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RESUMO

Recentes inundacdes em todo o mundo mostram a vulnerabilidade do ambiente urbano as
condicdes hidrologicas extremas. Inundacdes em ambiente urbano ocorrem principalmente
devido a forte chuva e da incapacidade do sistema de drenagem para escoar toda a agua
superficial resultante da precipitacdo. O recente aumento de inundacdes urbanas resultados do
efeito combinado das alteragcdes climaticas e urbanizacdo tem consequéncias devastadoras e
dispendiosas (Butler e Davies, 2011). Consciente deste problema, a Unido Europeia
implementou a Diretiva 2007/60/CE relativa a avaliacdo e gestdo dos riscos de inundacgoes e,
recentemente, foi publicado um documento que define a estratégia portuguesa para adaptacéao
as alteracdes climaticas (Paulino e Santos, 2013).

Segundo o IPCC (2013), em Portugal, a frequéncia de eventos climéaticos extremos vai
aumentar, especialmente no inverno. Espera-se que chuvadas com periodos de retorno 20
anos tenham frequéncia entre 15 e 18 anos em todos os cenarios climaticos. Por outro lado, a
sua intensidade ird aumentar cerca de 10% a 20% no periodo de inverno.

Esta dissertacdo utiliza o método proposto por Rodriguez et al (2014) e IPCC (2013) para
traduzir o impacto das mudancas climéaticas em curvas IDF. Com as curvas IDF adaptadas foi
utilizado o método dos blocos alternados para gerar as chuvadas de projeto. O efeito das
chuvadas ¢ avaliado por um modelo de drenagem dual no SWMM. Séo utilizadas solucGes de
drenagem sustentavel a fim de atenuar os picos de cheias e consequentes riscos.

As metodologias sdo aplicadas ao estudo do caso da bacia da Zona Central em Coimbra,
Portugal. Esta bacia sofreu vérias inundaces recentemente (por exemplo, 2006/09/06,
25/10/2006, 21/09/2008 e 24/12/2013). A bacia tem uma érea total de cerca de 1,5 km? e é
altamente urbanizada. (Simdes et al, 2010)

Estudaram-se duas solucdes de forma resolver o problema das cheias com bacias de retencao.
As bacias foram dimensionadas de acordo com os diversos cenarios das alteragdes climaticas
e avaliaram-se 0s seus custos.
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ABSTRACT

Recent floods all over the world show the vulnerability of urban environment to the extreme
hydrological conditions. Floods in urban environment occur mainly due to heavy rain and the
inability of the drainage system to drain all the water resulting from precipitation. The recent
increase of urban floods results from the combined effect of climate change and urbanization
and its consequences are devastating and costly (Butler e Davies, 2011). Concerned with this
problem, the European Union created the directive 2007/60/CE on the assessment and
management of flood risks and recently, it was published a document that defines the
Portuguese strategy for adaptation to climate change (Paulino e Santos, 2013).

According IPCC (2013) in Portugal, the frequency of extreme weather events will increase,
especially in winter. It is expected that a rainfall with a current return period of 20 years will
have a frequency between 15 and 18 years in all climate scenarios. On the other hand, its
intensity will increase about 10% to 20% in winter period.

This thesis uses the method proposed by Rodriguez et al (2014) and IPCC (2013) scenarios to
access the impact of climate changes in IDF curves. With the new IDF curves, the alternating
block method was used to generate the design storms. The effect of the storms is evaluated
using a SWMM dual-drainage model. There will be used sustainable drainage solutions in
order to attenuate the flood peaks and consequent risks.

All methodology is applied to Zona Central case study in Coimbra, Portugal. This catchment
has suffered several flood events recently (e.g. 9/06/2006, 25/10/2006, 21/09/2008 and
24/12/2013). The catchment has a total area of approximately 1.5 km? and it is highly
urbanised. (Simdes et al, 2010)

Two solutions with retention basins where implemented to solve the floods problems. The
retention basins were designed for the different scenarios of climate change and its costs were
evaluated.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A Unido Europeia consciente das alteracdes climaticas e dos consequentes eventos extremos
que tais alteracdes irdo ocasionar, particularmente ao nivel das precipitagdes, publicou uma
Diretiva 2007/60/CE do Parlamento Europeu e do Concelho de 23 de Outubro de 2007,
relativa a avaliacdo e gestdo dos riscos de inundacdo e ao combate e prevencdo dos
fendmenos de inundacao, e refere entre diversos assuntos o seguinte: “As inundagdes podem
provocar a perda de vidas humanas...”, “...as alteragdes climaticas contribuem para um
aumento da probabilidade de ocorréncia de inundacdes...”, “A diretiva 2000/60/CE do
Parlamento Europeu de 23 de Outubro de 2000, que estabeleceu um quadro de acéo
comunitaria no dominio da politica da agua, exige a elaboracdo de planos de gestdo das bacias
hidrograficas para cada regido hidrogréafica, a fim de se atingir um bom estado ecoldgico e
quimico que contribuira para a atenuacao dos efeitos das inundagdes.”

A influéncia das alteracdes climaticas sobre a civilizacdo humana constitui uma preocupacéo
de vérios peritos nesta area (Santos e Miranda, 2006). As varia¢cdes do clima que o planeta
Terra sofreu ao longo da sua existéncia exerceram grandes influéncias, positivas e negativas,
nas civilizagbes e por vezes conduziram mesmo ao seu colapso. De acordo com Santos e
Miranda (2006) citando de Menocal (2001), o império Acadia, na Siria, ha cerca de 1170 anos
colapsou devido a modificagdes no clima, assim como, o império Maia Cléassico, na América
Central entre os anos 750 e 900 da nossa era.

O crescimento populacional, a forte urbanizagédo e desenvolvimento industrial provocaram um
aumento na emissdo de gases com efeito de estufa para a atmosfera terrestre modificando-a e
agravando o fenémeno natural de alteracdo climatica (Santos e Miranda, 2006).

A ocorréncia de fendbmenos de precipitacdo extrema é cada vez mais frequente, e as
consequentes inundagdes representam uma ameagca real para a salde publica e economia. E
como tal do interesse da sociedade que se criem medidas de protecdo eficientes contra as
inundacdes a fim de se protegerem as populacdes, as infraestruturas e os ambientes aquaticos.
(Butler e Davies, 2011)
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O impacto das alteracdes climaticas e da urbanizagéo traduz-se no aumento do caudal afluente
aos sistemas de drenagem urbanos. Este aumento requer que sejam tomadas medidas de
adaptacdo dos sistemas de drenagem urbana a fim de estes responderem as solicitacdes futuras
(Butler e Davies, 2011).

Os efeitos das mudancas na precipitacdo poderdo ser amplificados ou diminuidos tendo em
conta as caracteristicas dos sistemas de drenagem. Estudos demonstram que uma ligeira
mudanca nas chuvadas pode provocar mudancas drasticas nos sistemas de drenagem, como o
aumento das sobrecargas dos mesmos. Um aumento de 5% na precipitacdo pode conduzir a
um aumento da sobrecarga de nos da rede de 32%, isto para o caso particular de Bergisches
Land, na Alemanha. Estes impactos dependem de dois fatores: capacidade hidraulica dos
sistemas de drenagem para chuvadas extremas e topografia do terreno, ou seja, de regido para
regido o impacto destas mudancas pode variar significativamente. (Willems et al, 2012)

O Painel Intergovernamental sobre as alteragdes climaticas define adaptacdo como “ajuste nos
sistemas naturais ou humanos em resposta a estimulos reais ou estimulos climéticos esperados
aos seus efeitos 0 que modera danos ou explora oportunidades benéficas” (IPCC, 2000).

O melhoramento das técnicas de drenagem urbana, a necessidade de estes serem
economicamente sustentaveis, a necessidade da avaliacdo do impacto destes sistemas, assim
como a necessidade de encontrar solu¢Bes mais sustentaveis sdo da responsabilidade de toda a
sociedade nomeadamente de engenheiros, politicos e técnicos do ambiente (Butler e Davies,
2011).

1.2 Objetivos

Em Portugal, as inundacdes sdo responsaveis por grandes perdas materiais e vidas humanas, e
tendo em consideracdo as alteracBes climaticas globais sdo de esperar significativas
modificagdes nos regimes de precipitacdo, frequéncia e intensidade de fendmenos
meteoroldgicos e climaticos extremos, tais como, chuvadas intensas de curta duracdo
(CIRAC, 2013).

Episodios locais de precipitacdo extrema, na cidade de Coimbra, causam sobrecarga dos
sistemas de drenagem pluvial e/ou o aumento significativo do escoamento superficial
conduzindo ao aparecimento de excesso de agua a superficie em diversas zonas (Simdes et al,
2010). Para esta cidade segundo IPCC (2013) é esperado um aumento dos eventos extremos
de precipitagdo comparativamente ao presente.

Os objetivos desta dissertacdo sao:

1. Estimar os efeitos das Alteracfes Climaticas nos eventos de precipitacdo extrema em
Portugal.

2. Analisar o efeito das Alteracfes Climaticas em sistemas de drenagem urbana.

Diana Pinheiro dos Santos 2



Mitigacdo do impacto das alteragdes climaticas na drenagem urbana 1 INTRODUCAO

3. Analisar medidas de adaptacdo apropriadas para minimizacdo dos efeitos das
Alteracdes Climaticas na drenagem urbana.

4. Quantificar os custos das medidas de adaptacdo as alteracdes climaticas.

5. Aplicar as metodologias a um caso de estudo na zona Central de Coimbra.

1.3 Estrutura da tese

No primeiro capitulo é feito um enquadramento geral ao tema da tese no qual se explicam os
motivos essenciais da realizacao deste trabalho.

No segundo capitulo séo apresentados os principais conceitos da drenagem urbana assim
como os problemas que lhe estdo associados. E dada especial importancia ao tema da
adaptacdo das curvas IDF face as alteracdes climaticas apresentando-se 0s mais recentes
estudos neste ambito. Sdo apresentados alguns exemplos de dispositivos de drenagem urbana
sustentavel com particular destaque para as bacias de retencdo/detencao.

No terceiro capitulo é apresentada a bacia da zona Central de Coimbra e as metodologias
adotadas.

No capitulo quatro apresentam-se 0s desenvolvimentos para a obtencdo dos modelos,
solucdes implementadas e respetivos resultados.

Por Gltimo sdo expostas as conclusGes ao presente trabalho assim como também as suas
potencialidades para aplicacfes em trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Drenagem Urbana

Os sistemas de drenagem tém por objetivo a recolha e transporte das aguas residuais
domeésticas, industriais, comerciais e pluviais. A drenagem urbana consiste numa prioridade
para a sociedade dado estar diretamente ligada & qualidade de vida e & seguranga de pessoas €
bens (Marques et al, 2013).

O impacto causado pela atividade humana nas areas urbanas desenvolvidas sobre o ciclo
natural da agua leva a necessidade dos sistemas de drenagem urbanos. Esta interacdo tem duas
componentes principais: as aguas fornecidas para uso humano e industrial, e a cobertura do
terreno com zonas impermeaveis que desviam a agua da chuva do seu percurso natural. Estes
dois tipos de interacdo ddo origem a dois tipos de aguas residuais para as quais se devem
construir sistemas de drenagem. A Figura 2.1 mostra um esquema da interface da drenagem
urbana com o pablico e 0 meio ambiente. (Butler e Davies, 2011)

i | DEscarGa SISTEMADE || poLuicio
POPULACAD : v DRENAGEM g ¢ AMBIEMNTE
INUNDACOES URBAND PRECIPITACAD |

Figura 2.1 — Interface com o publico e 0 meio ambiente (adaptado de Butler e Davies (2011)).

2.1.1 Tipos de sistemas de drenagem

Os sistemas de drenagem urbanos segundo Marques et al (2013), podem ser classificados de
acordo com as aguas que transportam e podem sistematizar-se em:

e Sistemas unitarios: Os sistemas sdo constituidos por uma Unica rede de coletores que
transporta conjuntamente as aguas residuais domésticas, industriais e pluviais.

e Sistemas separativos: Os sistemas sdo constituidos por duas redes de drenagem
diferentes. Uma rede destinada as aguas residuais domésticas e industriais e outra
destinada a drenagem de agua pluviais, sem ligacéo entre as duas redes.
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e Sistemas mistos. Uma rede constituida pelos dois tipos de sistemas, unitarios e
separativos.

e Sistemas pseudo-separativos. Na inexisténcia de coletores pluviais, a ligacdo de &guas
pluviais de patios interiores e terracos ao coletor de aguas residuais domésticas é
efetuada embora ndo seja permitida.

A razdo da adocdo dos diferentes tipos de sistemas tem sido alvo ao longo dos anos de
discussdo, sendo apontadas varias vantagens e desvantagens a cada um deles.

O grande inconveniente do sistema unitario (Figura 2.2) é a quando ocorrem grandes eventos
pluviométricos que ultrapassam a capacidade do sistema e parte das aguas residuais séo
enviadas para 0s cursos de agua sem serem sujeitas a qualquer tipo de tratamento. Um outro
problema é a dificuldade em manter-se as condi¢des hidraulicas de escoamento em tempo
seco (sedimentacdo das matérias em suspensdo provocam odores desagradaveis e corrosdo do
material das condutas). Estes tém como principal vantagem o menor custo de investimento em
relacdo ao sistema separativo. (Butler e Davies, 2011).

Cidade

Excesso de
\ esgotos
N ETAR

Curso de dgua

Figura 2.2 — Sistema de drenagem unitario (adaptado de Butler e Davies (2011)).

As vantagens dos sistemas separativos (Figura 2.3) em relacdo aos sistemas unitarios, de
acordo com Sousa (2001):

e N&o sdo necessarios sifdes nas sarjetas, nos sumidouros ou em outros Orgaos de
entrada na rede.

e Na&o €é necessario que os coletores de sistemas separativos de drenagem pluvial sejam
construidos com materiais resistentes a corroséo.
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e Menor afluéncia de grandes cargas poluentes a ETAR durantes as primeiras chuvadas.

e Menor afluéncia de &guas a estacdo de tratamento a jusante, o que corresponde a
custos de construgdo e manutengdo menores.

