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RESUMO

O estagio executado na empresa Aguas de Coimbra E. M., teve como objetivo elaborar
um Documento de Andlise do Sistema de Drenagem da bacia situada no concelho de Coimbra
denominada Bacia do Rio Cértoma. Este documento tem como finalidade analisar o funciona-
mento do sistema de drenagem de aguas residuais domésticas e 0 escoamento das aguas pluviais

ao longo de todo o seu percurso e geri-lo da melhor forma possivel.

Em primeiro lugar, foi proposto analisar as carateristicas fisico-geogréficas da Bacia do
Rio Cértoma e a classificacdo do solo da mesma, em funcdo do Plano Diretor Municipal em
vigor. O ordenamento do territorio foi dividido em quatro tipos de espacos: florestais, residen-
ciais, agricolas e de equipamentos e infraestruturas. O que mais ocupa espaco é o espaco flo-
restal. Depois do ordenamento de territdrio estar concluido, procedeu-se a uma analise dos sis-
temas de drenagem existentes (domeéstico e pluvial). Utilizando um software de Sistemas de
Informacdo Geografica, ArcMap, conseguiram-se obter as carateristicas mais importantes, tais
como: area, perimetro, cotas maxima e minima, a altitude média, o declive médio da bacia,
entre muitas outras. Posteriormente foi analisado o ordenamento de territorio da area do conce-

Iho de Coimbra que a Bacia do Rio Cértoma abrange.

Através da modelacdo dos sistemas de drenagem foram simulados varios cenarios. No
sistema residual doméstico simulou-se a situacéo atual e a situacdo futura, considerando o au-
mento de consumos futuros e a ocupacao de moradias atualmente inocupadas. No sistema plu-
vial foram efetuadas varias simulacGes de precipitacdo com hietogramas correspondentes a pe-
riodos de retorno de 5, 10 e 20 anos, cujas durac¢fes foram iguais ou triplas do tempo de con-
centracdo da bacia. Com estas simulacOes efetuadas conseguiu-se, analisar o risco de inundagéo
em cada aqueduto existente na bacia em estudo. Posteriormente foram propostas algumas re-

formulagdes de aquedutos por forma a reduzir o risco de ocorréncia de inundagées no futuro.

Palavras chave: Sistemas de drenagem; Modelacdo hidréulica; Sistemas de Informacéo Geo-

gréfica.
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ABSTRACT

The present internship, which took place at Aguas de Coimbra, E. M., had as objective
to elaborate a Document of Analysis of the Drainage System of the Cértoma River basin located
in the Coimbra county. The purpose of this document is to analyze the present operation of
drainage systems (storm water and wastewater) along their entire route and to manage them in

the best possible way.

First, it was proposed to analyze the physico-geographical characteristics of the Cértoma
River Basin and its soil classification, according to the Municipal Master Plan. The Coimbra
county was divided in four types of spaces: forest, residential, agricultural and equipment and
infrastructure. It has been verified that the forest space is the one that occupies more space.
After the land-use planning was completed, an analysis was made of the existing drainage sys-
tems (storm water and wastewater). Using the ArcMap Geographic Information Systems soft-
ware, the most important characteristics were obtained, such as area, perimeter, maximum and
minimum dimensions, average altitude, average slope of the basin, along with many others.

Subsequently, the territory of the Cértoma River Basin was analyzed.

Through modeling of the drainage systems, several scenarios were simulated. In the
wastewater system, the current situation and a hypothetical future situation were simulated,
considering the increase of future consumption and the occupation of houses currently occu-
pied. In the storm water system, several precipitation simulations were carried out with hieto-
grams corresponding to return periods of 5, 10 and 20 years, whose duration was equal to or
equal to three times the basin concentration time. With these simulations, it was possible to
analyze the flood risk in each aqueduct in the basin under study. Subsequently some reformu-

lations of aqueducts were proposed to reduce the risk of future flooding problems.

Keywords: Drainage systems; Hydraulic modeling; Geographic Information Systems.
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SIG - Sistemas de Informacdo Geografica

SUDS - Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentaveis
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A empresa onde se realizou o estagio, denominada AC, Aguas de Coimbra, E. M., tem
como principal objetivo fornecer a todos os seus clientes 0 abastecimento de agua, a drenagem
de &guas residuais e prestar outros servicos associados a empresa. Esta tem-se focado na mo-
dernizacdo e melhoria da qualidade de servicos que presta aos seus clientes, surgindo assim a
realizacdo do Plano Geral de Abastecimento de Agua (PGAA) e do Plano Geral de Drenagem
de Aguas Residuais (PGDAR) do concelho de Coimbra. O principal objetivo do PGDAR é
garantir um sistema de drenagem sustentavel, integrando as dguas pluviais em ambientes urba-
nos, recriando ou reutilizando ambientes naturais e restabelecendo o ciclo natural da &gua em
meio urbano. O PGAA procura um aumento da qualidade de servigos prestados aos clientes da
empresa através de uma andlise critica ao sistema de abastecimento, tendo como principal obje-
tivo garantir o melhor desempenho que o sistema possa ter, a capacidade das condutas face as
alteracOes futuras que possam haver e também assegurar o abastecimento de agua com quali-

dade (Fonte: Aguas de Coimbra).

O Plano Geral de Drenagem (PGD) é constituido por varios documentos, nomeada-
mente um por cada bacia de drenagem de aguas pluviais que comp&em o concelho de Coimbra,
num total de 26, que se designam por Planos de Drenagem. Em cada documento é usual iden-
tificarem-se os problemas existentes, elaborando de seguida diferentes solugfes para a sua re-
solucdo e quantificando os respetivos custos associados. E importante seguir vérias regras ao
elaborar um PGD, como ter em atengé@o a expansiva constru¢do para ndo aumentar o caudal
para as secgdes que se encontram a jusante, deve englobar-se para a realizacao da analise e do
plano a totalidade da bacia, ver se o horizonte do projeto estara de acordo com o Plano Diretor
Municipal (PDM) e, por fim, deve-se ter em conta outras estruturas existentes aquando da ana-

lise dos sistemas de drenagem de aguas pluviais e residuais (Pina et al., 2011).

Para cada Plano de Drenagem existe uma metodologia base, como é apresentada na
Figura 1. Em primeiro lugar é feita uma analise, com recurso a ferramentas de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) acerca das carateristicas da bacia relativamente a sua localizacdo
e ordenamento de territério. De seguida é feito um estudo das carateristicas das redes de drena-
gem existentes, quer residuais quer pluviais, conseguindo assim definir quais os elementos base

que irdo ser os dados de entrada para a realizacio da modelag&o. E nesta fase que tém de ser
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também definidos os consumos dos clientes da bacia em questdo. Através de dados histéricos
obtém-se o consumo médio de cada cliente, o caudal residual doméstico produzido e o valor
dos caudais de infiltracdo que, segundo o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais
de Distribuicio de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais (RGSPPDADAR), a falta de in-
formacdo em concreto, tomam o valor do caudal médio anual (Paula, 2016).

Caracterizagio da bacia

b
Caracterizagdo do sistema de drenagem

v
Elementos de base

hJ
Modelagao hidraulica

hJ
Diagndstico da rede de drenagem actual

Y
Analise da situacao futura

hJ
Propostas de intervengao e estimativa de custos

Figura 1 - Metodologia de elaboragéo do Plano Geral de Drenagem (imagem adaptada de Pina et al., 2011).

Nas novas solucdes que usualmente sdo apresentadas no Plano Geral de Drenagem cos-
tumam incluir-se: a reformulacdo de coletores e aquedutos ja existentes; a reformulacédo de sec-
¢Oes das linhas de agua; a implementacdo de novos coletores; e a reutilizagdo de coletores uni-
tarios de forma a conseguir estabelecer uma rede separativa caso o0s coletores ainda estejam em
boas condicdes a nivel estrutural. Bacias de retencéo e de infiltracdo sdo solugdes que também
sdo usualmente estudadas e propostas. No presente Documento de Analise, estas duas hipbteses
de Sistemas Urbano de Drenagem Sustentavel (SUDS) também foram admitidas como possi-
veis e estudada, de forma leve, a sua viabilidade, como se ir4 ver no Capitulo 3 (Pina et al.,
2011).
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1.2.Estrutura do relatério

Com o proposito de atingir os objetivos pretendidos, este relatorio de estagio esta estrutu-

rado em sete capitulos.

No Capitulo 1 do presente relatorio descrevem-se os Planos Gerais de Abastecimento
de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais do concelho de Coimbra e a sua composicao,

descrevendo também o objetivo da sua elaboracéo para a empresa onde foi realizado o estagio.

No Capitulo 2 faz-se uma breve descricdo da empresa Aguas de Coimbra, E.M. em
termos do seu &mbito geogréfico, das atividades que se desenvolvem na empresa, das infraes-
truturas que a compdem e também um breve resumo dos recursos materiais e humanos existen-

tes na empresa.

No Capitulo 3 apresenta-se a descricdo da composi¢do dos sistemas de drenagem de
aguas residuais, quer domésticas quer pluviais. Neste capitulo é explicado o que séo os sistemas

de drenagem, para que servem cada um destes sistemas, 0s seus tipos e 0s 6rgaos constituintes.

No Capitulo 4 apresenta-se uma breve descricdo do Documento de Analise do Sistema
de Drenagem da Bacia do Rio Cértoma, da modelacéo de sistemas de abastecimento de 4gua e
drenagem de aguas residuais e, por fim, a utilizacdo do software “Mike Urban” como ferra-

menta de simulacdo hidraulica.

No Capitulo 5 é feita uma abordagem a cerca dos problemas existentes em cada sec¢do

em estudo e suas possiveis remodelacoes.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes do trabalho realizado durante este estagio

curricular.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que serviram de apoio a

realizacéo deste documento.
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2. A EMPRESA AGUAS DE COIMBRA

2.1 Descricdo da empresa Aguas de Coimbra

A empresa Aguas de Coimbra, E.M., denominada AC, cujo logotipo se apresenta na
Figura 2, é responsavel pela gestdo de aguas do concelho de Coimbra. Esta é considerada, atu-
almente, uma empresa de referéncia pela sua experiéncia e profissionalismo na area em que se

insere.

Aguas
N\ « Coimbra

Figura 2 - Logotipo da empresa Aguas de Coimbra, E. M.

