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RESUMO

As inundagbes em meio urbano estdo na origem de pesados encargos para a
sociedade e economia, como revelam dados divulgados pela comissdo europeia.
Fendmenos como a impermeabilizacdo de terrenos devido a sua urbanizacdo, que para
além do acréscimo de volume de escoamento aumentam também a velocidade do
escoamento superficial, provocam redu¢des nos tempos de concentracéo e de resposta das
bacias hidrograficas originando inundacdes. Atualmente é ainda necessario considerar
fatores derivados das alterac¢des climaticas visto que, com o aumento da temperatura média
no planeta e consequente derretimento das calotas polares, prevé-se a subida do nivel
médio das aguas do mar colocando em risco territérios costeiros a cotas reduzidas.
Também a alteracé@o e disrup¢cdo dos regimes de precipitacdo, nos quais se constata uma
diminuicdo do niumero de fendmenos e um aumento da sua intensidade, passara a ser cada
vez mais comum, 0 que agrava a problematica das inundacdes.

Neste contexto, o presente trabalho consiste na avaliacdo do impacto das alteracdes
climaticas no sistema de drenagem urbana do Lavradio, no municipio do Barreiro. Este
sistema inclui uma bacia de retengcdo e a jusante desta, uma vala que descarrega no
estuario do rio Tejo. A sua localizacdo pode tornar o sistema suscetivel de sofrer eventos
extremos, com efeitos gravosos para a populacdo, quando existe simultaneidade da subida
da maré com picos de pluviosidade mais intensos. Assim, caracterizou-se esse sistema,
com o apoio e disponibilizacdo de dados por parte da Camara Municipal do Barreiro, e
estudou-se uma parte desse sistema constituida por trés sub-bacias hidrogréaficas que
descarregam, através de coletores e de uma vala a céu aberta, numa bacia de retengéo.
Considerou-se, para efeitos de avaliagdo do impacto das alteracdes climaticas, a situacéo
atual e também diferentes cenérios de alteragfes climéticas, recorrendo, para tal, a recolha
de dados associados a pluviosidade e procedendo-se & modelagdo, através do software
SWMM, de forma a realizar um diagnostico e a desenvolver uma solu¢do de melhoria a
apresentar a Entidade Gestora.

PALAVRAS-CHAVE: Alteracdes climaticas; Bacia de retencdo; Drenagem pluvial; Inundacdes
urbanas.






ABSTRACT

Floods in urban areas can cause of heavy losses, both for civil society and for the
economy, as shown by data released by the European Commission. Phenomena such as
the waterproofing of ground due to urbanization, which, in addition to increasing the volume
of runoff, also increase the speed of surface runoff, causing reductions in the concentration
and response times of the hydrographic basins, which in turn causes flooding. Currently, it is
still necessary to consider factors derived from climate change since, with the increase in the
average temperature on the planet surface, and the consequent melting of the polar ice
caps, an increase in the average sea level is expected to put coastal territories at low levels
at risk. Also the change and disruption of precipitation regimes, in which there is a reduction
in the number of phenomena and an increase in their intensity, will become increasingly
common, which aggravates the problem of flooding.

The present dissertation arises in the context previously described and consists in evaluating
the impact of climate change on the Lavradio urban drainage system, in the municipality of
Barreiro. This system includes a retention pond and, downstream is an open drain that
discharges into the Tagus River estuary. Its location can make the system susceptible to
suffering extreme events, with serious effects on the population, when there is a
simultaneous rise in the tide with more intense rainfall peaks. Thus, the referred system was
characterized, with the support of the Municipality of Barreiro technicians. In this work a part
of the system consisting of three hydrographic sub-basins that discharge, through collectors
and an open drain, in a retention pond was modelled and studied. The current situation and
different climate change scenarios were considered in order to assess the impact of climate
change. The collection of data associated with the terrain, the basin, and the rainfall regimes,
were used for this purpose. With the aid of SWMM software it was possible to carry out a
diagnosis to be presented to the system’s Water Utility.

KEYwoORDS: Climate change; Rainwater drainage system; Retention basin; Urban flooding.
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ZH — Zero hidrogréfico (m)

NMA - Nivel médio do mar adotado (m)
PMmax - Preia-Mar Maxima (m)

BR - Bacia de retencéo

VR - Vala das Ratas/Vala do Lavradio

ARH — Administracdo da Regido Hidrografica






Avaliacdo do impacto das alteragdes climaticas na bacia de drenagem do Lavradio

1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O conceito de alteracdo climatica, refere-se a uma diferenca no estado do clima, que se
mantém por um periodo de tempo, passivel de ser identificada e quantificada, por exemplo
através da comparacao de dados estatisticos (IPCC, 2013). As alteracbes climéticas, sao
resultado de emissdes, de gases com efeito de estufa, causadas por diversas atividades
humanas tais como a queima de combustiveis fésseis para producdo de eletricidade, para
transporte, na industria e em atividades comerciais e residenciais, pela desflorestacéo, pelas
praticas agricolas entre outras

Segundo dados da Agéncia Europeia do Ambiente, mesmo que as emissdes de CO; e de
outros gases com efeito estufa num futuro préximo fossem reduzidas para niveis proximos
de zero, o tempo de residéncia atmosférica destes gases e a dindmica do sistema climatico
levaria a que as mudancas climaticas antropogénicas perdurassem por varias décadas ou
até mesmo séculos (EEA, 2017). Como consequéncia, continuard a ocorrer 0 aumento da
temperatura, do nivel médio da agua do mar e da frequéncia de eventos climaticos
extremos, tais como, mudangas nos padrdes de precipitacdo e a maior ocorréncia de
eventos pluviosos de intensidade extrema.

Atualmente, mais de metade da populacdo mundial vive em regides urbanas e este niumero
continua a aumentar (Revi, et al., 2014). Consequentemente, tém-se verificado efeitos nos
sistemas urbanos de drenagem de &guas pluviais. O processo de urbanizagdo produz
alteracdes significativas no escoamento superficial, o que obriga a criacdo de novos
sistemas de drenagem de aguas pluviais mais eficazes no controlo e encaminhamento das
aguas superficiais, ou a reabilitacdo dos sistemas existentes. A drenagem pluvial urbana é
diretamente afetada pelas alteragfes climéticas, em particular pela maior intensidade dos
eventos de precipitacdo e também pela subida do nivel do mar, no caso de regides
costeiras. A manutencdo do bom funcionamento destes sistemas, para além de uma
necessidade, deve ser encarada como uma prioridade, visto que esta diretamente ligada
com fatores como a qualidade de vida e a seguranca de pessoas e bens materiais.

