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RESUMO

As inundagdes urbanas estdo a tornar-se cada vez mais frequentes. A Unido Europeia
publicou a Diretiva 2007/60/CE relativa a avaliagdo e gestdo do risco de inundagdes no
sentido de mitigar e reduzir os custos relacionados com este fenomeno. Por outro lado, para a
gestao e protecao dos recursos hidricos, a Unido Europeia adotou em 2000, a Diretiva-Quadro
da Agua. Desta forma, pretende-se garantir o bom estado quimico da agua, 4guas subterraneas
ou de superficie em toda a Europa, impondo limites a concentracdo de poluentes.

As inundagdes ocorrem principalmente em areas urbanas, devido a chuvadas intensas e a
incapacidade do sistema de drenagem para drenar toda a dgua pluvial. Durante os eventos
extremos, o nimero de descargas dos descarregadores de tempestade em sistemas unitarios
aumenta, comprometendo a qualidade da dgua e os habitats envolventes.

O objetivo deste estudo ¢ analisar um sistema de drenagem urbana unitério inserido na Zona
Central em Coimbra, Portugal, onde as inundagdes ocorrem com frequéncia. Assim, além de
um modelo de drenagem unidimensional, foi também desenvolvido um modelo de drenagem
dual, que inclui a qualidade da 4gua e o controlo de escoamento entre a superficie e a rede de
coletores. Posteriormente, ¢ efetuada uma analise da concentragdo de poluentes e do efeito da
introducao de uma bacia de retengdo na rede.
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ABSTRACT

The urban floods are becoming more frequent. The European Union published the directive
2007/60/CE on the assessment and management of flood risks to mitigate and decrease costs
related with this phenomenon. On the other hand, for the management and protection of water
resources, the European Union adopted in 2000 the Water Framework Directive. It pretends to
ensure good chemical status of water, groundwater or surface across Europe, imposing limits
on the concentration of pollutants.

Floods occur mainly in urban areas due to heavy rain and the inability of the drainage system
to drain all the storm water. During extreme events, the number of discharges from CSOs in
combined sewer systems increases, jeopardising water quality and surrounding habitats.

The purpose of this study is to analyse the combined urban drainage system of Zona Central
catchment in Coimbra, Portugal, where flooding occurs frequently. Besides an
unidimensional drainage model, a dual-drainage model, that includes water quality and flow
control between the minor and major systems was developed. Subsequently, an analysis of the
concentration of pollutants and the effect of the introduction of a retention basin on the
network is made.
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

A 4gua sustenta a vida e contribui para o crescimento econdmico e prosperidade. Por outro
lado, tem ainda um papel fulcral nos ecossistemas naturais e na regulagdo climatica (Europeia,
2010).

A urbanizagcdo constitui um processo inevitavel. No contexto urbano, conjugar as
componentes social, ambiental e econdmica, constitui uma tarefa exigente e de dificil
execucdo. O aumento da migragdo para zonas urbanas provoca uma sobre utilizacdo das
infraestruturas e servigos prestados, o que implica uma intensificacdo dos problemas
associados a gestdo da dgua em meios urbanos. As recentes inundagdes em todo o mundo
evidenciam a vulnerabilidade destes meios perante condi¢des hidrologicas extremas.

A utilizacdo da agua por parte das populagdes implica a produgdo de aguas residuais que
contém elevadas quantidades de matéria organica, bem como, matérias poluentes nocivas a
saude publica. Estas devem ser conduzidas e tratadas numa estagdo de tratamento para
posteriormente serem devolvidas ao meio recetor. Por outro lado, a precipitacdo origina
escoamentos superficiais que devem ser devidamente controlados e conduzidos, caso
contrario, poderao originar inundagdes com consequéncias drasticas para as populacdes. Uma
cheia ou inundagdo urbana ocorre quando as dguas da chuva, do mar, dos cursos de agua ou
dos sistemas de drenagem de daguas pluviais inundam 4&reas urbanas, nomeadamente,
arruamentos, passeios, zonas habitacionais e zonas comerciais (Sa Marques et al., 2013).

Neste sentido, € essencial a existéncia de uma rede de drenagem urbana para salvaguardar a
seguranca € o bem-estar da populacao inserida num meio urbano.

Para que a capacidade hidrdulica das infraestruturas dispostas a jusante nao seja excedida
(como por exemplo, a estacdo de tratamento de 4gua residual), existem dispositivos
denominados descarregadores de cheia, onde ¢ libertada parte do caudal afluente e conduzida
até ao meio hidrico com capacidade de a receber.

Este dispositivo tem particular importancia nos sistemas de drenagem unitarios, onde as dguas
residuais escoam conjuntamente com as dguas pluviais numa unica rede.

De facto, verifica-se que existem muitos centros urbanos antigos drenados por sistemas
unitarios, tanto na Europa como nos Estados Unidos. Nestes casos, as descargas efetuadas
pelos descarregadores de tempestade podem ter graves efeitos no meio recetor quando nao sao
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executadas de acordo com as condi¢des do meio recetor, tal como referem Gasperi et al.
(2010).

Portugal ndo constitui uma excec¢do e apesar de o regulamento RGSPPDADAR definir que os
novos sistemas de drenagem criados tém que ser separativos (4dgua residual e agua pluvial
escoam em redes distintas), os sistemas existentes em cidades mais antigas sdo, em alguns
€asos, unitarios.

O aumento dos eventos extremos leva ao aumento do numero de descargas dos
descarregadores de tempestade, colocando em risco a qualidade das dguas e dos habitats onde
essas descargas ocorrem.

Com vista a gestdo e protecdo dos recursos hidricos, a Unido Europeia adotou em 2000 a
Diretiva-Quadro Agua (DQA). A DQA estabelece um quadro para o desenvolvimento de
politicas integradas de gestdo da agua, pelos 6rgdos comunitdrios e pelas administragdes
nacionais e regionais dos Estados — Membros. Desta forma, pretende-se garantir o bom estado
quimico das massas de agua, subterraneas ou de superficie, em toda a Europa, impondo
limites a concentracdo de poluentes na agua.

1.2 Objetivos

As descargas efetuadas pelos descarregadores de tempestade envolvem a afluéncia de uma
carga de poluentes ao meio recetor. Ainda assim, as exigéncias legais em termos de qualidade
da 4gua definidas na Diretiva-Quadro da Agua tém que ser cumpridas. Nesse sentido, esta
dissertacdo apresenta os seguintes objetivos:

- Modelar sistemas de drenagem utilizando a abordagem tradicional 1D e a abordagem
avancada de drenagem dual 1D/1D;

- Avaliar a concentragdo de SST num sistema unitario;

- Avaliar a qualidade de agua (relativamente ao pardmetro SST) a superficie devido a
ocorréncia de cheias, utilizando o modelo 1D/1D;

- Avaliar impacte da implementacdo de uma bacia de retengdo num sistema unitario em
termos qualitativos e quantitativos.
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1.3 Estrutura da Dissertacao
Esta dissertagao ¢ constituida por cinco capitulos.

No primeiro capitulo efetua-se um enquadramento do tema e definem-se os objetivos do
estudo.

O segundo capitulo inclui uma revisao bibliografica do tema em analise, onde se abordam os
conceitos mais importantes e os estudos ja efetuados por outros autores. Adicionalmente, faz-
se referéncia a legislacdo aplicavel a descarga de 4dguas residuais.

No terceiro capitulo ¢ descrita a metodologia utilizada para a simulacdo da rede de drenagem
analisada, nomeadamente, as opc¢des tomadas, os parametros considerados e os softwares
utilizados.

No quarto capitulo sao apresentados e discutidos os resultados do caso de estudo.

Por fim, no quinto e ultimo capitulo encontram-se as conclusodes e limitagdes do estudo, bem
como, sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Risco de ocorréncia de cheias

Segundo a Diretiva 2007/60/CE, relativa a avaliagdo e gestdo dos riscos de inundagdes, uma
inundagdo consiste na cobertura temporaria por dgua de uma determinada drea ndo coberta
normalmente por dgua. Esta Diretiva define os seguintes tipos de inundagdes:

- Cheias de origem fluvial: ocorrem quando a 4gua de um rio galga as suas margens;

- Cheias repentinas: ocorrem quando se verifica um evento de precipitagdo forte em zonas
com tempo de concentragdo curto, como por exemplo em zonas montanhosas;

- Inundagbes urbanas: resultam da urbanizacdo, da falta de manutencdo dos sistemas de
captagdo de agua e do facto de os sistemas de drenagem se encontrarem desatualizados e nao
conseguirem escoar a agua devidamente (ver Figura 2.1);

- Inundagdes maritimas em zonas costeiras: verificam-se quando ha temporais, principalmente
com as marés vivas ou até com tsunamis, alagando as zonas junto a costa.

SR

Figura 2.1 — Inundagao urbana em Duluth, no Minnesota (CBSNews@, 2012)

A mesma Diretiva define que o risco de inundacdo consiste na combinacdo entre a
probabilidade de ocorréncia de uma inundacdo e as potenciais consequéncias que dela
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resultem e que sejam, segundo a Diretiva 2007/60/CE “...prejudiciais para a saide humana, o
ambiente, o patrimonio cultural e as atividades econdmicas”.

A ocorréncia de cheias promove o enriquecimento do solo para a agricultura e a criagao de
habitats ao espalhar os sedimentos por toda a area de inundacao. As comunidades nomadas
comegaram a aproveitar os beneficios das bacias originadas pelas cheias desde muito cedo,
mas uma vez que se instalavam nas suas proximidades, comecaram também a sofrer os
impactes negativos associados. Nesse sentido, as comunidades comegaram a tomar os
primeiros passos para minimizar os danos causados pelas cheias. Inicialmente as medidas
implementadas foram reduzidas, correspondendo apenas a pequenos ajustes no estilo de vida
da populacdo. A medida que a populagdo foi aumentando e a planicie inundada assumiu uma
importancia econdmica superior, a comunidade comegou a implementar medidas estruturais
para afastar a 4gua das cheias de zonas com interesse em preservar. Estas medidas comecaram
a ser insuficientes, exigindo a implementagdo de uma nova abordagem em que ndo se
identificassem apenas os danos e consequéncias das cheias, mas também fosse identificado o
grau do risco envolvido (Sayers et al., 2013).

A populagdo, de um modo geral, esta pouco sensibilizada para os problemas das cheias e a
entidade municipal tem, correntemente, um apoio politico insuficiente que nao lhe permite
resolver estes problemas de uma forma duradoura e sustentavel. Se as medidas ndo sdo
implementadas e as decisdes tardam a ser tomadas logo ap0s a cheia, o problema ¢ esquecido
e permanece até que a proxima cheia ocorra (Debo e Reese, 2003).

Segundo Price e Vojinovic (2012), existem varias razdes para a ocorréncia de uma inundacao,
entre as quais se destacam as mais frequentes:

- estruturas integrantes do sistema de drenagem obstruidas ou danificadas, devido ao facto de
ndo existir uma inspe¢do e manuten¢ao devidas;

- edificios localizados em zonas de elevado risco, devido a uma regulagdo ineficiente;
- sistema subdimensionado, devido a uma metodologia inapropriada e a falta de informacao;

- aumento do caudal de ponta devido ao impacte do processo de urbanizagdo (caudal de ponta
mais elevado e repentino, volume de caudal e velocidade superiores);

- ocorréncia de uma cheia de uma determinada dimensdo, para a qual o sistema de drenagem
ndo foi dimensionado para resistir.

Nos incidentes decorrentes de uma cheia, os edificios podem sofrer pequenos danos que
podem ser facilmente reparados e por vezes danos mais graves e impossiveis de reparar. As
cheias urbanas podem causar danos gravosos na comunidade, na economia, nos servigos
publicos, falhas na entrega de servicos, entre outros. A falha de energia e das comunicagdes
também ¢ bastante comum. Em alguns casos pode ocorrer uma quebra no abastecimento e
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tratamento de 4gua. Em suma, os danos provocados pelas cheias ndo afetam apenas os
edificios e as infraestruturas mas também provocam a perda de horas de trabalho por parte da
populacdo. Dependendo do tipo de produtos e servigos prestados, algumas industrias
comerciais e de negdcios poderdo ser severamente mais afetadas (Price e Vojinovic, 2011).
Uma visdo integrada para a gestdo de cheias, reconhecendo por um lado as oportunidades de
desenvolvimento criadas pelos volumes de dgua disponiveis para fins recreativos e/ou de
utilizagdes menos nobres da 4gua, tais como, lavagens de ruas e rega e por outro lado, a
importancia de conjugar determinados riscos ¢ essencial ao desenvolvimento de bacias.

Ao longo dos anos, tém-se verificado varias inundagdes na zona urbana da cidade de
Coimbra. Uma das zonas mais criticas ¢ a Praga 8§ de Maio, que ¢ o ponto mais baixo e onde,
consequentemente, a d4gua tende a acumular (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Inundagao urbana na Praga 8 de Maio em Coimbra a 24 de Dezembro de 2013
(QuestdesNacionais@), 2013)

Segundo um artigo do jornal de noticias local, “Diario de Coimbra”, relativamente aos
acontecimentos de 24 de Dezembro de 2013, consta que (DidriodeCoimbra@, 2013):

“A Baixa de Coimbra esteve praticamente inundada durante uma hora, na tarde desta terca-
feira, na sequéncia das fortes chuvadas que se fizeram sentir na cidade ao inicio da tarde.
Durante cerca de uma hora varias ruas estiveram mesmo cortadas ao transito € a agua entrou
mesmo dentro da Igreja de Santa Cruz onde chegou a atingir os 15 cms de altura.”

Por sua vez, o Parque Verde situado nas margens do Rio Mondego também tem tendéncia a
acumular grandes quantidades de 4gua, tal como se pode observar na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Cheia fluvial na zona do Parque Verde em Coimbra a 20 de Janeiro de 2013
(QuestdesNacionais@, 2013)

2.2 Drenagem Urbana

A interagdo entre a atividade humana e o ciclo natural da dgua implica a necessidade de
implementagdo de sistemas de drenagem de aguas. Esta interagdo envolve a extragdo de dgua
do ciclo natural para abastecer a comunidade e a impermeabilizagdo da superficie do solo, o
que provoca uma alteragdo do percurso natural da agua das chuvas (Butler e Davies, 2011). A

drenagem urbana consiste na interagdo entre diversas fases, tal como se representa na Figura
2.4.

Precipitag¢io e
poluente
Escoamento Lixiviagio

superficial

~ Rede de Afluéncia de
Infiltragio — —
drenagem AR
Descarregador ETAR Caudal de

Meio recetor

Figura 2.4 — Fases de um sistema de drenagem urbana (adaptado de Price e Vojinovic, 2011)
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2.2.1 Evolugao histoérica

Inicialmente, aquando da migracao da populagdo para os centros urbanos, entendeu-se que a
agua proveniente da precipitacao deveria ser conduzida através de valas, tal como se praticava
nos centros rurais. As desvantagens desta pratica evidenciaram-se muito rapidamente e os
engenheiros sugeriram outra solugdo: a introducao de coletores.

Com o aparecimento dos coletores, a agua residual e a agua pluvial eram encaminhadas
conjuntamente para o rio ou curso de 4gua mais proximo. Contudo, rapidamente se constatou
que existia uma necessidade de tratar as dguas residuais e que nao fazia sentido do ponto de
vista econdmico tratar a elevada quantidade de dgua pluvial que escoava conjuntamente com a
agua residual numa Unica rede (sistema unitario) (Debo e Reese, 2003).

O primeiro sistema separativo doméstico construido no Pais terd sido o da cidade do Porto.
Entre a década de cinquenta e a década de setenta, foi remodelada ¢ complementada, uma
grande parte dos sistemas de drenagem unitarios existentes e foram instaladas novas redes de
drenagem separativas. Em alguns casos, nos nicleos urbanos mais antigos e mais densamente
povoados, mantiveram-se o0s antigos coletores unitdrios, complementando-os com
descarregadores de tempestade e obras de desvio, promovendo a ligacdo a condutas e
emissarios dos sistemas separativos adjacentes, construidos nas areas recentemente edificadas,
tais como, o Barreiro (na década de quarenta), Beja (na década de cinquenta) e Lisboa (na
década de sessenta) (Matos, 2003).