A Empresa Municipal AC, tem recebido varios prémios tais como: Nomeacgédo do Museu
para o galarddo do European Museum Forum em 2009; Prémio de “Qualidade de Servigo em
Agua e Residuos 20107, na categoria “Qualidade de Servigo de Abastecimento Publico de Agua
Prestado aos Utilizadores™, promovido pela Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e Re-
siduos (ERSAR); Selo qualidade exemplar de agua para consumo humano; Prémio de Quali-
dade de Servigo em Aguas e Residuos 2014”, na categoria “Qualidade de Servigo de Abasteci-

mento Publico de Agua”, entre muitos outros.

Assim, hoje em dia, a empresa tem cerca de oitenta e trés mil e quinhentos clientes de
agua, setenta e oito mil clientes de saneamento, aproximadamente mil e duzentos quilémetros
de rede de agua, oitocentos e setenta quildometros de rede de aguas residuais domésticas/indus-
triais, duzentos e trinta e cinco quilometros de rede de aguas pluviais, uma cobertura de 100%
em abastecimento de 4gua e 96% de cobertura em saneamento de aguas residuais (Fonte: Aguas
de Coimbra).
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Figura 3 — Fachada principal da sede da empresa Aguas de Coimbra, E. M..

2.2 Atividades desenvolvidas

Neste momento na empresa sdo desenvolvidas varias atividades, nomeadamente a dis-
tribuicdo de aguas, a recolha de aguas residuais domésticas e pluviais e a operagdo e manuten-

cao de sistemas elevatérios de agua e aguas residuais domésticas, entre outras.

2.3 Infraestruturas da empresa

A empresa AC possui atualmente treze sistemas de abastecimento de agua, trinta e trés
sistemas de drenagem de aguas residuais e vinte e seis sistemas de drenagem de aguas pluviais.

Os Quadros 1, 2 e 3 apresentam a constitui¢do das redes de drenagem da AC.

Quadro 1 — Sistemas de Abastecimento de Agua do concelho de Coimbra.

Abastecimento de dgua

Condutas 1195 km
Ramais de ligacéo 43789
Reservatorios 56

EstacOes elevatorias 36
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Quadro 2 — Sistemas de Drenagem de Aguas Residuais Domésticas e Industriais do concelho de Coimbra.

Drenagem de Aguas Residuais Domésticas e Industriais

Coletores 872 km

Ramais de ligacdo 41365
Estacdes elevatorias 35
ETAR 1
Fossas coletivas 2

Quadro 3 — Sistemas de Drenagem de Aguas Pluviais.

Drenagem de Aguas Pluviais

Coletores 241 km
Ramais de ligacédo 2425
Bacias de retencéo 13

2.4 Recursos humanos

Nas Figuras 4 e 5 podemos observar o nimero total de trabalhadores existentes na em-

presa AC por faixa etaria e género e distribuicdo de trabalhadores por categoria e género.

Observando a Figura 4 constatamos o0 numero de trabalhadores da empresa AC durante
0 ano 2016.

NuUmero de trabalhadores

273
272
271
270
269 I
268
&‘

273

B \
S &L
x‘b& 42‘@ Q‘b‘ v

“ I
271

Figura 4 — Numero de trabalhadores na empresa Aguas de Coimbra.
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Pela analise da Figura 5 conseguimos observar como ¢ feita a distribuigdo dos trabalha-

dores pela sua faixa etaria e pelo seu género.

Distribuicao dos trabalhadores por
faixa etaria e género

100
80
Feminino
60
® Masculino
40
20

20-40 41-50 51-66

Figura 5 — Distribuicdo dos trabalhadores por faixa etaria e género.

Com o apoio da Figura 6 conseguimos ver as varias categorias de trabalhadores existen-

tes na empresa AC divididos por género em cada categoria.

Distribuicdo dos trabalhadores por categoria e género

160 141
140
120
100
80 Feminino
60 m Masculino
40 24 44 1 o S
S | > - : ‘s b
0 0 1 1 o 2
.0 o & & N & & S &
&;\x &}\\ @o C\\Q e é@, éq,&\ ’ &\0 é\o&\ Qé\
& g g5 ¥ gL &Y &
D Q
5 ¥ q&b &} 8 o‘%‘ &
v & ¥ © ~@® S &bo
o @) N &‘@o

Figura 6 - Distribuicéo dos trabalhadores por categoria e género.
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3. SISTEMA DE DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS

3.1 Sistemas de Drenagem de Aguas Residuais

As redes de drenagem de aguas residuais sdo constituidas por redes de coletores po-
dendo drenar aguas residuais domésticas, industriais e pluviais. As aguas residuais domeésticas
sdo derivadas de instalacGes sanitarias, cozinhas e zonas de lavagem de roupas. Estas carateri-
zam-se por terem consideraveis quantidades de matéria organica, ser facilmente biodegradaveis
e manterem as suas carateristicas ao longo do tempo. As aguas residuais industriais resultam da
atividade industrial, caraterizando-se este tipo de aguas, pela quantidade de compostos quimi-
cos e fisicos que afluem das industrias, em funcéo do tipo de indUstria e dos processos de fabrico
de cada empresa. As aguas residuais pluviais sdo provenientes do escoamento superficial resul-
tante da precipitacdo atmosférica, da rega de jardins, lavagem de arruamentos, patios, em suma,

todas as aguas que sdo recolhidas nas sarjetas, sumidouros e ralos.

A fim de evitar inundacgdes, deslizamento de terrenos, arraste de pavimentos, interrup-
cdo de transito, etc., é necessario construir sistemas de drenagem de aguas pluviais com o intuito

de impedir escoamentos superficiais nefastos a populacdo (Marques e Sousa, 2011).

3.2 Tipos de Sistemas de Drenagem de Aguas

Segundo a regulamentacao portuguesa em vigor, Decreto Regulamentar n® 23/95, de 23
de agosto - Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de
Drenagem de Aguas Residuais (RGSPPDADAR), os sistemas de drenagem de aguas residuais
podem ser classificados como, separativos, unitarios, mistos e separativos parciais ou pseudo-

separativos.

Sistemas separativos

Os sistemas separativos, Figura 7, sdo constituidos por duas redes de drenagem que
desempenham funcdes diferentes. Uma é destinada a escoamento de aguas residuais domésticas
e industriais e outra destina-se a drenagem de aguas pluviais, sem quaisquer interferéncias de

qualquer uma das redes (Marques et al., 2013).
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SIMBOLOGIA
Coletor gravitico de dguas pluviais @ E stagio devatonia
— — — Coletor gravitico de dguas residuais domésticas M Saretacu sumidouro
w= wm 1+ Conduta elevatona @ Camara de visita
—p Descarga ED Rama de ligagdo

Meio recetor

Figura 7 - Representagdo esquematica de um sistema do tipo separativo (Marques et al., 2013).

Sistemas unitarios

O funcionamento dos sistemas unitarios resulta numa dnica rede de coletores, onde sao
admitidos todos os tipos de aguas residuais (pluviais, domésticas e industriais). Este tipo de
sistemas tem como funcdo recolher e drenar todo o volume de &dguas de modo a afasta-las dos
aglomerados populacionais. A Figura 8 faz uma representacao esquematica deste tipo de siste-

mas (Marques et al., 2013).

g S

}’c;—\l— -

SIMBOLOGIA .
Estagdo elevatoria
= == Coletor graviticode um sistema unitario M Sarjeta ou sumidouro
= == Conduta elevatora @ Camara de visita
Descargs Descarregador de tempestade

Meiorecetor [E] Ramal de ligacio

Figura 8 - Representacgdo esquematica de um sistema do tipo unitario (Marques et al., 2013).
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Sistemas mistos

Um sistema misto é a conjugacdo dos dois tipos de sistemas acima mencionados, ou
seja, uma parte do sistema € constituido por uma rede unitaria e outra por redes separativas
(Marques et al., 2013).

Sistemas parciais ou pseudo-separativos

Neste tipo de sistemas ndo existem coletores pluviais, e por esta razdo, sdo admitidas
excecdes na ligacdo de aguas pluviais de patios interiores e terracos ao coletor de aguas residu-

ais domésticas (Marques et al., 2013).

Segundo o RGSPPDADAR, o tipo de sistema que se deve utilizar é o separativo.

Os sistemas convencionais separativos sdo capazes de transportar os efluentes de natu-
rezas distintas por diferentes coletores. Este tipo de sistemas permite, por um lado, que os eflu-
entes estejam sujeitos a diferentes condicdes de tratamento, mas, por outro lado, apresentam
um primeiro investimento elevado uma vez que estdo associados a necessidade da instalacéo

de dois tipos de coletores.

Os sistemas convencionais unitarios sao 0s mais econémicos em rela¢do ao primeiro
investimento, pelo facto de ser apenas necessaria a construcdo de um tipo de coletores que
transporta o volume total das aguas produzidas no meio urbano. No entanto, este tipo de siste-
mas resulta numa elevada quantidade de descargas poluentes em tempos chuvosos (através de
descarregadores de tempestade), o que leva a severos impactos negativos no ambiente, que re-
presentam um acréscimo de gastos de energia, exploracdo nas estacdes elevatorias (EE) e de
tratamento devido ao excedente de contribuicdo pluvial, quando comparados com os sistemas

convencionais separativos (Marques e Sousa, 2011).

3.2 Componentes dos sistemas de drenagem de aguas residuais domésticas

Os sistemas de drenagem de aguas residuais separativos e unitarios contém um conjunto
de componentes principais que sdo constituidos por varios 6rgdos de ligacao e acessorios. Nos
orgdos de ligacdo inserem-se os ramais de ligacdo, coletores, intercetores e emissarios. Os Or-
gdos acessorios incluem as camaras de visita, camaras de corrente de varrer, descarregadores

de tempestade, sifdes invertidos e instalacfes elevatorias (Marques e Sousa, 2011).
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3.2.1 Orgéos de ligacéo
Coletor principal

O coletor principal, Figuras 9 e 10, tem como objetivo a drenagem da agua residual,
provinda dos coletores secundarios até as estacdes elevatorias ou estagcdes de tratamento. Os
didmetros destes elementos sdo definidos com base no caudal de projeto e inclinagdo a que seré
implantado, cumprindo todas as regras de implementacdo regulamentadas (Marques e Sousa,
2011).

Figura 10 - Execuco de um coletor em Polipropileno Corrugado (Fotografia cedida pela Aguas de Coimbra, 2013).

Intercetores

Um intercetor € um coletor que recebe ao longo do seu curso, as dguas residuais de redes
de coletores, podendo receber ligacdes prediais diretas. Estes sdo vulgarmente situados junto

aos cursos de agua.
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Emisséarios

Os emissarios tém apenas funcéo de transporte ndo recebendo qualquer contribuicéo de
outros coletores ao longo do seu percurso. Na Figura 11 esta representada a execucdo de um

emissario na zona de Coimbra.