A abordagem convencional na concecdo de sistemas de drenagem pluvial considera o
encaminhamento da agua precipitada o mais rapido possivel para o meio recetor, para fora
do meio urbano. No entanto, este tipo de abordagem néo considera o0s possiveis impactos a
jusante, como por exemplo, a falta de capacidade dos sistemas de jusante em lidar com
maiores volumes de agua, e consequentes inundacdes. Devido ao crescimento da
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urbanizacdo, e aos problemas associados, esta abordagem de concecdo dos sistemas
encontra-se atualmente a ser substituida por solucdes e técnicas mais sustentaveis onde se
tenta identificar solugbes que minimizam os impactos negativos, restabelecendo o ciclo
hidrol6gico natural, ao mesmo tempo que produzem beneficios sociais, econdmicos e
ambientais. (David, 2003; Pinto e Pinheiro, 2006).

Para uma adequada avaliacdo do impacto das altera¢ces climaticas num sistema urbano de
drenagem pluvial importa conhecer detalhadamente este sistema e realizar o respetivo
diagnéstico, verificando a ocorréncia de inundacdes, a sua magnitude e localizacao,
tomando em consideracao para tal previses de alteracdes climaticas para o futuro.

1.2. OBJETIVO DA DISSERTACAO

O objetivo principal desta dissertacdo de mestrado consiste em realizar uma avaliagdo do
impacto das alteragfes climaticas numa bacia de amortecimento de cheia (ou bacia de
retencdo), localizada no sistema de drenagem do Lavradio, nomeadamente, considerando
diferentes cenarios futuros de forma a identificar a suscetibilidade de ocorréncia de
inundacdes devido a eventos extremos de precipitacdo. Pretende-se também propor
solucdes para a mitigagdo dos problemas encontrados.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os quatro que se apresentam em seguida:

— Diagnéstico da situagdo atual do sistema de drenagem pluvial da bacia de drenagem do
Lavradio, que permitir4 efetuar uma analise detalhada do problema e a identificacdo das
areas de atuacao prioritaria.

— Avaliacdo do desempenho hidraulico do sistema para diferentes cenarios de alteracdes
climéticas, recorrendo ao software de modelagdo SWMM.

— ldentificacdo e avaliagdo de solucdes ou acdes de melhoria do sistema, tendo como
objetivo a mitigacdo da problemética das inundacdes.

— Criagdo de recomendacdes de melhoria do sistema de drenagem urbana para a
entidade gestora (i.e., Camara Municipal do Barreiro).

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos, seguidos das referéncias
bibliograficas consultadas bem como dos anexos. Neste primeiro capitulo faz-se um breve
enquadramento do tema, apresentam-se 0s objetivos definidos na realizacdo desta
dissertacdo e a estrutura seguida para os atingir. Depois deste capitulo introdutério, no
Capitulo 2 faz-se a revisdo bibliografica, apresentando-se uma resenha histérica da
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drenagem urbana, os tipos de sistemas de drenagem pluvial e ainda os impactos que a
urbanizacéo e as alteracdes climaticas tém nestes sistemas. No Capitulo 3 apresenta-se a
metodologia seguida no presente trabalho para avaliar o impacto das alteragbes climéticas
em bacias de drenagem enquanto no Capitulo 4 se expde a caracterizacao fisica da bacia
de drenagem do Lavradio, resumindo toda a informacéo existente, nomeadamente, dados
de cadastro, de ocupacdo do solo e de precipitacdo. No Capitulo 5 por sua vez apresenta-se
aplicacdo da metodologia previamente abordada a bacia de drenagem em estudo
discutindo-se os resultados obtidos. Por fim, no Capitulo 6, elaboram-se as consideracdes
finais apresentando-se as principais conclusdes obtidas com a realizagéo deste trabalho e
ainda as recomendacgdes e sugestdes para trabalhos futuros nesta area do conhecimento.
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2. SINTESE DE CONHECIMENTOS

2.1 BREVE ENQUADRAMENTO

A drenagem urbana tem sido considerada, dependendo do contexto histérico e da
localizag&o geografica, como um mecanismo de limpeza conveniente, um meio eficiente de
transporte de residuos, uma forma de prevenir inundacdées ou, quando mal realizada ou
inexistente, uma fonte de incobmodos e uma potencial forma de transmissdo de doencas.
Foram vérios os fatores que em geral influenciaram a drenagem urbana tais como o clima, a
topografia, a geologia, o0 conhecimento cientifico a época, as capacidades de engenharia e
de processos construtivos, os valores da sociedade e até mesmo as crengas religiosas.
Desde que os humanos comegaram a construir cidades, todos estes fatores orientaram e
restringiram o desenvolvimento de solu¢des de drenagem urbana.

Nos dltimos 150 anos observou-se um progresso enorme nesta area motivado
essencialmente pelos problemas e desafios criados pela crescente densidade populacional
e aumento da pressdo sentida sobre as zonas urbanas, fatores que estiveram no passado
associados ao agravamento geral e extremo das condi¢cdes ambientais e de salubridade, em
particular da qualidade de agua nos meios recetores e que, ao modificarem o funcionamento
do ciclo hidrol6gico sobretudo no que diz respeito ao aumento do escoamento superficial
nestas areas, também contribuiram para a ocorréncia de um outro fenémeno com potenciais
prejuizos para as populacdes, as inundacoes.

Ao longo do presente capitulo sera feito um enquadramento geral acerca dos sistemas de
drenagem pluvial urbana, dos seus tipos e do que motivou a sua concec¢do e evolucao.
Serdo abordadas vantagens e desvantagens de diferentes tipos de sistemas e por ultimo
sera feito uma sintese dos efeitos, previstos para um futuro proximo, que as alteractes
climaticas poderao causar.

2.2 RESENHA HISTORICA DA DRENAGEM URBANA

Existem vestigios de vérias técnicas de drenagem urbana interessantes e exclusivas em
diferentes civilizagdes antigas, como por exemplo, na Egipcia, Persa ou do Vale do Indo
(Burian e Edwards, 2002). No entanto, foi durante a época do Império Romano que, em toda
a Europa e Asia Ocidental, se deu a introducéo de avancos tecnoldgicos significativos na
area da drenagem urbana. Entre outros feitos da engenharia deve-se salientar a construgéo
de um sistema de estradas e vias cuidadosamente planeado com superficies
adequadamente drenadas, a construgdo de grandes coletores subterrdneos ligados para
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formar uma intrincada rede de saneamento e de drenagem urbana, como por exemplo, a
Cloaca Maxima, em Roma (Hill, 1984).