Relativamente a qualidade da dgua, nos anos 80 estabeleceram-se os primeiros regulamentos,
sendo que, a forma de avaliagdo gerou bastante controvérsia. No entanto, reconheceu-se que
era urgente implementar medidas e praticas que permitissem diminuir os niveis de poluigao.
Nas décadas de oitenta e noventa, o investimento em saneamento cresceu de forma
significativa, sobretudo nos grandes nucleos urbanos, como ¢ o caso de Coimbra, onde se
implementou uma ETAR de leitos percoladores de alta carga, com capacidade para mais de
200 000 habitantes equivalente (Matos, 2003).

2.2.2 Tipos de agua

Nesse sentido, surgem dois tipos de agua que necessitam ser conduzidas por sistemas de
drenagem: aguas residuais e dguas pluviais.
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A 4gua residual resulta da utilizagdo da agua pela populacdo para fins domésticos e
industriais. Se ndo for drenada e tratada convenientemente, este tipo de dgua pode originar
poluicdo e problemas de satde.

As aguas residuais domésticas sao provenientes de instalagdes sanitarias, cozinhas e zonas de
lavagem de roupas, entre outros. A sua composicao envolve quantidades muito significativas
de matéria organica facilmente biodegradavel e existe uma relativa manutencdo das suas
caracteristicas no tempo.

Por sua vez, as 4guas residuais industriais resultam da atividade industrial e contém
compostos quimicos que variam consoante o tipo de industria e processos de fabrico. As suas
caracteristicas apresentam uma grande variabilidade no tempo, logo requerem um cuidado
redobrado (S4 Marques e Sousa, 2008).

As 4guas pluviais resultam da precipitagdo atmosférica e consequente formagdo de
escoamentos superficiais. Se ndo forem devidamente controlados podem provocar inundagdes
com os danos materiais ¢ humanos que lhe sdo adjacentes.

Os sistemas de drenagem pretendem receber estes dois tipos de dgua, com o objetivo de
minimizar os problemas associados a populagdo ¢ ao ambiente.

A drenagem urbana implica um conjunto de determinados desafios ambientais, tais como: a
introducao de melhorias no sistema econdmico-socialmente aceitaveis, a necessidade de
avalia¢do de impacte ambiental dos sistemas, bem como, a necessidade de encontrar solugdes
sustentaveis. Tal como em outras areas onde a preocupacdo ambiental marca presenca, estes
desafios ndo devem ser colocados a apenas um determinado ramo profissional especifico.
Nesse sentido, os politicos, os engenheiros, os especialistas ambientais e todos os cidadaos
devem contribuir para o desenvolvimento do sistema de forma coordenada e integrada (Butler
e Davies, 2011).

2.2.3 Tipos de sistemas

Os sistemas urbanos de drenagem podem ser classificados em: unitéario, separativo e misto.

No sistema unitério, a agua residual e a 4gua pluvial escoam através de uma Unica rede de
coletores. Por sua vez, no sistema separativo a dgua residual e a 4gua pluvial escoam em redes
de coletores distintas, sem ligagdes entre as duas redes. Num sistema misto coexistem os dois
tipos de sistemas anteriormente referidos.

Um sistema unitdrio tem como vantagens: um custo mais reduzido (devido ao facto de ser um
unico coletor) e ocupar menos espago. No entanto, implica a entrada de uma grande
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quantidade de dgua pluvial na estacao de tratamento (o que ¢ economicamente desvantajoso) €
envolve a deposi¢do de sedimentos durante o Verdo que podem ser arrastados.
Adicionalmente, neste sistema verifica-se uma maior frequéncia ¢ volume de descargas de
emergéncia (Price e Vojinovic, 2011).

Um sistema separativo apresenta um custo superior, ndo sé ao nivel da infraestrutura
necessaria mas também ao nivel da monitorizagdo e limpeza dos coletores e ocupa uma area
superior.

A escolha do tipo de sistema a implementar tem gerado bastante controvérsia, sendo que,
inicialmente se optou pelos sistemas unitarios ¢ s6é mais recentemente pelos sistemas
separativos. No entanto, existem paises desenvolvidos, como ¢ o caso da Alemanha, que
continua a construir € a conceber, por vezes, sistemas totalmente unitarios, que incluem
descarregadores de tempestade, reservatorios, bacias de reten¢do e equipamentos de controlo
automatico de descarga. Por um lado, verifica-se que grande parte dos sistemas concebidos
para transportar apenas aguas residuais domésticas, efetivamente também transportam aguas
pluviais resultantes de infiltragdes e de ligagdes domicilidrias trocadas. Desta forma, uma
pequena propor¢ao de ramais trocados € suficiente para que o problema da contribuigdo
pluvial se torne pertinente. Por outro lado, as 4guas pluviais urbanas podem transportar, entre
outros poluentes, quantidades significativas de solidos em suspensdo, hidrocarbonetos e
metais pesados, nomeadamente, chumbo e zinco (Matos, 2003).

Apesar de tudo, de acordo com a legislagdo portuguesa, nomeadamente, 0 RGSPPDADAR, as
redes de drenagem de dguas residuais a implantar em novos sistemas deverdo ser do tipo
separativo (S4 Marques et al., 2013).

2.3 Descarregador de tempestade

2.3.1 Funcao

Tal como ja foi referido, existem fundamentalmente dois tipos de sistemas de drenagem: o
sistema unitario e o sistema separativo.

Ambos os sistemas podem ter em determinado ponto um dispositivo para garantir que nao
afluem, a jusante, caudais superiores aos de dimensionamento dos coletores e da estacao de
tratamento, denominado Descarregador de Tempestade (DT). Segundo o artigo 168° do
RGSPPDADAR, esse caudal maximo, passivel de ser descarregado, corresponde a seis vezes
o caudal médio de tempo seco.
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Os caudais devem ser descarregados em pontos onde existam linhas de agua ou meios
recetores com a capacidade auto-depuradora adequada as descargas a efetuar (Sa Marques e
Sousa, 2008).

Desta forma, a descarga mais gravosa verifica-se para um sistema unitario, onde ¢ libertada
agua residual diretamente para o meio recetor, com uma elevada carga poluente.

O dimensionamento hidraulico de um DT requer um cuidado especial para evitar, por um
lado, descargas frequentes e prematuras e por outro, uma sobrecarga dos dispositivos a jusante
do DT, tal como ja foi referido.

Um DT pode deixar de funcionar por diversas razdes, tais como: a agua residual ndo drenar
convenientemente devido a obstru¢des a montante do sistema causados pelo acumular de
sedimentos ou gorduras, colapso do coletor, entre outras.

Nestas ocasides pode surgir um aumento da frequéncia de ocorréncia de cheias a jusante.
Desta forma, em vez de a dgua ser tratada no final do sistema de drenagem, podem ocorrer
descargas frequentes ou bastante poluidas para o meio hidrico recetor, provocando um
decréscimo da qualidade da 4gua e a eventual morte de seres vivos (Price e Vojinovic, 2011).

2.3.2 Tipos ou comportamentos

Existem vdarios estudos comparativos das varias configuragdes de DT que contribuiram
significativamente para o conhecimento acerca do seu desempenho (Butler e Davies, 2011).
De seguida serdo apresentadas as configuragdes de DT mais utilizadas através de uma breve
descricao.

Transversal

Os descarregadores transversais sdo normalmente inseridos diretamente no coletor,
perpendicularmente ao sentido do escoamento e funcionam como uma pequena barragem.
Estes podem ser classificados consoante a forma da sua sec¢@o, onde se destacam as secgoes:
retangular, triangular e trapezoidal ou irregular. Na Figura 2.5 apresenta-se um descarregador
transversal de sec¢do retangular (tal como serd utilizado na rede em estudo) com uma largura
b, uma altura da crista P e uma altura de 4gua acima da superficie do descarregador H.
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Figura 2.5 — Descarregador transversal retangular: a) corte lateral; b) corte transversal
(adaptado de Butler e Davies, 2011)

Lateral

Os DT laterais com uma queda elevada, placas que impedem a passagem de solidos flutuantes
(em terminologia anglo-saxénica scumboards) e uma zona de retencdo, promovem uma boa
retencdo de so6lidos flutuantes e imersos. O descarregador da Figura 2.6 apresenta uma queda

dupla, o que proporciona um bom controlo hidraulico.
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Figura 2.6 — Descarregador lateral duplo: a) vista frontal; b) vista no plano (adaptado de
Balmforth e Henderson, 1988
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Tanque de retencio (stilling pond)

Perante condigdes normais, ou seja, durante o periodo seco e com chuvadas de intensidade
reduzida, o caudal aflui ao coletor de entrada, passa através do canal e abandona o DT. No
entanto, perante chuvadas mais intensas, a medida que o caudal aumenta, a capacidade do
descarregador ¢ excedida e uma parte do caudal ¢ libertado. Normalmente, o nivel de d4gua no
reservatorio tem que ser superior ao topo do coletor de entrada antes de atingir a crista do
descarregador. Isto provoca uma diminuicao da velocidade do caudal de entrada o que ajuda a
assegurar que os solidos imersos ndo sdo encaminhados para o descarregador. Quando o nivel
de agua se encontra acima da crista do descarregador, a agua escoa pelo descarregador. A
placa funciona como uma barreira que estd posicionada de forma a limitar a passagem de
solidos flutuantes acima do descarregador (observar a Figura 2.7). Em suma, o tanque de
retencao limita a polui¢do de duas formas: retém o caudal para que os solidos imersos possam
seguir o percurso normal até & ETA e utiliza uma barreira para limitar a passagem dos sélidos

flutuantes através do descarregador (Butler e Davies. 2011).
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descarregado
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Figura 2.7 — Tanque de retencdo: a) vista lateral; b) vista no plano (adaptado de Balmforth e
Henderson, 1988)

Vortice hidrodinamico

Existem varios tipos de DT que se baseiam no movimento circular de um liquido para
promover a separacdo de solidos. Na Figura 2.8 apresenta-se um sistema de vortice em
paralelo. Os sélidos mais pesados movimentam-se na direcdo oposta ao centro, acumulando-
se no fundo do DT. Os so6lidos acumulados sao conduzidos (por gravidade ou bombeamento)
novamente até ao coletor onde se processa o escoamento em tempo seco, para posterior
tratamento na ETAR. O descarregador ¢ colocado no interior da cadmara e o coletor que escoa
o caudal em condi¢des normais (tempo seco) ¢ colocado no exterior (HydroIlnternational@,
2013).
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Figura 2.8 — Descarregador de vortice hidrodinamico (adaptado de International@, 2013)

2.3.3 Parametros de dimensionamento

De seguida apresentam-se os parametros de dimensionamento de um DT mais relevantes:

Controlo da quantidade de caudal de saida

O controlo sobre a quantidade agua que prossegue na rede de drenagem até a ETA ¢ um
parametro importante do dimensionamento do DT. O ideal serd que, o caudal de saida nao
varie 2 medida que o caudal sobre o descarregador aumenta. Os métodos de controlo mais
comuns sdo os seguintes: um orificio fixo, uma comporta ajustavel, um regulador de caudal
em vortice ou um coletor regulador de caudal.

Periodo de retorno

O dimensionamento do coletor de entrada e da camara ¢ baseado no caudal de ponta com um
periodo de retorno de um ou cinco anos. No entanto, também se deve ter em conta a forma
como o DT responde a tempestades mais extremas, incluindo um evento com um periodo de
retorno de trinta anos. Tal abordagem tem particular importancia no dimensionamento do
canal de descarga e do coletor de saida, que serdo os pontos por onde passard a maior parte do
caudal perante eventos extremos (Butler e Davies, 2011).
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2.4 Impacte da Urbanizagao e das Alteragoes Climaticas

O aumento da populacao dos centros urbanos tem vindo a aumentar o que induz alteracdes
nos sistemas de saneamento basico, particularmente, nos sistemas de drenagem. Um sistema
de drenagem substitui uma parte do ciclo natural da d4gua e como tal, torna-se essencial avaliar
os seus efeitos globais.

Na natureza, quando a dgua das chuvas cai na superficie do solo, parte volta a atmosfera
através da evaporagdo ou através da evapotranspiragdo das plantas, outra parte infiltra-se na
superficie e origina dguas subterrdneas, e por fim outra parte escoa pela superficie. A
propor¢ao atribuida a cada fendmeno depende da natureza da superficie do solo e varia no
tempo e na duracdo da chuvada, sendo que, o escoamento superficial tende a aumentar a
medida que o solo vai ficando saturado.

O processo de urbanizacdo envolve a remog¢do da vegetacdo, a movimentacdo de terras e a
impermeabilizagdo do solo decorrente da difusdo de superficies artificiais. A
impermeabilizacdo do terreno impede que a agua se infiltre no solo, provocando um aumento
do escoamento superficial e consequentemente um aumento do volume total de dgua que
atinge o curso de dgua previamente existente durante ou logo apos a chuvada. O escoamento
superficial ocorre a maiores velocidades em coletores do que em superficies naturais, o que
implica uma chegada de caudal mais rapida, bem como, um caudal de ponta mais elevado.
Desta forma, a qualidade da 4gua ¢ afetada e a frequéncia e magnitude das inundacdes
aumenta drasticamente. Adicionalmente, serd de referir também que o aumento dos caudais
provoca um arrastamento dos poluentes e sedimentos para os rios e linhas de 4gua,
provocando a deterioracdo da qualidade da agua.

Uma vez que a expansdo urbana tem provocado uma alteracdo no ciclo natural da agua, ¢
comum observar-se um comportamento hidraulico deficiente de redes de drenagem pluvial
devido ao subdimensionamento para a situagdo atual e aos entupimentos e obstrugdes de
coletores, com consequente entrada em carga de coletores e inundagdes dos pontos baixos das
bacias hidrograficas (Butler e Davies, 2011).

De facto, a existéncia de aguas residuais, por si s, constitui uma consequéncia da
urbaniza¢do. Os sistemas de drenagem onde exista a mistura de dguas residuais com aguas
pluviais podem permitir a entrada de dguas residuais no rio. Num sistema desenvolvido,
grande parte do material que ¢ adicionado a 4dgua durante a sua utilizagdo aquando da sua
transformagdo em agua residual é removido numa esta¢do de tratamento para que depois esta
possa ser devolvida ao ciclo natural da 4gua. Apesar de tudo, a Natureza consegue por si sO
tratar alguns tipos de material, tais como, matéria orgdnica, mas ndo nas quantidades
produzidas pela comunidade.
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Em suma, os efeitos da urbanizacdo no processo de drenagem envolvem o surgimento de
maiores e repentinos caudais de ponta, a introducao de poluentes e a necessidade de um
tratamento de dguas residuais.

Desta forma, ¢ urgente implementar praticas de gestdo e dimensionamento de estruturas de
drenagem urbana adequadas que permitam um desenvolvimento socioecondmico sustentavel.

Para tal, ¢ necessario atualizar as ferramentas de modelagdo existentes e promover uma
consciencializacdo das consequéncias decorrentes de agdes incorretas, de acordo com a
evolucao do conhecimento.

Um sistema de drenagem deve ser capaz de drenar as dguas sem provocar impactes negativos
no local onde ¢ implementado, bem como, nas zonas urbanas a jusante. Atualmente, o sistema
de drenagem pluvial deve promover a preservagao das linhas de 4gua, ter preocupagdes com a
qualidade da agua e procurar tirar partido de areas verdes, parques e zonas de lazer, o que
introduz o conceito de Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (SUDS), tal como sera
abordado num capitulo especifico (Sa Marques et al., 2013).

2.5 Qualidade da agua

Os sistemas de drenagem sdo projetados para minimizar a frequéncia de ocorréncia de cheias,
de tal forma que a descarga de poluentes para o meio recetor seja minimizada. Os poluentes
produzidos numa determinada é4rea urbana que atingem o meio hidrico recetor sdo
provenientes dos descarregadores de tempestade, do escoamento superficial da dgua e do
efluente da estagdo de tratamento. Estes diversos poluentes podem afetar gravemente ndo sé a
composicdo quimica da dgua, com repercussoes na vida animal e humana, mas também as
espécies presentes na agua. O impacte de uma descarga fortemente carregada de poluentes
pode originar uma reducdo dréstica da quantidade de oxigénio dissolvido na agua, de tal
forma que provoque a morte dos peixes.