Figura 11 - Execucdo de um emissério (Fotografia cedida pela Aguas de Coimbra, 2009).

Ramais de ligacéo

O principal objetivo dos ramais de ligacdo € a ligacdo das redes prediais as redes publi-
cas de drenagem, podendo haver coletores domésticos e pluviais. O tragado dos ramais de liga-
cao devera ser constituido por trogos retilineos. Estes devem ser ligados as camaras de visita
que estdo implantadas na rede publica ou inseridos nos coletores utilizando forquilhas, desde
que o angulo de incidéncia seja menor ou igual a 67° 30’ no sentido do escoamento para evitar
que haja conturbacdes na lamina liquida. Pelas Figuras 12 e 13 podemos observar as inser¢es

dos ramais de ligacdo na rede de drenagem.
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I Curva a 45°
S S
i Forquilha
Para futura ligagao
de ramal doméstico Coletor principal

I a) Planta

|- Linha de passeio

| Inclinagdo > 2%

12/03/2013

Figura 13 — Execucdo de um ramal de ligagdo (Fotografia cedida pela Aguas de Coimbra, 2013).

3.2.2 Orgéos acessorios
Céamaras de visita

As camaras de visita, Figuras 14 e 15, séo os dispositivos que estdo inseridos, em maior
numero, na rede de drenagem de &guas residuais. Estas permitem o acesso aos coletores para
facilitar a manutencdo dos mesmos, uma possivel reabilitacdo e inspecdo. Que conjuntamente
mantém boas condicdes de seguranca e eficiéncia, a remocéo de obstrucdes e a verificacdo da
qualidade das aguas residuais. O diametro dos coletores de redes de drenagem que estao inse-
ridos nas camaras de visita pode ir até 600 mm.
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Normalmente estes dispositivos sdo executados “in situ” em betdo. Segundo o
RGSPPDADAR devem-se seguir algumas regras na instalacdo de coletores nas redes de drena-
gem residuais tais como: é obrigatorio as cAmaras de visita estarem na confluéncia dos coleto-
res, nos pontos de mudanca de direcdo, de inclinagdo e diametro dos coletores, os alinhamentos
retos ndo devem exceder os 100 m de comprimento se os coletores forem visitaveis e 60 m se

forem ndo visitaveis.

Existem varios tipos de cAmaras de visita, retangulares ou circulares, com cobertura
plana ou troncoconica assimétrica com geratriz vertical. Também podem ser centradas ou des-
centradas em relacéo ao alinhamento do coletor, sendo que as cdmaras descentradas permitem
ao pessoal especializado um melhor acesso. Séo varios 0s elementos que as constituem, tais
como a soleira, o corpo, a cobertura, o dispositivo de acesso e, por fim, o dispositivo de fecho

resistente (Marques e Sousa, 2011).

Figura 14 — Execucdo de uma camara de visita (Fotografia cedida pela Aguas de Coimbra, 2009).
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Camaras de corrente de varrer

As camaras de corrente de varrer, Figura 16, sdo elementos que sdo utlizados nas redes
de coletores de &guas residuais domésticas, ttm como finalidade, a remocéo de sedimentos que
ficam depositados nos coletores quando os caudais escoados ndo sao suficientemente elevados
para a 4gua poder escoar os sedimentos que ficam detidos nos coletores ou quando os declives
sdo pouco acentuados. As camaras podem ser manuais ou automaticas, dependendo da forma

como se efetuam as descargas (Marques e Sousa, 2011).

Segundo o artigo 161° do Decreto Regulamentar n® 26/95 entende-se que:

e “As camaras de corrente de varrer sdo dispositivos que ndo carecem de ser
instalados nos novos sistemas e que tém sido utilizados nas antigas redes de
coletores de aguas residuais tendo em vista garantir as condi¢Ges de autolim-
peza.

e Estas cAmaras ndo devem, por razBes de ordem sanitaria, possuir qualquer li-
gacao direta com a rede de distribuicdo de agua potavel, fazendo-se o seu en-

’

chimento por mangueira ou dispositivo equivalente.’
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# 930 of. 040

Figura 16 — Camara corrente de varrer (Sousa e Monteiro, 2005).

Descarregadores de tempestade

Os descarregadores de tempestade, Figuras 17, 18 e 19, sdo elementos acessorios exis-
tentes nas redes de drenagem do tipo unitario ou misto que tém como funcdo a descarga de
caudais que excedem seis vezes o caudal médio de tempo seco, segundo o artigo 168° do
RGSPPDADAR. Estes caudais podem ser combinados com caudais de aguas residuais domés-
ticas e industriais. Este tipo de elemento tem como finalidade a descarga de caudais em alguns
pontos selecionados de forma a que os coletores a jusante e a Estacio de Tratamento de Aguas

Residuais (ETAR) nédo figuem sobredimensionados (Marques e Sousa, 2011).

—_—

@ ®

Figura 17 — Descarregador transversal retangular: a) corte lateral; b) corte transversal (Girdo, 2013).

Maria Francisca Rocha da Silva 17



Anadlise do Sistema de Drenagem da bacia do rio Cértoma CAPITULO 3

Figura 19 — Descarregador de tempestade - montante da Casa do Sal, Coimbra (Girdo, 2013).

Sifdes invertidos

Os sifbes invertidos sdo 6rgdos muito vulneraveis aquando da existéncia de solidos sus-
pensos transportados pelo escoamento das aguas pluviais ou mesmo domésticas. Este fenémeno
€ mais comum em periodos noturnos, quando a tenséo de arrastamento do escoamento néo é o
suficiente para garantir a autolimpeza da tubagem. S&o 6rgaos que estdo inseridos em um ou

mais trechos com escoamento gravitico sob pressao (Instituto Técnico de Lisboa).
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Instalacdes elevatorias

A fim de instalar uma estacédo elevatdria tem de se ter em consideragdo alguns aspetos
importantes visto tratar-se de um 6rgao importante e vulneravel: deve ter-se em atencdo a sua

localizagéo, concegédo, dimensionamento e escolha dos equipamentos.

A localizacdo das instalagGes elevatdrias € um dos aspetos mais importantes, pois tém
de estar perto de fontes de energia elétrica e de abastecimento de agua. Caso haja uma linha de
agua proxima de alguma estacao elevatdria, em caso de avaria ou falta de energia poderéo exis-

tir descargas das aguas residuais transportadas pelos coletores.

As estacOes elevatdrias sdo constituidas por varios componentes, tendo como principais:
a obra de entrada, o poco de bombagem, grupos elevatdrios, tubagens e acessorios e também

equipamentos de protecdo, comando e controlo.

No Quadro 4 podemos identificar as varias componentes das estacdes elevatdrias e res-
petivas funcionalidades. E na Figura 20 apresenta uma estacao elevatéria. (Instituto Técnico de
Lisboa).
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Quadro 4 — Componentes das estagdes elevatorias (Instituto Técnico de Lisboa).

Componentes do Sistema

Obra de entrada

Poco de bombagem

Grupos elevatérios

Tubagens e acessorios

Equipamentos de prote¢édo, comando e
controlo

Designacao
E constituida por uma camara de grades
com 0s seus equipamentos adequados. Es-
tas podem ser finas, médias ou grossas.
Caso seja necessario, também podera ter
desarenadores e desengorduradores.

Tambeém designado por camara de aspira-
¢do, deve ter em conta os riscos de acumu-
lacdo de sedimentos. As dimensdes desta
sdo determinadas segundo o nimero de
grupos e do caudal bombeado por cada um.
A cdmara deve ser construida de forma a
que se permita um facil acesso para facili-
tar operacgdes de limpeza e de inspecéo.

A instalacdo de grupos elevatérios depende

de vaérios fatores, como por ex. da variagao

diaria de caudal, da variacdo de caudal me-
dio ao longo do ano e ao longo do hori-

zonte de projeto da obra, dos limites de ve-
locidade considerados aceitaveis para a

conduta elevatoria e os custos de instalacdo

e exploragéo.

No interior das estacdes é recomendado
que seja colocada tubagem de ferro fundido
com unides de flange, pois é mais resistente
ao ataque que as aguas residuais provocam.

Devem ser ligadas por flange de modo a
garantir a estanquidade e de modo a possi-

bilitar a montagem e desmontagem.

Os equipamentos de protecdo sdo compos-
tos por elementos de arranque, betoneiras e
contadores, por dispositivos de protecao,
nomeadamente disjuntores, fusiveis e relés
térmicos e, finalmente, por automatismos
que correspondem ao esquema de funcio-
namento adotado.
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Figura 20 — Estagdo elevatoria (Fotografia cedida pela Aguas de Coimbra, 2011).

3.2.3 Dispositivos de entrada

Para um eficiente funcionamento da rede de drenagem pluvial é essencial um bom de-
sempenho dos 6rgdos de entrada. Os 6rgdos de entrada sdo dispositivos que permitem a capta-
cdo das aguas pluviais escoadas superficialmente, a ligacdo destes deve ser feita através de

ramais de ligacdo e as suas respetivas caixas (Marques et al., 2013).

Normalmente a 4gua que escoa superficialmente ao longo do tragado da estrada é cap-
tada por dois dispositivos, as sarjetas e 0os sumidouros, Figuras 21 e 22. Segundo 0 RGSPPDA-
DAR as sarjetas sdo dispositivos instalados lateralmente na via publica que recebem pratica-
mente toda a agua existente na mesma. Os sumidouros sdo de maior dimensdo que as sarjetas e
implicam a colocacdo de uma grade que permite a entrada do escoamento pluvial, sem interferir
com a circulacdo de trafego, pois estes sdo implantados no pavimento da via publica (Marques
etal., 2013).
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Figura 22 — Sarjeta de dupla entrada na Rua Anténio Augusto Gongalves, Coimbra.

3.3 Drenagem Urbana — Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentaveis

Com o aumento da populacédo, dos seus consumos e da expansao urbana e alteracfes
climatéricas nos Gltimos tempos, o ciclo hidrolégico tem vindo a mudar. E por isso necessario
tomar medidas preventivas, nomeadamente em relacdo ao escoamento das dguas provenientes

das chuvadas — aguas pluviais.
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Ao longo dos anos, a crescente urbanizacgao tem levando a um aumento significativo da
area impermeavel o que faz com que haja uma diminui¢do do caudal infiltrado e, consequente-
mente, 0 aumento do caudal a superficie, 0 que da origem a alteraces no escoamento dos cursos

de &gua naturais, como se pode observar na Figura 23.