Ap6s a queda do Império Romano, grande parte das cidades europeias entrou em declinio
e, em consequéncia, os sistemas de drenagem deterioraram-se. Durante este periodo
praticamente ndo existiram avangos tecnoldgicos. A perspetiva publica predominante acerca
da drenagem urbana era a de que se tratava de um servico desnecessario (Burian e
Edwards, 2002). Os sistemas de drenagem implantados na Europa regrediram até as
técnicas utilizadas no periodo pré-romano, consistindo em simples valas abertas com
tracado muitas vezes coincidente com linhas de agua naturais ou também, comumente,
direcionado ao longo do eixo das estradas (Kirby e Laurson, 1932) destinando-se
principalmente a conduzir o escoamento de aguas pluviais. No entanto, os canais abertos,
também, se afiguravam como uma forma conveniente para a populacdo se desfazer dos
residuos doméstico. Neste caso, se o fluxo nas valas fosse suficiente, os residuos
acumulados eram transportados até ao meio recetor, em caso contrario ficariam
acumulados, criando condi¢des propicias a insalubridade e a propagacédo de pragas e de
doencas (Burian e Edwards, 2002).

No caso de Portugal, e Lisboa em particular, a partir do século XV, surgiu uma politica de
saneamento urbano e salubridade publica impulsionada pela falta de infraestruturas. O ano
de 1486 parece marcar a concecado do primeiro sistema coerente e hierarquizado de
saneamento. Esta rede materializou-se ao longo das primeiras décadas do século XVI, no
ambito do programa global de renovagéo de Lisboa empreendido por D. Manuel I. Este
movimento iniciado em Lisboa rapidamente se expandiu pelo Reino e pelos espagos além-
mar (Bugalhdo e Teixeira, 2015). Posteriormente, com a destruigdo decorrente do sismo de
1755, e integrado no plano de reconstrugdo da cidade, investiu-se na criagdo de
infraestruturas de drenagem urbana, nomeadamente na constru¢do de coletores unitarios
dispostos em malha, e que descarregam no estuario do tejo. No entanto, s6 mais tarde,
durante o seculo XIX, é que a opinido publica acerca da drenagem urbana mudou deixando
esta de ser considerada como algo insignificante e muitas vezes esquecido para se
transformar num servico essencial. Esta mudanca de paradigma foi impulsionada por muitos
fatores, sendo o mais importante provavelmente o reconhecimento cientifico da correlacao
entre diversas doengas infeciosas e a inexisténcia de sistemas de abastecimento e de
saneamento de aguas residuais e pluviais, capazes de garantir o acesso a agua potavel e
condigbes minimas de higiene & populacdo, a par da observacdo de elevadas taxas de
mortalidade e morbilidade, nomeadamente infantil. Um pouco por toda a Europa e, também,
nos Estados Unidos da América, os lideres municipais, deram inicio a projetos massivos de
construcdo de sistemas de esgotos abrangentes nas maiores cidades. A maioria dos
sistemas construidos até essa data ndo foi planeada ou projetada com recurso a calculos
numeéricos, mas sim através de processos empiricos, que através de um processo de



Avaliacdo do impacto das alteragdes climaticas na bacia de drenagem do Lavradio

tentativa-e-erro acabavam por produzir resultados. Foi fruto dos avancos cientificos da
época que se passou a incorporar as opinides de especialistas técnicos na concecdo dos
projetos, como ocorreu, por exemplo, no caso do projeto do sistema de saneamento de
Hamburgo (Matos, 2003).

Os contornos essenciais das politicas publicas de abastecimento e saneamento de aguas
modernas, em Portugal, comecam a definir-se um pouco mais tarde em finais do século XIX.
O processo de infraestruturacdo de aglomerados habitacionais com sistemas de
abastecimento de 4gua e de esgotos, tentou seguir os preceitos técnicos mais avancados
gue vinham sendo implementados em algumas cidades europeias e norte-americanas (Pato,
2011). Durante a segunda metade do século XIX, os métodos de projeto de esgoto foram
otimizados com o desenvolvimento inicial do Método Racional. Mulvaney (1851) na Irlanda,
Kuichling (1889) nos Estados Unidos e Lloyd-Davies (1906) na Gra-Bretanha escreveram
sobre a pratica de calculos de escoamento e dimensionamento de tubagens de esgoto e
contribuiram com conceitos como o tempo de concentragdo que posteriormente evoluiu para
o atual Método Racional. No mesmo periodo em que esses engenheiros desenvolviam os
fundamentos deste método, a perspetiva da drenagem urbana continuava em mudanca a
medida que se dava cada vez maior importancia ao tratamento das aguas residuais depois
de surgirem varios problemas de salde publica relacionados com descargas poluentes ou
toxicas nos meios recetores. Apesar disso o tratamento de aguas residuais foi limitado na
Europa e nos Estados Unidos durante a primeira parte do século XX, mesmo depois da
comunidade cientifica provar a ligacdo entre descargas de &aguas nao tratadas e a
transmissé@o de doencas. Foram atingidos varios avancgos na area da drenagem urbana nas
primeiras décadas do século XX. Os engenheiros continuaram a melhorar conceitos e
métodos de projeto e também foram promulgados os primeiros elementos legislativos tanto
na Europa como nos Estados Unidos da América. Foram ainda feitos extensos esforgos de
monitorizacdo destes sistemas, o que melhorou bastante a compreensdo acerca do seu
funcionamento e qualidade. Mais tarde, com o surgimento de ferramentas de modelacéo
computadorizadas, assistiu-se a extraordinarios avancos nos métodos utilizados para
projetar e analisar sistemas de drenagem urbana (Burian e Edwards, 2002).

Nas ultimas décadas, Portugal sofreu uma profunda reestruturacdo e modernizacao dos
servicos, desde o reforgo da infraestruturagcéo, a empresarializagdo do sector e & introdugéo
da regulacdo. Estes aspetos, juntamente com a disponibilidade de financiamento da Unido
Europeia, e o esforco de centenas de entidades gestoras e de profissionais técnicos,
propiciaram o desenvolvimento neste sector e uma significativa melhoria da prestacdo dos
servicos de abastecimento de 4gua e de saneamento de &guas residuais a populagédo do
Pais, tanto a nivel da cobertura como na qualidade dos servi¢os prestados, mesmo que esta
ndo tenha sido historicamente a realidade do Pais (Pato, 2011). Alguns fatores, tais como,
legislacédo especifica, monitorizacdo, modelacdo computadorizada e ainda as preocupacdes
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ambientais, vieram mais uma vez alterar a perspetiva da drenagem urbana para passar a
incluir nos seus objetivos, para além das preocupacdes com a saude publica e com os
efeitos das inundacdes, a protecdo de ecossistemas, a sustentabilidade urbana, (Burian e
Edwards, 2002) e a sua resiliéncia face as alteracfes climaticas.