Os sistemas separativos contém alguns inconvenientes nomeadamente o facto de a separacéo
perfeita ser algo quase impossivel de conseguir. Um outro e ndo menos grave problema deste
tipo de sistema sdo as constantes e por vezes incontrolaveis ligagdes ilegais das aguas pluviais
das casas diretamente no sistema de aguas residuais domésticas. De acordo com Butler e
Davies (2011), 40% das casas possuem ligacdo direta das aguas pluviais ao sistema de aguas
residuais domésticas. Estudos comprovam que apenas uma em cem ligacGes ilegais €
necessaria para que seja anulada a vantagem em termos de poluicdo dos sistemas separativos
em relacdo aos sistemas unitarios (Butler e Davies, 2011).

Aguas residuais

T —

= Aguas pluviais

Cuso de dgua

Figura 2.3 — Sistema de drenagem separativo (adaptado de Butler e Davies (2011)).

2.1.2 Risco de Inundagéo

O transbordo do sistema de drenagem, de acordo com Butler e Davies (2011), define-se como
as inundac@es causadas por chuvadas extremas, que fazem com que a capacidade de carga do
sistema seja excedida gerando-se assim um “caudal em excesso” na superficie urbana. Ainda
segundo a Diretiva Comunitaria 2007/60/CE relativa a avaliacdo do risco de inundacéo,
define-se inundagcdo como “cobertura temporaria por 4gua de uma area normalmente nao
coberta por agua”.

As inundacdes de acordo com CIRAC (2013) podem ser de trés diferentes tipos:
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1. Inundacdes Fluviais resultantes de chuvas abundantes e/ou intensas que geram maior
escoamento aumentando significativamente o caudal dos cursos de agua promovendo
inundacdes em margens de rios e areas adjacentes.

2. Inundacdes Urbanas resultantes de chuva intensa e sobrecarga dos sistemas de
drenagem artificiais. Estes fendmenos tendem a ocorrer em areas relativamente
pequenas de meios urbanos sob acumulacdo rapida de agua.

3. Inundacbes Costeiras ocorrem quando a terra € inundada pela agua do mar (ex.:
tsunami ou maremoto).

Neste trabalho apenas serdo estudados os problemas causados por inundacdes urbanas. Na
Figura 2.4 apresenta-se um exemplo de uma cheia fluvial no rio Mondego, na cidade de
Coimbra.

Figura 2.4 — Cheia Fluvial no rio Mondego, na cidade de Coimbra (Machado, 2013).

Os danos causados pelas inundagGes podem ser severos e atingir valores monetarios muito
elevados. O custo das cheias em Inglaterra e no pais de Gales pode ter um aumento entre 1 a
10 mil milhdes de libras até ao ano de 2080 se ndo forem tomadas medidas para resolver este
problema (Evans et al, 2004)
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A avaliacdo do risco deve ser feita combinando o conhecimento hidroldgico sobre a
frequéncia de diferentes tipos de chuvadas, com o conhecimento sobre modelacéo hidraulica,
e a avaliacdo dos danos provocados por essas inundagdes (Butler e Davies, 2011).

Na Figura 2.5 encontra-se representada um exemplo de uma inundacdo urbana ocorrida na
cidade de Lisboa (Portugal).

Figura 2.5 — Inundag6es provocadas pela chuvada do dia 18/02/2008 em Lisboa (Leitdo et al,
2010).

De acordo com Marques et al (2013) citando Lencastre e Franco (1984) o risco de um caudal
associado a um determinado periodo de retorno ser excedido num dado periodo de tempo de
vida util da obra n é dado pela equacdo (1).

R=1_(1_i)" o)

Onde:
R— Risco permissivel.
T — Periodo de retorno (anos).

n — Vida util da obra (anos).
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O periodo de retorno associado a este risco € dado em funcdo da ocupacdo urbana (Quadro
2.1). Assim, para projetos de areas urbanas de grande importancia foram ja utilizados
periodos de retorno de 50 ou até 100 anos. (Marques et al, 2013)

Quadro 2.1 — Periodo de retorno em funcéo da ocupacdo urbana (adaptado de Marques et al

(2013)).
Tipo de ocupagio Periodo de retorno (anos)
Residencial 2
Areas comerciais 5
Areas industriais 10
Areas comerciais muito valorizadas 5al0

De acordo com Marques et al (2013), definido um risco admissivel para uma dada obra pode-
se calcular o periodo de retorno correspondente tirando partido da equacao (1). O Quadro 2.2

apresenta valores do periodo de retorno em fungdo do risco e do tempo de vida util de uma
obra.

Quadro 2.2 — Valores do periodo de retorno em funcao do risco e do tempo de vida Util de
uma obra (Marques et al, 2013).

Risco aceitavel Vida util da obra (n)

R 10 20 30 40 50 100 | 200
0.01 995 1990 | 2985 | 3980 | 4975 | 9950 |19900
0.10 95 190 | 285 380 | 475 950 | 1899
0.25 35 70 105 140 174 348 | 696
0.50 15 29 44 58 73 145 | 2889
0.75 8 15 22 29 37 73 145
0.99 3 5 7 9 11 22 44

Pode entdo concluir-se que a escolha de um periodo de retorno requer uma analise
aprofundada das consequéncias materiais, sociais, ambientais e humanas provocadas por

eventos de cheia devendo ser feito um estudo econdmico com vista a sua estimativa (Marques
et al, 2013).

2.1.3 Impacto da Urbanizacdo na drenagem urbana

A urbanizacdo é um processo que ocorre a nivel mundial, com algumas diferencas entre
continentes. As populacdes nas cidades tendem a aumentar sobretudo nos paises em
desenvolvimento. Esta deslocacdo de populagdo para as cidades é normalmente feita de uma
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forma descontrolada e as populacdes tendem a concentrar-se em areas muito pequenas, o que
provoca deficiéncias em muitas infraestruturas nomeadamente nos sistemas de saneamento.
(Tucci, 2005)

Os fendmenos naturais como a evapotranspiracao, a infiltracdo e o escoamento superficial séo
influenciados pela natureza da superficie do solo, como tal, a ocupacdo urbana com longas
areas impermeaveis tem um impacto significativo nestes processos. O inevitavel aumento do
escoamento superficial (Figura 2.6) consequente de uma baixa infiltracdo conduz a uma
chegada rapida das aguas aos cursos de agua provocando um aumento do caudal de ponta de
cheia. (Butler e Davies, 2011)

Adl »n &

oalioa 4 0o
'l-| i '.f [

Semi-Urbano

Tempo

0 = Caudal escoado

Figura 2.6 — Efeito da urbanizagdo no caudal de ponta de cheia (adaptado de Butler e Davies
(2011)).

Assim, os efeitos da urbanizacdo na drenagem urbana sdo traduzidos pela constante
substituicdo da drenagem natural pela drenagem artificial, sendo ultrapassados algumas etapas
do ciclo natural da &gua originando entdo maiores caudais de ponta de cheia nos cursos de
agua e uma maior poluicdo no meio ambiente (Tucci, 2005).

2.1.4 Alteragdes Climéticas

2.1.4.1 Principais causas e impactos das alteragfes climaticas

De acordo com o IPCC desde meados do século XX importantes mudancas na precipitacéo e
na temperatura média a superficie do planeta tém ocorrido (Butler e Davies, 2011). A
mudanca climatica pode ser definida como uma variacdo significativa do clima a uma escala
global relativamente ao seu estado médio que persiste durante um intervalo de tempo extenso
normalmente na ordem de décadas (Santos e Miranda, 2006).

A temperatura média global da atmosfera a superficie tem sido sujeita a um aumento de
0.6%0.2°C desde o inicio do século XX. A Europa é dos continentes mais fustigados por este
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aumento, sendo o valor médio de 0.95°C. Os registos mostram isso mesmo, sendo que cerca
de 0.4°C deste aquecimento ocorreu desde dos anos 70 (Figura 2.7). (Santos e Miranda, 2006)
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Figura 2.7 - Variacdo da anomalia da temperatura média a superficie relativamente ao valor
médio do periodo de 1961 a 1990 (Butler e Davies, 2011).

Para este fenémeno tém contribuido os processos naturais internos ao sistema climatico, as
forcas externas (como, por exemplo, variacBes na atividade solar), e também, em épocas mais
recentes, as alteracGes antropogénicas na composi¢ao do sistema (Santos e Miranda, 2006).

Como causas primordiais das mudancas climaticas antropogénicas apontam-se as alteraces
na composicao da atmosfera, em especial pelo aumento dos gases com efeito de estufa (GEE).
Os gases com efeito de estufa mais importantes devido a sua capacidade de absorcdo e
emissdo de radiacdo infravermelha sdo: vapor de agua (H20), diéxido de carbono (CO»),
metano (CHa), 6xido nitroso (N20), clorofluorcarbonetos (CFCs), perfluorcarbonetos (PFCs),
hexafluoreto de enxofre (SFes) e ozono (Os3). As concentracfes de alguns destes gases
nomeadamente o diéxido de carbono, metano e éxido nitroso excedem agora em muito 0s
valores pré-industriais (IPCC, 2000). A concentracdo de dioxido de carbono pré-industrial era
de aproximadamente 270 ppm enquanto hoje ultrapassa as 360 ppm (Butler e Davies, 2011).

O recente 5° Relatdrio de Avaliacdo do IPCC conclui que o0 aumento do teor de vapor de 4gua
na baixa atmosfera provocado pelo aquecimento da atmosfera, alimenta os sistemas das
tempestades com energia adicional que quando libertado como precipitacdo, amplifica a
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intensidade dos eventos de precipitacdo extrema e consequentemente o aumento da
probabilidade de cheias (IPCC, 2013).

Os impactos das alteracdes climaticas serdo distintos nas diferentes partes do globo. Todos os
continentes serdo afetados por estas alteracdes, na Africa é provavel que a desertificacio se
acelere no Sul, Norte e Oeste devido & diminuicdo da precipitacdo prevista; Na Asia o
aumento da intensidade e frequéncia dos furacGes afetard sobretudo as zonas costeiras; Na
Ameérica do Sul também se prevé uma diminuicdo da precipitacdo anual em particular na
regido da floresta do Amazonas. (Santos e Miranda, 2006)

Na Europa os fendmenos de precipitagdes extremas serdo mais comuns. As regides do Sul,
onde se inclui Portugal, serdo afetadas com uma diminuicdo da precipitacdo anual de cerca de
1% por década, e um aumento no inverno, pelo contrario, nas regides do Norte prevé-se um
aumento da precipitacdo de 1-2% por década. Estas diferencas far-se-do sentir também entre
estacdes, no Norte da Europa durante o Verdo a precipitacdo terd um aumento de 2%, por
outro lado, nas regides do Sul prevé-se uma diminuicdo desta em cerca de 5%. O aumento do
nivel do mar na Europa até 2100 sera de 2.2 a 2.4 vezes superior ao observado no século XX.
(Santos e Miranda, 2006)

A variacdo da precipitacdo media regional em Portugal continental no periodo 1941-2012
encontra-se representada na Figura 2.8.
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Figura 2.8— Variacdo da precipitacdo média no periodo 1941-2012 (Lima et al, 2013).
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2.1.4.2 Impacto das altera¢cdes climaticas na drenagem urbana

Os aumentos esperados de precipitacdo afetam diretamente os sistemas de drenagem urbana.
De acordo com Willems et al (2012) citando Berggren (2008) este aumento conduzird ao
aparecimento de varios tipos de problemas tais como 0s que se seguem:

e Danos em instalagfes e equipamento dos sistemas de drenagem urbanos e das
habitacdes das cidades, tais como, danos em tubos, instalacdes, bombas hidraulicas,
infraestruturas, eroséo e deslizamento de terras.

e Aumento da concentracdo de poluentes na agua devido ao aumento de temperatura
previsto. Propagacdo dos poluentes, substancias perigosas e nutrientes através da agua,
do solo e/ou do ar, que afetam o0 ambiente em geral e principalmente os ecossistemas
em contacto com essas aguas.

e O custo dos estragos e do tratamento do ambiente poluido.

e Desigualdade social provocada pela diferenca espacial do impacto causado, onde
algumas populacGes serdo mais afetadas que outras.

e A saude da populacdo sera afetada, pois um ambiente poluido instiga o aparecimento
de doencas e até mesmo mortes.

2.2 Modelos Climéaticos

2.2.1 Modelos de Circulacdo Geral (GCMs) e Modelos Regionais (RCMs)

A importancia de se conhecer as mudangas climéticas futuras na atmosfera terrestre, a nivel
regional e global, levou a criacdo de modelos climéticos (Butler e Davies, 2011).

Os modelos climaticos GCMs (General Circulation Models) e os RCMs (Regional Climate
Models) sdo capazes de simular o sistema climéatico terrestre através de uma malha
tridimensional na qual estdo associadas séries temporais, com uma resolucdo horizontal de
cerca de 300 km no caso dos GCMs e na ordem de 30 a 50 km no caso dos RCMs, de acordo
com Santos e Miranda (2006) citando Harvey (2000).