Todos os lagos e rios possuem uma capacidade propria de assimilar determinadas quantidades
de poluentes, através de processos fisicos, quimicos e bioquimicos. No entanto, quando a
carga de poluentes excede essa capacidade do meio recetor, a vida aquética ¢ colocada em
risco e as atividades recreativas exercidas pelo Homem passam a ser limitadas. Pelo contrario,
a capacidade que o meio recetor tem para assimilar substancias toxicas ¢ bastante reduzida.
Adicionalmente, a 4gua poluida libertada por descargas pode provocar maus odores e originar
problemas de saude. Desta forma, num sistema de drenagem ideal, pretende-se que as
descargas possam ser assimiladas pelo meio recetor, que a sua qualidade da agua seja
otimizada e que os custos do tratamento sejam minimizados.
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Quando substancias ou impurezas, de origem organica ou inorganica, estdo presentes numa
agua conferem-lhe determinadas propriedades ou caracteristicas que ¢ importante conhecer
para que se possam escolher, por exemplo, o tratamento a que € necessario submeté-la para
abastecimento publico, ou para avaliar os niveis de poluicdo de massas de aguas naturais
(Sousa, 2001).

Os impactes na qualidade da dgua do meio recetor sao diversos e dificeis de avaliar devido a
natureza intermitente e temporaria da carga poluente. Estes dependem de varios fatores,
incluindo a magnitude e duragdo da chuvada, tipo de solo, intervalo entre as chuvadas, tipo de
utilizagcdo do solo, ligagdes ou descargas ilegais e a quantidade de agua que o meio recetor
acolhe. Apesar de ser dificil avaliar o impacte causado pela dgua pluvial no meio recetor,
sabe-se que esta apresenta uma quantidade de poluentes consideravel (Debo e Reese, 2003).

Os poluentes contidos na 4gua urbana incluem essencialmente: sedimentos, substancias
consumidoras de oxigénio, metais pesados, nutrientes, bactérias, 6leos e gorduras, substancias
toxicas raras, pesticidas, entre outros (Burton e Pitt, 2002).

No estudo realizado por Gasperi et al. (2012) verificou-se que uma existe uma vasta gama de
poluentes prioritdrios nas descargas efetuadas pelos descarregadores de tempestade em
sistemas unitarios. Das 88 substancias monitorizadas, foram detetadas 49, incluindo 19
substancias toxicas prioritarias. Este estudo, tal como outros, evidenciam o impacte na
qualidade da 4gua do meio recetor provocado pela atividade dos descarregadores de
tempestade.

2.5.1 Solidos Totais

No ambito das aguas residuais e pluviais os solidos podem ser divididos essencialmente em
quatro categorias: grosseiros, finos, em suspensao e filtraveis.

Geralmente sdo considerados solidos grosseiros os solidos retidos num peneiro de 6mm. Os
solidos grosseiros provenientes de agua residual incluem: fezes fecais, papel higiénico,
produtos de higiene feminina, etc. Por sua vez, os sdlidos provenientes da dgua pluvial
incluem tijolos, madeira, latas, papel, etc. O principal inconveniente destes solidos ¢ impacte
visual causado pela sua descarga no ambiente natural. Por outro lado, também originam
problemas de manutencdo devido ao depdsito e bloqueio das redes, bem como, podem
provocar a obstru¢ao dos equipamentos nas estacdes de tratamento, particularmente durante a
ocorréncia de cheias.

Os solidos finos (areia) podem ser definidos como um material granular e inerte que fica
retido num peneiro de 150 um.
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O conteudo dos solidos suspensos ¢ a matéria solida (organica e inorganica) que permanece
em suspensao e fica retida quando uma amostra ¢ filtrada (por norma o tamanho dos poros ¢
de 0.45 um). A fragdo dos so6lidos em suspensao inclui os sélidos sedimentaveis que decantam
ap6s um periodo de 60 minutos. As fragdes mais finas de solidos em suspensdo sao as
maiores responsaveis pelo transporte de poluentes. Quando se verificam altas concentragdes
ocorre um aumento da turvagdo, uma reducao da penetracdo da luz e uma interferéncia com
muitos tipos de peixes e invertebrados aquaticos. Mesmo ap6s a deposicao, os poluentes
associados a estes sedimentos podem apresentar ainda um risco, uma vez que podem provocar
um atraso na caréncia de oxigénio, ou podem voltar a ficar suspensos perante caudais
elevados.

Cada uma das categorias referidas podem, ainda, ser classificadas de acordo com a sua
volatilidade a 600 °C. Esta classificagdo destina-se a quantificar as parcelas organica e
inorganica dos sélidos totais. A temperatura de 600 °C, a parte organica dos solidos volatiliza
e a parte inorganica permanece sob a forma de cinzas. Desta forma, sdo definidos os sélidos
em suspensao volateis e os solidos em suspensao fixos como sendo, respetivamente, a parcela
orgdnica e inorganica dos solidos totais. Segundo o Decreto-Lei n° 236/98 de 1 de Agosto o
Valor Limite de Emissdo (VLE) deste parametro na descarga de dguas residuais ¢ de 60 mg
SST/l. Apesar de tudo, quando os descarregadores de tempestade efetuam uma descarga,
dadas as circunstancias de emergéncia, esta imposicdo ndo se aplica.

2.5.2 Oxigénio dissolvido

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) ¢ um excelente indicador da qualidade da agua.
Todos os seres vivos existentes no rio requerem oxigénio. Na auséncia de substancias toxicas,
existe uma correlacdo fidvel entre a caréncia de oxigénio e a biodiversidade (a maioria dos
peixes morre quando as concentragdes de OD descem abaixo dos 4mg/l). Desta forma, para
entender as reacdes que ocorrem num sistema de drenagem urbana ¢é necessario medir ou
prever o nivel de OD na 4gua. O nivel de OD na agua depende das atividades fisicas,
quimicas e bioquimicas que ocorrem. Uma massa de 4gua com poucos ou nenhuns poluentes
tera uma concentragdo de oxigénio de cerca de 10mg/l & pressdo atmosférica e a temperatura
ambiente.

Nas massas de agua, a solubilidade do oxigénio depende de diversos fatores, entre os quais se
destacam a pressdo atmosférica, a temperatura e a salinidade.

A diminuicdo da pressdo atmosférica implica uma diminui¢@o do teor em oxigénio dissolvido.
Como ja foi referido, o aumento da temperatura implica uma diminui¢do do teor em oxigénio
dissolvido porque diminui a sua solubilidade e aumenta o nimero de microrganismos
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consumidores de oxigénio. Por outro lado, um aumento da salinidade também implica uma
diminui¢do da solubilidade do oxigénio. A baixa solubilidade do oxigénio na agua limita a
capacidade de auto-depuragdo das aguas naturais, 0 que torna necessario o tratamento das
aguas residuais antes da sua descarga nos meios recetores (linhas de dgua, lagos, naturais ou
artificiais, e oceanos). O teor em OD de uma 4gua também varia consoante a sua origem.
Desta forma, enquanto as aguas superficiais ndo poluidas podem conter quantidades
apreciaveis de oxigénio, geralmente em condigdes de sobre-saturagdo, as aguas subterraneas
profundas contém quantidades reduzidas.

Os compostos organicos existentes na agua sdo instaveis e sdo facilmente estabilizados ao
serem oxidados biologicamente ou quimicamente para produtos inertes tais como: diéxido de
carbono, nitratos, sulfatos e 4gua. Existem trés categorias principais de compostos organicos
biodegradaveis:

- hidrocarbonetos tais como o agucar, amido, celulose, entre outros;
- compostos azotados, cujos principais compostos sdo as proteinas, os aminoacidos e a ureia;

- lipidos e gorduras, que sdo praticamente insoliveis na 4dgua, mas soluveis em solventes
organicos.

A 4gua residual e a agua pluvial contém normalmente enormes quantidades de compostos
organicos. Como tal, torna-se impossivel quantificar individualmente cada um destes
compostos. Por este motivo, existem diferentes testes para quantificar a matéria organica de
um modo agregado (Temido, 2012).

Tal como foi referido, um desses métodos consiste em medir a percentagem de sélidos
volateis em funcao dos so6lidos totais. No entanto, uma vez que este método esta sujeito a uma
grande margem de erro ndo ¢ o indicador mais utilizado. Atualmente, os métodos ou testes
mais utilizados sdo os seguintes: a Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO), a Caréncia
Quimica de Oxigénio (CQO) e o Carbono Organico Total (COT).

A CBO representa o oxigénio consumido pelos microrganismos durante a oxidagdo da
matéria organica presente numa determinada dgua em condigdes aerdbias. Uma vez que o
processo de oxidagdo ¢ moroso, convencionou-se utilizar como parametro representativo do
teor em matéria organica de uma agua, o valor da CBO ao fim de cinco dias de incubagdo, a
20 °C (CBOs %). A quantidade inicial de matéria organica disponivel para decomposi¢do €
medida, no fim do periodo de incubagdo, através da quantidade de oxigénio que foi
consumida. Este ¢ o teste utilizado na maior parte dos casos, para determinar o consumo de
oxigénio pelos microrganismos, nas massas de dgua (Sousa, 2001). A CBO, correspondente a
oxidagdo bioquimica total da matéria organica, designa-se por caréncia ultima de oxigénio
(CUO ou CBOw).
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O teste da CQO mede a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar quimicamente, em
determinadas condigdes, a matéria organica presente numa agua. Para este efeito, o oxigénio
equivalente a matéria organica ¢ medido pela utilizacdo de um agente oxidante quimico forte
como o dicromato de potassio ou o acido sulfurico (K; Cr, O; ou H; SO4). Dado que alguns
compostos inorganicos podem interferir com o teste, ha que ter o cuidado prévio de os
eliminar. Este teste ¢ particularmente til para medir a matéria organica em aguas residuais
industriais e domésticas que contenham compostos tOXicos para 0S microrganismos.

Finalmente, o teste do COT, que se aplica especialmente para dguas com baixos teores de
matéria organica, consiste na sua combustdo rapida num aparelho especial e a altas
temperaturas. Neste caso, o carbono organico ¢ totalmente oxidado ou convertido em anidrido
carbonico, cuja medicao ¢ feita através de um analisador de infravermelhos.

Por norma, o rearejamento reestabelece o equilibrio apds a reducdo dos niveis de OD devido
ao consumo por parte dos seres vivos. Quando o rearejamento ¢ insuficiente originam-se
decréscimos na quantidade de OD. A taxa de remog¢do do oxigénio por parte dos poluentes
depende da sua fonte e a taxa de rearejamento depende das caracteristicas da massa de agua e
da velocidade do escoamento. Nesse sentido, € necessario calibrar estes fatores para situagdes
diferentes. Os processos que envolvem o consumo de oxigénio sdo consideravelmente mais
complexos devido ao efeito da fotossintese das plantas e das algas. Estes organismos
produzem oxigénio durante o dia através da fotossintese e consomem oxigénio para a
respiracdo durante a noite. A fotossintese e a respiragdo sdo ambas sazonais e dependentes da
temperatura. Por outro lado, também dependem das caracteristicas do rio e do nivel de
poluentes e nutrientes, particularmente azoto e fosforo. As descargas promovidas pelos
descarregadores de tempestade contém quantidades significantes de nutrientes que podem ser
suficientes para provocar uma redug@o dos niveis de OD. No caso de se verificarem descargas
continuas, a pior situagdo ocorrerd no Verdo durante a noite onde a respiragdo serd maior e
quando os poluentes estardo mais concentrados devido aos caudais reduzidos do escoamento.
No caso de descargas intermitentes, a situacdo ¢ consideravelmente mais complexa devido a
variacao da carga poluente que ¢ descarregada em diferentes alturas do dia (Price e Vojinovic,
2011). Segundo o Decreto-Lei n° 236/98 de 1 de Agosto, os Valores Limite de Emissao
(VLE) dos parametros CBO e CQO na descarga de agua residuais sdo de 40 mg O/l e 150 mg
O,/1, respetivamente.
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2.6 Impacte da primeira descarga (first flush)

Existe um fendmeno particularmente problematico associado as primeiras descargas apds um
longo periodo sem ocorréncia das mesmas. Nestas circunstancias verifica-se que os
sedimentos acumulados nos coletores durante o periodo seco sdo arrastados durante a
descarga. Uma vez que os maiores eventos de polui¢ao ocorrem quando o caudal ¢ menor ¢ a
quantidade descarregada ¢ relativamente pequena (devido a baixa diluigdo) este fendmeno
pode ser determinante no impacte global da poluicdo. Embora sejam raros, existem cenarios
onde os sistemas podem produzir um pico de poluentes num ponto intermédio ou mesmo no
fim da descarga. Este fendmeno pode ser identificado em hidrogramas, perante um aumento
acentuado da concentracdo de poluentes perto do inicio de uma tempestade. Verifica-se que
mesmo que a concentracdo permaneca constante a medida que aumenta o caudal, isto
significaria um aumento da carga de poluentes. Por outro lado, este fendémeno também pode
ser identificado através da andlise de um grafico de carga de poluentes acumulada em fungao
do caudal escoado acumulado (Figura 2.9). Uma linha inclinada a 45° indica que os poluentes
estdo uniformemente distribuidos ao longo da tempestade. Se essa linha estiver acima dos 45°,
provavelmente ocorreu este fendémeno (Butler e Davies, 2011). No entanto, existem varias
interpretacdes na literatura relativas ao conceito de first flush. Saget et al. sugerem que existe
first flush quando pelo menos 80% da carga poluente acumulada ¢ arrastada durante 30% do
volume escoado inicial, por outro lado, segundo Deletic ocorre first flush quando 20% ou
mais da carga poluente acumulada ¢ arrastada durante 20% do volume escoado inicial (Saget
et al., (1996) e Deletic (1998) em Temprano et al., (2006)).
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Figura 2.9 — Impacte da primeira descarga (adaptado de Metcalf et al., 2003)
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2.7 Enquadramento legal

Uma das principais ferramentas de gestdo e protecdo dos recursos hidricos ¢ a Diretiva-
Quadro Agua (DQA), adotada pela Unido Europeia no ano 2000.

Esta Diretiva introduziu uma nova abordagem legislativa baseada em formagdes hidroldgicas
e geograficas naturais (as bacias hidrograficas) e ndo em fronteiras nacionais ou politicas.
Além disso, esta Diretiva pretende promover a coordenacdo de diversas politicas da UE e
estabelece um calendario de agdo preciso, segundo o qual todos os recursos hidricos da Unido
devem ser repostos em boas condi¢des até 2015. Através da gestdo integrada das bacias
hidrograficas, toda a massa de agua ¢ protegida por meio de uma estratégia holistica
coordenada, em que todas as partes interessadas participam ativamente nos processos de
decisdo. E este o principio subjacente & Diretiva-Quadro Agua.

No caso das dguas de superficie, este objetivo ¢ definido impondo limites & concentragdo de
poluentes especificos de importdncia comunitaria (substancias prioritarias), tendo sido
identificadas 33 até a data. Em Dezembro de 2008, foi publicada uma nova Diretiva que
estabelece limites — as normas de qualidade ambiental (NQA) - para essas 33 substancias e
para outras 8 regulamentadas por legislagdo anterior. A Diretiva-Quadro Agua impde que as
aguas de superficie tenham um bom estado ecologico, o que permite aferir acerca da
qualidade ambiental dos ecossistemas. Para cumprir este objetivo, os Estados-Membros
poderao ter de garantir o controlo de outros poluentes de importancia nacional.

Relativamente as aguas subterraneas a Diretiva-Quadro Agua impde que estas tenham um
bom estado quimico. E reforcada pela Diretiva Aguas Subterraneas, de 2006, que especifica
medidas para avaliar, fiscalizar e controlar a poluicdo das dguas subterraneas (Europeia e
Ambiente, 2008).