2.3 SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA
2.3.1 TIPOS DE SISTEMAS

De acordo com o estipulado pelo Artigo 116° do Decerto-Regulamentar n.° 23/95, de 23 de
agosto, os sistemas de drenagem publica de aguas residuais e pluviais podem ser
classificados em sistemas:

a) Separativos, constituidos por duas redes de coletores distintas, uma destinada as aguas
residuais domésticas e industriais e outra a drenagem das aguas pluviais ou similares;

b) Unitarios, constituidos por uma Unica rede de coletores onde sdo admitidas
conjuntamente as aguas residuais domésticas, industriais e pluviais;

c) Mistos, constituidos pela conjugacdo dos dois tipos anteriores, em que parte da rede de
coletores funciona como sistema unitario e a restante como sistema separativo;

d) Separativos parciais ou pseudo-separativos, em que se admite, em condi¢cbes
excecionais, a ligacdo de aguas pluviais de patios interiores ao coletor de aguas
residuais domésticas.

Segundo Butler e Davies (2004), os sistemas unitarios e separativos tanto apresentam
vantagens como desvantagens, as quais sdo apresentadas nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens dos sistemas unitarios

Vantagens Desvantagens

Descargas sem tratamento em caso de

Menor custo inicial >
chuvadas intensas

Menor espaco de implantagdo necessario Necessita de ETAR com maior capacidade
Drenagem doméstica mais simples e econémica Eventuais custos superiores com bombagem
Tratamento de parte da drenagem pluvial Grande variabilidade do regime de escoamento
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Tabela 2 — Vantagens e desvantagens dos sistemas separativos

Vantagens

Desvantagens

Menor poluicdo do meio recetor em caso de

chuvadas intensas

Mais dispendioso

Necessidade de ETAR com menor capacidade

Mais espaco requerido

Bombagem de agua pluvial apenas se necessario

Risco de ligac¢des indevidas

Escoamento hidraulicamente

adequadas

em  condi¢bes

Agua pluvial sem qualquer tipo de tratamento

2.3.2 SISTEMAS CONVENCIONAIS

Os sistemas convencionais de drenagem de aguas pluviais tém como objetivo principal
encaminhar a agua precipitada o mais rapido possivel para o0 meio recetor, para fora do
meio urbano. Esses sistemas sd@o constituidos essencialmente pela rede de coletores e
orgdos acessorios, podendo dispor ainda de Orgdos especiais e outras instalacdes
complementares. A rede de coletores é o0 conjunto das tubagens que transporta o caudal
pluvial afluente, desde os dispositivos de entrada até ao meio recetor, ou destino final. Em
geral, sdo constituidos por coletores de betdo de seccdo circular. Consideram-se 0rgaos
acessorios os dispositivos de entrada, como sarjetas de passeio ou sumidouros, e as
camaras ou caixas de visita, destinadas a possibilitar 0 acesso, para observacdo e acdes de
limpeza, aos coletores. Entre os 6rgaos especiais e instalacdes complementares encontram-
se o0s desarenadores, destinados a provocar a deposicdo de materiais incoerentes
transportados nas aguas pluviais; as bacias de retengdo, destinadas a regularizar os
caudais pluviais afluentes; camaras drenantes, destinadas a retencéo e infiltracdo das aguas
pluviais e as instalagfes elevatorias que devem ser evitadas devido aos custos acrescidos
para manter o seu funcionamento e a grande variabilidade do escoamento nestes sistemas.

Nas areas impermeaveis, como por exemplo, telhados, patios e valetas de arruamentos, o
escoamento das aguas pluviais € inicialmente realizado a superficie, contudo rapidamente
passa para os coletores subterrdneos, através das sarjetas e sumidouros, onde flui até ser
devolvido aos cursos naturais de agua. Este tipo de abordagem na concecéo de sistemas de
drenagem de aguas pluviais € baseado na prioridade de escoar a agua 0 mais rapidamente
possivel, sem considerar 0s possiveis impactos a jusante, como por exemplo, a falta de
capacidade dos sistemas de jusante em lidar com maiores volumes de agua, e
consequentes inundacdes, ou a poluicao que é transportada pelos escoamentos superficiais
e que é descarregada nos cursos de agua, afetando a qualidade da &gua e destruindo
ecossistemas. Devido ao crescimento da urbanizacdo, e aos problemas supramencionados,
esta abordagem esta a ser, atualmente, trocada por solucdes e técnicas mais sustentaveis
(Pinto e Pinheiro, 2006).
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2.3.3 SISTEMAS NAO CONVENCIONAIS

As estratégias utilizadas para resolver problemas de drenagem urbana estiveram, durante
anos, voltadas para o rapido encaminhamento das aguas pluviais para 0 meio recetor mais
préximo, com consequéncias ambientais relevantes como o aumento da velocidade de
escoamento e a transferéncia dos fendmenos de inundacéo para jusante, a eliminacdo de
ecossistemas aquaticos, a aceleracdo dos processos erosivos nas margens dos cursos de
dgua para além dos problemas derivados dos poluentes arrastados pelo escoamento
superficial. Atualmente, as técnicas de drenagem pluvial urbana apontam na direcdo da
preservacdo dos cursos de agua, na sua despoluicdo e na manutencdo das varzeas de
inundacéo, de forma a minimizar a necessidade de obras estruturantes, conseguindo-se
assim reduzir os custos de implantacéo e os problemas provocados pelas mesmas e ainda
explorando o seu potencial urbanistico como areas verdes e parques (Pinto e Pinheiro,
2006).

Enquanto a abordagem tradicional, tem como objetivo remover as aguas pluviais de uma
area definida, uma abordagem mais sustentavel tenta identificar solu¢des que produzam
beneficios sociais, econdmicos e ambientais a0 mesmo tempo que s&o minimizados
quaisquer impactos negativos. (David, 2003) A gestdo das aguas pluviais nesta perspetiva
privilegia esfor¢cos no sentido de corrigir problemas existentes nos sistemas de drenagem
tais como separar progressivamente aguas pluviais de efluentes domeésticos e industriais ou
reduzir as descargas de efluentes poluentes do meio recetor. Tenta também implementar
solugBes locais que visam restabelecer o ciclo hidrologico natural, reduzindo as afluéncias
aos sistemas de coletores, integrar a gestdo das aguas urbanas nos instrumentos de
ordenamento do territério e ainda melhorar a qualidade das infraestruturas para minimizar a
infiltracdo de &guas pluviais nas redes de &guas residuais ou a exfiltragdo das aguas
residuais das respetivas redes (Pinto e Pinheiro, 2006)