O objetivo no caso da drenagem urbana é estudar-se os efeitos das inundacgdes tendo em conta
as projecOes das mudancas climaticas (Mark et al, 2008). A resolucgdo espacial e temporal dos
modelos GCMs e RCMs é demasiado grande para ser aplicada em drenagem urbana. As
aplicacdes de drenagem urbana requerem dados relativos a uma area limitada, tipicamente
estdo limitados as fronteiras de uma cidade ou vila, assim como, informagdo sobre chuvadas
de curta duracdo ou com duracdo igual ao tempo de concentracdo do sistema de drenagem
(Willems et al, 2012).
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2.2.2 Cenarios climaticos

A avaliacdo do impacto das mudancas climaticas na drenagem urbana requer informacéo
estatistica de chuvadas extremas de curta duracdo para um dado periodo de retorno e para uma
localizagdo geografica especifica. Pode dizer-se que de certa forma estdo envolvidos neste
processo dois sistemas fisicos, sendo eles, o sistema climatico e o sistema de drenagem
urbana, tal como se pode ver na Figura 2.9. (Clemens, 2001)

A Figura 2.9. ilustra os aspetos envolvidos na analise do impacto das mudangas climaticas no
ambiente hidroldgico urbano. Os fatores de alteracédo climatica dos cenarios climaticos (IPCC,
SRES) e dos modelos de circulagdo geral (GCM’s) sdao aplicados em dados histéricos
observados para gerar cenarios futuros.

Para que se possam usar os dados climaticos gerados pelos RCM’s em modelos de drenagem
urbana, a resolucdo espacial e temporal tem de ser melhorada. O melhoramento é feito
recorrendo a downscaling em que ¢ feita uma transferéncia das mudancas nas caracteristicas
da precipitacdo de diferentes periodos de tempo futuros para uma série observada. (Mark et
al, 2008)

Como referido, a ligacao entre as escalas dos modelos climaticos e da drenagem urbana local,
assim como a imprecisdo em descrever fendmenos de precipitacdo extrema requer o auxilio
de técnicas de downscaling (Willems et al, 2012). O downscaling € uma ferramenta usada
para interpolacdo de variaveis a uma escala espacial para uma escala pontual (referentes a
uma estacdo meteoroldgica), isto €, uma metodologia de diminuicdo da escala espacial de um
modelo (Alves et al, 2003).

Os fendmenos de precipitacdo extrema locais depois da mudanca de escala sdo avaliados e
transferidos para os modelos hidrolégicos urbanos (Schardong e Simonovic, 2013). Os
modelos calibrados baseados em séries historicas de precipitacdo, sdo de seguida usados de
acordo com os resultados obtidos dos modelos climaticos e downscaling, encontrando-se
assim em condicdes de simular cenarios de mudancas climaticas para uma determinada zona
(Clemens, 2001).
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Figura 2.9 — Aspetos envolvidos na analise do impacto das mudancas climéaticas no ambiente
hidroldgico urbano (adaptado de Arnbjerg-Nielsen et al (2013)).

Os cenarios climaticos sdo imagens alternativas de como o mundo se pode modificar, e sdo
uma ferramenta bastante Util na analise dos impactos, adaptacdo e mitigacdo das alteracdes
climaticas. Diferentes cenarios do futuro climatico foram desenvolvidos para descrever a

forca e evolucdo da emissdo de GEE determinadas de acordo com o desenvolvimento
demogréfico, socioecondmico e mudanca tecnoldgica. (IPCC, 2000)

Os modelos climaticos podem simular os efeitos de diferentes cenérios, envolvendo mudancas
na concentracdo e emissdo de GEE na atmosfera, assim como outras causas antropoldgicas e
naturais (Clemens, 2001). Foram ja desenvolvidos quatro diferentes cenarios pelo IPCC
(Quadro 2.3) através de um relatério especial sobre cenarios de emissdes (SRES) e pela
industria de pesquisa sobre a agua do Reino Unido (UKWIR), em que cada um representa
diferentes desenvolvimentos demograficos, sociais, econdmicos, tecnoldgicos e ambientais

(Willems et al, 2012).
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Quadro 2.3— Sumario de cenarios do SRES (adaptado de Willems et al (2012)).

Cendrio Descricdo

UKCIPO2 IPCC

Rdpido crescimento econdmico, populagdo atinge um pico a meio do
século e decresce a partir dai. Répida introducdo de novas e mais
Altas Emissdes Al eficientes tecnologias. Trés subgrupos inseridos neste contexto: fossil
intensivo [AL1F1), fontes de energia fdssil (AlT) e uso equilibrado de
todas as forgas [A1B).

Mundo heterogéneo, preservacdo das identidades locais, continuo

Medias-Altas ) . o o

EmissSes A2 crescimento da populacio. Progresso econdmico/tecnolégico & mais

fragmentado e lento que nos outros cenarios.
Baixas B1 Populagdo global como em A1, sociedade informada, tecnologias limpas

Emisstes e de recursos eficientes.

- ] Populagdo global como em A2 mas com uma evolugdo mais lenta
Médias-Baixas pulagac g ] o o ¢ ) '

B2 desenvolvimento econdmico intermédio, desenvolvimento

Emissdes

tecnologico mais diverso gque em Ale B1.

Mais recentemente foram apresentados no 5° Relatorio do IPCC quatro novos cenarios de
concentracdo de GEE, os RCPs, mais complexos que os enunciados nos anteriores relatorios
pois tém em consideracdo ndo s6 a quantidade de GEE emitidos como também o balanco da
quantidade de radiacdo do sistema terrestre (IPCC, 2013). Estes novos cenarios recebem os
seus nomes a partir dos niveis de forca radioativa, assim, um RCP-X implica um cenario no
qual a forca radioativa corresponde a X W.m (Silveira, 2013).

2.2.3 Precipitacao

Os diferentes cenarios climaticos revelam uma clara diminui¢do da precipitacdo anual para
Portugal (Santos e Miranda, 2006). A precipitacdo anual projetada (Figura 2.10) para o
periodo de 2070 a 2100 decresce evidentemente para os cenarios A2 e B2 (Lope et al, 2005).
A precipitacdo aumenta no Inverno 20%-50% em relacdo ao periodo de controlo (1961-1990),
e decresce nas restantes estacdes do ano (Santos e Miranda, 2006). A precipitacdo acumulada
em dias de precipitacdo intensa (10mm/dia) tende a aumentar em dias de precipitacdo intensa,
sendo mais evidente nos meses de Inverno. (Santos e Miranda, 2006)
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Figura 2.10 — Projecdes da mudanca da precipitagdo sazonal para trés diferentes periodos do
seculo XXI e para dois diferentes cenarios de emissées A2 e B2 (Lope et at, 2005).

As mudangas com mais impacto para os sistemas de drenagem urbanos sdo o aumento da
intensidade de precipitagcdo e consequente escoamento (Butler e Davies, 2011). As principais
implicacdes destas mudancas para os sistemas de drenagem sao:

e Sobrecarga dos sistemas de drenagem devido ao aumento do volume e velocidade de
escoamento.

e Deterioramento devido as constantes sobrecargas dos sistemas.
e Inundagdes mais frequentes.

e Maior acumulacéo e transporte de poluentes, em particular, no Verao.
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e Agravamento da qualidade da &4gua dos cursos de agua naturais devido as descargas
em excesso dos sistemas de drenagem.

2.2.4 Estratégia de avaliacdo das Alteracfes Climéticas na precipitacéo

As curvas IDF, curvas que relacionam a intensidade-duracdo-frequéncia das chuvadas,
constituem elementos basicos para o calculo do dimensionamento de sistemas de drenagem. E
de todo importante estudar o impacto que as alteracfes climaticas terdo sobre estas curvas.
(Arnbjerg-Nielsen, 2008)

Ao longo dos ultimos anos varios estudos foram realizados no ambito deste tema. Os sistemas
de saneamento em Flanders (Bélgica) foram dimensionados recorrendo a chuvadas de projeto
a que correspondem periodos de retorno que vdo desde os 2 aos 20 anos. Perante o atual
cenario de mudanca, a intensidade de precipitacdo sofreu um acréscimo correspondente a um
intervalo que vai de 15% a 50% dependendo do periodo de retorno associado que esta
incluido num intervalo de 1 més a 1 ano. Para um cendrio de médias emissdes estes aumentos
rondam os 4% a 15 %. No caso do cenario de maiores emissGes este aumento sera superior
aos 50%. (Willems et al, 2012)

O conceito de fator de mudanca climética é fundamental no estudo da variacdo da intensidade
de precipitacdo devido as alteracdes climaticas, segundo Arnbjerg-Nielsen (2008), cf define-

se como a razdo entre uma intensidade de precipitacdo com um periodo de retorno T e uma

duracdo d para um cenério futuro 1(T,d).., e a correspondente intensidade de

precipitagdo presente 1(T,d) ey, . tal como indica a equagéo (2).

— I (T’d)futuro
I (r ' d ) presente

Arnbjerg-Nielsen (2012) realizou um estudo no ambito da variacdo da intensidade de
precipitacdo para a Dinamarca com base na analise de series historicas. Com este estudo
conclui que o fator climatico aumenta com o aumento do periodo de retorno e diminuiu com o
aumento da duracdo da chuvada, conclui igualmente que a influéncia do tempo de retorno
sobre este fator é maior que a duracdo da chuvada. De acordo com o0 mesmo autor o fator
climatico para a Dinamarca varia entre 1,1 e 1,5 para um tempo de retorno que vai desde 2
anos a 100 anos e duracdes de 10 minutos a 24 horas.

)

cf

Para um caso de estudo realizado para a cidade de S&o Paulo (Brasil), Schardong e Simonovic
(2013) propuseram uma alteracdo dos pardmetros que comp@e a equacgdo correspondente ao
calculo da intensidade de precipitacdo para a referida cidade. Esses foram ajustados de acordo
com os dados histdricos para trés diferentes cenarios climaticos futuros A2, B1 e B2 sendo
ainda considerados dois periodos diferentes os 50s (2046-2065) e os 80s (2081-2100). O
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estudo conclui que para todos os cenarios e periodos de retorno existe um aumento de
precipitacdo de 4%-20%.

Um estudo de Rodriguez et al (2014) com objetivo de avaliar o impacto das alteragdes
climaticas nas curvas IDF para a area metropolitana de Barcelona foi publicado recentemente
e foram determinados os fatores de mudanca climética para a regido através da equacao (2).
Este estudo demonstra tal como outros uma clara tendéncia para o aumento dos fendmenos de
precipitacdo extrema no futuro. Para o periodo de 2066-2099 e sob os cenarios A2 e B2 a
precipitacdo extrema diaria ird aumentar com uma probabilidade de 95%, sendo que para um
periodo de retorno de 1 ano o aumento da intensidade de precipitacdo serd de 20%, e de 31%
para um tempo de retorno de 10 anos (Rodriguez et al, 2014).

Um estudo ainda em desenvolvimento idéntico ao estudo de Rodriguez et al (2014), mas
referente a cidade de Madrid (Espanha) expde valores de fatores climéaticos para essa cidade
para chuvadas com duracdes de 1 hora, 2.15 horas e 24 horas. Em comunicacdo pessoal com
os autores Casas-Castillo e Rodriguez-Sola, constou-se que esses valores (ainda néo
publicados) para um cenario futuro RCP 8.5 sdo os apresentados no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Fatores climaticos para a cidade de Madrid (Espanha) para o século XXI
(Casas-Castillo e Rodriguez-Sola, 2014).

24h 1h 2,15 h
Barcelona (A2) 1,01 11
Madrid RCP 8.5 1,06 1,2 1,16

Os valores disponibilizados pelos autores demonstram que a intensidade de precipitacdo para
a cidade de Madrid estara sujeita a um acréscimo que vai desde os 6% para chuvadas com
duracdo de 1 dia até 20% para chuvadas com duracéo de 1 hora.

O Quadro 2.5 é um resumo dos varios estudos realizados nos ultimos anos em que séo
avaliados o aumento da intensidade de precipitacdo sob o impacto das alteracbes climaticas
para os diferentes cenarios climaticos.
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Quadro 2.5 — Quadro resumo da varia¢do do aumento de intensidade de precipitacdo e
precipitacdo para diferentes zonas e segundo diferentes autores.

Artigo Tipo de dados Aumento* Zona
. . . 4%-26%
Simonovice Precipitagao , . o .
R (para todos os cendrios e tempos | Sao Paulo (Brasil)
Schardong (2012) média diaria

de retorno)

Willems et al (2012)

Intensidade de
precipitacao

Tr=10anos
15% (cenario baixas emissdes)
50% (cenario altas emissdes)

Flanders (Bélgica)

Butler e Davies
(2011)

Intensidade de
precipitacao

TR =2anos
5% (cendrio baixas emissdes)
20% (cenario altas emissdes)

Inglaterra

Peak et al (2013)

Intensidade de
precipitacdo

Tr=100anos
35% (cenario baixas emissdes)
42% (cendrios altas emissdes)

Ontario (Canada)

Rodriguez etal |Intensidade de TrR=1ano 20% Barcelona
(2014) precipitagdo TrR=10anos 31% (Espanha)
Buonomo etal |Intensidade de Tr=20anos 18% Europa
(2007) precipitagdo Tr=2anos 13% P
Arnbjerg-Nielsen |Intensidade de Tr=2 anos 10% Dinamarca
(2012) precipitacao TrR=100anos 50%
Casas-Castillo e TR =20anos

Rodriguez-Sola
(2014).

Intensidade de
precipitacao

6% (cenario baixas emissdes)
20% (cenario altas emissoes)

Madrid (Espanha)

*Em que Tr é o periodo de retorno

2.3 Modelacao Hidrologica/Hidraulica

Um modelo matemaético de simulacgdo hidrologico/hidréaulica pretende, através de um conjunto
de equagdes matematicas e de correspondentes métodos de resolucdo desses sistemas de
equacOes representar uma realidade, o que no caso da drenagem urbana se traduz no
comportamento de sistemas de drenagem de aguas pluviais (Marques et al, 2013). Um
modelo hidrologico € uma representagdo de um sistema numa linguagem simples, com o
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objetivo de encontrar respostas para diferentes condi¢cbes do sistema (Santos, 2009). De
acordo com Clemens (2001), um modelo €é construido a partir de duas componentes basicas:

e Descricdo dos processos hidraulicos do sistema.
e Descricdo geométrica do sistema.