Com a entrada em vigor da DQA em 2000, foi necessario efetuar uma revisdo da legislagao
nacional, tendo sido publicada a Lei da Agua (Lei n° 58/2005 de 29 de Dezembro) que
assegura a sua transposicio. Na Lei da Agua, para além dos principios gerais consignados na
Lei de Bases do Ambiente (Lei n° 11 de 1987), sdo definidos os principios do valor social da
agua, da dimensdo ambiental da 4gua, do valor econdomico da agua, tendo por base os
principios do “poluidor-pagador” e do “utilizador-pagador”, e da gestdo integrada das aguas e
dos ecossistemas, condi¢do necessaria ao desenvolvimento sustentavel. Esta lei indica a
regido hidrografica como a unidade principal de planeamento e gestdo das 4guas, tendo por
base a bacia hidrografica. No quadro da especificidade das bacias hidrograficas, sdo criadas
em Portugal 10 regides hidrograficas.

Existem no entanto, outros instrumentos legais, além dos anteriormente referidos, que
também merecem destaque, nomeadamente:
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- 0 Decreto-Lei n.° 364/98, de 21 de Novembro atribui responsabilidades aos municipios
relativamente a prevengao da ocorréncia de inundagdes;

- o Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto estabelece normas, critérios e objetivos de
qualidade com a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade das aguas em
fun¢do dos seus principais usos. Neste documento constam os Valores Limite de Emissao
(VLE) na descarga de aguas residuais;

- 0 Decreto-Lei n.° 166/2008 regula a Reserva Ecoldgica Nacional (REN) que veio a
considerar as zonas ameacadas pelas cheias areas de risco, integrando as areas ainda livres de
ocupagao, que passam a constituir uma restri¢ao de utilidade ptblica;

Existem indicadores que tém como objetivo avaliar o controlo de descargas de dguas residuais
para o meio recetor de acordo com as recomendacdes das seguintes Diretivas (Freixial e
Franco, 2012):

— Diretiva do Conselho 91/271/CEE: no seu Anexo I refere “...visto ndo ser possivel na
pratica, construir sistemas coletores ¢ ETAR capazes de tratar todas as aguas residuais, em
situagdes como por exemplo, quedas de chuvas torrenciais excecionais, os Estados-membros
tomarao uma decisao relativamente as medidas a tomar que poderdo basear-se em taxas de
dilui¢do em relacdo ao caudal de tempo seco ou especificar um determinado numero
admissivel de descargas por ano...”.

— Diretiva 2000/60/CE - Diretiva Quadro (n.° 1 e 2 do Art.10.°): reforca a necessidade do
controlo de emissdes de descargas de fontes topicas ja definidas em Diretivas anteriores
(descargas de aguas residuais urbanas, dguas balneares, aguas piscicolas);

— Diretiva 2004/35/CE. (Art.° 7.° e 12.°): invoca a responsabilidade ambiental em termos de
prevengdo e reparacdo de danos ambientais (mecanismos de responsabilidade e principio do
poluidor-pagador).

Mais concretamente, em relagdo a descarga de dguas residuais ndo tratadas existe um
indicador que consiste na percentagem de descarregadores com descarga direta para o meio
recetor monitorizados e com funcionamento satisfatério. Podem surgir algumas dificuldades
inerentes & caracterizagdo deste indicador, tais como, a inexisténcia dos equipamentos de
monitorizagdo das descargas e o desconhecimento da classificagdo do meio recetor. A
definicao dos valores de referéncia deste indicador na Europa tem evoluido ao longo dos anos.
Relativamente a conce¢do e dimensionamento dos descarregadores € aceite uma aproximagao
pragmatica, o fator de diluicdo (Freixial e Franco, 2012). Nesse sentido, como forma de
avaliagdo deste indicador foi adotada pela Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e
Residuos (ERSAR) uma métrica com base na frequéncia das descargas em funcao dos usos do
meio recetor. Neste estudo, apesar de ndo se aplicar as descargas efetuadas pelos
descarregadores de tempestade (dadas as circunstancias de emergéncia), serd considerado o
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Valor Limite de Emissao (VLE) relativo ao parametro SST, definido pelo Decreto-Lei n°
236/98 de 1 de Agosto, para aferir sobre a carga poluente que ¢ libertada no meio recetor.

Segundo este Decreto-Lei, o VLE deste parametro na descarga de aguas residuais ¢ de 60 mg
SST/I.

2.8 Modelagao

A modelagao matematica consiste em quantificar os processos fisicos € sociais que ocorrem
no mundo real através de relagdes matematicas. Um modelo matematico ¢ essencialmente um
objeto matematico que gera dados de saida a partir de dados de entrada. Este objeto representa
um aspeto da realidade e como tal, é necessariamente uma simplificacdao da realidade (Price e
Vojinovic, 2011). O acesso generalizado aos computadores ¢ a melhoria dos métodos de
amostragem proporcionou um desenvolvimento dos modelos de drenagem urbana, que foram
calibrados e validados através de comparagdes com medi¢des de campo (Mays, 2004).

No ambito da drenagem urbana, estes modelos permitem efetuar uma simulacdo do
comportamento do sistema de drenagem sob determinadas condi¢cdes, nomeadamente,
condi¢des extremas. Como tal, podem ser utilizados como ferramenta de apoio ao
dimensionamento de novos sistemas ou a andlise dos sistemas ja existentes. Desta forma
pode-se verificar se os novos sistemas sdo capazes de responder de forma eficaz perante as
condigdes para as quais sdo dimensionados. Quando os sistemas ja existem, os modelos
podem desempenhar um papel importante ao permitir averiguar se existe a necessidade de
implementar melhoramentos e qual a melhor forma de os conseguir.

Num modelo de drenagem urbana, existem tipicamente trés tipos de moddulos que sdo
frequentemente utilizados: o moddulo hidrolégico (transformagdo da precipitagdo em
escoamento superficial), o modulo hidraulico (simulagdo do escoamento) € o mddulo de
qualidade da 4gua (Debo e Reese, 2003). O primeiro modulo quantifica o escoamento
superficial através de algoritmos de transformacdo da precipitagio em escoamento, que
dependem das carateristicas da bacia de drenagem. O segundo moédulo representa o
movimento da 4gua na rede de coletores ou canais, onde os dados de entrada sdo os resultados
do primeiro modulo (S& Marques et al., 2013). Por fim, o médulo de qualidade da dgua
permite simular a acumulagdo e transporte da carga poluente, entre outros fendmenos.

Um processo de simulagdo inclui trés fases essenciais: a validacdo, a calibragdo e a
verificagdo. A validagdo corresponde a verificar se o modelo reproduz os processos tal como
estes ocorrem na realidade. A fase de calibragdo consiste em verificar se o0 modelo validado
reproduz as situagdes reais, confirmado por medigdes. Para tal ¢ necessario ajustar o modelo

Luis Filipe de Oliveira Girao 24



Modelagéo hidraulica e de qualidade da agua ; )
de sistemas de drenagem em meios urbanos 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

para que os resultados obtidos sejam o mais proximo possivel da realidade. Por fim a
verificacdo € que averigua se os parametros do modelo, definidos através da calibragao,
conduzem a reprodugdes corretas da realidade em situagdes ndo testadas no processo de
calibracao (Sa Marques et al., 2013).

2.8.1 Precipitacao

A precipitagdo pode ser definida como um evento meteoroldgico onde uma determinada
quantidade de agua precipita sob a forma de chuva durante um determinado periodo de tempo.
Cada evento de precipitagdo ¢ caracterizado por uma distribuicdo espacial e temporal
diferente. Por norma, a precipitacdo ¢ utilizada como dado de entrada para os modelos
hidrolégicos, permitindo, apés varios estudos, a elaboracdo de sistemas de drenagem e a
previsao de inundagdes urbanas (Estellés, 2010).

2.8.2 Modelagao hidrologica

Um modelo hidrologico pode ser definido como um instrumento desenvolvido para permitir
percecionar o comportamento de uma bacia hidrografica. O escoamento originado pela
precipitacdo varia consoante determinados fatores, tais como: a rugosidade, a permeabilidade
da superficie e a forma da bacia, ou as caracteristicas da chuvada, como sejam a duracdo e a
intensidade Os modelos hidrolégicos implementados nos softwares comerciais sao, na
maioria dos casos, modelos empiricos ou concetuais. Estes métodos descrevem a relagdo entre
uma varidvel dependente e outras varidveis que descrevem o processo consoante o
conhecimento dos processos fisicos envolvidos e de medi¢des empiricas (Leitdo et al., 2008).

Segundo (Leitdo et al., 2008) os modelos hidrolégicos mais utilizados sdao os seguintes:
método racional, o modelo da curva tempo-area, o método do hidrograma unitario e modelo
de reservatorio. O método racional constitui o0 modelo hidroloégico mais simples e também o
mais utilizado. A racionalidade do método consiste em supor que o caudal maximo no
extremo jusante de uma bacia se verifica quando toda a bacia esta a contribuir, o que acontece
quando a duracdo da chuvada iguala o tempo de concentracdo. O caudal estimado através
deste método € definido pela seguinte expressao:

Q = CIA (1)

A intensidade de precipitacdo, /, que ¢ normalmente variavel durante a chuvada, ¢
considerada constante e representada pela média do valor verificado durante a chuvada em
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analise. As condi¢des relativas ao solo e ao escoamento da bacia sdo traduzidas pelo
coeficiente C. Este método ¢ aplicavel a uma bacia com uma area, 4, inferior a 15 km?* (S4
Marques e Sousa, 2008).

Tal como ¢ referido por Leitdao (2008), no modelo da curva tempo-area, o volume do
escoamento superficial ¢ controlado pelas perdas iniciais, pela area da bacia e pela perda
hidrologica continua. O tempo de concentracdo da bacia e a curva tempo-area controlam o
hidrograma de escoamento.

No método do hidrograma unitario admite-se que a bacia se comporta como um sistema
linear, e que as chuvas complexas podem ser subdivididas em chuvas simples de modo que,
se forem conhecidos os hidrogramas resultantes das chuvas simples, determina-se facilmente
o hidrograma correspondente a chuva complexa. Para tal, baseia-se na propriedade principal
dos sistemas lineares, que ¢ a sobreposi¢ao dos efeitos (Lima, 2005).

Por ultimo, os modelos de reservatério caraterizam-se por apenas considerarem a lei de
conservagao da massa, ndo considerando a equacdao de conservacao da quantidade de
movimento. Desta forma, a resposta da bacia ¢ instantanea. No caso dos modelos de
reservatorio linear, assume-se que uma bacia atua como um reservatorio, onde o caudal de
saida evolui linearmente em fun¢do do armazenamento (Leitdo et al., 2008).

2.8.3 Modelagao hidraulica

Quando um sistema de drenagem ¢ submetido a uma situagdo de chuvadas intensas, fica
sujeito a uma variacdo de caudal grande e rapida, podendo originar fendmenos como
inundacdes e cheias, inversdes de sentido do escoamento, efeitos de jusante, mudanca de
regime € escoamento sob pressdo. Estes fenomenos s6 sao convenientemente representados
através de modelos hidrodinamicos.

As equacdes matematicas unidimensionais € bidimensionais mais utilizadas para descrever o
comportamento de um escoamento varidvel em superficie livre sdo as equagdes de Saint-
Venant. Estas equacdes resultam da integracdo vertical das equacdes de Navier-Stokes,
quando se efetuam as seguintes consideragdes:

- a componente da velocidade e aceleragdo no eixo vertical sdo desprezaveis;
- a pressao ¢ hidrostatica;
- o fundo apresenta uma inclinag@o pequena;

- numa seccao a velocidade horizontal ¢ constante ao longo da vertical;
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- os efeitos da turbuléncia e das tensdes tangenciais podem ser considerados de uma forma
agregada.

Estas equagdes permitem conhecer a altura de escoamento ¢ uma velocidade média do
escoamento ao longo de uma seccao transversal. Perante eventos de precipitacdo extremos,
um sistema de drenagem pode atingir a capacidade maxima dos coletores. Nestas
circunstancias o escoamento da-se sob pressdo, pelo que, para que as equagdes de Saint-
Venant possam continuar a ser consideradas, € necessario introduzir o conceito de fenda de
Preissmann (Butler ¢ Davies, 2011). Desta forma, considera-se a existéncia de uma fenda
imaginaria situada na parte superior do coletor, permitindo que a altura de escoamento exceda
o diametro do coletor, simulando assim o efeito do escoamento sob pressdo, tal como se
observa na Figura 2.10. Quando um coletor entra em carga, a 4gua pode sofrer um movimento
ascendente, passando o escoamento a processar-se também a superficie.

Figura 2.10 — Fenda de Priessmann

No caso do estudo do escoamento em coletores, existe uma dire¢do muito bem definida ¢ uma
seccdo constante, o que permite a utilizagdo de modelos unidimensionais (Sa4 Marques et al.,
2013). Inicialmente, os sistemas de drenagem foram modelados utilizando a abordagem 1D,
que estava limitada a simulagdo do escoamento nos coletores, ndo considerando a intera¢do
com o escoamento superficial. As inundag¢des ocorridas nos ultimos anos incitaram o
desenvolvimento de diversos trabalhos de investigacdo, que conduziram a um
aperfeicoamento dos modelos de drenagem urbana existentes (Leitdo, 2009; Maksimovic et
al., 2009; Leandro et al., 2011; Simoes, 2012). Desta forma, foi introduzido o conceito de
drenagem dual (Djordjevic et al., 2005), onde o escoamento superficial ¢ simulado através de
um sistema constituido por canais abertos e bacias (sistema principal), que por sua vez esta
ligado ao sistema de coletores (sistema secundario) (Price e Vojinovic, 2011). A Figura 2.11
apresenta um esquema da interagdo entre o sistema de coletores e a bacia de drenagem.
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Figura 2.11 — Interagdo entre o escoamento em coletores e a bacia de drenagem: a) vista em
perfil; b) vista em planta (Adaptado de Maksimovic et al., 2009)

Quando se pretende avaliar o comportamento de redes de drenagem perante eventos extremos,
este conceito apresenta uma importancia crucial uma vez que ambos os sistemas interagem
entre si, existindo, por vezes, o movimento (ascendente e/ou descendente) de grandes
quantidades de agua (Leitdo et al., 2012). Como exemplo, pode-se indicar a ocorréncia de um
movimento ascendente do escoamento até a superficie, provocado pela entrada em carga de
um sistema de coletores.

Atualmente existem duas abordagens distintas relativamente aos modelos de drenagem dual,
sendo que, ambas utilizam um modelo unidimensional para a rede de coletores. No entanto,
uma abordagem 1D/1D também representa a superficie através de um modelo unidimensional
e por sua vez, a abordagem 1D/2D representa a superficie através de um modelo
bidimensional (S&4 Marques et al., 2013). Num modelo 1D/1D a superficie ¢ modelada através
de um conjunto de bacias e nds conectados por ligagdes, em que os nds representam as
juncdes de canais, os cruzamentos ou as depressdes no terreno e as ligagdes sao
essencialmente os canais abertos (Simdes, 2012). Por norma, os modelos 1D/1D demoram
menos tempo a simular, por serem mais simples. Os seus resultados apenas serdo aceitaveis
quando a incerteza em relagdo aos caminhos superficiais que o escoamento percorrerd, seja
pequena.

Por sua vez, nos modelos 1D/2D a superficie ¢ dividida em pequenos elementos individuais,
onde cada um desses elementos contém varias informagdes, tais como a elevagao, o tipo de
cobertura, as propriedades do solo e o coeficiente de rugosidade (Leitdao, 2009). Uma vez que
estes modelos sdo mais complexos, apesar de permitirem obter uma maior certeza nos
resultados, o tempo de execucao de cada simulagdo ¢ mais longo. Quando se pretende simular
eventos extremos, em zonas onde existe escoamento multidirecional na maior parte da
superficie urbana, estes modelos constituem a melhor opgao.
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A escolha entre utilizar um modelo 1D/1D ou 1D/2D (dependendo do caso em estudo e dos
parametros do modelo) determina a certeza dos resultados € o tempo computacional
necessario para os obter (Leandro et al., 2009).