ﬁ. Infiltragdo no solo Q@ Escoamento para a linha de agua

a) Area Florestal b) Area Residencial c) Area Urbana

Figura 23 — Alteraces hidroldgicas consequentes do crescimento urbano (Mata-Lima et al., 2007)

H& varios problemas associados ao crescimento da urbanizacdo, desde o aumento do
caudal escoado e diminuicdo do caudal infiltrado, até o aumento da poluicédo e sedimentos que
este transporta. Enquanto que até a uns tempos atrds o objetivo era apenas encaminhar a agua
para as redes de drenagem, com o avangar da sociedade e das suas preocupacdes, quer a nivel
urbano, de satde publica e ambiental, veio-se a comprovar ser necessario analisar algumas me-
todologias para a estimativa de caudais pluviais — que é analisada no subcapitulo seguinte — e
ter especial atengdo ao dimensionamento de 6rgdos urbanos de drenagem para que haja uma
melhor eficacia da rede de drenagem conjugada com a organizacao do crescimento populacio-
nal e urbano e da ocupacdo do solo. Na Figura 24 é apresentado um hidrograma que mostra a
variacdo do caudal de ponta, Qp, nas condig¢Ges naturais, na condigdo de urbanizagdo e apds

serem implementadas as medidas corretivas.
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Figura 24 — Hidrograma: natural, ap6s a construgdo da urbanizagao e ap6s as medidas corretivas (Lima et al., 2013).

Todos estes problemas deram origem a criacdo de alternativas aos métodos convencio-
nais de drenagem de &guas pluviais, os chamados sistemas urbanos de drenagem sustentaveis —
SUDS. Os principais objetivos dos SUDS relacionam vérias areas distintas: satde publica; im-
pactos da urbanizacdo; escoamento superficial; prevencdo de inundacdes; encaixe paisagistico

e de biodiversidade; etc.

No entanto, todas estas medidas e a escolha do sistema adequado a cada situagao tem
de ir ao encontro das condi¢des da agua, da viabilidade econdmica da sua implantacdo e tem de
haver uma aceitacdo social de forma a melhorar significativamente a zona em questao relativa-
mente a drenagem das aguas pluviais. Entre as varias medidas enquadradas nos SUDS, e se-
gundo varios autores, as mais comuns sao as bacias de retencédo, Figuras 25 e 26, trincheiras de

infiltracdo, telhados verdes, pavimentos permeaveis, etc.

No presente trabalho, e como referido anteriormente, ponderou-se de forma leve a cria-
cao de uma bacia de retengdo como solugéo para o escoamento das aguas pluviais. Entenda-se
por bacia de retencdo uma infraestrutura com o objetivo de “armazenar dgua proveniente da
chuva, atuando como reguladora de caudal a jusante da mesma, isto porque permite a resti-

tuicdo do caudal a jusante consoante os limites da rede existentes” (Matias, 2006).

Maria Francisca Rocha da Silva 24



Analise do Sistema de Drenagem da bacia do rio Cértoma CAPITULO 3

Figura 25 — Bacia de retengéo (Fotografia cedida pela Aguas de Coimbra, 2017).

Figura 26 — Bacia de retencéo (Fotografia cedida pela Aguas de Coimbra, 2017).

Apesar de ter sido uma hipédtese colocada, ainda que pouco viavel, foi de imediato des-
cartada, uma vez que os valores de precipitacdo e as carateristicas do local ndo justificariam a
implantacgdo de tal medida.
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3.3.1 Caudal de aguas pluviais

O processo de transformacéo da precipitacdo atmosférica em escoamento de aguas plu-
viais € um processo complexo. Consegue-se quantificar o caudal que a 4gua da chuva deu ori-
gem atraves de alguns dados, tais como a area da bacia a drenar, a intensidade das chuvas que
se deduz de uma andlise de dados pluviométricos e da frequéncia das chuvadas intensas e, por

fim, o coeficiente de escoamento.

Existem alguns parametros que podem influenciar o caudal escoado, tais como a rugo-
sidade, a permeabilidade da superficie, a forma, a extenséo, a pendente, o tipo de vegetacdo e a
capacidade de embebicdo da bacia. Por outro lado, também tem influéncia a intensidade da
chuvada, a duracdo da mesma e a variacao de intensidade de um determinado ponto da bacia
para outro da mesma bacia. As partes impermeéveis da bacia e a parte abrangida por vegetacdo
também sdo alguns dos fatores mais importantes para a determinacdo do caudal escoado na
bacia (Marques e Sousa, 2011).

No método racional (equacdo 1.1), a precipitacdo é transformada em caudal, admitindo
que a chuvada tem intensidade constante sobre toda a area da bacia. O valor do caudal, neste
método depende entdo da intensidade do evento com intensidade de precipitacdo I, da area da

bacia A e do coeficiente de escoamento C (associado as carateristicas da bacia).

Q= C-1-4A (1.1)

De acordo com o artigo 129.° do RGSPPDADAR, o coeficiente de escoamento C ¢ a
razao entre a precipitacéo util, ou seja, a que da origem a escoamento na rede, e a precipitacao

efetiva, que € a que cai dentro da bacia.

Na Figura 27 séo apresentados variados coeficientes de escoamento, cada um associado
a um tipo de ocupacéo do solo. E muito importante que a escolha destes fatores seja plausivel
e ponderada. Estes valores estdo associados a periodos de retorno entre os 5 e 10 anos.
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Tipo de ocupagao c

Comercial

no centro urbano 0,70 0,95

nos arredores 0,50 - 0,70
Residencial

habitagdes unifamiliares 0,30 0.50

prédios isolados 0,40 - 0,80

prédios geminados 0,60 - 0,70

suburbane 0,25 0,40
Industrial

pouco denso 0,50 - 0,80

milo densc 0,60 - 0,90
Parques € cemitérios 0,10 0,258
Campos da jogos 0,20 - 0,40

Tipo de superlicie c

Pavimenio

asfalico 0,70 0,85

baido 0,80 - 0,95
Passeios para pades 0,85
Coberuras (lelhados) 0,75 - 0,95
Relvado sobre solo parmedve!

plano < 2% 0,05 - 0,10

médio, 2% a 7% Q.10 - 015

inclinada > 7% 0,15 - 0,20
Relvado sobre solo impermedvel

plana = 2% 013 - 037

médio, 2% a 7% 0,18 - 0,22

inclinado = 7% 0,25 0.35

Figura 27 — Coeficientes de escoamento (Sousa, 2012).

3.3.2 Curvas Intensidade-Duracao-Frequéncia

Segundo o Decreto Regulamentar n® 23/95, de 23 de agosto, artigo 128°, € necessario
fazer-se o estudo relativamente as aguas pluviais e para isso recorre-se as curvas intensidade-
duracdo-frequéncia (I-D-F). Estas curvas representam os valores das intensidades médias ma-
ximas da precipitacdo para diversas duracGes e diferentes periodos de retorno.

As curvas intensidade-duracdo-frequéncia representam a relagédo entre a intensidade de
precipitacdo e a associa¢do a um periodo de retorno. (Pereira et al., 2001). A intensidade é a
relacdo entre a intensidade de precipitacdo e sua respetiva duragdo, sendo a duragéo o tempo da
chuvada e a frequéncia a ocorréncia de precipitacdo num determinado numero de anos (Martins,
2000). Estas podem ser obtidas a partir da analise das estatisticas e de registos pluviométricos
durante uma determinada quantidade de anos. Caso ndo se consiga obter estes registos recor-
rem-se a curvas de intensidade-duracdo-frequéncia existentes que sdo consideradas para trés
tipos de regides, a regido pluviométrica A, a regido pluviométrica B e a regido pluviométrica C
(Marques e Sousa, 2011). Na Figura 28 podemos observar 0s varios parametros e respetivos
valores para cada regido considerando varios periodos de retorno.
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Regifio pluviométrica
srindo de
oo, T ok e
Curva IDF Lisboa Curva IDF Lishoa - 20% | Curva IDF Lisboa + 2095
(ano) iy n g n' ) n
2 202,72 -0,577 162,18 0,577 24326 0,577
5 259,26 -0,362 207,41 -0,562 311,11 0,562
10 200,68 -0,549 232,21 0,549 348,82 0,349
20 317,74 -0,538 254,19 0,538 381,29 0,538
30 349,54 -0,524 279,63 -0,524 419,45 0,524
100 365,62 -0, 508 292.5 -0,508 43875 -0, 308

mow e

e

Figura 28 — Regides pluviométricas das curvas intensidade-duracéo-frequéncia (adaptado do Anexo 1X do Decreto Regula-
mentar n® 23/95, 1995).

Neste tipo de curvas a intensidade média de precipitacdo pode ser calculada através da

seguinte expressao,

I=a.tb 1.2

em que a intensidade média de precipitacdo, |, se apresenta em milimetros por hora
(mm/h), e a duragdo, t, em minutos (min). De notar que o tempo de duracdo da chuvada ndo

devera exceder os 120 minutos.

3.3.3 Tempo de concentracéo

Por definicdo, o tempo de concentracdo de uma bacia numa determinada sec¢do de um
curso de agua é o tempo que a bacia leva para contribuir na sua totalidade para o escoamento
superficial nessa secc¢do, ou seja, € 0 tempo necessario para que uma gota de agua que cai no
ponto hidraulicamente mais afastado da bacia de drenagem consiga chegar a sec¢cdo em estudo
(Martins, 2000).

O tempo de concentragdo € um dos mais importantes fatores a determinar nos métodos

para a estimativa dos caudais em linhas de dgua inseridas nas bacias urbanas.
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Existem trés acontecimentos que s&o possiveis presumindo um determinado tempo de

concentragdo, t., para a bacia e supondo que a duracéo da chuvada critica € t,,:

e Caso o tempo de precipitacdo seja superior ao tempo de concentragdo (tp > tc) e admi-
tindo que a intensidade da chuvada se mantém constante durante o tempo de precipita-
¢do em toda a area da bacia em estudo, conseguimos observar que o caudal nesta mesma
seccao ate ao final do tempo de concentracao vai aumentando. No inicio da chuvada so6
uma pequena parte da bacia esta a contribuir para o caudal. Quando o caudal é maximo
diz-se que se chegou ao tempo de concentracdo da bacia, mantendo-se méximo durante
o periodo correspondente a t, — t.. A determinada altura o caudal comeca a diminuir,

anulando-se apds um periodo igual a t,, + t. (Marques e Sousa, 2011). Podemos obser-

var este fendmeno na Figura 29.