Os processos hidraulicos envolvidos podem ser distinguidos em dois grupos: o modelo
hidrolégico e 0 modelo hidraulico (Clemens, 2001). De uma maneira geral pode dizer-se que
0 modelo hidroldgico, de acordo com as caracteristicas de uma dada bacia, quantifica o
escoamento superficial através de algoritmos de transformacdo de precipitacdo em
escoamento, 0 modelo hidraulico simula 0 movimento das aguas no interior dos coletores de
drenagem (Marques et al, 2013).

2.3.1 Modelos Hidroldgicos

As diferentes caracteristicas de uma bacia hidrogréafica, assim como, o tipo e estado da sua
superficie tém influéncia direta no processo de escoamento. E de todo impossivel descrever
em detalhe a geometria da superficie de uma determinada area para formulacdo de um
modelo, como tal, adotam-se valores médios de forma a descrevé-la. (Clemens, 2001)

Os processos fisicos que compbe o ciclo hidrolégico durante uma chuvada como, a
precipitacdo, a intercecdo, a evapotranspiragéo, a infiltracdo e o escoamento superficial, séo
essenciais para se gerar um modelo hidroldgico. Estes processos sdo representados através de
modelos matematicos. (Santos, 2009)

Nem toda a precipitacdo é transformada em escoamento para um sistema de drenagem, Varios
fatores influenciam essa quantidade, tais como, depressfes na superficie de captacao, perdas
iniciais, evaporacdo e infiltracdo (Clemens, 2001). A Figura 2.11 mostra 0s VArios processos
envolvidos nos modelos de drenagem urbana.
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Figura 2.11 — Processos envolvidos nos modelos de drenagem urbana (adaptado de Clemens
(2001)).

O armazenamento de &gua a superficie é influenciado pela inclinacdo do terreno (Figura
2.12), tipo de solo e/ou pavimento e pelo estado em que esse mesmo terreno se encontra. De
acordo com Clemens (2001) citando Kidd (1978) os valores de armazenamento a superficie
em relacdo a inclinacdo do terreno podem ser expressos pela equacao (3).

b=0.77i ¥ -

Onde:

b — Armazenamento a superficie (mm).

it— Inclinacdo do terreno (%).

Diana Pinheiro dos Santos 22



Mitigacdo do impacto das altera¢des climaticas na drenagem urbana 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Armazenamento Superficial (mm)

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Inclinacdo do terreno (%)

Figura 2.12 — Relacéo entre armazenamento superficial e inclinagdo do terreno (adaptado de
Clemens (2001)).

A evaporacdo também ¢é parte fundamental nas perdas iniciais, no entanto, € um processo
dificil de quantificar. E impossivel quantificar a evaporacio para uma dada chuvada
(Clemens, 2001). Na pratica sdo feitas aproximacdes para este valor de acordo com 0s
registos da area em causa (Figura 2.13).

Evaporacdo média mensal

350,0
300,0
2500
200,0
150,0
100,0
50,0

Jan. Fow. Mar  Abe  Male  Jun, Jul. fot.  Cut. Maw  Cez

mEvap. ([mm)

Figura 2.13 — Valores médios mensais de evaporacdo em Castelo Branco para o ano de 2009
(adaptado de ESACB (2010)).
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A quantidade de agua que se infiltra no solo depende de dois fatores: caracteristicas fisicas do
solo e estado de saturacdo do mesmo. O Quadro 2.6 apresenta o intervalo de variacdo para a
capacidade de infiltracdo de acordo com o tipo de pavimento. (Clemens, 2001)

Quadro 2.6 — Intervalo de variacao para a capacidade de infiltracdo (adaptado de Clemens
(2001)).

Valores de infiltragio (mm/h)
Pavimento em betdo 7-353
Telhas 1-254
Relva 10-500
Solo sem vegetacio 10-100

Um modelo muito utilizado para a determinacao da infiltracdo no solo é o modelo sugerido
por Lencastre e Franco (2003). Este modelo define um limite para a taxa de infiltracdo onde
sdo assumidos os valores maximo e minimo. Estes valores dependem do tipo de solo e do
nivel do lencol freatico. Este modelo é expresso pela equacéo (4).

fP = ff +(f0 - ff)e_kt (4)

f
P - Taxa de infiltracdo no tempo (cm/h).
f - Taxa de infiltracdo minima (cm/h).

fO - Taxa de infiltracdo inicial (cm/h).

k'~ Constante caracteristica do solo e do revestimento superficial que descreve o decréscimo
da taxa de infiltracdo (h).

U . Instante de célculo (h).

De acordo com Clemens (2001) existem varios modelos para o calculo da precipitacdo que
ndo se perde inicialmente, por depressdes no solo, infiltragdo ou evapotranspiracdo. O
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momento apos o inicio da chuvada em que comeca a existir escoamento superficial (t,) pode
ser calculado através da equacéo (5).

ftZts(r(t) —i(t)—e()dt=S+W (5)

=0

Onde:

S - Armazenamento superficial (mm).

W - Perdas iniciais (mm).

r(t)- Intensidade de precipitacdo em funcgdo do tempo (mm/h).
i(t)- Taxa de infiltragdo em funcgdo do tempo (mm/h).

e(t)- Evaporacdo em fungéo do tempo (mm/h).

Assim tem-se uma condi¢do: Para t > t,; ocorre escoamento superficial se r(t) > i(t) + e(t),
e toma o valor de r(t) — i(t) — e(t).

O modelo Variable Percentage Runnoff € um modelo mais complexo que o modelo geral, e
deve ser aplicado a todas as areas permedveis da bacia sendo que para as areas impermeaveis
este modelo considera um coeficiente fixo (Quadro 2.7) que permite estimar o escoamento
(Leitdo et al, 2008).

Quadro 2.7 — Percentagem efetiva e escoamento (modelo Variable Percentage Runnoff)
(Leitdo et al, 2008).

% efectiva de

escomento
pavimentada em meio urbano 60
(superficie comum)
Telhados 80
Estradas com boa drenagem 80
Estradas com muito boa drenagem 100

De acordo com Leitdo et al (2008) para as areas permeéaveis aplica-se a equacgéo (6).
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API

R=Px - (6)

Onde:
R — Escoamento superficial a cada instante.
P — Precipitacdo em cada instante (mm.h?).
API - Indice de precipitacdo do evento (mm).
S — Capacidade de retencdo do solo (mm).
Este modelo apresenta algumas vantagens em relacdo a outros modelos, tais como:

e Calculo separado do volume de escoamento para areas permeaveis e impermeaveis.

e Consideracdo do nivel de saturacdo do solo para o calculo do volume de escoamento
ao longo do tempo.

O modelo do reservatério linear € uma cascata de n reservatorios lineares idénticos (Figura
2.14), conhecida por Nash cascade, em que o caudal escoado em funcéo do tempo é dada pela
equacéo (7) (Clemens, 2001).

t
a(t) = f h(t - Dpa(D)d @)

A funcdo de transferéncia é definida de acordo com a equacéo (8).

h(t) =

O 2 =
prre H ek ,parat =0 (8)

Onde:

k - Constante do reservatério (mm/h)*".

n - NUmero de reservatorios.

t - Tempo.

p(t) - Intensidade de precipitacdo util ao longo do tempo (mm/h).
q(t) - Descarga de escoamento ao longo do tempo (mm/h).

['(n)— Gamma em funcdo de n (se n € inteiro entdo I'(n) = n!).
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Figura 2.14 — Modelo do reservatério linear (adaptado de Clemens (2001)).

No SWMM o modelo hidrolégico utilizado admite cada bacia como um reservatério ndo
linear. As contribuicGes sdo provenientes da chuva, degelo e bacias de montante. Como

ilustrado pela Figura 2.15.

Chuva,

Evaporacio Derretimento da Neve

== —

_ Q

= d —
'j’/’ ___________________________________
;/,; = //I di/ f;

Infiltracao

Figura 2.15 — Escoamento no software SWMM (EPA, 2012).

No SWMM as bacias sdo representadas com altura e largura definidos, e divididas em &reas

permeaveis e impermeaveis, como se pode ser pela Figura 2.16.
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m'

Figura 2.16 - Modelo de sub-bacia utilizado no SWMM (EPA, 2012).

2.3.2 Modelos Hidrodinamicos

A drenagem urbana ocorre numa rede complexa de galerias e canais, com uma grande
variacdo de forma e relevo, interligada com as ruas. O caudal nos sistemas de drenagem varia
ao longo do tempo podendo verificar-se mudancas de regime de escoamento e escoamentos
sob pressao, devido a fendmenos extremos, como inundagdes e cheias (Marques et al, 2013).
Os modelos hidrodinamicos s&o utilizados para representar estes diferentes estados do
sistema, porém para cada tipo de alteracdo da rede sdo necessarias solucBes particulares
(Neves et al, 2001).

As equacOes matematicas unidimensionais e bidimensionais que nos permitem descrever o
escoamento variavel em superficie sdo as equagdes de Saint-Venant (Marques et al, 2013).

De acordo com Marques et al (2013) citando Mendes e Simdes (2001) a forma conservativa
das equacbes 1D de Saint-Venant sdo adequadas para a simulagcdo do escoamento nos
coletores e sdo traduzidas pelas equacOes (9) que representa a conservacdo da massa e a
equacéo (10) que representa a quantidade de movimento.

oA Q_,

ot oX 9)

190 + N + oh _ S S 10

At Adx\ A Jox ~I9\ 2 T U (10)
aceleracao local aceleragéovconvectiva pressao do canal d];u;iai(t)o
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Em que:

Q — Caudal.

t— Tempo.

x — Direcdo do escoamento.
h — Altura de agua.

G — Aceleracéo da gravidade.
S, — Declive do canal.

Sy — Funcdo do atrito.

Para diferentes situacdes poderdo ser adotadas simplificacGes das equacBes de Saint-Venant
como as que sdo indicadas no Quadro 2.8 (Butler e Davies, 2011).

Quadro 2.8 — Simplificagdes das equacdes de Saint-Venant.

Idetificagdo da equacdo

e e Principais pressupostos
simplificada

Onda Dindmica Sem pressupostos adicionais.

Valor do atrito & pequeno
Onda Gravitica comparado com os termos de
gravidade e inércia.
Termo da inércia & pequeno

Onda Difusa comparado com os termos de
gravidade e atrito.
Termo da inércia é pequeno
Onda Cinematica comparado com os termos de
gravidade, atrito e pressdo.

2.3.2.1 Modelacdo de sistemas em carga

Em situacBes de grandes chuvadas o sistema de drenagem pode entrar em carga quando é
ultrapassado o nivel de 4gua maximo atingido pelo coletor passando o escoamento a ocorrer
sob pressdo. Para aplicacdo das equagdes de Saint-Venant a condutas sob presséo aplica-se
entdo o conceito de “fenda de Preissmann”. (Marques et al, 2013)

Diana Pinheiro dos Santos 29



Mitigacdo do impacto das alteragdes climaticas na drenagem urbana 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conceito de fenda de Preissmann baseia-se na introducdo de uma fenda ficticia (Figura
2.17) na parte superior do coletor para permitir que a altura de escoamento exceda o seu
diametro assegurando calculos estaveis sem afetar significativamente a precisdo. Esta
aproximacdo permite a utilizacdo das equacBes de Saint-Venant para 0 escoamento em
pressdo (Butler e Davies, 2011).

Escoamento Livre Escoamento sob pressio

Superficie da dgua

I

4 Fendade Preissmann

\\Superﬁt ie da dagua

A Area molhada
B: Largura da superficie livre
C: Raio Hidraulico

Figura 2.17 — Fenda de Preissmann (Neves et al, 2001).

Quando € ultrapassada a capacidade dos coletores e a agua chega a superficie, trés diferentes
abordagens podem ser consideradas, de acordo com Marques et al (2013), tal como se
descreve na Figura 2.18.

(m

Figura 2.18 — Diferentes abordagens para um sistema em carga: (I) Perda de volume de agua
que atinge a superficie. (11) Aumento ilimitado da altura de &gua. (111) Adocdo do modelo do
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reservatorio (dgua € armazenada durante um periodo de tempo e regressa a rede quando
existir novamente capacidade de escoamento nos coletores) (Marques et al, 2013).

2.3.2.2 Drenagem Dual

A realidade de interagdo entre o0 escoamento nos coletores e a superficie ndo é corretamente
representada pelo esquema da Figura 2.18. A necessidade de se prever com maior exatidao as
cheias e inundagdes implica o conceito de drenagem dual (Marques et al, 2013).

A drenagem dual permite a interagdo entre as duas componentes distintas do sistema de
drenagem pluvial: a superficie composta por ruas, canais, depressdes e zonas de acumulacao
(sistema “major”); e a rede de coletores (sistema “minor”) (Marques et al, 2013). Nestas
condicBes é possivel uma abordagem mais realista das cheias e inunda¢fes em meio urbano.
A Figura 2.19 mostra uma representacdo esquematica deste conceito.

Legenda:

/Bacia
' Depressdo N\

(" DArea inundada

Precipitacad-_
e
~a Escoamento no coletor.

—

e Escoamento superficial — 4

f Agua do coletor para a superficie

Figura 2.19 — Drenagem Dual (adaptado de Djordievic et al (1999)).

Os modelos de drenagem urbana incluem duas abordagens distintas para a representacéo da
superficie. A rede de coletores (sistema “minor”) ¢ representada em ambas por um modelo
unidimensional (1D/1D) (Marques et al, 2013). A diferenga estd na representacdo da
superficie (sistema “major”) que pode ser feita através de um modelo unidimensional (1D/1D)
ou através de um modelo bidimensional (1D/2D) (Marques et al, 2013). No caso do modelo
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(1D/1D) ¢ feita inicialmente uma pré-identificacdo dos canais, e zonas de acumulacédo
recorrendo a modelos digitais do terreno (MDT), que estdo ligados ao sistema de coletores
formando um conjunto de canais e nos ligados a esse mesmo sistema (Leitéo et al, 2008).

