 com 2,0m e uma com 3,5m situada junto ao
encontro direito, de forma a garantira passagem para montante e jusante para a necessdria manutenc¢do. O espagamento entre
pilares atende a dimensdo maxima dos blocos afluentes que se estima na ordem de 1,0m, sendo portanto de 2,0m. No entanto,
existem ranhuras nos pilares de forma a incorporar barras de ago a diferentes alturas para diminuir este espag¢o em fung¢do dos
blocos ali afluentes efetivamente. Os encontros seguem o alinhamento dos pilares, ttm um paramento vertical até a altura
mdaxima dos pilares, inclinando a partirdaqui até a cota 202,5, garantindo uma secgdo de descarga hidraulica acima dos pilares
de 4,0m de altura. A jusante dos encontros existe uma cunha de apoio e também com a fun¢do de encaminhamento de caudais,
em altura, para o leito do canal. A jusante da laje de fundagdo encontra-se o tapete de dissipag¢do de energia que também
protege a mesma laje. O enrocamento desenvolve-se numa extensdo de 20,0m com blocos (de enrocamento) com as seguintes
dimensdes: Dy, =1,2m, Dsg=1,0m e Dyg=0,3m.
Entidades Vice-presidéncia (VP) - Diregdo Regional de Infraestruturas e Equipamentos(DRIE);

Consultadas Zagope - Construgdes e Engenharia; TecnoviaMadeira - Sociedade de Empreitadas, S.A.; LREC.
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Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagéo e analise comparativa.

Entidade Promotora

RAM - Vice-Presidéncia do Governo Regional

Entidade Executante

"Zagope/Tecnovia Madeira em consorcio"

Caracteristicas Gerais

Tipo/Solugdo Adotada AVA Classe RS
Distancia a foz [km] 2+735 Cota Soleira [m] 190,50
Capacidade da Albufeira [m®] 23050,000 Dpnax [M] 1,0
Comprimento Transversal [m] 58,90 Cota Coroamento [m] 202,5
Espagamento Entre Pilares [m] 2,0
Numero de aberturas [Un] 11,0Un
Caudal de Projeto [m?/s] 200
Elementos Estruturais
Pilares
Seccao (descrigcao) N2 unidades | Cota daBase Altura Espessura
Perfil trapezoidal modificado de grande [un] [m] [m] [m]
inércia 10,0 190,50 8,0 1,5
Encontros
Direito Esquerdo Equipamento
Largura Altura  |Comprimento| Largura Altura  |Comprimento| Monitorizagdo
[m] [m] [m] [m] [m] [m] Sim
4,25 12,0 8,3 10,2 12,0 12,6 cv
Fundacao
Tipo Estacas Macico de Amarracao
Diametro |Comprimento|Comprimento| Largura Altura Enrocamento
Direta [m] [m] [m] [m] [m]
- - 38,50 11,25 2,0 Sim
Materiais
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de aco numa dosagem de 30 kg/m3
Pilares de betdo (NP EN 206-1).
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de aco numa dosagem de 30 kg/m3
Encontros |de betdo e comintegracdo de 8 kN de pedra s3, com Dméx. =0,30m, por m? de betdo no ntcleo
central (NP EN 206-1). Tubo N80 para microestacas (API).
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de ago numa dosagem de 30 kg/m3
Fundagdo |de bet3o. Betio de regularizagdo com 160 kg de cimento /m® betdo (NP EN 206-1).

Executado por: 95";‘;’4 %

Data: 14/07/2015
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Anexo IV - Base de dados. Ribeira Jodo Gomes.

Acude A3 - Desenhos de projeto
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Figura A3.1: Vista de montante do agude A3 (sem escala)
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Figura A3.2: Perfil transversal do acude A3 (sem escala)
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Acude A3 - Desenho de projeto
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Figura A3.3: Planta do acude A3 - ribeira Jodo Gomes (sem escala)




Anexo |V - Base de dados. Ribeira Jodo Gomes.

Acude A3 - Registo Fotografico
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Figura A3.5: Vista de montante

203



Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagdo e anélise comparativa.

Acude A3 - Registo Fotografico
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Figura A3.6: Fibras metalicas, 30 kg/m> de betdo

Figura A3.7: Acude parcialmente assoreado




Anexo |V - Base de dados. Ribeira Jodo Gomes.

FICHA DE INVENTARIO DOS ACUDES IMPLANTADOS NAS /7

a I | IS
TRES PRINCIPAIS RIBEIRAS DO FUNCHAL UNIVERSIDADE da MADEIRA

Designagdo da Reabilitacdo e Regularizacdo da Ribeira de Jodo Gomes - Construcdo dos
Empreitada Acudes Al a A4
Identificacdo da
A A4
Estrutura CUde
Concelho Funchal