2.8.4 Modelagao da qualidade da agua

O transporte dos poluentes existentes numa agua residual, o seu tratamento e a descarga no
meio recetor constituem uma parte crucial de um sistema de drenagem e por isso, devem ser
modelados. O objetivo principal de um modelo de qualidade da dgua aplicado a um sistema
de drenagem consiste em simular a variagdo da concentracao de poluentes numa determinada
seccdo ¢ ao longo de um determinado periodo de tempo (Butler e Davies, 2011). Estas
simulagdes sdo utilizadas para melhorar o desempenho dos sistemas existentes e auxiliar o
dimensionamento dos sistemas futuros. Os poluentes que sdo transportados at¢é um DT
derivam da agua residual e da superficie de escoamento. No esquema da Figura 2.12 estdo
representados os principais elementos que influenciam a qualidade da 4gua de um sistema de
drenagem. Os processos e pardmetros que sdo considerados no modelo de qualidade da agua
utilizado serdo abordados com maior detalhe na subsec¢ao 2.10.1.

Al A
N I N
Agua Residual “’ :
Poluentes '
a superficie

Transporte
através da
rede

Sumidouro

Sedimentos

Figura 2.12 — Elementos que influenciam a qualidade da 4gua num sistema de drenagem
(Adaptado de Butler e Davies, 2011)
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2.9 Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel

A impermeabilizacdo do solo e a desmatagdo da vegetagdo, resultantes do desenvolvimento
urbano, alteram as condigdes naturais de infiltracdo, diminuindo o atrito da 4gua com o solo e
aumentando a velocidade de escoamento. Desta forma, diminui a evapotranspiracao e o tempo
que a agua permanece na bacia, o que provoca um aumento do volume de dgua a ser escoado
superficialmente, provocando também a erosdo. No inicio dos anos 90 comegou a surgir uma
maior preocupacdo com o destino das d4guas em meio urbano, o que originou a introdu¢do do
conceito de drenagem sustentavel. Este tipo de drenagem pretende atenuar ou evitar os
processos erosivos do solo, e se possivel, evitar as inundacdes (Kobayashi et al., 2008). Por
outro lado, quando se pretende dimensionar uma rede de coletores pluviais para encaixar os
caudais de ponta correspondentes a tempos de recorréncia elevados, normalmente
implementam-se coletores de grandes dimensdes, os quais funcionam, na maior parte do
tempo, a secgdo parcialmente cheia. Este habito corrente implica um custo elevado dos
coletores, bem como, um subaproveitamento (Lima, 2005). Nesse sentido, com vista ao
amortecimento dos caudais de ponta e consequente reducdo dos didmetros dos coletores
podem-se destacar varios tipos de sistemas (Woods-Ballard et al., 2007):

- Vala artificial - canais largos, ndo muito profundos, cobertos por vegetacdo, que podem
permitir a infiltragdo de 4gua no solo;

- Bacias de detencdo - consistem em depressdes com superficie permeavel, onde € possivel
armazenar a dgua proveniente da precipitagdo. Geralmente integram a estética e comodidade
paisagistica que um local tem para oferecer;

- Bacias de retengdo - s@o estruturas de armazenamento de dgua pluvial, que podem ser a céu
aberto ou cobertas e possuir, ou ndo, 4gua de uma forma permanente;

- Superficies permedveis - consistem em superficies que favorecem a infiltragdo da agua
pluvial, tais como, parques de estacionamento ou passeios (observar a Figura 2.13-a);

- Telhados verdes - sdo telhados cobertos por vegetagdo (ver a Figura 2.13-b).

Entre os varios tipos de SUDS, a bacia de reten¢do apresenta maior relevancia, uma vez que
sera implementada na rede em estudo.
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Figura 2.13 — Exemplos de SUDS: a) superficie permeavel; b) telhado verde (SUDSnet@,
2014).

2.9.1 Bacia de retengao

A bacia de reten¢ao ¢ uma estrutura que se destina a regularizar os caudais pluviais afluentes,
restituindo a jusante caudais compativeis com um limite previamente fixo ou imposto pela
capacidade de escoamento de uma rede ou curso de dgua existente. Perante situagdes onde o
caudal maximo admitido pela rede ¢ ultrapassado, esta funcionalidade permite escoar caudais
mais baixos durante um maior periodo de tempo, reduzindo assim o risco de inundagdes.
Além da funcao especifica de regularizagdo, as bacias de retencdo podem constituir locais de
interesse recreativo e turistico (onde se pode viajar de barco e pescar), reserva de incéndio,
reserva para fins de rega, entre outros (Lima, 2005). Existem bacias a céu aberto ou
subterraneas, sendo que as ultimas s3o geralmente construidas em betdo armado e preveem a
utilizagdo da parte superior da laje (pragas, campo de jogos, parque de estacionamento, etc.).
O custo das bacias subterraneas ¢ em média 3 a 5 vezes superior ao custo das bacias a céu
aberto. Na Figura 2.14 encontra-se uma bacia a céu aberto construida numa encosta muito
ingreme para um unico moddulo, pelo que, foi necessario criar trés modulos para obter o
volume de retengdo suficiente (SUDSnet@, 2014).
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Figura 2.14 — Bacia de retencdo localizada na Escocia (SUDSnet@), 2014).

2.10 O Software SWNMM

O software Storm Water Management Model (SWMM), ¢ um modelo de gestao de drenagem
urbana desenvolvido pela Environmental Protection Agency (EPA),

Este modelo de gestao de drenagem urbana ¢ um modelo dinamico chuva-vazao que simula a
quantidade e a qualidade do escoamento superficial, especialmente em areas urbanas. Este
modelo contempla duas componentes: hidrologica e hidraulica.

A componente relativa ao escoamento superficial do SWMM opera com um conjunto de sub-
bacias hidrogréaficas que recebem precipitagdes e geram escoamentos, bem como, cargas
poluentes.

O modulo de transporte hidraulico simula o percurso destas dguas através de um sistema
composto por coletores, canais, dispositivos de armazenamento e tratamento, bombas e
elementos de regulacdo. Este modelo permite acompanhar a evolucdo da quantidade e
qualidade do escoamento dentro de cada sub-bacia, assim como a vazdo, a altura de
escoamento e a qualidade da dgua em cada coletor e canal, durante o periodo de simulagao
composto por multiplos intervalos de tempo (Rossman, 2010).

2.10.1 Parametros e processos

Para compreender a forma como o modelo de qualidade da agua em estudo funciona ¢
necessario abordar os principais parametros € processos que sao considerados no SWMM,
cuja analise serd efetuada de seguida:
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Poluentes

Os poluentes sao contaminantes definidos pelo utilizador que se acumulam na superficie da
bacia e sao arrastados e transportados para jusante durante uma chuvada. O SWMM consegue
simular a producdo, arraste e transporte de varios poluentes. Cada poluente ¢ identificado pelo
seu nome e unidades de concentragdo. Também ¢ possivel introduzir concentracdes de
poluentes diretamente no modelo (concentracdo de poluentes existente na agua da chuva ou
na agua residual doméstica ou industrial). As concentracdes geradas por arraste sdo calculadas
internamente pelo SWMM.

Uso do solo

O uso do solo ¢ caracterizado pelas atividades (residencial, comercial, industrial, entre outras)
associadas a cada sub-bacia que afetam a produgdo de poluentes de formas diferentes. Este
conceito ¢ utilizado para representar a variagdo espacial das taxas de acumulagao e arraste dos
poluentes, bem como, a limpeza das ruas (no caso de se aplicar). Uma sub-bacia pode ser
dividida em varios tipos de solo através da atribuicao de percentagens.

Acumulacio

A fungdo de crescimento associada a cada tipo de uso do solo especifica a taxa a qual um
poluente ¢ adicionado a superficie do solo durante os periodos de tempo seco, que estard
posteriormente disponivel para ser arrastado pelo escoamento durante uma chuvada. Existem
trés opcdes para simular a acumulagdo do poluente: fun¢do poténcia, fungdo exponencial e
fungdo saturacgao.

Lixiviacao

Segundo Rossman (2010), o arraste consiste no processo de erosdao, mobilizacao e dissolucao
dos poluentes de uma superficie de uma bacia durante os eventos de tempo himido. O
SWMM permite escolher trés formas de representar o processo de arraste para cada poluente
e tipo de uso de solo: concentragdo média do evento, fungdes exponenciais e fungdes
definidas pelo utilizador. No caso da concentracdo média do evento, assume-se que cada
poluente apresenta uma concentragdo constante durante o arraste ao longo da simulacdo. Apos
serem arrastados da superficie da bacia, os poluentes entram na rede de drenagem e sdo
transportados através dos coletores.
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Reducio dos poluentes a superficie

O SWMM possibilita a inclusdo de duas formas de reduzir os poluentes existentes na
superficie da bacia: as boas praticas de manutengao (Best Management Pratices - BMP) e
limpeza de ruas. O mecanismo associado as BMP assume que sdo aplicadas determinadas
praticas que reduzem carga poluente arrastada ao considerar uma fragdo de remogado
constante. A limpeza de ruas pode ser estabelecida para cada tipo de uso de solo. Para tal ¢
necessario definir quatro parametros utilizados para obter a carga poluente remanescente na
superficie da bacia no inicio de uma chuvada: dias entre a limpeza, fracdo da carga poluente
que esta disponivel para remogao através da limpeza, nimero de dias desde a ultima limpeza
até ao inicio da simulacao e eficiéncia de remocao da carga poluente (em percentagem).

Infiltracao

A infiltragdo ocorre quando a 4gua da chuva penetra nas superficies permeaveis do terreno até
as zonas nao saturadas do solo. No SWMM este processo pode ser modelado essencialmente
através de duas formas (Rossman, 2010):

- Equagao de Horton - este método baseia-se em observagdes empiricas demonstrando que a
infiltragdo diminui exponencialmente a partir de um valor inicial maximo até um valor
minimo ao longo de um evento de chuva. Os pardmetros de entrada requeridos por este
método incluem as taxas minimas ¢ maximas de infiltracdo, um coeficiente de decaimento
que descreve o quao rapido a taxa diminui ao longo do tempo, e o tempo que demora um solo
completamente saturado a drenar;

- Método Green-Ampt - este método assume que existe uma frente de humedecimento na
coluna de solo, separando uma camada do solo com a humidade inicial de outra camada
situada na parte superior onde o solo ¢ saturado. Os parametros necessarios para definir este
método sao o valor do défice inicial de humidade do solo, a condutividade hidraulica do solo
e o potencial matricial na frente de humedecimento.

2.10.2 Modelos hidraulico e de qualidade

O modelo em estudo inclui médulos funcionais, que sdo coordenados por um modulo
principal. Neste estudo foram utilizados os mddulos de escoamento e transporte. O modulo de
escoamento simula o escoamento em cada sub-bacia, de acordo com os dados pluviométricos
de entrada e as caracteristicas fisicas da sub-bacia (area, comprimento, inclinagdo, grau de
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impermeabiliza¢do, fator de resisténcia para o escoamento superficial, parametros de
infiltracao e acumulagdo superficial). O SWMM permite escolher o grau de simplificacao das
equagoes utilizadas (Barbosa et al., 2012):

- Modelo de escoamento em regime uniforme — consiste na forma mais simples de transporte
da agua. Segundo este modelo em cada intervalo de tempo de calculo o escoamento ¢
uniforme e permanente. Desta forma, o modelo apenas transfere o hidrograma de entrada no
n6 de montante do coletor para n6 a jusante, sem atraso ou mudanga na sua forma. Este
modelo ndo tem em consideracdo o armazenamento de dgua que se produz nos condutos, o
ressalto hidraulico, perdas na entrada e saida e escoamento sob pressao;

- Modelo da onda cinemadtica — este modelo resolve a equagdo da continuidade juntamente
com uma forma simplificada da equagdo da quantidade de movimento em cada um dos
coletores.

- Modelo da onda dinamica — resolve as equag¢des completas unidimensionais de Saint-Venant
e, portanto, teoricamente, origina resultados mais precisos. Trata-se do método de resolucao
adequado para simular sistemas onde tém importancia os fendmenos de ressalto hidraulico,
originados por controlos a jusante ou pela presenca de elementos de regulacdo, tais como,
orificios ou descarregadores. Como tal, foi o método selecionado para este estudo.

No ambito da simulagdo da qualidade da dgua os processos seguintes podem ser modelados
para qualquer nimero de substancias associadas a qualidade da 4gua definidas pelo utilizador:

- Acumulacao do poluente durante o tempo seco, para diferentes usos do solo;
- Lixiviag¢do do agente poluente como funcao do tipo de uso do solo;
- Contribuicao direta decorrente da propria chuva;

- Entrada de dguas residuais em tempo seco e outras contribui¢des externas especificadas pelo
utilizador em qualquer ponto do sistema de drenagem;

- Redugdo na concentragao do poluente por meio de tratamento em reservatorios ou devido a
processo naturais em coletores e canais.

O comportamento dos poluentes ¢ simulado de acordo com o volume escoado e as condigdes
da area da bacia, tais como, dias de tempo seco, limpeza das ruas e o uso do solo, entre outros.
O modulo de transporte simula o percurso do escoamento desde a ocorréncia de uma chuvada
a superficie até entrar no sistema unitario, tal como, o transporte de poluentes. A estimativa
do escoamento no mddulo de transporte ¢ efetuada comecando a montante dos coletores
dirigindo-se para jusante. O processo de sedimentacdo de particulas existentes no escoamento
de tempo seco e a posterior ressuspensdo durante o tempo hiimido s3o consideradas no
modelo. No entanto, este modelo constitui apenas uma aproximacdo do fenémeno real de
sedimentacdo e transporte que ocorre no sistema unitario.
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Em modelos de qualidade da 4gua, os parametros de entrada relacionados com a acumulagao
de poluentes sdo utilizados para representar os diferentes tipos de uso do solo. Embora estes
parametros possam ser obtidos de varias formas em diferentes modelos de qualidade da agua,
a definicdo fundamental destes parametros ¢ essencialmente semelhante para todos os
modelos. A carga poluente acumulada durante o periodo de tempo seco antecedente ¢
estimada pela carga méxima admissivel e pela taxa de acumulacao. As incertezas associadas a
estes parametros podem ocorrer devido a variabilidade de diversos fatores, tais como: as
caracteristicas do trafego, as superficies rodoviarias, as atividades antropoldgicas, etc. De
facto, a variabilidade dos parametros de entrada ¢ a fonte mais importante de incertezas de um
modelo (Butts et al., 2004). Outras fontes de incerteza, tais como, a estrutura do modelo
podem conduzir a uma amplificacdo das incertezas associadas aos parametros de entrada
(Haydon e Deletic, 2009).

Os descarregadores tal como os orificios, sdo empregues para modelar descargas e estruturas
de desvio do fluxo em sistemas de drenagem. O modelo SWMM contempla quatro tipos
diferentes de descarregadores, cada um com sua equacdo para o calculo da vazdo. Os
descarregadores podem ser utilizados como elementos de descarga das unidades de
armazenamento em qualquer dos modelos hidraulicos de propagagdo de fluxos contemplados
no programa. Caso ndo sejam vinculados a uma unidade de armazenamento, este tipo de
elemento s6 pode ser empregue em redes de drenagem quando se emprega o modelo de
propagacdo da onda dindmica (Rossman, 2010). Os principais pardmetros a serem fornecidos
ao modelo para um descarregador sdo: identificacdo dos nos de entrada e saida, a forma e a
geometria do descarregador, a altura da crista do descarregador acima da cota do nd de
entrada e o coeficiente de descarga.
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3.1 Caso de estudo

A cidade de Coimbra ¢ uma cidade de média dimensdo onde se tém verificado vérias
inunda¢des urbanas, nomeadamente, a 9 de Junho de 2006, 21 de Setembro de 2008 e mais
recentemente, a 24 de Dezembro de 2013 (observar a Figura 3.1). A zona central (Figura 3.2,
linha continua) constitui a zona normalmente mais afetada, pelo que, serd a zona analisada
neste estudo. Esta zona inclui a Praga 8 de Maio (Figura 3.2, linha descontinua), que se situa
junto a Camara Municipal e a Igreja Santa Cruz. A bacia hidrografica da zona apresenta uma
area total de cerca de 1.5 km®. Esta 4rea pode ser dividida em trés regides com carateristicas
distintas (Sa Marques et al., 2013):

- a “Baixa”, que ¢ uma zona de cota reduzida, maioritariamente ocupada por comércio e
. 2 . o,
servigos, com 0.4 km” e um sistema de drenagem unitario;

- a “Alta”, que ¢ uma zona com relevo acentuado e grandes declives, altamente urbanizada e
com uma area de aproximadamente 0.2 km?;

- a area restante, que também ¢ altamente urbanizada, com uma érea de 0.9 kmz, onde sao
gerados os principais problemas de inundagdes.