Os modelos bidimensionais (1D/2D) ndo requerem uma pré-identificacdo dos elementos a
superficie. Neste modelo a representacdo do terreno a superficie é feita por uma malha, em
que a cada célula (ponto da malha) estd associada informacéo do terreno, como por exemplo,
altitude e coeficiente de rugosidade. O método de calculo deste modelo consiste no uso das
equacOes de Saint-Venant: solucdo dindmica ou uma das simplificacfes (onda cinematica ou
difusa); a cada uma das celulas constituintes da malha para se obter resultados de caudal,
altura de agua e velocidade de escoamento. A principal vantagem deste modelo é a
visualizacdo do escoamento a superficie. (Leitdo et al, 2008)

2.3.2.3 Software para simulacéo de sistemas de drenagem - SWMM

O Storm Water Management Model (SWMM) é um software desenvolvido pela Enviroment
Protection Agency (EPA) criado em 1971, que permite fazer a simulacdo dindmica de
sistemas de drenagem (EPA, 2012).

Este software permite a simulacdo de um Unico evento chuvoso, como também permite uma
simulacdo continua a longo prazo. A componente relativa ao escoamento superficial é
composta no SWMM por um conjunto de sub-bacias hidrograficas que recebem precipitacdes
e geram escoamentos e cargas poluidoras. O transporte hidraulico é simulado através de um
sistema composto por tubos, canais, dispositivos de armazenamento e tratamento, bombas
hidraulicas e dispositivos e regulacdo. Durante o periodo de simulacdo o SWMM acompanha
a quantidade e qualidade de escoamento dentro de cada sub-bacia, assim como, o caudal, a
altura de agua e a qualidade da 4&gua em cada conduta. (EPA, 2012)

As aplicacdes mais usadas no SWMM de acordo com EPA (2012) sdo entre muitas outras:
e Concecdo e dimensionamento de componentes da rede de drenagem.
¢ Dimensionamento de estruturas e acessorios para controlo de cheias e inundagdes.

e Concecdo de estratégias de controlo para minimizar o extravasamento de sistemas
unitarios e mistos.

Este software permite ao utilizador escolher entre trés modelos para a simulacdo do
escoamento: regime permanente, onda cinematica e onda dinamica. (EPA, 2012)

O modelo de regime uniforme representa a forma mais simples de transporte da realidade,
para cada intervalo de tempo o escoamento € uniforme e permanente.

O modelo cinematico resolve a equacdo da continuidade juntamente com uma forma
simplificada da equacéo da quantidade de movimento, em cada conduta. Este modelo n&o tem
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em consideracdo as curvas de regolfo, pelo que apenas pode ser utilizado para condutas com
inclinacdes positivas.

O modelo dindmico é o Unico que resolve as equagBes completas unidimensionais de Saint-
Venant, logo é aquele que gera resultados mais precisos. Este modelo fornece ao utilizador o
nivel de &gua nos nds e no escoamento ao longo das condutas e pode ser utilizado em
qualquer tipo de rede.

2.4 Gestdo das aguas pluviais

O crescente aumento da populagdo mundial, com consequente aumento das areas urbanas e
areas impermeaveis, e o impacto das alteracdes climaticas, onde sdo esperados um aumento
da intensidade e frequéncia de fendmenos de precipitacdo extremos, gera uma forte
necessidade ao uso de alternativas aos sistemas de drenagem classicos (Butler e Davies,
2011).

A partir da década de 60, questionou-se a drenagem urbana classica, que por intermédio de
obras destinadas a retirar o mais rapido possivel as dguas em excesso de locais importantes,
transferem o problema para outras areas ou para o futuro. Recentemente, tem sido estudada a
reducdo de caudais a partir do seu armazenamento temporario e distribuido pelas areas
urbanas. (Pompéo, 2000)

2.4.1 Implicagdes das alteragdes climéticas na gestdo de aguas pluviais

Um aumento na intensidade e frequéncia dos fendmenos de precipitacdo devido as mudancas
climaticas é esperado (Willems et al, 2012). Na drenagem urbana, os impactos
socioecondémicos e 0s custos resultantes serdo significativos e requerem estratégias de
adaptacdo para reducdo do risco e para que o nivel de servigco das infraestruturas possa ser
mantido no futuro (Mailhot e Duchesne, 2010).

Diferentes cenarios possiveis foram desenhados, para um cenério de altas emissbes serad
necessario um armazenamento adicional até 30% para limitar a frequéncia de cheias. A
adocdo temporal de medidas que combatam esta mudanca ndo é certa devido a grande
incerteza do fendmeno das alteracGes climaticas, no entanto, a sua solucdo depende de varios
fatores incluindo a severidade do impacto, consequéncias ambientais, impactos
socioecondmicos e risco para a saude publica. (Willems et al, 2012)

Paises como a Suécia e a Dinamarca j& determinaram 0s custos destas mudancas. Na
Dinamarca, por exemplo, se os sistemas de drenagem fossem neste momento atualizados para
cumprir com a precipitacdo prevista para um cenario de emissdo A2 entdo a Dinamarca teria
um investimento anual nos sistemas de saneamento na ordem dos 20% dos custos de
manutenc¢do anuais. A Figura 2.20 mostra como a frequéncia de cheias e o0 consequente dano
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nos sistemas de drenagem serdo aumentados para a cidade em relacdo ao periodo de retorno.
(Willems et al, 2012)
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Figura 2.20 — Alteracdo no custo de extravasamento dos sistemas de drenagem para a cidade
de Roskilde na Dinamarca quando a chuvada de projeto tem um aumento de 40% (adaptado
de Willems et al (2012)).

A cidade de Roskilde na Dinamarca tem um encargo anual de manutencéo e reabilitacdo dos
sistemas de saneamento urbanos de 2 milhGes de euros. Este valor ira sofrer um aumento de
0.2 milhdes de euros por ano devido ao aumento gradual de extensdo previsto para 0s
sistemas de saneamento. Ainda de acordo com 0 mesmo autor, quando as intensidades das

chuvadas aumentarem 40%, o custo anual sera de 6.7 milhdes de euros. (Butler e Davies,
2011)

2.4.2 Sistemas de Drenagem Urbanas Sustentaveis (SUDS)

Os objetivos dos SUDS s&o minimizar os impactos causados pelo desenvolvimento urbano na
quantidade e qualidade do escoamento superficial, assim como, maximizar o bem-estar das
populacdes e a biodiversidade (Woods-Ballard et al, 2007).
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Figura 2.21 — Objetivos dos SUDS (Adaptado de Woods-Ballard et al (2007)).

Os SUDS sao dispositivos de controlo do escoamento superficial das dguas pluviais e devem
ser integrados no ambiente urbano de uma forma discreta e de forma a melhorar o ambiente
urbano. O escoamento pode ser gerido de diversas formas. Uma forma de deter parte da
precipitacdo antes que esta atinga o solo € através de dispositivos de controlo de origem, de
acordo com (Quadro 2.9). (Butler e Davies, 2011)

Quadro 2.9 — SDUS: Dispositivos de controlo de origem.

Coberturas Ajardinadas (Green roofs) t&m um potencial de armazenamento bastante
positivo, e beneficios evidentes na melhoria da qualidade das dguas pluviais, assim como,
incitam & evapotranspiragdo. Fotografia extraida de EPA@ (2014).

Armazenamento conectado a tubos de queda (Storage connected to downpipes)
dispositivos que armazenam a dgua junto aos tubos de queda. Estes dispositivos poderdo ter
uma capacidade de armazenamento de 350 |. E um meio interessante para colheita de dgua

Dispositivos de controlo de
origem

para usos de jardinagem, assim como, para usos domésticos como autoclismos sanitdrios.
Imagem extraida de CO@ (2014).

Nos Quadro 2.10 e Quadro 2.11 apresentam-se alguns exemplos de dispositivos de infiltracdo
e retencdo de &guas pluviais, respetivamente.
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Quadro 2.10 — SDUS: Dispositivos de infiltrag&o.

Soakway sdo dispositivos que se encontram abaixo da superficie para onde é conduzido o
escoamento superficial e de seguida infiltrado. Estes dispositivos devem exigir uma
distancia de pelo menos 1 m entre a base do dispositivo e o nivel fredtico do solo, de forma a
serem eficientes durantes periodos de chuva e a ndo contaminarem as aguas subterraneas
(Willems et al, 2012). Figura adaptada de Butler e Davies (2011).

Trincheiras de infiltragdo s3o dispositivos preenchidos com material granular permedvel e
t&m por objetivo conduzir a infiltragio da dgua & superficie para o solo (Woods-Ballard et al,
2007). De acordo com Butler e Davies (2011) as trincheiras de infiltragdo projetadas para
beiras de estrada t&m uma eficiéncia de remogdo média anual para solidos em suspenséo,
metais e oleo de 60 a B5%. Figura adaptada de Butler e Davies (2011).

Os pavimentos permedveis permitem a infiltragdo das aguas pluviais através da superficie
onde & armazenada, e posteriormente reutilizada ou infiltrada no solo. Os blocos que
constituem o pavimento podem ser porosos de maneira a gue a dgua se infiltre através
deles, ou simplesmente estarem dispostos de maneira a gue a 4gua passe através deles
{Butler e Davies, 2011). As taxas de infiltragdo através de pavimento permedaveis podem ser
de 1000 mm/h ou mais elevadas dependendo do tipo de pavimento (Butler e Davies, 2011).
Estes pavimentos requerem manutengdo e demonstram excelente desempenho na
retencdo e degradagdo de 6leos. Figura adaptada de Woods-Ballard et af (2007).

Dispositivos de infiltragdo

Quadro 2.11 — SDUS: Dispositivos de retencao.

Pantanos artificiais sdo superficies inundadas permanentemente que fornecem um ; -
armazenamento temporario para um escoamento adicional. Possuem grandes beneficios
para animais e plantas. Figura extraida de Woods-Ballard et al ( 2007).

Bacias de detengio sdo usadas para deter o escoamento (volume) durante um determinado
periodo de tempo, normalmente curto. Estas bacias sdo projetadas para que apds terminada
a chuvada de projeto fiquem secas (Woods-Ballard et al, 2007). Figura extraida SC@ (2014).

Bacias de deten¢io extensas sdo dispositivos que visam a retengdo do escoamento durante
um periodo de tempo especifico, normalmente 24h. Figura extraida de Woods-Ballard et af
{2007).

Dispositivos de retencdo

As bacias de retengdo sdo dispositivos de controlo de escoamento e s3o projetadas para se
encontrarem permanentemente com dgua. Cont&m também capacidade de tratamento de
agua. Figura extraida de Matias (2006).

2.4.2.1 Bacias de retencdo/detencéao

As bacias de retencdo sdo projetadas para que estejam permanentemente com agua (pantanos
e lagoas), e sdo usadas para controlo de excesso de escoamento (Figura 2.22) e tratamento da
qualidade da agua (Woods-Ballard et al, 2007). Em geral a finalidade de uma bacia de
retencdo é de natureza predominantemente hidraulica, isto €, destinam-se a armazenar
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temporariamente um determinado volume de agua para efeitos de regularizacdo do caudal,
com vista ao amortecimento do caudal de ponta para jusante (Matias, 2006).

As principais fungdes de uma bacia de retencdo/detencéo, de acordo com Lima et al (2006)

S&o0:

Reduzir o caudal de ponta de cheia provocado pelo impacto da urbanizacdo e das
alteracOes climaticas.

Evitar a degradacéo (inundacéo e erosdo) do meio recetor a jusante.
Constituir reservas importantes para incéndios e rega.
Contribuir para 0 melhoramento das aguas pluviais.

No caso de terem &gua de forma permanente possuem grandes capacidades ambientais
e ecoldgicas.

Nivel de inundsgio

___‘_H‘-_-"‘H..__ Armezensmento de stenescio Q
e

“Escoamento retido

Figura 2.22 — Esquema de bacia de retencdo (Woods-Ballard et al, 2007).

Os elementos constituintes das bacias de retencdo superficial, de acordo com o artigo 178.°do
RGSPPDADA sdo:

Corpo da bacia (inclui fundo e bermas).

Dispositivos de regularizacdo do caudal efluente e a manutencdo de um nivel minimo
a montante, no caso de bacias de agua permanente.

Descarregadores de superficie, e eventualmente diques fusiveis.

Descarregadores de fundo.

Os tipos de bacias existentes podem classificar-se quanto a sua implementacdo como: Bacias
a céu aberto, a seco ou com nivel de agua permanente; e Bacias enterradas (Matias, 2006).
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Figura 2.23 — Exemplos de bacias de retencédo: a) Bacia seca do Chemim de Cléres, Franca; b)
Bacia com agua permanente de Marne-la-Vallé, Franca. (Matias, 2006).

Figura 2.24 — Exemplo de bacia enterrada: Cisterna de Magazao (1.G.P.A.A., 2004).

Quanto a sua localizacdo relativamente ao coletor principal da rede de drenagem podem
classificar-se como: Bacias em série (on-line); Bacias em paralelo (off-line) (Matias, 2006).

Uma bacia de retencdo off-line é um dispositivo de armazenamento para onde € desviado o
caudal em excesso da rede de drenagem. A vantagem deste dispositivo é o facto de o volume
de armazenamento ser menor que 0 armazenamento on-line devido a somente parte desse
volume cruzar esta bacia. (Lima et al, 2006)
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Figura 2.25 — Bacia de retencdo: a) On-Line; b) Off-Line (Lima et al, 2006).