A gestdo sustentavel das aguas pluviais urbanas deve considerar as bacias hidrograficas
nas quais a urbanizacdo se estende e assim sendo os sistemas de drenagem ndo devem
transferir os impactos para jusante, reduzindo impactos numa &area em detrimento de outra
(Pinto e Pinheiro, 2006; Matos, 2003). Deve promover-se 0 amortecimento e reutilizacdo das
aguas pluviais e para tal devem ser privilegiados os espacos verdes que permitam a
infiltracdo da 4gua e consequente minimizacdo do escoamento superficial, o que faz com
gue sejam desnecessarias medidas estruturais a jusante. Por outro lado, na concecéo dos
sistemas de drenagem deve ter-se em conta o horizonte de expans&o da urbanizacéo,
através da gestao integrada das aguas pluviais e planeamento do territério, e ndo sé as
areas urbanizadas no momento. Desta forma consegue-se mitigar efeitos da
impermeabilizacdo de superficies a montante nos sistemas, evitando a criagdo de
escoamento adicional que poderia causar inundagdes a jusante. (Chocat et al., 2001)

10



Avaliacdo do impacto das alteragdes climaticas na bacia de drenagem do Lavradio

A drenagem urbana sustentavel, atribui importancia a manutencdo e recuperacdo de
ambientes saudaveis tanto nas areas urbanas como fora delas, usando técnicas apropriadas
para cada situagdo sem ficar limitada ao uso das técnicas convencionais. As solu¢des nao
convencionais para a gestao das aguas pluviais podem ter como vantagens o controlo de
inundacdes, ao utilizar técnicas que promovem o amortecimento e a infiltragcdo das aguas
pluviais reduzindo assim o volume de escoamento e o pico de cheia; o controlo da poluicéo,
uma vez que ao adotar solugbes que promovam a infiltracdo da precipitagdo o proprio solo
acaba por funcionar como filtro através do processo de percolacdo; a protecdo contra
fendmenos erosivos uma vez que o uso de solugbes mais sustentaveis que reduzem os
volumes de cheia e a velocidade do escoamento evitando assim o risco de erosdo e
sedimentacédo e protegendo os ecossistemas mais frageis nos cursos de agua; Pode ainda
ser uma fonte alternativa de dgua, coletada e reutilizada diretamente para usos nao potaveis
ou, apos tratamento, para uso potavel em locais onde a agua doce é escassa reduzindo a
dependéncia das fontes de agua superficiais e subterrdneas. As solugdes de infiltracdo das
aguas pluviais contribuem também para a recarga dos aquiferos, que podem ser uma
importante fonte de &gua doce para o consumo humano; a valorizagdo ambiental e
recreativa, através da criacao de bacias de retencdo e outras solu¢des que envolvam planos
de infiltragc&o, e que vao contribuir para a preservacao da biodiversidade ao mesmo tempo
que propiciam novas alternativas de recreacéao e lazer; A adaptacdo as mudancas climéatica
uma vez que uma abordagem sustentavel na concecdo de sistemas de drenagem,
considerando solucdes de infiltracdo para amortecimento do escoamento, proporciona uma
maior capacidade para lidar com eventos extremos de pluviosidade; E por fim, maior
economia visto que solu¢gdes que ndo envolvam a construgcéo de infraestruturas tradicionais
de drenagem, resultam em custos de construgdo e exploragdo menores e por outro lado, a
separacdo de &aguas pluviais e esgotos domésticos ou industriais, permite a redugédo de
custos com o tratamento de agua, jA que as aguas pluviais podem ser tratadas por
processos naturais ao ndo serem adicionadas aos caudais de aguas residuais (Chocat et
al., 2001).

2.4 IMPACTO DA URBANIZAGAO NA DRENAGEM URBANA

Atualmente, mais de metade da populacdo mundial vive em regides urbanas e este niumero
continua a aumentar (Revi et al.,, 2014) consequentemente, tém-se verificado efeitos nos
sistemas de saneamento basico e, em particular, nos sistemas de drenagem de aguas
pluviais. O escoamento superficial sofre alteracdes significativas em meio urbano, que
obriga a que o processo de urbanizacdo seja acompanhado da criacdo de novos sistemas
de drenagem de A&guas pluviais eficazes no controlo e encaminhamento das aguas
superficiais, ou pela andlise e reabilitacdo dos sistemas existentes. A drenagem urbana,
para além de uma necessidade, deve ser encarada como uma prioridade, visto que esta
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diretamente ligada com fatores como a qualidade de vida e seguranca de pessoas e bens
materiais.

A implantacdo de edificios, vias de comunicagdo e outros elementos do meio urbano
provocam uma maior impermeabilizacdo dos terrenos, impedindo a agua pluvial de se
infiltrar no solo, o que provoca um aumento do volume escoado superficialmente, bem
como da sua velocidade, e do caudal de ponta de cheia e, consequentemente uma
maior frequéncia, e dimensdo, de inundacdes. Para além, disso ocorre a consequente
diminuicdo no tempo de concentracdo da bacia hidrografica. De facto, este fenémeno
tem-se verificado na maioria das cidades, onde o deficiente ordenamento do territorio,
com ocupacao das zonas ribeirinhas e a cota reduzida, também propicia situagées de
cheias (Lima et al., 2013). Na Figura 1 pode ser vista a compara¢do dos hidrogramas
de resposta de uma bacia hidrografica antes e depois de esta ser urbanizada.

O.ih
be &b
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——
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Semi urbano
‘emp;
O.Il
Urbano R

-

Tempo

Q = Caudal de Escoamento
Figura 1 — Comparacéao entre hidrograma rural, semirrural e urbano (Adaptado de Butler e Davies, 2004)

A par com o aumento de caudais, surge o aumento de sedimentos e residuos em
suspensdo, que podem provocar a deterioragdo da qualidade da agua nos meios recetores.
Por este motivo, as praticas de projeto e gestdo destas infraestruturas deverao dar cada vez
maior importancia a encontrar solu¢gdes que promovam ndo s6 a seguranga de pessoas e
bens materiais, mas também a sustentabilidade técnica, econdmica e ambiental destes
sistemas (Butler et al., 2004).

12



Avaliacdo do impacto das alteragdes climaticas na bacia de drenagem do Lavradio

2.5 IMPACTO DAS ALTERAGOES CLIMATICAS NA DRENAGEM URBANA

O conceito de alteracdo climatica, refere-se a uma mudanca no estado do clima que pode
ser identificada e quantificada utilizando por exemplo dados estatisticos, e que persiste por
um periodo de pelo menos algumas décadas (IPCC, 2013).