Localizagdo Latitude 32°40'11.18"N
Coordenadas Cota 210,00

Longitude 16°53'47.04"W

Imagem do Local

Descrigao e Aspetos Gerais

O agude A4 corresponde a uma estrutura aberta de betdo, em que a sec¢do central de descarga de caudais atinge toda a sua
altura. A estrutura é dividida em 3 blocos - 1 no bloco central dos pilares e 1 para cada encontro, separados por juntas
estruturais na laje de fundo, munidas de caixas de corte para compatibilizacgdo de eventuais movimentos horizontais e verticais
sofridos pelos blocos. Integra 6 pilares de grande inércia, construidos em betdo e de secgdo com geometria trapezoidal
modificada e chanfrados em 0,4m a montante. Estes elementos a montante apresentam uma inclinag¢do de 1:0,25 (V:H) entre as
cotas 218,0 e 214,0, 1:1 (V:H) entre as cotas 214,0 e 211,5 e fazem ligacdo ao extremo da laje entre as cotas 211,5 e 210,0. A jusante,
entre as cotas 218,0 e 214,0 o paramento do pilar é vertical, inclinando desde a cota 214,0 até a extremidade da laje de fundo a
2:1 (V:H). Em planta, a distribui¢do dos pilares define um conjunto de 7 aberturas, das quais 5com 2,0m e uma com 3,5m situada
junto ao encontro direito, de forma a garantir a passagem para montante e jusante para a necessaria manutengdo. O
espagcamento entre pilares atende a dimensdo maxima dos blocos afluentes que se estima na ordem de 1,0m, sendo portanto
de 2,0m. No entanto, existem ranhuras nos pilares de forma a incorporar barras de acgo a diferentes alturas para diminuir este
espag¢o em fungdo dos blocos ali afluentes efetivamente. Os encontros seguem o alinhamento dos pilares, tém um paramento
vertical até a altura maxima dos pilares, inclinando (2:1) a partir daqui até a cota 222,5, garantindo uma sec¢do de descarga
hidraulica acima dos pilares de 4,5m de altura. A montante e jusante do encontro esquerdo existem muros de apoio ao
enrocamento de protegcdo dos taludes de escavagdo e também de prote¢do do maci¢go rochoso e seguem a laje de
encabegcamento dos pilares. A jusante dos encontros existe uma cunha de apoio e também com a fungdo de encaminhamento
de caudais, em altura, para o leito do canal. Encontra-se também o muro que encaminha os caudais para o tapete de dissipagdo
de energia e que também serve de enrocamento a laje de encabegamento e fundagdo. Os blocos (enrocamento) do tapete tém
as seguintes dimens&do: D, =1,2m, Dsp=1,0m e Dyp =0,3m, numa extensao de 20,0m.

Entidades Vice-presidéncia (VP) - Diregdo Regional de Infraestruturas e Equipamentos(DRIE);
Consultadas Zagope - Construgdes e Engenharia; TecnoviaMadeira - Sociedade de Empreitadas, S.A.; LREC.
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Estruturas de Correcéo Torrencial nas Ribeiras do Funchal — Agudes. Inventariagéo e analise comparativa.

Entidade Promotora

RAM - Vice-Presidéncia do Governo Regional

Entidade Executante

"Zagope/Tecnovia Madeira em consorcio"

Caracteristicas Gerais

Tipo/Solugdo Adotada AVA Classe RS
Distancia a foz [km] 2+945 Cota Soleira [m] 210,00
Capacidade da Albufeira [m®] 13400,000 Dpnax [M] 1,0
Comprimento Transversal [m] 51,15 Cota Coroamento [m] 222,5
Espagamento Entre Pilares [m] 2,0
Numero de aberturas [Un] 7,0Un
Caudal de Projeto [m?/s] 200
Elementos Estruturais
Pilares
Seccao (descrigcao) N2 unidades | Cota daBase Altura Espessura
Perfil trapezoidal modificado de grande [un] [m] [m] [m]
inércia 6,0 210,00 8,0 1,5
Encontros
Direito Esquerdo Equipamento
Largura Altura  |Comprimento| Largura Altura  |Comprimento| Monitorizagdo
[m] [m] [m] [m] [m] [m] Sim
4,25 12,50 13,80 4,25 12,50 16,40 cv
Fundacao
Tipo Estacas Macico de Amarracao
Diametro |Comprimento|Comprimento| Largura Altura Enrocamento
Direta [m] [m] [m] [m] [m]
- - 37,0 11,25 2,0 Sim
Materiais
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de aco numa dosagem de 30 kg/m3
Pilares de betdo (NP EN 206-1).
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de aco numa dosagem de 30 kg/m3
Encontros |de betdo e comintegracdo de 8 kN de pedra s3, com Dméx. =0,30m, por m? de betdo no ntcleo
central (NP EN 206-1). Tubo N80 para microestacas (API).
Betdo C40/50;XC4;CLO.4, com aplicacdo de fibras metalicas de ago numa dosagem de 30 kg/m3
Fundagdo |de bet3o. Betio de regularizagdo com 160 kg de cimento /m® betdo (NP EN 206-1).

Executado por: 95";‘;’4 %

Data: 14/07/2015
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Anexo IV - Base de dados. Ribeira Jodo Gomes.

Acude A4 - Desenhos de projeto
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Figura A4.1: Vista de montante do agude A4 (sem escala)
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Figura A4.2: Perfil transversal do acude A4 (sem escala)
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Acude A4 - Desenho de projeto
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Figura A4.3: Planta do acude A4 - ribeira Jodo Gomes (sem escala)




Anexo |V - Base de dados. Ribeira Jodo Gomes.

Acude A4 - Registo Fotografico
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Figura A4.5: Vista de montante
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Acude A4 - Registo Fotografico

Figura A4.6: Encontro direito encastrado e abertura de 3,5 metros

Figura A4. uro de suporte e tapete de enrocamento a jusante