Caudal

Tc

Tp
Figura 29 — Hietograma quando tp > tc (Marques e Sousa, 2011).
e Quando o tempo de precipitacdo é igual ao tempo de concentracdo (tp=tc) o caudal ma-

ximo é atingido quando toda a bacia esta a contribuir, ou seja, no instante t., comecando

a diminuir para valores de tempo superiores a t,,, como se ilustra na Figura 30.

Cavdal

Tempo

Te
Tp

Figura 30 — Hietograma quando tp = tc (Marques e Sousa, 2011).
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e Nocasode t, < t. 0 caudal maximo € atingido ao fim do tempo de precipitacao, es-

tando s6 uma parte da bacia a contribuir, como se ilustra na Figura 31.

Caudal

/!

Tempo

Tc
Tp

Figura 31 — Hietograma quando tp < tc (Marques e Sousa, 2011).
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4. DOCUMENTO DE ANALISE DO SISTEMA DE DRENAGEM DA BA-
CIA DO RIO CERTOMA

4.1 Descricao da bacia

Na Unido de freguesias de Souselas e Botdo situa-se parte da Bacia do Rio Cértoma,
sendo a restante &rea da Bacia situada no concelho da Mealhada. Na Figura 33 pode-se observar
a localizacdo da bacia do Rio Cértoma com a bacia vizinha. Esta faz fronteira com a Bacia do
Rio dos Fornos no concelho de Coimbra, Figura 32. A Bacia tem aproximadamente 13 km? de

area e um perimetro de 17.7 km.

Figura 32 — Localizacio geografica do Concelho de Coimbra (Imagem cedida pela Aguas de Coimbra, 2015).

= Bacia do Rio Cértoma
[ Bacia do Rio dos Fornos

Figura 33 — Localiza¢do da Bacia do Rio Cértoma com bacia vizinha (importada do software ArcGis).
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A érea total da Unido de freguesias de Souselas e Botdo em que a Bacia do Rio Cértoma
esta inserida tem uma érea total de 33 km? e a area ocupada pela bacia é de aproximadamente
4.50 km?. Na Figura 34, conseguimos observar a parte da bacia que se insere na Unido de

freguesias de Souselas e Botéo.

[ Bacia do Rio Cértoma
[ Unito das freguesias de Souselas e Botdo

Figura 34 — Localizacdo da Bacia do Rio Cértoma na Unido de freguesias de Souselas e Botdo (importada do software
ArcGis).

4.1.1 Caraterizacao fisico-geografica

Sdo vérias as carateristicas que a Bacia do Rio Cértoma apresenta como podemos veri-
ficar pela anélise do Quadro 5 abaixo apresentado.

Quadro 5 — Carateristicas da Bacia do Rio Cértoma.

Carateristicas

Altitude média 154.1 m
Cota maxima 311 m
Cota minima 88 m
Declive médio da bacia 10.8 %
Percentagem de areas impermeaveis 12.15%
Coeficiente médio de escoamento da bacia 0.3
Tempo de concentracdo 4 h
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4.1.2 Ordenamento do territorio

Pela analise do Plano Diretor Municipal que abrange a Bacia do Rio Cértoma e pela
Figura 35 podemos observar que esta é composta maioritariamente por espacos florestais tendo
como area cerca de 287 hectares, o que corresponde a 64% da area da bacia. A segunda maior
area € de espacos agricolas com uma area de 109.14 hectares, que correspondem a 24% da area
da bacia. Os espacos residenciais ocupam cerca de 53 hectares da bacia, com 12% de ocupacéo.

Por fim, a restante area é ocupada por equipamentos e infraestruturas, ocupando sensi-

velmente 2 hectares da area da bacia.

Ordenamento do territorio da
Bacia do Rio Cértoma

Espacos
Residenciais
Espagos
Agricolas Espacos
Florestais

—

Figura 35 — Ordenamento do territdrio da Bacia do Rio Cértoma.

De modo a orientar a ocupacéo do solo da Bacia do Rio Cértoma é apresentada na Figura

36 a divisdo da bacia tal como é apresentada no Plano Diretor Municipal em vigor.

[ Restante bacia fora do concelho de Coimbra
1 Espaco florestal

I Espago Agricola

I Espaco Residencial

Il Espaco de Equipamentos e infraestruturas

Figura 36 — Plano Diretor Municipal da Bacia do Rio Cértoma (importada do software ArcGis).
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4.2 Caraterizacdo do sistema de drenagem existente

As aguas residuais domeésticas da rede de drenagem da Bacia do Rio Cértoma séo dre-
nadas através de coletores residuais domeésticos do tipo separativo, enquanto que as aguas resi-
duais pluviais séo drenadas atraves de linhas de aguas naturais, aquedutos e passagens hidrau-
licas.

4.1.1 Rede de drenagem de &guas residuais domésticas

A analise da situacdo atual da rede de drenagem de &guas residuais foi feita utilizando
0S consumos correspondentes a cada consumidor que tem ligacéo a rede doméstica no ano de

2013 (considerado como ano 0 no Documento de Analise do Sistema de Drenagem).

A extensao da rede de drenagem domeéstica, representada na Figura 37, é de 5.75 quilo-
metros, mas esta previsto um prolongamento desta rede, tanto para abastecimento de agua como

para a drenagem de aguas residuais domesticas.

A andlise da situacdo futura foi elaborada considerando um aumento de 10% dos con-
sumos de agua, devido ao aumento do custo da agua sera feita uma contencdo nos gastos da
agua e considerando gue metade das habitacGes ndo habitadas em 2013 se encontrardo futura-

mente habitadas.
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Legenda:

Coletores domesticos
O  Caixas de visita

- Edificagdes

Figura 37 — Rede de drenagem de &guas residuais domésticas (importada do software ArcGis).

4.1.2 Rede de drenagem de aguas residuais pluviais

A anélise da rede de drenagem de &guas residuais pluviais, representada na Figura 38,
foi elaborada com recurso a simulacéo de eventos pluviométricos com trés diferentes periodos
de retorno (5, 10 e 20 anos), através do método dos blocos alternados, e com o auxilio das

curvas I-D-F, onde sdo determinados os aumentos de precipitacdo segundo uma dada curva I-
D-F ocorrendo em intervalos de tempo sucessivos.

Atualmente, devido a falta de informacéo de registos hidrométricos, devem-se associar

hietogramas de precipitagdo para assim permitirem a analise de cheias em bacias hidrograficas.
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Legenda:

Linhas de agua

Aquedutos

- Edificacdes

Figura 38 — Rede de drenagem de aguas residuais pluviais (importada do software ArcGis).

4.1.3 Hietogramas de precipitacdo

Existem varios modelos baseados nas curvas I-D-F, ilustrados na Figura 39, para efetuar
a distribuicdo temporal da precipitacdo que esta associada aos acontecimentos pluviométricos.
Estes analisam as cheias que possam ocorrer na bacia hidrogréafica a estudar. Baseando-se numa
curva I-D-F é possivel fazer a determinacéo dos incrementos ou parcelas da precipitacdo. Estes
incrementos ocorrem durante sucessivos intervalos de tempo, e com uma duragdo constante,
denominados por At. As parcelas de precipitacdo sdo organizadas em blocos de precipitacédo de
acordo com um padréo de variacdo que ¢ estabelecido logo desde inicio, em que cada parcela
de precipitagdo, APt, ocorre num determinado intervalo de tempo, At, entre dois instantes t e t

+ At.
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O padréo de blocos alternados permite que haja uma maior quantidade de precipitacao
durante o incremento de tempo que foi considerado, o que ocorre a meio da duracdo da ocor-
réncia pluviométrica. O resto das parcelas do acontecimento pluviométrico sdo ordenadas de-

crescentemente de modo a ficarem em torno do acontecimento do bloco central.

Existem também outros padrdes de organizacdo temporal pluviométricos: o padrao de
blocos decrescentes e 0 padréo de blocos crescentes. Estes assim denominados significam que

a organizacdo das parcelas de precipitacdo é feita de forma decrescente e crescente, respetiva-
mente. (Portela et al., 2000).

a) Blocos alternados b) Blocos decrescentes c) Blocos crescentes

Precipitagdo
Precipitagédo

Precipitagdo

Tempo Tempo Tempo

Figura 39 — Tipos de hietogramas de precipitagdo (Portela et al., 2000).

No documento de andlise da bacia do rio Cértoma foram obtidos os hietogramas, repre-
sentadas nas Figuras 40 e 41, correspondentes a um tempo de concentracdo igual ao tempo de
precipitacdo para periodos de retorno (Tr) de 5, 10 e 20 anos e também hietogramas para um

tempo de precipitacdo com um tempo de concentragao trés vezes superior.

Hietograma de precipitacao para t,=t,

10 ® TR 5 anos
® TR 10 anos
E 5 TR 20 anos
=

o ok ok ank kot ank kol ol ol il bl || || || || || || || || || e
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235
t (min)

Figura 40 — Hietograma de precipitacdo quando tp = tc para periodo de retorno de 5, 10 e 20 anos.
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Hietograma de precipitagao para t,=3t;

10
B TR 5anos
g B TR 10 anos
<5 TR 20 anos
0ttt g \| || |‘ " ‘| ‘| || ” “ H ‘ ‘ “ “ ‘| || ” ” H \| \| || A0

IO LW LWLWLWLWLWwLWILW0LW0LWLWLWwLW0LWLWLWwLWILWOLWLWLWLWwLW0LWLWLWwLWwLW0LWwLWwLWwLWw LW LWwLWw
N O OO NT OO NI O AN ANT O 0O NT OO NI © O
A A A N AN ANANANOOOOOOONTSTITITITOLLWLWLW OO O OO~

0
4
6
8
0

Figura 41 — Hietograma de precipitacdo quando tt, = t3tc para Periodo de retorno de 5, 10 e 20 anos.

Com a construcdo de Hidrogramas em S foi possivel determinar o tempo de concentra-
c¢do da bacia, através do modelo de célculo do software “Mike Urban”, utilizado para a simula-
c¢ao do sistema de drenagem, concluindo entdo que o tempo de concentracao obtido para a Bacia

do Rio Cértoma foi de 4 horas.

4.3 Modelacao de sistemas de abastecimento de agua e de drenagem de aguas
residuais

Com o aumento das infraestruturas de abastecimento de dgua e de drenagem de aguas
residuais em Portugal o mercado viu-se obrigado a investir em meios de para melhorar e exe-
cutar com maior cuidado o planeamento de redes. A tecnologia veio a revelar-se um pilar fun-

damental para este planeamento e para a racionalizagao dos investimentos.