As alteracdes climaticas podem ter causa naturais, como por exemplo a atividade vulcanica,
OuU causas antropogénicas, onde se enquadram as alteracdes derivadas da mudanca da
composi¢do da atmosfera, sendo que esta € a forma mais impactante pela qual os seres
humanos estdo a afetar o clima a escala global. As altera¢des climaticas, sdo resultado de
emissdes causadas por diversas atividades humanas tais como a queima de combustiveis
fosseis para producdo de eletricidade, para transporte, na industria e em atividades
comerciais e residenciais, pela desflorestacdao, pelas praticas agricolas entre outras. O
diéxido de carbono (CO;) foi identificado como sendo o gas com efeito de estufa
antropogénico com maior impacto no fendmeno de aquecimento global e a sua
concentracd@o atual na atmosfera € de cerca de 400 ppm. De referir que este € o nivel mais
elevado nos ultimos 800.000 anos e superior em cerca de 40% aos niveis do periodo pré-
industrial, ou seja, século XVIII (Dunn et al., 2020).

Mesmo que as emissdes de CO; e de outros gases com efeito estufa num futuro préximo
baixassem para zero a sua concentracdo, o tempo de residéncia atmosférica destes gases e
a dinamica do sistema climatico levariam a que as mudancas climaticas causadas pelo
efeito da atividade humana continuassem a ocorrer durante varias décadas ou séculos
(EEA, 2017). Como consequéncia, haveria aumento das temperaturas e da frequéncia de
eventos climaticos extremos como ondas de calor, mudancas nos padrdes de precipitacéo e
secas ou a subida do nivel médio do mar.

Cada uma das ultimas trés décadas tem sido sucessivamente mais quente a superficie da
terra do que qualquer outra década precedente desde 1850, época em se iniciaram 0s
registos destes parametros. No hemisfério norte o Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climatica (IPCC) considera, com moderada confianga, que o periodo entre 1983
e 2012 foi provavelmente o mais quente dos Ultimos 1400 anos.

Também o0s oceanos estdo a tornar-se mais quentes, sendo que o seu aquecimento domina
0 aumento de energia armazenada no sistema climatérico global perfazendo mais de 90%
da energia acumulada entre 1971-2010 (IPCC, 2013). O facto desta energia ficar acumulada
na gigantesca massa de agua tem, até certo ponto, camuflado o impacto que a atividade
humana tem no clima. No entanto, existem dados que comprovam que entre 1971-2010 as
camadas superficiais (0-700m) do oceano também estdo mais quentes.
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Com as constatacdes anteriores torna-se facil compreender outros fenémenos que ocorrem
ao nivel global, nomeadamente o derretimento das calotes polares, que estdo a perder
massa de gelo ao longo das Ultimas décadas, a diminuicdo de extensdo de gelo no mar
Artico e da cobertura de neve na primavera no hemisfério norte. Como consequéncia,
constata-se que a razao do aumento do nivel médio da dgua do mar desde a segunda
metade do seculo XIX se apresenta superior a média para os ultimos dois mil anos e que,
para o periodo compreendido entre 1901 e 2010, esta subida foi de cerca de 0,19m (IPCC,
2013).

Para avaliar o impacto das alterag6es climéaticas nos sistemas de drenagem pluvial importa
compreender quais sdo as alteragbes que estdo a ocorrer ao nivel da precipitagdo.
Relativamente a precipitacdo anual, desde 1960 que se observa uma tendéncia de aumento
no norte da Europa, e uma diminuicdo deste valor nas regides do Sul. A tendéncia é
semelhante quando se observam a precipitacdo média de Verao aumentando nas zonas do
norte da Europa e diminuindo a sul, conforme observado na Figura 2.

Anual

» HEEEEET [ . [1Fora dos limites do estudo

40 -30 -20 -10 -5 5 10 20 30 500 1000 1500km

Figura 2 — AlteracGes projetadas, em percentagem (%), na precipitacdo anual a esquerda e de verao a
direita para o periodo de 2071-2100 (Adaptado de EEA, 2017)

Para além das alteragbes supramencionadas na precipitacdo anual e de verdo, prevé-se
que o aquecimento global leve a que ocorram eventos de precipitacdo com uma maior
intensidade e que os periodos de seca se tornem mais longos em partes da Europa (IPCC,
2013). Tal como a Figura 3 indica, projeta-se um aumento da precipitagdo méaxima diaria na
Europa, no inverno, que podera ser de até 35% em algumas zonas do norte da europa
durante o século XXI (EEA, 2017).
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Figura 3 - AlteracGes projetadas de precipitacfes intensas para o Inverno e Verdo no periodo de 2071-
2100(Adaptado de EEA, 2017)

Estas Ultimas alteracbes nos padrdes de precipitagdo, nomeadamente o aumento de
intensidade de eventos extremos de precipitagdo, serdo aquelas que maior impacto terdo
nos sistemas de drenagem urbana tornando-os mais suscetiveis a sofrer de inundacdes
caso nao sejam tomadas medidas preventivas no sentido de capacitar o sistema para lidar
com o acréscimo de caudal escoado. Importa também referir que, dependendo da
localizacdo geografica onde o sistema de drenagem urbana se insere, também sera
relevante avaliar, particularmente em zonas costeiras ou a cotas reduzidas, a influéncia da
subida do nivel do mar, uma vez que esta subida poder4d comprometer a capacidade de
vazao dos sistemas quando ocorrem em simultaneo fendmenos de precipitacao extremos,
preia-mar astronémica e marés de tempestade.
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3. METODOLOGIA

3.1 BREVE ENQUADRAMENTO

No presente capitulo aborda-se a metodologia seguida na realizacdo da avaliacdo do
impacto das alteragbes climaticas na bacia de drenagem do Lavradio, passando pela
recolha de toda a informacdo necesséria para o trabalho. A complexidade dos processos
envolvidos cria a necessidade de recorrer a um modelo de simulacdo hidrologica e
hidraulica de forma a representar o comportamento do sistema de drenagem perante
cenarios baseados nas projecdes de alteracdes climéaticas que ocorrerdo no futuro préximo.
O modelo criado sera posteriormente utilizado como base para a avaliacdo e estudo de
solucdes de adaptacdo, de forma a garantir que o sistema de drenagem satisfaga o0s
requisitos para os quais esté a ser avaliado.

3.2 AVALIAGAO DO IMPACTO DAS ALTERAGOES CLIMATICAS NO SISTEMA DE DRENAGEM PLUVIAL
3.2.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

A andlise das condi¢des climaticas, tais como a temperatura, dados de precipitacdo e
humidade do ar, fisiogréficas, ligadas as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica como o
relevo, inclinagéo, tipos de solo e sua ocupagéo, e da rede de drenagem, tais como 6rgéo
constituintes e materiais utilizados, seréo a base para a avaliacdo do sistema de drenagem
pluvial urbana. As bacias hidrogréaficas devem ser consideradas unidades de andlise para o
projeto de sistemas de drenagem pluvial urbana. Assim sendo importa primeiramente
caracterizar a bacia hidrografica e o sistema de drenagem existente recolhendo para esse
efeito toda a informacao necessaria.