O volume de armazenamento de uma bacia de retencdo pode ser calculado pelo Método
Holandés. Este é um método simplificado que pode ser adotado para qualquer dispositivo de
controlo que apresente um determinado volume de armazenamento, e baseia-se no
conhecimento das curvas de intensidade-duracao-frequéncia (IDF) para a zona em estudo.
Este método permite calcular o volume necessario para armazenar o caudal afluente resultante
da precipitacdo critica para um dado periodo de retorno, para garantir um caudal constante
correspondente a maxima capacidade de vazdo da estrutura a jusante O volume de
armazenamento pode ser obtido pela equacdo (11). (Matias, 2006).

Os critérios de pré-dimensionamento para uma bacia de retencdo sdo descritos no
Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de distribuicdo de Agua e Drenagem de
Aguas Residuais (RGSPPDADAR — Decreto regulamentar N°23/95 de 23 de Agosto).

Salienta-se que no regulamento ndo existe a multiplicacdo de {; por 60, no entanto, apds o
estudo desta equacao noutros trabalhos, como Matias (2006) executou-se a devida correcao.

voo ba ]l s0n T,

(11)

q -84
* CA (12)
V — Volume de armazenamento, em metros cubicos.

0, — Caudal especifico efluente, ou seja, o caudal por unidade de area ativa da bacia de
drenagem, em milimetros/minuto.
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C - Coeficiente de escoamento.

a,b— Parametros da Curva de Intensidade-Duragéo-Frequéncia.
§ — Caudal méaximo efluente, em metros cubico/segundo.
A — Area da bacia de drenagem, em hectares.

2.4.2.2 Aplicacdes dos SUDS

Os SUDS nas suas mais diversas formas devem ser usados em conjunto. Cada diferente
dispositivo representa diferentes estagios da gestdo das aguas pluviais por via destes sistemas.
O conjunto de medidas (Figura 2.26) que de uma forma sequencial compde a gestdo de aguas

pluviais por via dos SUDS é chamada de management train. (Butler e Davies, 2011)

Controlo de Controlo de Controlo
Etapas origem ‘ local ‘

Controlo

entrada regional

+ Coberturas +  Pavimentos +  Bacias de Pantanos

Dispositivos Ajardinadas permeéveis detengdo artificiais
Recomendados + Boa gestio *  Valasde «  Pantanos Bacias de
doméstica artificiais artificiais retengdo

Figura 2.26 — Sequéncia de gestdo de SUDS (adaptado de Butler e Davies (2011)).
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3 METODOLOGIA

3.1 Estudo de Caso

A zona de estudo localiza-se em Coimbra (Portugal) e tem uma area total de
aproximadamente 1.5 km?. A bacia apresenta uma grande variabilidade morfolégica, sendo
constituida por trés zonas distintas: a “Baixa” com 0,4 km? é uma zona maioritariamente
ocupada por comércio e servigos; a “Alta” com 0,2 km? é uma zona bastante acentuada e
altamente urbanizada; a restante area € igualmente bastante urbanizada e tem
aproximadamente 0,9 km? (Simdes et al, 2010). Na Figura 3.1 apresenta-se a vista aérea da
zona de estudo.

Figura 3.1 — Vista aérea da zona de estudo. A Praca da Republica assinalada a vermelho e a
Praca 8 de Maio a amarelo. (SM@, 2014)
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Esta € uma zona bastante urbanizada e vulneravel a cheias urbanas, em particular na zona da
Praca 8 de Maio onde recentemente sofreu inundacdes (por exemplo, 2006/09/06, 25/10/2006,
21/09/2008 e 24/12/2013). As inundacbes existentes nesta bacia hidrografica devem-se
sobretudo a capacidade limitada de entrada das aguas pluviais no sistema de coletores. Na
Figura 3.2 apresenta-se 0 modelo digital do terreno da zona de estudo assim como um dos
locais mais afetados por inundacdes. (Simdes et al, 2010)

Figura 3.2 — Zona de estudo (Simdes et al, 2010).

O sistema de drenagem da zona tem 34,8 km de comprimento e apresenta varias zonas de
possivel acumulacdo de agua (Figura 3.3) (Marques et al, 2013). O tempo de concentragdo da
bacia é segundo Simdes et al (2010) de 45 minutos.
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LEGENDA

Canais superficiais
Zonas de acumulagdo de dgua
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Sistema de saneamento

|1

Caixas de visita

Figura 3.3 — Rede de drenagem superficial (Simdes et al, 2010).

3.2 Metodologia

3.2.1 Introducgéo

O trabalho consiste na avaliacdo do impacto das mudancas climaticas na zona apresentada
anteriormente, tendo em conta o ajuste das curvas IDF portuguesas para o presente cenario de
alteracbes climaticas. De acordo com as atuais curvas IDF para Portugal, neste caso para
Coimbra, e tendo como base os estudos realizados neste ambito, as curvas IDF atuais serdo
adaptadas para diferentes cenarios de emissoes.

3.2.2 Precipitacdo

Em relacdo a precipitacdo foi necessario recorrer a chuvadas com o tempo de retorno 100
anos. O calculo das intensidades de precipitacdo foi efetuado pelo método dos blocos
alternados (Chow et al, 1988) com base nas curvas IDF para a zona de estudo. De acordo com
Portela et al (2000) uma chuvada com duracéo tripla do tempo de concentracéo ({C) conduz a
um caudal de cheia superior ao caudal para a duracéo de precipitacdo do tC, assim, tendo em
conta este estudo, a duracdo utilizada para cada chuvada foi de trés vezes o tCda bacia, ou
seja, 135 minutos.
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3.2.3 Rede de drenagem dual

Para este trabalho recorre-se a um modelo de drenagem dual 1D/1D em SWMM. A adaptacéo
da rede é um processo Moroso e por vezes bastante complexo que envolve a moldagem da
rede no software SWMM. Recorreu-se a rede previamente moldada por Machado (2013) e
Paula (2013) fazendo-se 0s ajustes necessarios.

A modelacdo da rede 1D/1D sera feita no software SWMM para as curvas IDF normais e
alteradas, para ambas as adaptac6es das curvas IDF apresentadas e para os diferentes cenarios.
Feita a analise serdo implementadas bacias de retencdo na rede recorrendo as ferramentas ao
mesmo software.

3.2.4 Adaptacédo das Curvas IDF as Alteracfes Climaticas

A adaptacio das curvas IDF portuguesas as alteragdes climaticas é fundamental. E necessario
construir descricGes plausiveis e necessariamente simplificadas de modo a quantificar os
impactos das alteragdes climaticas no dimensionamento de sistemas de drenagem.

Neste trabalho a adaptacdo das curvas IDF seré feita para dois cenarios futuros, baseados nas
previsdes do IPCC para Portugal para um aumento de 10% (Adaptacédo 1), 20% (Adaptacao 2)
e para o cenario RCP8.5 que representa um cenario de altas emissdes um pouco mais extremo
que A2 (Adaptacéo 3).

3.2.4.1 Adaptacéo 1 -IPCC-10%

A adaptacdo 1 tem por base as previsdes apresentadas pelo 5° relatorio do IPCC em que se
atribuiu uma percentagem de aumento da 10% as intensidades de precipitacdo atuais.
Obtiveram-se pelo método dos blocos alternados as chuvadas de projeto para um tempo de
retorno de 100 anos. Na Figura 3.4 pode observar-se os valores de intensidade para a
adaptacéo 1.
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30.0

m |PCC-10%
25.0 A

W Situacao Atual
200

15.0

10.0

Intensidade (mm/h)

5.0

5 15 25 a5 45 35 a3 75 85 a5 105 115 135 135

Tempo (minutos)

Figura 3.4 — Método dos blocos alternados para a adaptacdo 1 e para Tr = 100 anos.

3.2.4.2 Adaptacéo 2 - IPCC-20%

A adaptacdo 2 tem por base as previsdes apresentadas pelo 5° relatorio do IPCC em que se
atribuiu uma percentagem de aumento de 20% as intensidades de precipitagdo para um tempo
de retorno de 100 anos. Através do método dos blocos alternados obtiveram-se as chuvadas de
projeto. Na Figura 3.5 pode observar-se os valores de intensidade para a adaptacéao 2.

30.0
m |PCC-20%
250
W Situacdo Atual

20.0
15.0

10.0

Intensidade (mm/h)

5.0

5 15 25 a5 45 55 a3 75 85 45 105 115 125 135

Tempo (minutos)

Figura 3.5 - Método dos blocos alternados para a adaptacéo 2 e para Tr = 100 anos.
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3.2.4.3 Adaptacdo 3—-RCP 85

O estudo de Rodriguez et al (2014), apresentado no subcapitulo 2.2.4 referente a cidade de
Madrid (Espanha) expOe valores de fatores climéticos para essa cidade referentes ao século
XXI.

De acordo com Casas-Castillo e Rodriguez-Sola (2014) os fatores para a cidade de Madrid
serdo mais semelhantes aos de Coimbra, pois apesar de Coimbra e Barcelona pertencerem a
zona do Mediterréneo, a influéncia atlantica € muito importante para Coimbra. Os autores
recomendam entdo para o caso de Coimbra os fatores de Madrid para o cenario RCP 8.5 (um
pouco mais extremo que o A2) e duragdes de chuvadas de 135 minutos.

De forma a melhor entender esta semelhanca entre as curvas IDF de Madrid e Coimbra
procedeu-se a comparacdo direta de curvas para ambas as cidades. Segundo as curvas
apresentadas por Muiioz et al (2004) chega-se aos resultados apresentados na Figura 3.6 e
conclui-se que a diferenca de intensidade de precipitacdo entre as cidades de Coimbra e
Madrid é aproximadamente 10%.

B0
70 - m——[adrid_TR=5anos
a0 - = == Madrid_TR=20anos

= = Coimbra_TR=5anos

e Coimbra_TR=20anos

Intensidade (mm/h)

Tempo (min)

Figura 3.6 — Intensidade de precipitacdo para as cidades de Coimbra e Madrid.

Assim, a adaptacdo 3 tem por base a metodologia proposta por Rodriguez et al (2014) e os
fatores climaticos fornecidos por Casas-Castillo e Rodriguez-Sola (2014) para a cidade de
Madrid para duragcdes de 135 minutos. Fazendo uso da equacdo (2) e dos parametros do
Quadro 2.4 determinaram-se pelo método dos blocos alterados as intensidade de precipitacao
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para o cenario climatico RCP 8.5. Na Figura 3.7 pode observar-se os valores de intensidade
para um tempo de retorno de 100 anos para a adaptacéo 3.

30.0
5.0 4 m Situacdo Aual
2000 mRCPBS

15.0

10.0

Intensidade (mm/h)

5.0

5 15 5 35 45 55 a5 75 B5 95 105 115 125 135

Tempo (minutos)

Figura 3.7 — Método dos blocos alternados para a adaptacéo 3 e para Tr = 100 anos.

3.2.5 Implementacédo de bacias de retencéo

Neste trabalno a minimizacdo dos impactos das alteracbes climaticas passa pela
implementacdo de bacias de retencdo. Depois das simulacGes efetuadas para as curvas IDF
normais e alteradas serdo estudados os locais para implementacdo das bacias e feitas as
respetivas simulacdes hidraulicas. Nesta dissertacdo apenas se considera o aspeto quantitativo
da retencdo e/ou reducdo do escoamento superficial, sem abordar a questdo da qualidade da
agua.

A implementacdo de bacias de retencdo pode ser um passo para a solucdo do problema das
cheias urbanas, seja pela possibilidade de projetar atuacfes distribuidas sobre toda a bacia
urbanizada, seja pela possibilidade de otimizacao de recursos pelo poder publico, com uso de
obras com multiplas finalidades.

O dimensionamento destes dispositivos pode ser baseado em férmulas expeditas (pré-
dimensionamento) ou em métodos numéricos (Matias, 2006). Para este trabalho serd usada a
equacao (11) para um pré-dimensionamento inicial.

3.2.6 Quantificagcdo do custo das bacias de retencéo

O custo de construcédo de bacias depende de multiplos fatores, tais como, localizagdo da bacia,
mé&o-de-obra a utilizar, morfologia do terreno, material necessario, dimensdo da bacia, entre
outros. Devido a esta ndo linearidade do custo de construcdo optou-se de grosso modo a
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reduzir o custo de construcdo das bacias ao preco de dois fatores: Preco do betdo e escavacdo
3
por me.

Em contacto com uma empresa especializada nesta area obteve-se o custo de algumas das
atividades necessarias a construco da bacia por m?, para que se pudesse chegar a um valor o
mais exato possivel da construcdo de uma bacia na cidade de Coimbra. O preco de algumas
das atividades que compde a construcdo de uma bacia de retencéo apresentam-se no Quadro
3.1

Quadro 3.1 — Custo de construcdo de bacias.

Prego por m3 (€)
Betdo colocado em obra 71,7
Mao-de-obra 14,5
Bombagem de betio 8
Escavagio 5
Transporte a vazadouro 4

O volume de betdo necessario para uma bacia quantifica-se em funcéo das suas dimensdes.
Supondo uma bacia com base quadrada e uma espessura de parede de 25 cm, com alturas de
2, 3 e 4 metros, os volumes de betdo necessarios calcularam-se somando a espessura das
paredes e apresentam-se na Figura 3.8.

12000

— 7 1]
10000

— T 1]
B000

4m

6000

4000

Volume de betao (m3)

2000

U A T T T
0 32 45 55 64

Lado (m])

Figura 3.8 — Volume de betdo necessario para diferentes alturas de bacia.
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Na Figura 3.9 pode observar-se os custos total betdo por m® para a zona de Coimbra com base
nos valores do Quadro 3.1.

500000
450000 A
400000 4
350000 4
300000 4
250000 -
200000 4
150000 4
100000 4
50000 A

0

Custo (€)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Volume de betdo (m3)

Figura 3.9 — Custo em euros do m® de betéo.

Na Figura 3.10 pode observar-se os custos total escavacdo por m® para a zona de Coimbra
com base nos valores do Quadro 3.1.