A modelacdo de sistemas de abastecimento de 4gua e de drenagem de aguas residuais €
imprescindivel, pois esta presta auxilio no planeamento, projeto, opera¢do, manutencao e rea-
bilitacdo dos sistemas. A modelagao consiste na utilizagdo de ferramentas que permitem anali-
sar e prever o comportamento hidraulico e os parametros de qualidade da adgua do sistema,
tirando esta informacé&o a partir das carateristicas do sistema e da agua que nele escoa (Coelho
et al., 2006).

Através da simulacdo podem obter-se algumas conclus@es acerca do estado fisico da
infraestrutura. Com a utilizacdo de um programa informatico é possivel fazer a simulacdo de

um sistema real através da modela¢do matematica, conseguindo, assim, verificar o estado do
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escoamento no interior das tubagens. Este também pode ser usado para avaliar ou tomar deci-

sOes futuras para a reabilitacdo da infraestrutura.

A simulacdo inicia-se pela importacdo dos dados cadastrais, como por exemplo a partir
de um software de processamento SIG (Sistemas de Informacdo Geografica). De seguida reco-
Ihe-se a informacdo relativa a orografia do terreno, como sdo exemplo as curvas de nivel (nestes
dados estdo incluidos varios elementos importantes para a simulacao da rede, tais como as cotas
de terreno e de soleira, etc.) e com esta informacéo é possivel elaborar o Modelo Digital de
Terreno (MDT), que é importante para representar o terreno e, consequentemente, as cotas a
que a rede se encontrara (Coelho et al., 2006). Tendo esta informacéo é possivel representar a
rede com recurso a um software de modelacdo. Depois disso, sdo carregados os dados de en-
trada do sistema (podem ser consumos, p. exemplo., num modelo de distribuicdo de agua ou de
drenagem de &guas residuais domésticas, ou um evento de precipitacdo, num modelo de drena-
gem de aguas pluviais) e é simulado o modelo. Ap6s a sua simulacao é possivel entdo observar
os resultados obtidos, tais como caudais, velocidades de escoamento, altura de agua/pressao em

determinado né, etc.

Hoje em dia existem iniumeros modelos matematicos ligados & hidraulica que permitem
simular os mais variados cendrios e obter os mais variados resultados, desde parametros hidrau-
licos, como caudais, perdas de carga, etc., a parametros de qualidade da agua, como oxigénio

dissolvido (OD), caréncia bioquimica de oxigénio (CBO), etc.

4.3.1 Modelagdo matematica

No presente subcapitulo é apresentada, de forma leve, a importancia da utilizacdo de
modelos matematicos no ambito da hidraulica. No entanto, estes podem ser utilizados em varias
areas como a Matematica, Fisica, Quimica, Psicologia, Demografia, etc.

Entenda-se por modelo matematico, ou simplesmente modelo, um “conjunto de equa-
cOes que representam de uma forma quantitativa, as hipdteses que foram usadas na construcao
do modelo, as quais se apoiam sobre o sistema real.” E, “tais equagoes sdo resolvidas em
funcéo de alguns valores conhecidos ou previstos pelo modelo real e podem ser testadas atra-
vés da comparacdo com os dados conhecidos ou previstos com as medidas realizadas no mundo
real.” No entanto, “as equagoes matematicas de um modelo ndo proporcionam a propria ex-

plicacéo cientifica do modelo, mas simplesmente interpretam as hipdteses de um ponto de vista
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quantitativo, dando-nos a condi¢ao de deduzir consequéncias e mostrar-nos onde estéo os de-

talhes que deverdo ser aceites ou recusados.” (Sodré, 2007).

Os modelos podem ser classificados como (Tucci, 1998):

e Continuos ou discretos: nos modelos continuos os fendmenos séo continuos ao
longo do tempo, ou seja, ndo variam ao longo do mesmo, enquanto que nos modelos discretos
h& uma variacao do fendmeno em intervalos ndo continuos;

e Concetuais ou empiricos: nos modelos concetuais as fungdes utilizadas tém em
consideracdo os conceitos fisicos relacionados com processos hidrologicos. Nos modelos em-
piricos nas funcdes utilizadas ndo ha qualquer relagdo com os processos fisicos envolvidos,
sendo que os valores calculados séo devidamente ajustados a valores observados;

e Concentrados ou distribuidos: a diferenca entre estes dois modelos é que 0s
modelos concentrados ndo tém em conta a variabilidade espacial da bacia e nos modelos distri-
buidos as suas varidveis e parametros dependem do tempo e/ou espaco;

e Estocésticos ou deterministicos: nos modelos estocasticos € tida em conta a
probabilidade de ocorréncia e introduzida no sistema, ou seja, para um mesmo input (dados de
entrada), 0 modelo produz diferentes outputs (resultados) —. Nos modelos deterministicos, in-

dependentemente da probabilidade de ocorréncia, para 0 mesmo input o output é constante.

Como referido anteriormente, o software utilizado para simular a rede no presente tra-
balho foi o “Mike Urban”, que é abordado no subcapitulo seguinte. Este tipo de modelo utiliza
valores reais de precipitacdo ao longo do tempo e tem em conta as carateristicas fisicas e hidro-
I6gicas do espaco que se pretende estudar. Isto classifica 0 modelo como discreto, em relacéo
a utilizacéo dos dados colocados no sistema, concetual e distribuido, na medida em que tem em
conta a variacdo de varios pardmetros ao longo do tempo e a variacdo espacial da bacia em

estudo.
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4.4 Modelacao hidraulica com o software “Mike Urban”

O software “Mike Urban”, cujo o logotipo se apresenta na Figura 42, é um programa
de modelacéo hidraulica. O programa abrange todas as redes de drenagem de &guas de qualquer
cidade, incluindo os sistemas de distribuicdo de agua, as redes de drenagem de aguas residuais

domésticas e as redes de drenagem de aguas pluviais.

MIKE
by DHI

Figura 42 — Logotipo do software “Mike Urban” .

Este programa € utilizado para efetuar o planeamento das redes de drenagem urbanas,
planeamento das redes de drenagem para evitar inundagdes e reduzir os riscos das mesmas,
realizar estudos para posterior necessidade de reabilitacdo das infraestruturas, entre muitas ou-

tras possibilidades.

Para conseguir analisar a rede de drenagem da Bacia do Rio Cértoma foi utilizado o
software “Mike Urban” desenvolvido pela DHI (Danish Hydraulic Institute). Com este soft-
ware é possivel importar automaticamente a rede e fazer a simulacdo do comportamento da
rede. Antes disso, no entanto, € necessario validar alguns dados de cadastro efetuando levanta-
mentos de dados no terreno, tais como didmetros e cotas (Site: Mike Urban).

Para a elaboracdo de um Documento de Analise de um Sistema de Drenagem é neces-
séria a verificagdo e a interpretacdo dos dados de cadastro, efetuar a simulagdo hidraulica do

sistema, analisar os resultados obtidos e propor solucGes para os problemas identificados.

Nas Figuras 43 a 49 demonstra-se como se executa a constru¢do de um modelo utili-

zando o software “Mike Urban”.
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a) Importacdo dos dados do Sistema de Informacao Geografica

O comando Import/ Export permite importar os dados da rede de drenagem para o para

o software em questdo.

Welcome to the Import / Export
Wizard

This wizard guides you through the process of
importing, exporting data and creating user
specified importor exports.

< Back [ Next > ][ Cancel ]

Figura 43 — Médulo de importacdo de dados do “Mike Urban”.

b) Confirmacao/correcdo de dados com recurso ao cadastro

O médulo Pipes and Canals permite colocar o tipo de material dos aquedutos e PH’s e

respetivos didmetros.

Pipes and Canals.
Identification & connectivity
1 Insert
Asset ID:* Data source: ™ 4
= Delet
Link ID: Link_1 Status:® Verified - =
Description:* PP Carrugado Metwark type:* <NULL> ~| | Advanced...
From node: Node_1897 @ Close
To node: Node_406 .| W] [pressure main
Geometrical properties
Shape: Circular - Length
Size: 200,0000 UpLevel: T e
RS ID: |:| ][ e Graph
Hydraulic friction losses
Material: Plastic -..| Formulation: Manning Explicit
Use local data
Manning: 80,0 Eqroughness: | 0,001000 | H-W coef: | 140
Miscellaneous
Additional Non return valve
Link D™ Shape ™ UpLevel Dwievel Length Size Width -
b Link_1 Circular | <Hull= =Null= =Null= 200,0000 | =Null= M
Link_10 Circular | <Nulk= =Null= <Nulk= 200,0000 | <Nuli=
Link_100 Circular | <Hull= =Null= =Null= 200,0000 | =Null=
Link_1000 Circular | <Nulk= =Null= <Nulk= 200,0000 | <Null=
Link_1001 Circular | <Mull> =Null> =Null> 200,0000 | =Null>
Link_1002 Circular | <Nulk= =Null= <Nulk= 200,0000 | <Null=
Link_1003 Circular | <Null> <Null= <Hull> 200,0000 | <Null=
Link_1004 Circular | <Nulk= =Null= <Nulk= 200,0000 | <Null=
Link_1005 Circular | <Null> <Null= <Hull> 200,0000 | <Null=
Link_1006 Circular | <Nulk= =Null= <Nulk= 200,0000 | <Nul=
Link_1007 Circular | =MNull= =Null> =Null> 200,0000 | =Null= k™4
« 1 Dl

Figura 44 — Mddulo de confirmagao/corre¢do de dados.
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c) Introducéo de cotas de soleira e terreno através do Modelo Digital de Terreno

This wizard allows youto assign values to attributes in
the MIKEURBAN database using values from layers in
the map, including layers you have added yourself.

< Back | Next = I[ Cancel ]

Figura 45 — Mddulo de atribuicéo de cotas de terreno e soleira.

Com a analise do Modelo Digital de Terreno da bacia do rio Cértoma o software “Mike

Urban” é capaz de atribuir automaticamente as cotas de terreno dos coletores.

Legenda:

[ ssam
120 m
B a2
Bl s
| JERSE

~

Figura 46 — Modelo Digital do Terreno da bacia do rio Cértoma (Imagem importada do software ArcMap)
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d) Introducédo de dados de entrada e de condicdes de fronteira

A introducéo de dados de entrada e de condigdes de fronteira é feita com base nos con-

sumos de agua para a rede doméstica e com base em eventos de precipitacéo para a rede pluvial.