Figura 3.1 - Inundacdo urbana na Igreja de Santa Cruz (Praca 8 de Maio, em Coimbra) a 24 de
Dezembro de 2013 (ForumCoimbra@, 2013)
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Figura 3.2 — Area de estudo na cidade de Coimbra (adaptado de Google@), 2013)

Os principais constituintes da rede em estudo sdo coletores, caixas-de-visita, descarregadores,
uma bomba elevatdria e um tanque de armazenamento. Os coletores apresentam uma sec¢ao
circular, didmetros compreendidos entre os 200 e 1550 mm e uma extensao de 34.8 km, 29
km dos quais unitarios, e apenas 1.2 km sdo exclusivamente para 4guas pluviais. O tempo de
concentragdo da bacia ¢ estimado em 45 minutos.

3.2 Aplicagao do modelo SWMM

Neste estudo serd efetuada uma modelacao hidraulica e de qualidade da agua (relativamente
ao parametro SST) de um sistema de drenagem unitario em meio urbano. Para concretizar
esse objetivo, serd utilizado o software Storm Water Management Model (SWMM),
desenvolvido pela Environmental Protection Agency (EPA).

As razoes que justificam a escolha deste software sdo o facto de ser de livre acesso, bem
como, ser frequentemente recomendado para avaliar o comportamento e impacte dos
descarregadores de tempestade na qualidade da dgua, tal como referem varios autores (Burton
e Pitt, 2002; Temprano et al., 2006; Borris et al., 2012; Thériault e Duchesne, 2012).
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3.3 Precipitagao

Os eventos de precipitacao considerados neste estudo foram obtidos através da aplicacao do
método dos blocos alternados (Chow et al., 1988), tendo sido utilizadas as curvas IDF
regulamentares para obter a intensidade de precipitacdo. Considerou-se um evento de
precipitacdo com um periodo de retorno de 100 anos e duragao de 2.15. A duragdo do evento
de precipitacdo considerada ¢ igual a trés vezes o tempo de concentragdao da bacia, que ¢
estimado em 45 minutos. O facto de se considerar um evento de precipitagdo com duragao
trés vezes superior ao tempo de concentragdao da bacia pode conduzir a um caudal de ponta de
cheia superior ao caudal de ponta resultante de um evento com duracdo igual ao tempo de
concentracdo (Portela et al., 2000). Nesse sentido, ao utilizar-se uma chuvada com duragao
igual ao tempo de concentracdo da bacia, existe a possibilidade de obter valores do caudal de
ponta mais baixos do que os que realmente se verificam. Na Figura 3.3 encontra-se o evento
de precipitagdo obtido através do método dos blocos alternados:

200
150
100

w
o O

Intensidade (mm/h)

Instante (h:m)

Figura 3.3 — Precipitacdo (evento com periodo de retorno de 100 anos)

3.4 Modelacao hidrolégica e hidraulica

No SWMM, cada sub-bacia ¢ tratada como um reservatorio ndo linear. As contribui¢des para
o escoamento superficial derivam dos diferentes tipos de precipitacdo (chuva e neve) e de
qualquer outra sub-bacia que esteja situada a montante (Rossman, 2010). O caudal de saida
estd associado a fendmenos de infiltragdo, evaporagdo e escoamento superficial, tal como se
exemplifica na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Conceito de escoamento superficial incorporado no SWMM (Rossman, 2010)

Relativamente a modelagdo hidraulica, as equagdes matematicas utilizadas pelo SWMM para
descrever o comportamento de um escoamento variavel em superficie livre sdo as equagdes de
Saint-Venant completas.

3.5 Modelagao da qualidade da agua

Para efetuar a modelacdo da qualidade da 4gua foi necessdrio ter em consideracdo a
contribuicdo de duas fontes poluentes: a 4agua pluvial (e consequente lixiviagdo) e a adgua
residual doméstica. Neste modelo foi considerado o parametro Sélidos Suspensos Totais
(SST), por ser frequentemente utilizado para aferir sobre a qualidade da agua e por ser
analisado nos estudos promovidos por diversos autores (Temprano et al., 2006; Cambez et al.,
2008; Liu et al., 2011). Os SST existem tipicamente na agua residual doméstica e a sua
concentracdo ¢ normalmente elevada. As descargas com elevada quantidade de SST
provocam um decréscimo da quantidade de OD. Por outro lado, impedem a penetracao da luz
na agua e consequentemente inibem a realizagdo da fotossintese. Quando se depositam, irdo
formar uma camada anaerobica no leito, diminuindo a biodiversidade. No Quadro 3.1
apresentam-se os valores tipicos da concentracdo de SST para cada tipo de agua, segundo
Metcalf et al. (2003):

Quadro 3.1 — Concentracdo de SST consoante o tipo de 4gua

Agua pluvial Agua residual e
Agua da chuva (escoamento Agua residual § .
. gua pluvial
superficial)
‘ SST (mg/L) <1 67-101 120-370 270-550

No entanto, neste caso efetuou-se uma estimativa da concentra¢do de SST na agua residual
doméstica com base nos consumos associados a cada nd da rede (disponibilizados pelas
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Aguas de Coimbra) e utilizando o conceito de populac¢io equivalente (PE). O conceito de PE
baseia-se na carga de poluicdo gerada numa unidade industrial equivalente a gerada num
aglomerado urbano com aquela populagao. Em termos do volume de 4gua, 1PE corresponde a
0.2 m3/d, podendo existir outras definicoes de PE. No caso do parametro SST, 1PE
corresponde a 90 g SST/d. Desta forma, considerando uma capitagao de 200 1/hab.d estimou-
se o nimero de habitantes associado a cada no:

Afluéncia doméstica 3)

Populagao =
opusacao Capitacao

Dai resultou uma populagao equivalente de cerca de 8000 habitantes na zona central.
Posteriormente, utilizando o conceito de populacdo equivalente relativo ao parametro SST,
obteve-se a concentracdo de carga poluente em cada nd, através da seguinte formula:

PE X Populagao 4)

SST] =
[SST] Afluéncia doméstica

Sendo que, os parametros tém as seguintes unidades:

Populacao - (hab); Afluéncia doméstica - (m*/d); Capitacao - (m*/hab.d); [SST] - (g/rn3); PE -
(g/hab.d).

Este célculo originou um valor de concentracdo de SST igual a 450 g/I, valor esse que foi
considerado no modelo.

De seguida serd descrita a metodologia utilizada para incluir a carga poluente proveniente da
agua pluvial no modelo. Comegando por definir o pardmetro, considerou-se uma concentragao
de 1 mg SST/1 existente na 4gua da chuva, que atinge os 100 mg SST/I quando atinge o solo e
se processa o escoamento superficial (Metcalf et al., 2003). De seguida consideraram-se dois
tipos de uso do solo (residencial e comercial), tendo sido atribuidas as percentagens de 50% a
cada um, dadas as caracteristicas da zona em estudo. Os diferentes tipos de uso do solo irdo
gerar poluentes a taxas diferentes, bem como, limites maximos diferentes. Em cada tipo de
uso do solo € necessario definir a acumulagdo e a lixiviagdo dos poluentes.

A fung¢do de acumulagdo selecionada ird caracterizar a acumulacdo de SST durante o periodo
seco antecedente a chuvada. A taxa de acumulagdo tem tendéncia a diminuir com o tempo, no
entanto, a escolha da func¢do a considerar nunca ¢ d6bvia, mesmo quando existem dados
disponiveis. Neste estudo utilizou-se uma fun¢do exponencial para descrever a acumulacgao,
uma vez que consiste na fun¢do mais frequentemente adotada para descrever a acumulacdo de
solidos (Temprano et al., 2006; Cambez et al., 2008; Mannina e Viviani, 2010; Marchis et al.,
2012):
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Onde,

B =C; x (1—e 6%t

B — Taxa de acumulagdo em fung¢ao do tempo (t);

C;— Acumulagao méxima possivel;

C,— Taxa de crescimento constante;

t — Tempo (namero de dias de tempo seco antecedentes).

)

Liu et al. (2011), estudaram a variabilidade dos parametros de acumulagao de poluentes em

diferentes tipos de uso do solo (residencial, comercial e industrial). Assim, numa area urbana

com caracteristicas semelhantes a zona aqui analisada, foi estudado o comportamento relativo

a acumulagdo de poluentes em varias ruas com diferentes tipos de uso do solo, incluindo

medi¢cdes em campo. Desta forma foi possivel obter valores tipicos dos parametros de

acumulagdo de poluentes consoante o tipo de uso do solo em estudo. No Quadro 3.1

encontram-se os resultados obtidos por Liu et al. (2011) para acumula¢do do pardmetro SST,

nomeadamente, para solos do tipo residencial e comercial, tal como se verifica na zona

central. Neste estudo optou-se por considerar os valores médios.

Quadro 3.2 - Indices de acumulagio do pardmetro SST (Liu et al., 2011)

Uso do solo Acumulacao mz’;xima Taxa de acumlzllagﬁo
(mg SST/m") (mg SST /m*/d)

Minimo 1270 50
Residencial Maximo 3520 100

Média 2250 70

Minimo 960 60
Comercial Maximo 1740 200

Média 1350 150

As areas de maior densidade populacional normalmente ddao origem a maiores cargas deste

parametro (Gironds et al., 2009). Ao analisar a curva de acumula¢do do pardmetro SST

proposta por Liu et al. (2011), é possivel constatar essa tendéncia (consultar a Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Curva de acumulagdo do parametro SST

Relativamente a lixiviagao de SST, foi utilizado o método de concentragdo média do evento.
Este método ¢ frequentemente utilizado nos estudos existentes, principalmente quando nao
existem medigoes efetuadas em campo (Temprano et al., 2006; Borris et al., 2012; Thériault e
Duchesne, 2012). Como tal, considerou-se uma concentracdo média do evento de 100 mg
SST/1 (Metcalf et al., 2003), segundo a seguinte formula:

W==C;xQ (6)
Onde,

W — Carga lixiviada (mg/s); C; — Concentra¢ido de poluente lixiviado (mg/m’); O — caudal
escoado (m’/s).

De forma a iniciar a simulacdo com alguma carga poluente ja acumulada, assumiu-se que
decorreram cinco dias de tempo seco antecedentes a simulacdo. Desta forma, o programa
utiliza este intervalo de tempo para considerar uma carga inicial de poluente em cada bacia.

3.6 Analise do caudal de aguas residuais domésticas afluente

Quando se pretende avaliar a carga de um determinado poluente que ¢ escoada pela rede, a
contribui¢do das aguas residuais domésticas afluentes apresenta uma importancia crucial.

Para que esta simulacdo pudesse ser o mais fiel possivel a realidade, faria todo o sentido
contabilizar a afluéncia de 4guas residuais domésticas a cada n6 da rede. Nesse sentido,
utilizaram-se os dados da faturacdo de consumo de 4gua de abastecimento relativos ao ano de
2012 na zona central de Coimbra, que foram cedidos pelas Aguas de Coimbra.
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Com base nesses dados, considerando um fator de afluéncia de 85%, foi possivel obter os
valores de caudal de 4dguas residuais domésticas afluente a cada n6é da rede. Posteriormente,
recorrendo ao sofiware QGIS Desktop associaram-se os valores de caudal afluente aos nds da
rede (Figura 3.6). Seréd de referir que se aplicou um diagrama de carga didrio e mensal com
base em fatores de ponta, que reproduz a variacdo de caudal afluente a rede ao longo do dia e
consoante o més. Relativamente ao caudal de infiltragdo, considerou-se o critério proposto
pelo RGSPPDADAR, ou seja, corresponde a 100% do caudal médio anual.

Figura 3.6 — Representagdo da rede de drenagem no software QGIS Desktop

Na Figura 3.7 est4 representada a rede de drenagem 1D modelada no sofiware SWMM. No
modelo apresentado cada ponto constitui um no e cada linha continua representa um coletor.

3.7 Modelagio da Estagéo Elevatéria de Aguas Residuais (EEAR)

Uma vez que constitui uma parte fundamental da rede de drenagem da zona central de
Coimbra, a Estagdo Elevatoria de Aguas Residuais (EEAR) da Casa do Sal também foi
considerada neste modelo. A variagdo dos caudais afluentes a uma EEAR impossibilita o
recurso a bombeamento continuo com caudal constante. Desta forma, torna-se necessaria a
constru¢dao de um reservatdrio (cdmara de aspiragdo) para permitir o funcionamento adequado
das bombas. Nesse sentido, a EEAR da Casa do Sal ¢ constituida por um reservatorio e uma
bomba elevatdria (c e b, respetivamente, da Figura 3.7).

Luis Filipe de Oliveira Girao 44



Modelagéo hidraulica e de qualidade da agua
de sistemas de drenagem em meios urbanos 3 METODOLOGIA

a - No de ligagdo a ETAR

b - Bomba Elevatoria da Casa do Sal
¢ - Reservatorio

d - Valvula de retengao

e - N6 da ligagdo em T

f— Descarregador de Tempestade

Figura 3.7 — Representagdo da rede de drenagem 1D no SWMM

A ampliagdo da Figura 3.7 representa uma parte da rede em estudo com bastante importancia,
ndo s6 pela forma como foi modelado, mas também pelo facto de incluir o descarregador da
Casa do Sal, onde se verifica a maior ocorréncia de descargas de emergéncia (como se podera
constatar adiante). Este DT descarrega na Ribeira de Coselhas, tal como se pode verificar na
Figura 3.8.

Figura 3.8 — Descarregador de Tempestade da Casa do Sal (jusante) (Pina, 2013)
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De forma a prolongar o tempo de vida util das bombas devem-se evitar os arranques
frequentes dos motores (elevado numero de arranques por hora). Assim, deve-se considerar
um niamero maximo de arranques por hora, que ocorre quando o caudal afluente ¢ metade do
caudal elevado (Sa Marques e Sousa, 2008). Com base neste principio limitou-se o caudal
afluente ao reservatério a metade do caudal elevado, recorrendo a uma curva de descarga.

Para modelar a estacio elevatoria foram utilizados os dados cedidos pelas Aguas de Coimbra.
Assim, o reservatorio modelado apresenta uma sec¢do retangular com um volume de 400 m3
e uma altura de 2m e a bomba possui uma altura de elevagdo de 6.5m e um caudal de 0.143
m3/s. Dadas as caracteristicas do reservatorio, definiu-se que a bomba comeca a funcionar
quando a altura de 4gua no reservatdrio atinge os 1.81m e para de bombear caudal quando a
altura de 4gua no reservatorio desce até aos 0.5m.

Apds uma primeira simulacdo de teste observou-se que quando o reservatorio atingia a altura
maxima de 4gua, se verificava uma inversdo no sentido do escoamento a montante do
reservatorio. Desta forma, para evitar este fendmeno foi necessario introduzir uma valvula de
retencao (d). Adicionalmente, considerou-se uma condi¢do “IF” que estabelece que quando o
nivel de 4gua no reservatorio atinge os 1.9m, a véalvula situada a montante fecha, obrigando a
que todo o caudal escoe em direcdo ao descarregador (f). Desta forma evita-se que o
reservatdrio entre em carga. De forma andloga, quando o caudal que aflui ao n6 da ligagdo em
T ¢ reduzido (ou seja, um volume de 4gua que pode ser recebido pela ETAR para tratamento),
escoa pela valvula de retengdo até ao reservatorio, sendo elevado pela bomba.

No entanto, deve-se referir que estas medidas foram apenas aplicadas para simular da melhor
forma possivel o comportamento real do sistema de drenagem em estudo. De facto, se ndo
existissem pequenas irregularidades ao gerar o modelo de drenagem, tais como, pequenas
diferencas de cotas, ndo deveria ser necessario aplicar algumas das medidas anteriormente
referidas.