50000
43000
40000
35000
30000
25000
20000 4
15000
10000

5000 4
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Volume de Escavagdo (m3)

Figura 3.10 — Custo em euros por m3de escavacio.
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4 EXEMPLOS DE APLICACAO

4.1 Estudo de caso —Bacia da zona central de Coimbra

4.1.1 |Introducdo

A Dbacia da zona central de Coimbra, apresentada no subcapitulo 3.1, contém zonas
problematicas onde a partir de episodios de precipitacdo extrema da-se um aumento
significativo das escorréncias superficiais que originam aparecimento de agua a superficie, em
situacbes onde a rede de coletores ainda ndo entrou e carga. Uma das razbes para este
problema é a grande inclinacdo das ruas que permite que uma grande quantidade de dgua nédo
entre na rede de coletores.

Junto a isto ainda se soma uma outra agravante, as alteracGes climaticas, e consequente
aumento da intensidade de precipitacdo, o que somando a topografia do terreno amplifica o
problema da acumulacéo de agua a superficie nesta bacia.

O combate a este problema serd feito através da implementacdo de bacias de retencdo. A
escolha do local da implementacdo das bacias teve em conta dois fatores: o espago para
construcdo; e a quantidade de agua a drenar. De acordo com Machado (2013) a implantacédo
de uma bacia apenas na Praca da Republica ndo é uma boa solugdo, pois ndo evita o
aparecimento de agua a superficie no Estacionamento do Mercado e na Praca 8 de Maio.

Assim sendo, criaram-se trés solucdes distintas para testar os problemas registados na bacia.
Primeiro analisou-se a rede sem bacias (Solucdo 0), depois analisaram-se duas solucdes
contendo alternadas ou em simultdneo, bacias na Praca da Republica e no Estacionamento
junto ao Mercado (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 - Solucdes de locais de implementacdo de bacias de retencéo.

Solucdo 0 | Solucdo 1 | Solugdo 2
Praca da
8|  Repablica X X v
a@ | Estacionamento
do Mercado X v v
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Em funcéo dos locais de implantacdo das bacias de retencdo, selecionaram-se 0s pontos onde
serdo feitas as leituras de resultados. A Figura 4.1 é uma representacdo esquematica destes
locais.

Figura 4.1 — Vista aérea dos locais de implantagdo das bacias: | — Praca da Republica; Il —
Estacionamento em frente ao Mercado Municipal, e locais onde foram implementadas sondas
numéricas para leitura de resultados.

Os pontos de controlo foram escolhidos tendo em conta a localizagdo das bacias de retengéo,
e os locais onde essa mudanca na rede surtird mais impacto quer nos caudais superficiais, quer
nos caudais no interior das condutas. De seguida apresentaram-se as razdes de escolha dos
locais de controlo.

Local A — Localiza-se a jusante da Praca da Republica. E importante a analise a este local
para se conhecer o impacto que a bacia | tem na rede de drenagem.

Local B — Localiza-se no Estacionamento do Mercado Municipal. E importante a sua analise
para que se perceba a quantidade de caudal a reter pela bacia I, assim como também, para se
conhecer o impacto que a bacia | tem em zonas mais a jusante da rede.
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Local C — Localiza-se entre 0 Banco Central Caixa Geral de Dep6sitos e a Praca 8 de Maio. E
interessante a andlise deste local pois esta € uma zona critica no que diz respeito ao
aparecimento de agua a superficie.

4.1.2 Implementacdo das bacias no software SWMM

O software SWMM néo permite a criacdo de bacias de retencdo de uma forma direta. Desta
forma a implementacdo das bacias foi feita recorrendo as ferramentas disponiveis.

Como referido no subcapitulo 2.4.2.1 as bacias de retencdo sdo constituidas por quatro
elementos que foram introduzidos na rede da seguinte forma:

e Corpo da bacia: A introducdo do corpo da bacia foi feita recorrendo a uma storage
unit (unidade de armazenamento) e definidas a sua altura e area.

e Dispositivo de entrada de agua: Foram inseridas condutas com o objetivo de
desviarem a &dgua da rede superficial e de coletores para a bacia. As condutas inseridas
tém as mesmas caracteristicas das condutas das quais se pretende desviar o caudal para
o interior da bacia.

e Dispositivos de seguranca: Foram adicionados orificios ao corpo da bacia orificios
destinados a garantir o esgotamento das aguas em caso de emergéncia. Os orificios
escoam para a superficie de forma a prevenir um rebentamento da bacia ou das
condutas subterraneas em caso de excesso de volume de agua.

e Descarregadores de fundo: Foram inseridas condutas, tal como as condutas de entrada
de &gua, mas agora com o objetivo de fazer a ligacdo entre o corpo da bacia e as
condutas a jusante. O didmetro maximo destas condutas é tal que o caudal a chegar as
condutas de jusante ndo seja superior no minimo a 50% da capacidade desse coletor.

4.1.3 Solucgbes Implementadas

Apos serem definidos os locais de implementacdo de bacias e os seus elementos constituintes
prosseguiu-se para a determinacdo das dimensdes das bacias. Para tal, seguiram-se as etapas
abaixo indicadas.

e Identificacdo dos caudais a desviar para cada bacia. Optou-se por redirecionar as
condutas com caudais mais significativos, assim como, caminhos superficiais com
quantidades de agua significativas. As condutas com caudais residuais ndo foram
desviadas.

e Pré-dimensionamento das bacias com recurso a equagdo (11). Os volumes do pré-
dimensionamento ndo correspondem aos volumes finais. Os volumes finais séo
resultado de sucessivas iteragdes no decorrer de vérias simulacoes.
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e Atribuicdo da mesma altura para todas as bacias de forma a se poderem comparar
resultados. A altura atribuida foi de 2,6 metros.

e Determinacdo do caudal méximo que as condutas da rede podem escoar. Tendo em
consideracdo o caudal maximo de cada conduta foi feito a limitacdo do caudal através
da diminuicdo da area das condutas que estabelecem a ligacdo entre a bacia e as
condutas de jusante.

No Quadro 4.2 apresenta-se os resultados finais relativos a area, volume e percentagem de
diametro reduzido para cada solucdo e para cada cenario. Estes resultados foram obtidos
através de processos iterativos no decorrer de varias simulacdes.

Quadro 4.2 — Caracteristicas das bacias de retencdo correspondentes a cada solucéo.

Bacia Praca da Republica Bacia Estacionamento do Mercado
Solucdo| Cendrio Area Volume | % deredugio | Area |Volume| % dereducio
{m2)™ (m3) | dodidmetro®™ | (m2)™ | (m3) | dodidmetro™
Actual - - - S00 1300
IPCC - 10% - - - 550 1430
1 20%
IPCC - 20% - - - 650 1690
RCP 8.5 - - - 650 1690
Actual 150 390 475 1235
IPCC - 10% 175 455 500 1300
2 20% 20%
IPCC - 20% 200 520 600 1560
RCP 8.5 200 520 575 1495

™ Area igual ao longo de toda a altura da bacia

*'Em relacio 4 capacidade maxima do coletor de jusante

4.1.4 Resultados

Os resultados serdo expostos de forma a realcar as diferencas entre as vérias solugdes, assim
como também para os diferentes cenarios climaticos. Por limitacdes de espaco apenas serdo
apresentados os resultados obtidos para as solu¢des adotadas como indicado na Figura 4.1 e
para simulacbes realizadas para chuvadas com tempo de retorno de 100 anos para 0S
diferentes cenarios.

4.1.4.1 Solucdo 0

O gréfico da Figura 4.2 apresenta 0 escoamento nas condutas imediatamente apos a Praca da
Republica para os diferentes cenarios climaticos e para a solugéo 0.
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Figura 4.2 — Caudal registado nos coletores (138.1 + 1_536.1) da Av. S& da Bandeira
imediatamente apos a Praca da Republica para a solugéo 0.

O grafico da Figura 4.3 apresenta o caudal registado a superficie para os diferentes cenarios e
para a solucéo 0.
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Figura 4.3 — Caudal registado a superficie (138.A + PON_2047.A) da Av. S da Bandeira
imediatamente apds a Praca da Republica para a solucéo 0.

O grafico da Figura 4.4 apresenta 0 escoamento nas condutas na Avenida Sa da Bandeira, pré
Estacionamento do Mercado para os diferentes cenarios e para a solugéo 0.
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Figura 4.4 - Caudal registado nos coletores (308.1) na Avenida Sa da Bandeira, pré
Estacionamento do Mercado para a solugéo 0.

O gréfico da Figura 4.5 apresenta o caudal registado a superficie na Avenida S da Bandeira,
Pré Estacionamento do Mercado para os diferentes cenarios e para a solucéao 0.
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Figura 4.5 - Caudal registado a superficie (340.A) na Avenida Sa da Bandeira, pré
Estacionamento do Mercado para a solugéo 0.

O grafico da Figura 4.6 apresenta o escoamento nas condutas entre o Banco Central Caixa
Geral de Depositos e a Praca 8 de Maio para os diferentes cenarios e para a solucéo 0.
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Figura 4.6 - Caudal registado nos coletores (517.1+588.1) na entre o Banco Central Caixa
Geral de Depositos e a Praca 8 de Maio para a solu¢éo 0.

O grafico da Figura 4.7 apresenta o caudal registado a superficie na Praca 8 de Maio para 0s
diferentes cenarios e para a solucao 0.
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Figura 4.7 - Caudal registado a superficie (1_677.A) na Praca 8 de Maio para a solucéo 0.

Para esta solucdo importa realcar o elevado caudal a superficie para os trés locais e para 0s
diversos cenarios. E real a necessidade de adaptacio da rede mesmo para a situacio atual. Nas
solugdes 1 e 2 tenta-se resolver o problema com a implementacédo de bacias de retencao.
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4.1.4.2 Solucao 1

O grafico da Figura 4.8 apresenta o escoamento nas condutas imediatamente apds a Praca da
Republica para os diferentes cenarios e para a solugdo 1.
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Figura 4.8 - Caudal registado nos coletores (138.1 + 1_536.1) na Av. S& da Bandeira
imediatamente apos a Praca da Republica para a solugéo 1.

O gréafico da Figura 4.9 apresenta o caudal a superficie imediatamente apds a Praca da
Republica para os diferentes cenarios e para a solucéo 1.
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Figura 4.9 - Caudal registado a superficie (138.A + PON_2047.A) na Av. Sa da Bandeira
imediatamente apds a Praca da Republica para a solucédo 1.

O grafico da Figura 4.10 apresenta o escoamento nas condutas pré Estacionamento do
Mercado para os diferentes cenérios e para a solugéo 1.
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Figura 4.10 - Caudal registado nos coletores (308.1) na Avenida Sa da Bandeira, pré
Estacionamento do Mercado para e solucéo 1.

O grafico da Figura 4.11 apresenta o caudal registado a superficie na Avenida Sa da Bandeira,
pré Estacionamento do Mercado para os diferentes cenarios e para a solugédo 1.
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Figura 4.11 - Caudal registado a superficie (340.A) na Avenida Sa da Bandeira, pré
Estacionamento do Mercado para a solugéo 1.

Para esta solucdo é de realcar que imediatamente ap6s a Praca da Republica, ao contrario do
que se verifica na solugdo 1, existe um aumento do caudal no interior das condutas e uma
diminuicdo significativa do caudal a superficie. Este facto deve-se a implantacdo da bacia na
Praca da Republica.

O grafico da Figura 4.12 representa 0 escoamento nas condutas entre o Banco Central Caixa
Geral de Depdsitos e a Praca 8 de Maio para os diferentes cenérios e para a solugéo 1.
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Figura 4.12 - Caudal registado nos coletores (517.1+588.1) entre o Banco Central Caixa Geral
de Depdsitos na Praga 8 de Maio e para a solugéo 1.
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O grafico da Figura 4.13 apresenta o caudal registado a superficie na Praca 8 de Maio para 0s
diferentes cenarios e para a solucéo 1.
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Figura 4.13 - Caudal registado a superficie (1_677.A) na Praca 8 de Maio para a solu¢éo 1.

Para esta solucdo importa salientar a reducdo de caudal a superficie na Praca 8 de Maio para
todos os cenarios. E importante também referir que na Praca da Republica os caudais a
superficie sdo significativos.

4.1.4.3 Solugéao 2

O grafico da Figura 4.14 apresenta o0 escoamento nas condutas imediatamente ap0s a Praca da
Republica para os diferentes cenarios e para a solucéo 2.
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Figura 4.14 - Caudal registado nos coletores (138.1 + 1 536.1) na Av. Sa da Bandeira
imediatamente apds a Praca da Republica para a solucéo 2.

O grafico da Figura 4.15 apresenta o caudal a superficie imediatamente ap6s a Praca da
Republica para os diferentes cenarios e para a solucdo 2.
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Figura 4.15 - Caudal registado a superficie (138.A + PON_2047.A) na Av. Sa da Bandeira
imediatamente apos a Praca da Republica para a solugéo 2.

Para este local, importa referir que a implantacdo da bacia na Praga da Republica provoca
uma diminuigdo do caudal a superficie e como resultado, um aumento do caudal no interior
dos coletores.
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O grafico da Figura 4.16 apresenta 0 escoamento nas condutas na Avenida S& da Bandeira,
pré Estacionamento do Mercado para os diferentes cenarios e para a solugéo 2.
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Figura 4.16 - Caudal registado nos coletores (308.1) na Avenida S& da Bandeira, pré
Estacionamento do Mercado para s solucéo 2.

O grafico da Figura 4.17 apresenta o caudal registado na Avenida S& da Bandeira, Pré
Estacionamento do Mercado a superficie para os diferentes cenérios e para a solugéo 2.
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Figura 4.17 - Caudal registado a superficie (340.A) na Avenida S& da Bandeira, pré
Estacionamento do Mercado para a solugdo 2.