Export  Window

Time TR0 tetm] - TRZ0_te [mm]
01-08-2014 00:00:00.00 o] 3 Rainfall Depth
01-08-2014 00:05:00.00 0 i H
01-08-2014 00:10.00.00 0 4 v
01-08-2014 00:15:00.00 0 H
5 01-08-2014 00:20:00.00 0 1 H
6 01-08-2014 00:25:00.00 0 :
T 01-08-2014 00:30:00.00 0 H
01-08-2014 00:35:00.00 0 12 i
01-08-2014 00:40:00.00 0 :
01-08-2014 00:45:00.00 0 o
01-08-2014 0050:00.00 0 M H
01-08-2014 0055:00.00 0 :
01-08-2014 01:00:00.00 0 10 :
01-08-2014 01:05:00.00 0 H
01-08-2014 01:10:00.00 0 H
16| 01-08-2014 01:15:00.00 0 g :
01-08-2014 01:20:00.00 0 H
01-08-2014 01:25:00.00 0 i
01-08-2014 01:30:00.00 0 8 :
01-08-2014 01:35:00.00 0 H
01-08-2014 01:40:00.00 0 - :
01-08-2014 01:45:00.00 0 :
01-08-2014 0150:00.00 0 H
01-08-2014 0155:00.00 0 6 H
01-08-2014 02:00.00.00 | 0,6345762 H
26| 01-08-2014 02050000 | 0,7025627 H
21| 01-08-2014 02:10:00.00 | 0,7219657 5 g
01-08-2014 02:15:00.00 | 0,7429825 H
01-08-2014 0220:00.00 | 0,7656658 4 H
01-08-2014 02:25:00.00 | _0,7908747 H
01-08-2014 0230.00.00 | _0,8183687 H
01-08-2014 0235:00.00 | _0,8487869 3 [+
01-08-2014 0240.00.00 | 0,382677
01-08-2014 0245:00.00 | 0,9207471 1 '
01-08-2014 0250.00.00 | 09639226 2 i :
01-08-2014 0255:00.00 | 1,013442 H _,f; -LL‘MI :
37| 01-08-201403:00:00.00 | 1071007 ; H :
01-08-2014 03:05:00.00 | 1,139031 H : :
01082014 03:10:00.00 | 1221074 K : ‘ﬁ :
01-08-2014 03:15:00.00 1,32265 oM t t +
01-08-2014 03:20.00.00 | 1452857 00:00 0200 04:00 06:00 08:00
01-08-2014 03:25:00.00 | 1628047 2014-08-01

01-08-20140330:0000 | 1381458 ~

Figura 47 — Modulagdo de introducéo de dados e de condigdes de fronteira.
e) Simulacéo

Tendo o modelo concluido, procede-se a simulacdo para saber qual a reagdo do sis-
tema aos dados que lhe foram introduzidos.

IE MOUSE Simulation Launcher x64 - HD Model

Simulation  Charts  Help

Project Mame : |..VEIES'\MIKEkF'IuviaI'\Sib’-‘n.tuaI\Simulation_N_Sit-’-\tual_TF!ED_tcBase.me:
Started at : | 2015-11-20 15:03:53 Speed Reduction

Current time : | 2015-11-20 15:04:05

Estimated end at : 2015-11-20 15:04 | Mo Lirnit

Simulation start : 2014-08-01 00:00:00 Dutput Interyal

Simnulation timne : 2014-08-01 04:32:21

Simulation end : 2014-08-02 00:00:00 Ewery Time Step
19%

Figura 48 — Médulo de Simulag&o da rede de drenagem.
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f) Anélise de resultados

Uma vez concluida a simulacdo concluida assim € possivel analisar os resultados em
cada seccdo, o caudal afluente em cada seccdo da rede e se os aquedutos ou PH’s tém capaci-
dade de escamento ou ndo na rede de drenagem de &guas pluviais. Na rede de drenagem de
aguas residuais domésticas também é possivel avaliar a capacidade dos coletores.

=liE!

Window

Time Node_724[] + Node_721 [m] ——
01-08-201400:00:0000 | 19,005
01-08-201400:01:00.00 | 19,0088464

Water Level

01082014 00022043 | 19,0084580 ns
01082014 00034582 | 19,0064673

OI0B2014 00044582 | 18008 \
01082014 00054582 | 19,0051704

01082014 00:06:4582 | 19005 20

01082014 0007:45.82 | 19,0052542
01082014 00084582 | 18008
01-08-2014 00094582 | 19,0053552 25

0082014 0104582 | 19008
01082014 00:11:45.82 | 19,0053506
OI0E2014 0012458 | 18008 20

01082014 00134582 | 18,005351

OI0E2014 0014458 | 18008 \
01082014 00154582 | 19,00535%8

01082014 00.16:4582 | 19005 215

01082014 0017458 | 19,00526% ]

=[w[a]]o

01-08-2014 00:18:45.82 19,005
01-08-2014 00:19:45.82 | 19,0054043 210

01-08-2014 00:20:45.82 19,005
01-08-2014 0021:45.82 | 19,0055151
01-08-2014 00:22:45.82 19,008 205
01-08-2014 00:23:45.82 | 19,0057234 I

01-08-2014 0024:45.82 19,005
01-08-2014 00:25:45.82 | 19,0056938

01082014 0026:4582 | 19005 200
01082014 00274582 | 19,0063087
O10B2014 0025458 | 18008

01-08-2014 00:29:45.82 | 19,0067712 195
31 | 01-08-2014 00:30:45.82 19,005 j

32| 01-08-201400324130 | 19,0051039
3| 01-08-2014 00343255 | 19,0051368 it
3| 01-08-2014 00362220 | 19,0052466 00:00 1200 00:00
35 | 01-08-2014 00381061 | 190052702 2014-08-01 08-02
% | 01082014 00395676 | 190052811 |

Figura 49 — Andlise de resultados da simulacéo da rede.
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5. RESULTADOS

Apos a simulagdo da rede de drenagem a partir do software “Mike Urban”, sdo obtidos
os resultados da modelacdo hidraulica. Resultados estes que nos permitem observar se as infra-
estruturas existentes conseguem suportar os caudais estimados, quer os da situacao atual, como
os da situacdo admitida como futura. Como referido anteriormente, foi avaliado o sistema de
drenagem de &guas residuais domésticas, Figura 50, e o de aguas pluviais, baseados nas carate-
risticas de cada um. Com estes resultados verifica-se que existem problemas de escoamento das

aguas pluviais em alguns aquedutos da rede.

Para a obtencdo das conclusdes finais, que vdo de encontro aos objetivos deste docu-
mento, foi necessario proceder a verificagdo do normal funcionamento do sistema, isto €, a
inexisténcia de problemas a nivel do escoamento. Foi necessario verificar se o caudal escoado

em cada seccdo ultrapassaria a capacidade maxima do escoamento.

Figura 50 — Rede de drenagem de 4guas residuais domésticas (Imagem cedida pela Aguas de Coimbra, 2017).

Na avaliacdo do sistema de drenagem de aguas residuais domésticas verificou-se ndo
haver problemas relacionados com o escoamento da agua nos coletores, quer na simulacdo da
situacdo atual, quer na da situacdo futura. Mas, ¢ de referir que através de trabalhos de inspecao
ja realizados pela AC, foram detetados trés trogos de coletores em mas condi¢des estruturais

que carecem de intervencéo.
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Para estes coletores em mau estado foi proposta a sua remodelacéo e posterior repavi-
mentacdo. Para isto foi estimado, para um comprimento de 162 metros e uma seccao de 200

mm, j& com repavimentacdo, um custo de 18 550,00¢€.

Em relacdo ao estudo do sistema de drenagem das aguas pluviais foram estudados treze
aquedutos, denominados por S1 a S13, como se pode verificar na Figura 51 e para cada caso

verificado se a as suas dimensdes seriam adequadas para escoar 0s caudais estimados.
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Atraveés da simulacao efetuada com o software “Mike Urban’ conseguiu-se classificar
quais as seccdes que estdo em risco de inundacdo. Atraveés da Figura 52 consegue-se observar
umas das simulac¢Ges que foram obtidas com hietogramas de precipitacdo para um periodo de
retorno de 20 anos e um tempo de precipitacdo igual ao tempo de concentragdo. Os resultados
obtidos mostram que as sec¢Oes a vermelho apresentam um risco elevado de inundacéo, en-

quanto as sec¢des a amarelo apresentam um risco moderado de inundacao.

Legenda

N6 da rede

Aquedutos

Linhas de agua
|| Limite da bacia
Resultados para TR=20 e tp=tc

Risco moderado de inundagao

@® Risco elevado de inundagéo

Figura 52— Rsultad das 5|mlagoes com hietogramas para um periodo de retorno de 20 anos (Imagem importada do soft-
ware “Mike Urban”, 2017).

Apbs a recolha de todos os dados necessarios para atingir o objetivo, quer através de
informagdes ja cadastrada (através da AC), quer através de trabalho de campo efetuado no am-
bito do estagio, foi calculada a capacidade maxima de cada aqueduto. Para este efeito foi con-
siderado escoamento com superficie livre e sec¢cdo cheia, tendo sido utilizada a férmula de

Manning-Strickler:
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onde,

Q — Caudal escoado

2 1

Q= kXA X R x iz

Ks — Coeficiente de rugosidade

A — Area da seccdo molhada;

(1.3)

R;, — Raio hidraulico (quociente entre a &rea molhada e o perimetro molhado);

I — Inclinacéo do coletor

Como referido anteriormente, foi através da comparacao entre o caudal da situacéo atual

e o0 caudal calculado através da férmula acima descrita que se verificou quais sdo 0s casos pre-

ocupantes, ou seja, 0s aquedutos e PH’s que tém necessidade de reformulacdo. No quadro se-

guinte séo apresentados, para cada secc¢éo, os resultados obtidos.

Neste caso, ndo se trata de coletores, mas sim de aquedutos e passagens hidraulicas. As

capacidades de cada aqueduto poderiam ser calculadas através de calculos mais rigorosos (cél-

culo de aquedutos em vias de comunicacao), mas optou-se aqui por simplificar os calculos uti-

lizando a férmula de Manning-Strickler.

Seccao

S1
S2
S3
S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

Dimensao
(mm)

3500 x 1700
2500 x 1400
2200 x 1000
4200 x 1400

300
400
900

2 x1000
400

300

Inclina-
¢do (%)

2.50%
0.60%
3.10%
1.75%

7.00%
5.65%
1.95%
2.65%
1.50%

2.85%

Caudal
afluente
(md/s)
14.66
7.75
1.10
13.48

0.35
0.61
4.78
8.23
0.61

0.61

(sec¢do cheia (h/D=0.8) e Ks = 75 para betédo).