3.8 Modelacao dos Descarregadores de Tempestade

Por sua vez, o DT da Casa do Sal (objeto weir I, no SWMM) ¢ transversal, apresenta uma
seccdo retangular e possui uma altura de 0.7m e uma largura de 3.5m (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Descarregador de Tempestade da Casa do Sal (montante) (Pina, 2013)

Admitiu-se um coeficiente de descarga de 1.84, tal como recomendado no manual do SWMM
relativamente aos DT transversais retangulares. Este tipo de DT ¢ regulado pela seguinte
equacao:

Q=CyxLxhs @)
Onde,
Cw — coeficiente de descarga;
L — comprimento do descarregador (m);

h — diferenca de alturas no descarregador (m).

O DT existente na zona da Portagem (objeto weir 436.3), ¢ idéntico ao da Casa do Sal e
portanto foi modelado da mesma forma, sendo que, as suas caracteristicas divergentes
correspondem a: Im de altura e largura de 1.5m. Por sua vez, o DT situado na zona do
Mercado (objeto weir 515.3) serve apenas de desvio de caudal, apresentando 0.7m de altura e
largura de 1.7m. Na Figura 3.10 ¢ possivel observar o coletor que se encontra no Mercado
Municipal, bem como, o descarregador.
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Figura 3.10 — Coletor e descarregador existentes na zona do Mercado Municipal (Pina, 2013)

3.9 Modelo 1D

O modelo 1D da rede de drenagem da zona central de Coimbra foi utilizado por Simdes
(2012) no software InfoWorks CS, tendo sido importado para o sofiware SWMM, que sera
utlizado neste estudo. Sera de referir que, no decorrer da importagdo, uma vez que ambos 0s
programas apresentam uma forma de interpreta¢do de dados distinta, surgiram algumas falhas
que tiveram que ser corrigidas, como por exemplo, alterar o sentido de algumas condutas que
se encontravam a escoar no sentido contrario ao real.

3.10 Modelo 1D/1D

3.10.1 Modelo simplificado 1D/1D

Numa fase inicial, durante as varias simulagdes efetuadas na rede 1D/1D observaram-se
determinados fenomenos que ndo correspondiam a realidade, nomeadamente, o0 movimento de
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caudal que se estabelece entre a rede superficial e a rede de coletores perante determinadas
condigdes. Nesse sentido, em estudos anteriores foi criado um modelo simplificado
(Machado, 2013; Paula, 2013). No estudo que aqui se apresenta, o modelo simplificado
apresentado pelos referidos autores sofreu uma alteragao relativamente ao dimensionamento
da subida do caudal a escoar nos coletores até a superficie (como consequéncia da entrada em
carga dos coletores), tal como sera abordado de seguida.

De facto, num sistema real, quando os coletores entram em carga, parte do escoamento
ascende até a superficie. Como tal, foi também necessario estabelecer uma forma de simular
esse fendmeno, através da implementacdo de um orificio. O caudal escoado através dos
orificios abertos no fundo ou em paredes de reservatorios ¢ sempre dado, do ponto de vista
pratico, pela seguinte formula (Lencastre, 1996):

Q=nSy2gh D
Onde,
O — Caudal escoado (m’/s);
1 — Coeficiente de vazio;
S — Area do orificio (m?);

g — Aceleragio gravitica (m/s”).

Como valor aproximado, pode supor-se que, para todos os liquidos, « € igual a 0.6, qualquer
que seja a forma do orificio. Considerando que a caixa de visita tem um didmetro de 1m, vem

(8)

que:
Q = 2.09 x h%°

Por outro lado, quando as redes de drenagem se situam em locais de declive elevado (tal como
¢ o caso da zona em estudo), verifica-se que o escoamento ndo entra totalmente nas caixas de
visita, prosseguindo para os caminhos superficiais seguintes. Assim foi necessario
implementar um controlo da entrada de caudal nos coletores, aplicando a seguinte curva de
vazdo obtida através de testes efetuados pelas Aguas de Coimbra:

Quadro 3.3 — Curva de vazao

h (m) Q (m’/s)
0 0
0.05 0.035
0.07 0.04
0.075 0.04
0.1 0.04
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0.14 0.04
1 0.04
10 0.045

Neste modelo simplificado os caminhos superficiais apresentam uma sec¢ao trapezoidal e os
coletores possuem uma sec¢do circular com um didmetro de 0.5m, conectados ao topo e ao
fundo de cada caixa de visita, respetivamente. Na Figura 3.11 o poligono preenchido com
tramas representa uma bacia de drenagem com uma area de Sha. Os pontos representam o0s
noés e as linhas representam os caminhos superficiais (parte superior) € os coletores (parte
inferior). Entre cada n6 existe uma caixa de visita. Estes parametros foram definidos no
SWMM, o que permitiu obter os seguintes resultados expressos na Figura 3.11:

Como se pode observar, existe um movimento ascendente e descendente do escoamento
consoante o caudal que aflui a rede, o que corresponde ao comportamento real de uma rede de
drenagem dual. Na primeira caixa de visita, os coletores entraram em carga, observando-se
um movimento ascendente do escoamento. Nas caixas de vista seguintes verifica-se um
movimento descendente do escoamento. Relativamente ao comportamento do poluente SST, a
concentragdo mantém-se constante independentemente do movimento do caudal entre o
sistema superficial e o sistema de coletores, tal como seria de esperar.

Q=1921/s Q=2221/s Q=2551/s Q=01Is
C =100 mg/l C =100 mgl/l C =100 mg/l C=0mgll
Q=30lfsl Q=331ls Q=01ls i
Q=01Is ]Q=OI!3 ]Q=255lls
— ¢ : :
C =100 mg/| C =100 mgl/l C =100 mg/l C =100 mg/l
Q=4991/s Q=469 /s Q=4361ls Q=6911ls

Figura 3.11 - Modelo simplificado implementado no SWMM

3.10.2 Aplicagdo do modelo simplificado 1D/1D ao caso de estudo

Com base no modelo simplificado foi criado o modelo 1D/1D que se aplica ao caso em
estudo. O processo de construcao da rede de drenagem dual criada por Simodes (2012) e
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utilizada neste estudo envolve determinadas etapas. Numa fase inicial, utilizou-se a
metodologia de Delineacdo Automatica do Escoamento Superficial (AOFD — Automatic
Overland Flow Delineation), que foi desenvolvida por Maksimovic et al. (2009). Esta
metodologia permitiu gerar automaticamente o desenho da rede de escoamento superficial,
com base no modelo digital de terreno. Posteriormente, ao conjugar a rede de coletores ¢ a
rede de escoamento superficial obteve-se a rede de drenagem dual (Simdes, 2012).

O modo de funcionamento simulado no exemplo simplificado abordado na subseccdo
anterior, foi transposto para o caso em estudo. Contudo, até atingir esse objetivo foi
necessario ultrapassar algumas dificuldades que foram surgindo progressivamente, tal como
sera abordado de seguida.

Uma vez que a rede ¢ bastante complexa, seria um processo bastante moroso criar
individualmente cada n6 entre os caminhos superficiais. Como tal, esses nos foram gerados
automaticamente admitindo que existia um né superficial em cada n6 dos coletores. No
entanto, na realidade, cada né entre coletores nao corresponde a um no superficial, pelo que,
estes tiveram que ser eliminados da rede. Apds uma fase de experimentagdo exaustiva sobre
as varias formas que possibilitassem efetuar este passo, optou-se por inserir todos os
parametros numa base de dados e efetuar o cruzamento dos mesmos, permitindo assim
identificar os nos superficiais que se encontravam na rede mas que nao estabeleciam qualquer
ligacdo entre caminhos superficiais, tendo que ser portanto, eliminados.

3.10.3 Implementagao de uma bacia de retengao

Perante eventos extremos, observa-se regularmente dgua a superficie na bacia da zona central
de Coimbra, mesmo quando a rede de coletores ainda ndo entrou em carga. Este fenomeno ¢
maioritariamente devido ao facto de a zona ser bastante inclinada, o que impossibilita que
uma quantidade razoavel de 4gua ndo entre nos coletores. Tais razdes motivaram a analise de
um cendrio que considera a implementac¢do de uma bacia de retengao.

Machado (2013) estudou varios cendrios relativamente a implementacgdo de bacias de retencao
na rede da zona central de Coimbra, que reduzissem ou evitassem a acumula¢do de dgua a
superficie na Praca 8 de Maio, tal como ja se verificou por diversas vezes (tal como se pode
observar na Figura 2.2 e na Figura 3.1, anteriormente apresentadas). Segundo este autor, para
atingir este objetivo, a melhor localizagao da bacia de retencdo ¢ a zona do estacionamento, a
frente do Mercado Municipal. Como tal, neste estudo optou-se por assumir a implementagao
de uma bacia de retencao subterranea nessa zona, tendo sido estudadas duas solucoes:

- Solucgdo 0: rede atual (sem bacia de retengdo);
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- Solugaol: rede com implementagdo de uma bacia de retengdo no parque de estacionamento,
em frente ao Mercado Municipal.

Uma vez que nao existe no SWMM um unico objeto que permita simular o comportamento
de uma bacia de retencao foi necessario utilizar varios objetos propositadamente para atingir
esse objetivo, nomeadamente:

- Corpo da bacia: o corpo da bacia foi modelado recorrendo a uma unidade de armazenamento
existente no SWMM.

- Coletores: para desviar a agua proveniente da rede superficial e da rede de coletores
adicionaram-se coletores que posteriormente descarregam na bacia de retencdo. Estes
coletores foram ligados aos nos superficiais e da rede de coletores, com as mesmas
caracteristicas das condutas a montante.

- Descarregadores de fundo: recorrendo novamente a coletores efetuou-se a ligagdo entre o
corpo da bacia e a rede de coletores. O diametro dos coletores foi ajustado de forma a permitir
a entrada na rede de coletores a jusante de um caudal ndo superior a 50% da capacidade
maxima desses coletores.

- Dispositivos de seguranga: a bacia de retencdo implementada inclui orificios que entram em
funcionamento assim que a capacidade maxima de armazenamento da bacia ¢ atingida. Para
evitar uma possivel sobrecarga do corpo da bacia ou dos coletores subterraneos, os orificios
escoam para a superficie.

O dimensionamento hidraulico de uma bacia de retencao reduz-se, na maioria dos casos, ao
calculo do volume necessario, para que o caudal maximo efluente ndo ultrapasse determinado
valor pré-estabelecido (Lima, 2005). Neste estudo, tendo em conta que se pretende reduzir ou
eliminar a 4gua acumulada a superficie da Praca 8 de Maio, calculou-se o volume necessario a
bacia de reten¢do para cumprir esse objetivo. Desta forma, foi dimensionada uma bacia de
retengio com uma profundidade de 3m e uma area de 3000 m”.
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4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Introdugao

Quando um sistema de drenagem nao entra em carga, uma andlise 1D ¢ suficiente, uma vez
que o escoamento se processa apenas entre coletores. No entanto, quando se verifica a entrada
em carga dos coletores, existe acumulagdo de agua a superficie sendo necessario contabilizar
esse fendmeno. Como tal, nesse caso, uma analise 1D/1D é fundamental.

Numa fase inicial, com o modelo 1D pretendeu-se efetuar uma analise de sensibilidade. Como
tal, foram analisados trés casos distintos:

- Caso 1 - considerando apenas o escoamento de dguas pluviais;
- Caso 2 - considerando apenas o escoamento de dguas residuais domésticas;
- Caso 3 - considerando o escoamento de aguas pluviais e aguas residuais domésticas.

Posteriormente, uma vez que um dos objetivos propostos consiste em simular o sistema de
drenagem unitario, o modelo 1D/1D foi simulado apenas perante as condi¢des do caso 3, ou
seja, onde escoam aguas pluviais e aguas residuais domésticas. Por outro lado, ndo se justifica
analisar o caso 2 (onde apenas escoam aguas residuais domésticas), uma vez que os coletores
ndo entram em carga, € portanto ndo se verifica a existéncia de agua a superficie, sendo uma
analise do modelo 1D suficiente.

Para possibilitar uma avaliagdo adequada do comportamento da rede, definiram-se varios
pontos de controlo para efetuar a leitura dos resultados, nomeadamente (consultar a Figura
4.1):

- Local 1: Praca da Republica;
- Local 2: Mercado Municipal, que coincide com o local onde sera implementada uma bacia

de retencdao (Figura 4.1, assinalado com cor amarela) aquando da modelagdo da rede de
drenagem 1D/1D, como se vera na secg¢ao 3.10;

- Local 3: Praca 8 de Maio, que constitui o local critico da zona em estudo. A leitura de
resultados neste local apenas se justifica no caso de existir escoamento superficial e por esse
motivo, so sera efetuada no modelo 1D/1D;
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- Local 4: Casa do Sal — neste local situa-se a esta¢do elevatoria e o descarregador de
tempestade.

Figura 4.1 — Localizag@o dos pontos de leitura de resultados e da bacia de retencdo (adaptado
de Google@, 2013)

4.1.1 Resultados do modelo 1D

Os resultados originados pelo SWMM que serdo apresentados de seguida foram obtidos
considerando:

- Precipitag¢do: evento com um periodo de retorno de 100 anos e duragdo de 2 horas e 15
minutos, que corresponde ao triplo do tempo de concentracdo da bacia, que ¢ estimado em 45
minutos (obtido através do método dos blocos alternados, tal como foi referido na secgado 3.3);

- Periodo de simulagdo: 2horas ¢ 30min ou 24 horas, consoante o caso estudado;

- Dias de tempo seco antecedentes: 5 dias (tal como recomendado por diversos autores, tais
como, Gironas et al., (2009));

- Equacdes (modelo/método): onda dinamica;

- Passo de tempo: 0.1 segundos.
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4.1.1.1 Caso 1 - Escoamento de dguas pluviais

Neste caso, estipula-se que todo o caudal escoado pela rede advém do evento de precipitagao
considerado, ndo existindo a contribuicdo de aguas residuais domésticas. Como se pode
observar através da andlise da

Figura 4.2, numa fase inicial a concentragdo de SST aumenta exponencialmente devido ao
fenomeno de first flush, tal como abordado na secg¢do 2.6., que resulta do arraste de poluentes
acumulados durante o periodo seco. Esse aumento da-se até atingir o valor de acumulacdo
maximo, que foi definido em 100 mg SST/I, assim como sugerido por Metcalf et al., (2003).
Posteriormente, verifica-se um decaimento progressivo da concentragdo de SST, que resulta
do arraste do poluente para jusante daquela sec¢ao.
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Figura 4.2 - Caudal e concentracao de SST registada no coletor 127.1 (Praga da Reptblica)
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Figura 4.3 observa-se um comportamento semelhante ao registado no coletor da Praga da
Republica relativamente a concentragao de SST, sendo que, o caudal escoado no coletor do
Mercado Municipal ¢ superior. A evolugdo da concentragdo de SST neste coletor ¢ bastante
semelhante ao que acontece no coletor da Praca da Republica.