3.2.2 DADOS DE CADASTRO

O cadastro de infraestruturas consiste essencialmente na representacdo grafica digital de
informacdes obtidas por meio de levantamentos no terreno de todos os componentes do
sistema de drenagem pluvial urbana. A identificacdo, localizacdo, dimensdo, forma,
profundidade, estado de conservacdo e materiais constituintes sdo algumas das
informagdes mais pertinentes que poderdo estar associadas ao cadastro de um sistema. De
referir que as Entidades Gestoras (EG) dos sistemas de drenagem urbana possuem
frequentemente esta informacao seja na forma de pecas escritas e desenhadas em papel ou
em meios digitais, tais como, Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e/ou Desenho
Assistido por Computador (CAD).
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3.2.3 DADOS HIDRAULICOS

Caracteriza-se 0 escoamento que ocorre no sistema de drenagem de aguas pluviais pelas
alturas de escoamento, ou carga piezométrica, que deve estar abaixo do nivel de inundacéo
ou transhordamento, e também pela velocidade do escoamento que devera ser de tal ordem
gue evite a ocorréncia, por um lado, processos de sedimentacdo nos canais e nas tubagens
gquando a velocidade é demasiado baixa, e por outro, a erosdo precoce dos mesmos quando
a velocidade é demasiado elevada (Batista e Boldrin, 2018).

Importa recolher todos os dados que vao inflenciar tanto a altura de escoamento como a sua
velocidade. Nomeadamente, informagfes acerca da geometria das seccbes das tubagens,
valas ou canais, bem como os coeficientes de rugosidade associados a um determinado
material constituinte. Para além dessas caracteristicas importa ainda conhecer a inclinacao
das tubagens, valas e canais que compdem o sistema de drenagem pluvial.

3.2.4 DADOS HIDROLOGICOS

Os fendmenos hidroldgicos sdo extremamente complexos, no entanto, na auséncia do
conhecimento perfeito acerca deles, podem ser representados de uma forma simplificada
(Chow, et al., 1988) De forma a realizar a caracterizagdo hidrologica de um sistema de
drenagem de &guas pluviais é necesséario avaliar o comportamento do escoamento
superficial, sendo que a principal grandeza que o caracteriza € a precipitagdo util, ou seja
aguela que, depois de ocorrerem 0s processos de evaporacgao, infiltracdo e retencéo ou
detencdo superficial na bacia, atinge a rede hidrogréfica. De forma a estimar o valor da
precipitacao Util importa recolher dados relativos a ocupacédo do solo para possibilitar a
determinagdo da impermeabilizacdo, que vai influenciar o escoamento superficial gerado.
Este processo pode ser realizado através de um levantamento visual a partir de imagens de
satélite com vista a identificar e quantificar as percentagens de areas com maior (e.g.,
jardins, parques, hortas) e com menor (e.g., vias de comunicagdo, edificios, parques de
estacionamento, pavimentos) permeabilidade. Importa também definir a chuvada de projeto
e para tal sera criado um hietograma de projeto conforme descrito em (Chow, et al., 1988) e
(Portela, et al., 2000). Utilizar-se-4 como base as curvas Intensidade- Duracao-Frequéncia
(IDF), para a regido em estudo, e para um periodo de retorno pré-estabelecido. Esta
metodologia considera-se adequada para o0 estudo de bacias pequenas. O tempo de
concentracdo da bacia hidrogréfica, que ird ter influéncia na duracdo total do evento de
precipitacao de projeto, podera ser calculado com base nas expressdes desenvolvidas pelo
Soil Conservation Service (SCS), (Correia, 1984)(Temez, 1978) de forma a encontrar o valor
mais desfavoravel a utilizar. Segundo Portela, et al.(2000) pode-se, igualar o tempo de
concentracdo ao tempo de duracdo do evento de precipitacdo, chegar a valores de caudal
de ponta mais baixos do que os que realmente se verificam, sendo portanto recomendada a
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utilizacdo de um evento com duragdo trés vezes superior ao tempo de concentracdo da
bacia de forma a obter um caudal de cheia pelo lado da seguranca. O Ultimo passo para a
definicdo do hietograma de projeto passara pela distribuicdo temporal da intensidade de
precipitacdo ao longo do tempo de duracdo do evento. Um dos padrées de reorganizacao
dos sucessivos incrementos de precipitacdo referidos na bibliografia é designado por padréo
de blocos alternados e admite que a maior quantidade de precipitacdo no incremento de
tempo considerado, ocorre sensivelmente a meio da duragdo do acontecimento
pluviométrico. As restantes parcelas de precipitacdo sao ordenadas por ordem decrescente
e dispostas sequencialmente e de modo alternado em torno daquele bloco central. (Portela,
et al., 2000)

3.2.5 DADOS TOPOGRAFICOS DA AREA DE IMPLANTAGAO DA BACIA E VALA EM ESTUDO

No estudo de um sistema com uma bacia de retencdo existente é necessario definir a sua
capacidade de armazenamento, e respetiva curva de vazéo. Torna-se, portanto, essencial
ter conhecimento das caracteristicas topograficas desta area do sistema de drenagem
pluvial em particular. Para tal, devem ser consultadas pecas escritas e desenhos de projeto
caso estes sejam disponibilizados, e onde seja possivel constatar as cotas de entrada e de
saida na bacia bem como toda a restante informacdo relativa a geometria e area de
implantacdo. Essa informacgdo poderia ainda ser complementada com maior detalhe e rigor
considerando um levantamento visual do local e a um levantamento topografico realizado
com recurso a um veiculo aéreo néo tripulado (i.e., drone).

3.2.6 CENARIOS FUTUROS DE ALTERAGCOES CLIMATICAS

7

Para avaliar o impacto das alteragBes climaticas € comum a utilizacdo do conceito de
cendrios climéaticos que segundo o Painel Intergovernamental sobre Alteracdes Climéticas —
IPCC — ndo sdo mais do que representagcfes plausiveis, e muitas vezes simplificadas do
clima futuro, utilizadas para investigar as potenciais consequéncias das alteracdes
climéaticas antropogénicas (IPCC, 2013). De referir que ndo sendo nem prognosticos nem
previsbes do futuro, sd@o Uteis para fornecer uma visdo das implicagbes dos
desenvolvimentos e das acbes, servindo muitas vezes como entrada para modelos de
impacto. Ainda segundo o IPCC (2013) os Cenéarios RCP (Representative Concentration
Pathways) referem-se a porcdo dos patamares de concentracao de CO; que se prolongam
até 2100, para os quais os modelos de avaliagéo integrada produzem cenarios de emissdes
de CO; correspondentes. Sendo, por exemplo, 0 RCP 4.5 um patamar de estabilizacdo de
emissbes intermédio e o RCP 8.5 um patamar elevado, que assume que o nivel de
emissOes aumenta de forma superior.
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No presente trabalho sera utilizada uma abordagem do tipo top-down onde as previsdes de
cenarios do clima futuro global sdo utilizadas em conjunto com a modelacdo do sistema de
drenagem para determinar o desempenho do sistema.