Capacidade
maxima
(md/s)
59.03
14.32
17.39
47.32

0.24
0.47
241
7.44
0.24

0.16

Relacéo
Qa/Qmax

25%
54%
6%
28%

144%
129%
198%
111%
251%

392%

Quadro 6 — Resultados obtidos nas principais sec¢des pluviais e compara¢do com as capacidades maximas

Problemas?

Nao
Né&o
Nao
Né&o
Seccdo
insuficiente
Seccdo
insuficiente
Seccdo
insuficiente
Seccdo
insuficiente
Seccéo
insuficiente
Seccdo
insuficiente
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Caudal Capacidade

Dimensao Inclina- Relacéo

Seccéo 5 (0 afluente maxima Problemas?
(mm) cao (%) (mds) (m?s) Qa/Qmax
s11 400 570%  0.61 0.47 12905 . S°CGdo
insuficiente
S12 2 X 900 415% 7.2 7.03 1019 . S°c6do
insuficiente
S13 600 x 400 5.20% 0.29 1.18 25% Nao

Através do Quadro 6 constata-se que oito das treze seccBes analisadas ndo tém capaci-
dade suficiente para escoar o caudal afluente, ou seja, foi necessario realizar um estudo e um
novo dimensionamento dessas sec¢fes de modo a que a sua capacidade maxima admitida seja
superior ao caudal afluente e assim evitar problemas de inundacdo ou até mesmo roturas nas
infraestruturas, causadas por dimensionamentos considerados néo suficientes em relacéo ao de-

sejado, para as condicBes previamente admitidas.

Das oito seccdes propicias a causa de problemas no escoamento devido as suas dimen-
sdes apenas sete foram redimensionadas. De notar que na S12 a diferenca entre o caudal ma-
ximo admitido e o caudal afluente, ainda que de maior valor, € muito reduzida, ndo havendo

justificacdo para um novo dimensionamento.

O novo dimensionamento e respetivo or¢camento para as sec¢ées com capacidades insu-

ficientes sera o seguinte:

Seccéo 5:
O aqueduto que atravessa a Rua do Chafariz, Figuras 53 e 54, cujo diametro é de 300

mm tem uma proposta de remodelacdo para um aqueduto de didmetro de 400 mm. A travessia
da rua tem um comprimento de 6 m e terd um custo de remodelagéo e repavimentacdo € de
654.00€.
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Figura 54 — Zona correspondente a sec¢do 5 (Anexo 2/2 Situagdo Futura)
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Seccdo 6:
Também na Rua do Chafariz, a sec¢do 6, Figuras 55 e 56, apresenta incapacidade de
escoamento o que pode ser resolvido através de uma reformulagédo da passagem hidraulica para

um didmetro de 500 mm. O custo da reformulacao da tubagem e a repavimentacao serd 906.00€.

A ol

Figura 55 — Imagem via satélite na zona correspondente a localizagdo da secgdo 6 (Google Maps).

Figura 56 — Zona correspondente a seccao 6 (Anexo 2/2 Situagdo Futura).

Maria Francisca Rocha da Silva 53



Anadlise do Sistema de Drenagem da bacia do rio Cértoma CAPITULO 5

Seccdo 7:
Continuando na Rua do Chafariz, na POvoa do Loureiro, Figuras 57 e 58, propde-se uma
reformulacdo de uma passagem hidraulica de 900 mm para uma passagem hidraulica de 1200

mm. A or¢amentacdo para esta reformulacdo com repavimentacdo incluida serd de 2709.00€.

Figura 58 — Zona correspondente a seccao 7 (Anexo 2/2 Situagdo Futura).
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Seccdo 8:
O aqueduto localizado na Rua das Hortas, Figuras 59 e 60, apresenta incapacidade de

escoamento, o que leva a que haja uma reformulacdo de uma passagem hidraulica de 2 x 1000
mm para uma passagem hidraulica de 2 x 1200 mm de didmetro. Estima-se que o custo corres-

pondente a remodelacéo e repavimentacao seja de 5418.00 €.

Seccdo 9:
O aqueduto situado ao longo da extensdo da Rua das Hortas, Figuras 59 e 60, na seccao

9, com 40.00 m de comprimento, precisard de reformulacdo, pois o diametro de 400 mm néo
apresenta condicdes suficientes de escoamento. Propde-se um aqueduto cujo didmetro seré de
600 mm, e o custo da sua reformulacgdo e repavimentacdo seré de 8580.00 €.

Seccdo 10:
Ainda na mesma rua das duas sec¢des anteriores, Figuras 59 e 60, existe um aqueduto a

necessitar de reformulacdo devido a sua falta de capacidade de escoamento. Para este aqueduto

foi proposto um novo didametro de 600 mm em vez do atual diametro de 300 mm. A sua refor-

mulag&o e repavimentacdo terd um custo de 5550.00 €.

S RENovaldaiCapelar g -

g _ % )

2

Figura 59 — Imagem via satélite nas zonas correspondentes a localizacéo das secgdes 8, 9 e 10 (Google Maps).
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Figura 60 — Zonas correspondentes as secgdes 8, 9 e 10 (Anexo 2/2 Situacdo Futura).

Seccdo 11:

O aqueduto situado na Rua da Escola, identificado com a sec¢do 11, Figuras 61 e 62,
apresenta incapacidade de escoamento. Este problema podera resolver-se reformulando o aque-
duto com um diametro de 500 mm em vez do atual diametro de 400 mm. Este aqueduto apre-

senta uma extensdo de 120.00 m, o que levard a um orcamento para a remodelacgdo e repavi-
mentacdo de 22 560.00 €.

_Café Mercearia:Miralenal

.t,,®: ,‘ 7

Eundo

Figura 61 — Imagem via satélite na zona correspondente a localizagdo da secgdo 11 (Google Maps).
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Figura 62 — Zona correspondente a seccdo 11 (Anexo 2/2 Situacédo Futura).

Com a analise do Quadro 7 verificamos quais as seccGes que apresentam capacidade

insuficiente de escoamento e o orcamento efetuado para cada secgéo.

Quadro 7 — Propostas de remodelag&o e respetiva orcamentagéo.

Secca Dimensdo Capacidade Su- Dimensao Preco de remodelacéo
eccao . proposta . ~
Atual (mm) ficiente? (mm) + repavimentacio (€)
S1 3500 x 1700 Igual
S2 2500 x 1400 Igual
S3 2200 x 1000 Igual
S4 4200 x 1400 Igual
S5 300 Né&o 400 654.00 €
S6 400 Né&o 500 906.00 €
S7 900 Né&o 1200 2 709.00 €
S8 2 x 1000 Né&o 2 x 1200 5418.00 €
S9 400 Né&o 600 8 580.00 €
S10 300 Né&o 600 5550.00 €
S11 400 Né&o 500 22 560.00 €
S12 2 x900 Igual
S13 600 x 400 Igual
TOTAL 46 377.00 €
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6. CONCLUSAO

Apo6s o término do Documento de Anélise do Sistema de Drenagem da Bacia do Rio
Cértoma pode concluir-se que existem algumas infraestruturas (aquedutos) que é necessario
reformular e para isso torna-se indispensavel o recurso a ferramentas de modelacdo hidraulica

para identificar estes casos.

A modelacdo hidraulica é fundamental para compreender o funcionamento do sistema
de forma a permitir a simulacdo de varios cenarios, quer sejam situacfes atuais ou futuras, o
que permitiu, na presente analise do sistema de drenagem, estudar o seu comportamento ao
longo do percurso. Como referido anteriormente, foram feitas duas simulagdes, para cada um
dos sistemas, com dois cenarios diferentes: a situacdo atual e uma situacdo futura com o au-

mento dos consumos devido a previsivel ocupacdo de habitacdes presentemente inabitadas.

A utilizacdo do sofiware “Mike Urban” permitiu uma rapida e eficaz forma de avaliacéo
da eficacia dos sistemas de drenagem, ou seja, se estes perante as suas carateristicas tém capa-
cidade suficiente para suportar os caudais previstos e se encontram corretamente dimensiona-
dos. Acabou por se concluir que, perante a situacao atual, é necessario proceder a reformulacéo
das condic6es de drenagem pluvial, nomeadamente em relacdo as carateristicas das infraestru-

turas existentes visto estas ndo apresentarem capacidades suficientes.

Através da elaboracdo do Documento de Andlise do Sistema de Drenagem da Bacia do
Rio Cértoma conseguiram-se tirar algumas conclusdes acerca dos sistemas de drenagem atual-
mente implantados na zona (através da analise dos resultados do software “Mike Urban”):

e relativamente aos sistemas de drenagem de &guas residuais domesticas, como referido
no capitulo anterior, apesar de todo o sistema suportar os caudais simulados em ambas as situ-
acOes (atual e futura), é necessario proceder a uma reformulacdo devido a existéncia de trés
trogcos que apresentam mas condic¢des estruturais, pondo em causa o0 bom funcionamento do
sistema e podendo até levar a rotura do mesmo e causar prejuizos sociais, ambientais e mone-
tarios para a Entidade Gestora, AC. Dessa forma, ainda que ndo apresentada nem analisada no
presente documento, aconselha-se a sua analise e reformulacéo.

e 0 sistema de drenagem de aguas pluviais apresenta maiores preocupacdes, pois con-
cluiu-se que oito sec¢des de aquedutos, das treze que existem na Bacia do Rio Cértoma, teréo

de ser reformuladas e que, com o pior cenario da rede de drenagem simulado, ou seja, quando
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Tr=20 anos e tp=3tc, existem quatro locais com risco elevado de inundacéo que requerem uma

atencdo especial.

Relativamente aos custos associados as propostas de intervencdo, no sistema de drena-
gem de &guas pluviais e domésticas, contabilizando os custos de repavimentacdo e de estudo
dos projetos realizado pela empresa Aguas de Coimbra E. M., a estimativa de custo final ¢ de,
aproximadamente, 160 000.00 €, como é concluido no Quadro 8 do documento, “Documento

de Analise do Sistema de Drenagem da Bacia do Rio Cértoma”.

Quadro 8 — Estimativa de custos totais de interven¢do na bacia do rio Cértoma.

Estimativa de custos totais

Custos de remodelacdo e repavimentagédo 64 926.00 €

Custos de projetos da ACEM 94 300.00 €

Custo total (Remodelacdo + Repavimentacéo + Projetos) 159 226.00 €
Arredondamento 774.00 €

Estimativa de custo final 160 000.00 €
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