N
o

[EEN
(%]

Caudal (m3/s)
o «w b

8:00 8:30 9:00 9:30 10:00 10:30

150

=
o
o

~

8:00 8:30 9:00 9:30 10:00 10:30

Instante (h:m)

Concentragdo de
SST (mg/l)
o

Figura 4.3 - Caudal e concentracdo de SST registada no coletor 311.1 (Mercado Municipal)

A Casa do Sal aflui um volume elevado de agua residual que ¢, em parte, bombeado pela EE
até a ETAR, e na sua maioria descarregado através do DT, uma vez que a EE ndo esta
dimensionada para suportar um caudal tdo elevado. O caudal que ¢ encaminhado para a EE
corresponde ao caudal maximo que a bomba elevatéria consegue processar, ou seja, 0,143
m’/s (tal como referido na sec¢do 3.7). Como se pode observar na

Figura 4.4, relativamente a concentracdao de poluente, em comparagdo com a concentragao de
SST no Mercado Municipal, verifica-se que a concentragdo ¢ méaxima durante um menor
periodo de tempo. Tal comportamento € justificado pelo facto de a fungdo de lixiviacdo do
poluente ser diretamente proporcional ao caudal escoado numa determinada seccdo da rede,
logo, uma vez que o caudal escoado €, neste caso, superior, verifica-se um arraste maior do
poluente e consequentemente uma diminuicdo mais rapida da sua concentra¢do naquela
sec¢ao.
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Figura 4.4 - Caudal e concentragdo de SST descarregado pelo DT (Casa do Sal)

4.1.1.2 Caso 2 - Escoamento de dguas residuais domésticas

Neste caso considerou-se apenas a contribui¢do das aguas residuais domésticas associadas a
cada nd da rede, cujo processo de obtencao ja foi descrito anteriormente. Foram considerados
dois diagramas de carga, um diario e outro mensal e como tal, existe interesse em analisar o
comportamento do sistema ao longo de um dia completo. Uma vez que a simulagdo decorre
no meés de Junho, o fator de carga mensal aplicado ¢ de 1,5. Ao observar a Figura 4.5 verifica-
se que existe uma relacdo direta entre o periodo ativo da populacdo (entre as 7 e as 21 horas,
sensivelmente) e o caudal de aguas residuais domésticas afluente a rede, tal como seria de
esperar. A ordem de grandeza do caudal proveniente de AR domésticas quando comparada
com o caudal das aguas pluviais que foi anteriormente analisado ¢ bastante menor. Nesse
sentido, verifica-se que apesar de a concentracdo de SST ser bastante elevada quando
comparada com o VLE (60 mg SST/I), o caudal escoado ¢ reduzido e portanto, em condi¢des
normais de funcionamento da rede, serd totalmente encaminhado para a EE e posteriormente
sujeito a tratamento na ETAR, como se constatara adiante.
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Figura 4.5 — Caudal e concentragdo de SST registada no coletor 127.1 (Praga da Republica)

Na Figura 4.6, que ¢ relativa ao coletor do Mercado Municipal, observa-se um

comportamento andlogo ao que ocorre na Praga da Republica, existindo um ligeiro aumento

do caudal escoado, tal como seria de esperar.
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Figura 4.6 — Caudal e concentracao de SST registada no coletor 311.1 (Mercado Municipal)

Neste caso, todo o caudal que aflui a Casa do Sal é encaminhado para a EE, ndo existindo

descarga no DT, devido ao facto de o caudal afluente ser reduzido, tal como seria de esperar.

Apesar de tudo, verifica-se que o caudal afluente a EE ¢ menor que o caudal afluente a zona
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do Mercado Municipal. Este comportamento ¢ devido ao facto de existir um descarregador
localizado no Mercado Municipal (tal como ja se evidenciou anteriormente na Figura 3.10),
que apenas funciona como desvio de caudal quando o mesmo ¢ reduzido. Desta forma, antes
de entrar no pentagonal que prossegue até a EE, o caudal ¢ desviado e encaminhado
diretamente para o emissario das Aguas do Mondego.
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Figura 4.7 — Caudal e concentracdo de SST no caudal afluente a Esta¢do Elevatoria (Casa do
Sal)

4.1.1.3 Caso 3 - Escoamento de dguas pluviais e dguas residuais

Neste caso, estudar-se-4 o escoamento com a contribui¢do de dguas pluviais e dguas residuais
domésticas. Existe um ponto em comum em todos os graficos de concentragdo de SST
apresentados neste caso, que consiste numa fase inicial em que se verificam elevadas
concentragdes de SST. Este comportamento ¢ justificado pelo facto de, durante este periodo
de tempo, apenas se verificar a contribuicdo de aguas residuais domésticas, ndo se
manifestando o fator de dilui¢do imposto pelas dguas pluviais. Assim, € possivel constatar
que, no periodo de tempo em que existem aguas pluviais a escoar no coletor, a concentragao
maxima de SST obtida ¢ de 100 mg SST/1 na Praga da Republica (consultar a

Figura 4.8), tal como nas restantes sec¢oes da rede analisadas.
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Figura 4.8 — Caudal e concentragdo de SST registada no coletor 127.1 (Praga da Republica)

Tal como se pode observar na Figura 4.9, na zona do Mercado Municipal verifica-se que,
apos o inicio da contribuicdo de dguas pluviais (8h40min, sensivelmente), existe um
comportamento idéntico ao analisado no caso 1 (escoamento de dguas pluviais), ou seja, neste
caso, uma vez que o fator de diluicdo provocado pela contribui¢do de 4guas pluviais ¢
bastante elevado, a influéncia das aguas residuais domésticas ¢ diminuta. Esta influéncia so se
comeca a manifestar pelas 10h30min, onde o caudal devido a aguas pluviais € quase nulo,
escoando apenas aguas residuais domésticas (com maior concentragdo de SST), logo,
concentragdo de SST recomega a aumentar, tal como seria de esperar.
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Figura 4.9 — Caudal e concentragdo de SST registada no coletor 311.1 (Mercado Municipal)

Na

Figura 4.10 observa-se que, apds o inicio da contribuicdo de aguas pluviais (8h45min,
sensivelmente), mesmo com a contribuicdo da elevada carga poluente proveniente das dguas
residuais domésticas, o caudal que é descarregado pelo DT apresenta uma concentracdo de
SST reduzida, devido ao elevado fator de diluicdo imposto pelas aguas pluviais, tal como se
previu inicialmente.
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Figura 4.10 — Caudal e concentragdao de SST descarregado pelo DT (Casa do Sal)
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4.1.2 Resultados do modelo 1D/1D

Os resultados que serdo apresentados de seguida, sdo relativos as zonas de controlo definidas
anteriormente e foram obtidos considerando:

- Precipitacdo: evento com um periodo de retorno de 100 anos e duragdo de 2 horas e 15min;
- Periodo de simulacao: 2.30 h;

- Dias de tempo seco antecedentes: 5 dias;

- Equagdes (modelo/método): onda dinamica;

- Passo de tempo: 0.1 segundos.

4.1.2.1 Caso 3 - Escoamento de dguas pluviais e dguas residuais

Na Figura 4.11, encontra-se o caudal e a concentracdo de SST registados no coletor da Praga
da Republica, para ambas as solu¢des. Tal como seria de esperar, os resultados sdo bastantes
idénticos, verificando-se uma ligeira diferenca na diminui¢do do caudal apés ter atingido o
valor maximo, o que ¢ devido a pequenas instabilidades inerentes ao modelo.
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Figura 4.11 — Caudal e concentracdo de SST registada no coletor 127.1 (Praga da Republica)

Os resultados que se encontram na figura seguinte sao relativos ao coletor que se encontra na
zona do Mercado Municipal, a montante da bacia implementada. Desta forma, seria de
esperar que o pico de caudal fosse atenuado, tal como ¢é possivel constatar. Verifica-se
também que existe um ligeiro desfasamento na evolugdo da concentragdo de SST de ambas as

solugdes.
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Figura 4.12 — Caudal e concentragdao de SST registada no coletor 516.1 (Mercado Municipal)
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Ao analisar a Figura 4.13 ¢ possivel verificar que a implementacao da bacia de retengao
produziu o efeito desejado, que correspondia a evitar a acumulacao de agua a superficie da
Praca 8 de Maio. Por outro lado, verifica-se que a concentragao de poluente a superficie na
solucao 0 atinge um valor maximo reduzido, que corresponde a cerca 7 mg SST/I.
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Figura 4.13 — Altura de agua e concentracao de SST registada a superficie na bacia de
drenagem PON 0543 (Praga 8 de Maio)

Tal como se verificou em todas as secgdes a jusante do local de implementagdo da bacia, o
efeito hidraulico desta infra-estrutura também ¢ evidente na Casa do Sal (Figura 4.14).
Relativamente a concentragdo de SST, ao comparar as duas solucdes as diferengas sao
residuais, sendo o valor méximo obtido numa fase inicial da chuvada de 250 mg SST/I, que ¢
devido ao fendémeno de first flush. No entanto, sera de referir que este pico inicial de
concentracdo de SST estd associado a um caudal muito reduzido, o que tem um efeito
diminuto no meio recetor. Posteriormente, a concentragao de SST estabiliza, apresentando um
valor de 100 mg SSS/1. Tendo em consideracao o VLE atribuido a descarga de adguas residuais
tratadas (60 mg SST/I), o valor da concentracdo de SST do caudal descarregado nao € muito
elevado. Tal facto, deve-se a manifestacdo do elevado fator de diluicao devido a contribui¢ao
das aguas pluviais.
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Figura 4.14 — Caudal e concentracdo do SST no caudal descarregado pelo DT (Casa do Sal)

Na Figura 4.15 ¢ apresentada a evolugdo da altura de dgua na bacia de drenagem, bem como,
a evolugdo da concentragdo de SST. Numa fase inicial observa-se um pico na concentragao de
SST devido ao facto de nesse espaco temporal ainda s estarem a contribuir dguas residuais
domésticas para o escoamento, com elevada carga poluente, apesar de o caudal ser bastante
reduzido, quando comparado com a contribuigdo de dguas pluviais. A medida que aumenta a
contribuicdo de aguas pluviais verifica-se uma diluicdo da carga poluente, pelo que, a
concentragdo de SST diminui consideravelmente. Relativamente a altura de agua verificada
na bacia de retencdo observa-se que nao ¢ atingida a altura de 3m que corresponde a sua altura
maxima, logo, pode-se afirmar que foi dimensionada de forma adequada.
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Figura 4.15 — Altura de agua e concentragdo do SST na bacia de retencdo (Mercado

Municipal)

Verifica-se que resultados obtidos no modelo 1D comparativamente aos do modelo 1D/1D

sdo diferentes quando se verifica a entrada em carga do sistema, tal como seria de esperar. Do

ponto de vista hidraulico, a bacia de retengdo cumpre o seu propdsito, ao provocar uma

atenuacao do caudal de ponta, que ¢ evidente nos resultados apresentados.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

A existéncia de uma rede de drenagem urbana ¢ fundamental para salvaguardar a seguranga e
o bem-estar da populagdo inserida num meio urbano. Os descarregadores de cheia fazem parte
de uma rede de drenagem urbana e evitam que a capacidade hidraulica das infraestruturas
dispostas a jusante ndo seja excedida, ao proporcionarem a possibilidade de libertar parte do
caudal afluente e conduzindo-o até ao meio hidrico recetor.

O aumento dos eventos extremos induz um aumento do numero de descargas dos
descarregadores de tempestade. Consequentemente, a carga poluente que ¢ libertada, pode
colocar em risco a qualidade das dguas e dos habitats onde essas descargas ocorrem. Desta
forma, torna-se evidente a importancia de avaliar o comportamento de uma rede de drenagem
urbana perante eventos extremos, sob o ponto de vista hidraulico e de qualidade da 4gua.

Desta forma, neste estudo ¢ abordado um conceito inovador denominado drenagem dual, que
apresenta uma grande importancia, na medida em que permite estudar o comportamento da
adgua que se acumula a superficie, nomeadamente, quando perante eventos extremos, O
sistema de coletores entra em carga, provocando um movimento ascendente do escoamento.
Nessas circunstancias excecionais torna-se crucial a avaliagdao da qualidade da agua que escoa
no sistema de drenagem.

Neste documento ¢ apresentada uma descrigao detalhada da metodologia utilizada e da sua
aplicacdo, analisando o sistema de drenagem unitario da zona central de Coimbra.

O software utilizado ¢ um modelo dinamico chuva-vazdo que simula a quantidade e a
qualidade do escoamento em redes de drenagem, especialmente em area urbanas, denominado
SWMM.

Neste modelo foi considerado o poluente Solidos Suspensos Totais (SST), por ser
frequentemente utilizado para aferir sobre a qualidade da 4gua e por ser analisado nos estudos
promovidos por diversos autores (Temprano et al., 2006; Cambez et al., 2008; Liu et al.,
2011).
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Para efetuar uma simulagdo do comportamento da rede de drenagem que fosse o mais fiel
possivel a realidade, foi necessario implementar algumas particularidades do sistema, que
foram determinantes para alcangar os objetivos propostos, entre as quais se destacam:

- A introdug¢do do caudal de aguas residuais domésticas afluente a rede com base nos
consumos reais de agua de abastecimento (cedidos pelas Aguas de Coimbra);

- A modelacao da Estacao Elevatoria de Aguas Residuais, que inclui uma valvula de retengao,
um reservatorio € uma bomba elevatéria, comandados por instrugdes de programagao para
que pudessem operar automaticamente.

- A modelagdo dos Descarregadores de Tempestade para dar resposta a situagdes de um
caudal afluente a rede elevado.

Nesse sentido, através da conjugacdo do conceito de drenagem dual com a modelacdo da
qualidade da 4gua foi possivel:

- Avaliar a concentragdo do poluente SST num sistema unitério;

- Avaliar a qualidade de 4gua a superficie devido a ocorréncia de cheias, utilizando o modelo
1D/1D;

- Avaliar o impacte da implementa¢do de uma bacia de retengdo num sistema unitario em
termos qualitativos e quantitativos.

Neste estudo foram analisados um modelo 1D e um modelo 1D/1D. Quando um sistema de
drenagem ndo entra em carga, uma analise 1D ¢ suficiente, uma vez que o escoamento se
processa apenas entre coletores. No entanto, quando se verifica a entrada em carga dos
coletores, existe acumulacdo de 4dgua a superficie sendo necessario contabilizar esse
fenomeno. Como tal, nesse caso, uma analise 1D/1D ¢é fundamental.

Numa fase inicial, pretendeu-se efetuar uma analise de sensibilidade recorrendo ao modelo
1D.

De uma forma geral, os resultados obtidos evidenciam a ocorréncia do fenomeno de first
flush, que resulta do arraste inicial de poluentes acumulados durante o periodo seco, o que
provoca um pico no inicio da evolucdo da concentragao de SST.

Tendo em consideragdo o VLE atribuido a descarga de aguas residuais tratadas (60 mg
SST/1), o valor da concentracdo de SST do caudal descarregado ndo ¢ muito elevado (100 mg
SST/1). Tal facto, deve-se a manifestacao do elevado fator de dilui¢do devido a contribuigao
das dguas pluviais associadas a um evento de precipitagdo com um periodo de retorno de 100
anos. Desta forma, pode-se concluir que, nas circunstancias estudadas, a carga poluente que ¢
descarregada pelo DT tem um reduzido impacte ambiental no meio recetor.
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Do ponto de vista hidraulico, a bacia de retencao implementada no modelo 1D/1D cumpre o
seu proposito, que consistia em eliminar a acumulagdo de agua a superficie da Pragca 8 de
Maio.

A plataforma criada possibilita o surgimento de novas oportunidades no ambito da modelagao
avangada de sistemas de drenagem, principalmente, na analise da qualidade da agua. O tipo de
simulagdes aqui analisadas permite melhorar os sistemas existentes, bem como, encontrar
técnicas e praticas de dimensionamento de sistemas futuros mais adequadas aos meios
urbanos onde se inserem, que sdo alvo de uma evolugdo e transformagdo constantes. Nesse
sentido, esta ferramenta pode servir de apoio ao controlo em tempo real de sistemas de
drenagem, que constitui uma tendéncia para o futuro, e a previsdo de inundagdes a curto
prazo. Por outro lado, permite avaliar o impacte ambiental de descargas de tempestade que
ocorrem perante situagdes extremas, com vista ao cumprimento das recomendacdes legais.

5.2 Trabalhos Futuros

Apesar de uma bacia de retengdo funcionar do ponto de vista hidraulico, em termos de
qualidade da 4agua e mais especificamente em relagdo ao poluente SST, a bacia pode
promover uma deposi¢ao consideravel de SST, que ndo ¢ considerada no modelo em estudo.
Desta forma, em estudos futuros seria aconselhavel efetuar uma analise de sensibilidade em
relagdo a este fendmeno, para poder aferir sobre a sua influéncia nos resultados finais.

Os fendémenos de acumulagdo e lixiviagdo de poluentes em sistemas de drenagem unitarios
sao influenciados por diversas varidveis, e ainda sdo dificeis de prever. Nesse sentido, para
aumentar o grau de certeza dos resultados obtidos, este tipo de modelo poderia ser calibrado
com dados de medic¢des de poluentes efetuadas no local em estudo.

Adicionalmente, recomenda-se uma comparagdo dos resultados do modelo 1D/1D com os
resultados de um modelo 1D/2D, que permita obter conclusdes acerca das potencialidades e
limita¢des de ambos os modelos.
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