O gréfico da Figura 4.18 apresenta 0 escoamento nas condutas entre Banco Central Caixa
Geral de Depositos e a Praca 8 de Maio para os diferentes cenarios e para a solucéo 2.
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Figura 4.18 - Caudal registado nos coletores (517.1+588.1) entre o Banco Central Caixa Geral
de Depositos e a Praca 8 de Maio para a solugéo 2.

O grafico da Figura 4.19 apresenta o caudal registado a superficie na Praca 8 de Maio para 0s
diferentes cenarios e para a solucéo 2.
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Figura 4.19 - Caudal registado a superficie (1_677.A) na Praca 8 de Maio para a solucéo 2.

Para esta solucdo importa referir que € solucionado o problema de aparecimento de &gua a
superficie para os trés locais de registo.
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A partir destes resultados conclui-se que as solucbes 1 e 2 sdo vidveis no que se refere a
extracdo de agua a superficie na Praca 8 de Maio. A solucdo 1 ndo resolve o problema de
aparecimento de agua a superficie na Praca da Republica, a solugdo 2 por oposicéo resolve
este problema.

4.1.5 Analise de Resultados

Apds a analise dos resultados tiram-se algumas conclusdes acerca da viabilidade de cada uma
das solucgdes, tanto a nivel hidraulico como a nivel econémico.

O impacto das alteracdes climaticas no sistema de drenagem da bacia da zona de estudo é
claro. As exaustivas simulacdes para as varias solucdes e para as diferentes metodologias
permitem concluir que a percentagem de aumento de caudais se situa entre 0os 3% e 0s 25%
em relacdo a situacdo atual, nos diversos pontos da rede.

A modelacdo das caracteristicas das bacias de retencdo para os diversos cenarios foi
necessaria, € mais uma vez, ajuda a entender o impacto que as altera¢@es climaticas exercem
sobre a rede. As percentagens de aumento de volume (em relacdo a situacdo atual) para as
diversas solucGes apresentam-se no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Percentagem de aumento de volume das bacias de retencéo para as trés solucoes
face as alteracGes climaticas.

Solugio 1 Solugio 2
IPCC-10% IPCC-20% RCP2.5 |[IPCC-10% IPCC-20%: RCP8.5

% Aumento
12% 25%; 21% 8% 22% 20%;
de Volume™

MEm relaciio 4 situagio atual

A anélise do comportamento hidraulico para as trés solucfes individualmente permite chegar
a algumas conclusdes a respeito da sua viabilidade hidraulica.

Solugéo 1 — A bacia na zona do Estacionamento em Frente ao Mercado resolve o problema de
aparecimento de agua a superficie da Praca 8 de Maio, encaminhando-a para os coletores de
forma eficaz. O problema subsiste no aparecimento de &gua a superficie nas zonas pré
Estacionamento do Mercado.

Solucdo 2 — O desvio da agua na Praca da Republica impede o aparecimento de agua nas
zonas mais a montante da bacia, contrariamente a solucdo 1. A bacia implementada na Praca
da Republica impede o aparecimento de agua na Praca 8 de Maio, ficando assim o problema
do aparecimento de &4gua a superficie resolvido.
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Na analise econdmica apenas se teve em conta o custo da construgdo das bacias ndo tomando
em conta as vantagens e desvantagens de cada solucéo e assim sendo os danos que cada uma
evitaria. O método aplicado para a estimativa dos custos encontra-se detalhado no subcapitulo

3.2.6. Os custos totais de cada solugéo e para cada cendrio apresentam-se no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Custos das bacias para as diferentes soluces.

. L. Volume Total | Volume de
Solugdo | Cendrio - Custo Total (€)
(m3) Betdo (m3)™

Actual 1300 3201 41 8528

1 IPCC - 10% 1430 3485 45 696,5
IPCC - 20% 1690 404,58 533431

RCP 8.5 1690 4048 533431

Actual 1625 390.8 514345

2 IPCC - 10% 1755 4188 55 246,1
IPCC - 20% 2080 4885 647326

RCP 8.5 2015 4746 62 338,9

M olume de betio para paredes de 25cm de espessura

Observando o Quadro 4.4 pode dizer-se que a solucdo 2 é sem dlvida a mais econémica
sendo a solucdo 3 a mais dispendiosa. No grafico da Figura 4.20 pode observar-se 0s custos
das solucGes para 0s VArios cenarios.
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RCP 8.5

Figura 4.20 — Custos das solugdes para 0s varios cenarios.

As percentagens de aumento de custos derivado do impacto das alteragcdes climaticas
apresentam-se no Quadro 4.5.
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Quadro 4.5 — Percentagens de aumento de custos.

Solugio 1 Solugio 2
IPCC-10% IPCC-20% RCP8.5 |IPCC-10% IPCC-20% RCP8.5
% Aumento de
» 10% 22% 22% 12% 21% 18%
Custo

MEm relagdo a situacio atual

E de realcar que a percentagem de aumento de custo devido as alteragdes climaticas ndo se
reflete de uma forma linear. Como se pode verificar 0 aumento do custo é bastante irregular,
ainda assim com mais impacto para as adaptagfes com maior aumento de intensidade de
precipitacdo, tal como esperado.

Conclui-se que existe um aumento ainda significativo no custo das solugdes para 0s varios
cenarios em particular para os cenarios mais altos. Em percentagem esse aumento traduz-se
em custos elevados de 10% a 22%. Para um cenario de altas emissGes e para a solucdo 3 este
aumento é superior a 13 000 € o que torna bem claro a necessidade de se tomarem medidas de
adaptacdo da rede o mais cedo possivel.

4.1.6 Instabilidades numéricas nos calculos do SWMM

O SWMM ndo deteta os problemas de instabilidade numérica, segundo EPA (2012) a
verificacdo das instabilidades existentes numa determinada simulacdo deve ser feita pelos
utilizadores.

Os problemas de instabilidade eram previsiveis e de acordo com EPA (2012) devem-se a
varios fatores tais como: condutas fechadas a operarem na sua capacidade maxima, condutas
curtas, entre outros. Estes problemas sdo bastantes visiveis nos hidrogramas de escoamento.

As instabilidades numéricas no célculo da propagacdo da onda dinamica podem ser
diminuidas reduzindo os intervalos e tempo, utilizando a opc¢do de passo de tempo variavel
com um fator de passo de tempo menor e selecionando alongamento artificial de condutas
curtas EPA (2012). Fazendo uso destas nocdes fizeram-se varias simulacdes na rede em
estudo com passos de célculo muito pequenos e intervalos de tempo bastante reduzidos
conseguindo assim melhores resultados nos graficos de escoamento, no entanto, o problema
ndo foi totalmente resolvido.

A introducdo de bacias de retencdo na rede provoca resultados diferentes nas condutas a
montante da localizacdo da bacia (Machado, 2013). Em simulag¢Ges na bacia da zona central
de Coimbra com um total de 2022 nds e 7512 condutas, as diferengas verificadas nos
resultados obtidos no modelo ficam assim explicadas.
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5 CONCLUSOES/TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

Portugal devido as suas caracteristicas esta muito exposto ao risco de cheias. As alteracdes
nos regimes de precipitagdo, frequéncia e intensidade de fendmenos meteoroldgicos e
climaticos extremos conduzird a danos significativos no nosso territorio, com graves
consequéncias econdémicas e humanas.

Os cenarios climéticos regionalizados para Portugal, obtidos por meio de modelos climaticos,
indicam um aumento na intensidade de precipitacdo na ordem dos 10% a 20% até ao final do
século XXI. Este aumento acompanha maiores quantidades de &gua a entrar nos sistemas de
drenagem, que aliados a crescente urbanizacao e redes e drenagem débeis gera necessidade de
adaptacéo dos sistemas de drenagem existentes.

O aumento constante das redes de drenagem nédo é viavel pois a partir de certos valores de
caudal a drenar atingiriam dimensdes absurdas e por outro lado as redes ja existem. Por este
motivo torna-se fundamental o controlo na origem das aguas pluviais. E desta forma que
nasce o conceito de SUDS, Sistema Urbanos de Drenagem Sustentavel. Os SUDS sdo uma
sequéncia de praticas de gestdo de agua e instalacbes projetadas para drenar a agua a
superficie de uma maneira mais sustentavel do que a pratica convencional de escoamento
rapido das aguas através de condutas para 0s cursos de agua.

No presente trabalho, foram estudadas solugdes onde se introduziram bacias de retencdo. O
objetivo destes dispositivos é o armazenamento das aguas pluviais, regularizando os caudais
da rede, e permitindo a restituicdo de caudais compativeis com a capacidade das condutas da
rede a jusante. A sua vantagem primordial é a reducdo dos caudais de ponta, reduzindo assim
o risco de inundacgdo. No entanto, estas possuem multiplos fins tais como, criacdo de polos de
interesse recreativo, protecdo do ambiente, com o aumento da qualidade de &gua,
nomeadamente devido a reducdo do teor de solidos em suspensdo e matéria organica, assim
como podem constituir reservas importantes de dgua para rega e combate a incéndios.

A implementacgéo das bacias foi feita num modelo da bacia da zona central de Coimbra o que
foi modelado com drenagem dual, pois como anteriormente referido, muitas vezes néo
estando o sistema de coletores em carga existe aparecimento de agua a superficie.
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A introducdo das bacias na rede de drenagem e a sua adaptacao a rede para que sejam eficazes
custa as inumeras simulaces feitas para que se entendesse quais as condutas mais sensiveis a
sua implementacdo e a quantidade de caudal que se poderia expulsar das bacias por meio a se
conseguirem resultados hidraulicos satisfatorios. Realizaram-se simulag¢fes para tempos de
retorno de 100 anos e para quatro cenarios diferentes: IPCC-10%, IPCC-20%, RCP 8.5 e para
0 cenario atual.

Analisados os resultados foi possivel saber quais as melhores solugdes, quer a nivel
hidraulico, quer a nivel econdémico, assim como também, se perceber qual o impacto na rede
de drenagem do aumento das intensidades das chuvadas de projeto para os diferentes cenarios
climéticos

A solucdo 1 resolve o problema do aparecimento de dgua a superficie na Praca 8 de Maio
devido a bacia implementada no Mercado. Esta solucdo ndo resolve o problema do
aparecimento de agua a superficie nas zonas a montante da bacia implementada. Este
problema resolve-se na solucdo 2 com a implementacdo de uma bacia de retencdo na Praca da
Republica. Em termos hidraulicos a solucdo 2 é a melhor solucéo evitando o aparecimento de
agua nos diversos pontos da rede. A solucdo 1 é a mais economica de todas as solugoes.

As medidas de adaptacdo propostas nesta dissertacdo alcancaram o0s seus objetivos e
comprovam que as bacias de retencdo sdo dispositivos que atuam no foco do problema,
atenuando os efeitos negativos originados pelas cheias urbanas. Para a escolha de uma
solucdo no futuro teria de ser feita uma analise mais rigorosa ao custo de cada uma das
solucdes, fazendo uma estimativa dos danos causados pela presenca de agua a superficie entre
a Praca da Republica e o Mercado. O estudo do parque de estacionamento do Mercado como
bacia de retencdo pode também ajudar a reduzir os custos das solucdes 1 e 2.

Em termos climaticos pode dizer-se que como esperado o cenario IPCC-20% € o que mais
impacto tem os volumes de agua totais com uma percentagem de aumento necessario de
volumes para as bacias de retencdo na ordem dos 20% a 25% para as 2 solugdes. O cenario
RCP 8.5 tem um impacto ligeiramente inferior ao cenario IPCC-20%, ainda assim, na ordem
dos 20% igualmente para as trés solucdes. Como esperado o cenario IPCC-10% é o que causa
um menor impacto, com percentagens de aumento de volume entre os 8% e 0s 10%. Em
suma, para ambos 0s cenarios, alto cenario e baixo cendrio, o impacto em termos de caudal
acedido a rede € significativo e requer uma adaptacédo da rede.

No que diz respeito a custos é claro o impacto que as alteragfes climaticas acarretam. Em
termos de volumes de bacias, para as solugcdes propostas neste trabalho, o aumento é de 10% a
22% o que corresponde a milhares de euros. E importante salientar que 0s encargos anuais de
manutencdo e reabilitagdo dos sistemas de drenagem irdo sofrer um aumento pelo que, uma
adaptacdo imediata dos sistemas de drenagem reduz a severidade do impacto das alteracGes
climéticas.
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Este estudo leva a uma concluséo final de que se devem tomar medidas de mitigacdo, para
que sejam emitidas menores quantidades de GEE, e assim obtermos cenarios climaticos
futuros mais suaves a longo prazo. Por outro lado, deve-se adaptar/ajustar os sistemas naturais
ou humanos em resposta a estimulos reais ou estimulos climaticos esperados, para que se
moderem os danos ou explorar oportunidades benéficas.

5.2 Trabalhos Futuros

A influéncia das mudancas climaticas sobre a drenagem urbana é consideravel tendo um
impacto significativo na eficiéncia dos sistemas de drenagem. Como tal, seria de todo
interessante aprofundar o estudo dos fatores climaticos para Portugal e para a cidade de
Coimbra em particular podendo-se obter fatores com base nas séries histéricas da cidade de
forma a quantificar de forma mais exata o impacto das alteracGes climaticas nas redes de
drenagem da cidade.

O estudo da implementacdo de outros tipos de SUDS recorrendo as novas ferramentas do
software SWMM 5.1 (relativas a modelacdo da qualidade de agua) conjuntamente com a
implementacdo de bacias de retencdo seria também interessante com vista ao melhoramento
da performance da rede de drenagem assim como também a obtencdo de solugdes mais
economicas e sustentaveis.

Um estudo aprofundado das limitacbes do SWMM relativamente a drenagem dual com vista a
melhorar a solucdes seria interessante. A elaboracdo deste trabalho em diferentes softwares
com maiores potencialidades seria bastante importante no sentido de se poder comparar 0s
resultados obtidos.
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