A avaliacdo do impacto das alteracdes climéaticas no sistema de drenagem pluvial, sera
conseguida, mais concretamente, através da adaptacdo do hietograma de projeto aos varios
cenarios futuros. Para tal,recolher-se-a informacéo relativa as projecdes climaticas para a
zona em estudo, nomeadamente estimativas da variacdo da intensidade de precipitacéo,
visto que este parametro tera uma influéncia direta no funcionamento do sistemas de
drenagem pluvial, ao estar intrinsecamente ligado com a quantidade de agua que a este
aflui. Também serd pertinente, particularmente em zonas costeiras, analisar o impacto que a
subida do nivel do mar terd no desempenho do sistema de drenagem pluvial.

3.3 MODELAGAO HIDRAULICA E HIDROLOGICA
3.3.1 CONSIDERACOES GERAIS

A utilizacdo de modelos hidraulicos e hidrolégicos de drenagem urbana é comum na
investigacao e na reabilitacdo ou exploracdo de sistemas complexos de drenagem de aguas
pluviais existindo varios programas que permitem a criagdo dos mesmos como o InfoWorks
ou 0 MOUSE. Contudo estes tém associados custos elevados com licencas e formacgéo, o
gue tem limitado a utilizacdo generalizada deste tipo de programas. Como alternativa
apresenta-se o SWMM que tem como grandes vantagens ser de distribuicdo gratuita e
possuir diversos recursos disponiveis, como formacao e tutoriais, online e assim acabar por
ser de facil utilizacdo e acessivel a entidades gestoras de menor dimenséo, consultores,
universidades e estudantes. Também a possibilidade de constituir uma ferramenta comum a
diversas entidades na gestdo de sistemas de drenagem urbana podera promover a sua
utilizacdo, a semelhanga daquilo que aconteceu com o programa EPANET, neste caso para
os sistemas de abastecimento de agua. (Cambez, et al., 2008)

O SWMM ¢é usado para a avaliacao de eventos Unicos ou em simulacdes de longo prazo da
quantidade e qualidade do escoamento de a4gua em areas principalmente urbanas, embora
também haja muitas aplicacdes que podem ser usadas para sistemas de drenagem em
areas rurais. Este software fornece um ambiente integrado para edicdo de dados de entrada
da area de estudo, para a execucdo de simulacdes hidroldgicas, hidraulicas e de qualidade
da &gua e permite a visualizacdo dos resultados em variados formatos. Isso inclui mapas de
areas de drenagem e condutas com cddigos de cores, graficos e tabelas de séries
temporais, graficos de perfil e andlises estatisticas de frequéncia. O SWMM contém um
conjunto flexivel de recursos de modelacao hidraulica usados para encaminhar escoamento
e afluéncias através da rede do sistema de drenagem de tubagens, canais, unidades de
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armazenamento ou tratamento e estruturas de desvio. Isso inclui a capacidade de realizar
diversas operac0es, tais como:

e Modelacdo de redes de drenagem de tamanho ilimitado com grande variedade de
formas de tubagens padréo, fechadas e abertas, bem como canais naturais.

¢ Modelacdo de elementos especiais, como unidades de armazenamento / tratamento,
divisores de caudal, bombas, barragens e orificios.

e Aplicacdo de afluéncias e entradas de qualidade de agua de escoamento superficial,
infiltracdo de agua subterranea, afluéncias dependentes da chuva, caudal em tempo
seco e afluéncias definidas pelo utilizador.

3.3.2 PROCESSOS HIDROLOGICOS

As sub-bacias, constituintes da bacia hidrol6gica em estudo, podem ser divididas em areas
impermeaveis e permeaveis. Nas areas impermeaveis as perdas hidroloégicas sao apenas
atribuidas a retencdo superficial, enquanto nas areas permedveis também é possivel
modelar a infiltracdo, através dos modelos de Horton, de Green-Ampt ou do SCS. Em
ambos os tipos de area, o escoamento superficial € propagado pela equagédo de Manning. O
SWMM permite a descricdo de outras caracteristicas e processos na area de estudo, para
aplicacbes mais especificas, designadamente as relacionadas com o escoamento sub-
superficial, as aguas subterraneas nos aquiferos e a queda de neve e degelo (Cambez, et
al., 2008) embora estas ultimas aplicagdes ndo sejam utilizadas no &mbito deste trabalho.

3.3.3 PROPAGACAO DE ESCOAMENTO

7

A propagacdo do escoamento em canais e coletores é modelada pelas equacgbes de
conservacdo de massa e de quantidade de movimento (equacdes de Saint-Venant), para
escoamentos permanentes gradualmente variados. E dada ao utilizador a decisdo do nivel
de simplificacdo das equacdes a utilizar, designadamente entre: o modelo em regime
permanente, 0 modelo da onda cinematica, e 0 modelo da onda dinamica (Cambez, et al.,
2008).

3.3.4 SIMULACAO DE DIFERENTES CENARIOS DE EVENTOS DE PRECIPITAGAO EXTREMOS NO
SWMM

O SWMM inclui uma extenséo (plug-in) que permite incorporar na modelacdo de sistemas
de drenagem pluvial projecdes futuras de mudancas climaticas. A ferramenta de ajuste do
clima, SWMM-CAT, fornece um conjunto de fatores de ajuste especificos, derivados dos
modelos de mudancas climaticas globais do Programa Mundial de Pesquisa Climatica, para
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cada local para desta forma representar o impacto potencial das alteracBes climaticas
futuras (Rossman, 2007).

Contudo, uma outra forma expedita para a criacdo dos diferentes cenarios de precipitacdo
extremos no SWMM, passa pela adaptacdo do hietograma de projeto obtido através das
curvas IDF para a situacdo de projeto atual, considerando as projecOes de variacdo da
intensidade de precipitacao para os cenarios RCP.

3.3.5 MODELAGAO DA BACIA DE RETENCAO

O SWMM néo permite a criagdo de bacias de retencdo de uma forma direta e por este
motivo torna-se necessario adaptar elementos existentes no software. Pode-se para tal
comecar por realizar a medigdo estimada da capacidade de armazenamento da bacia de
retencdo definindo-se intervalos de cotas correspondente a capacidade deste 6rgdo, e
associando a cada um a area correspondente de superficie de agua. Criando-se assim uma
curva de armazenamento, passivel de ser inserida no modelo criado no SWMM quando
associada a um n6 de armazenamento localizado na zona da seccdo de referéncia e que
simulara o corpo da bacia de retencdo. Pode-se modelar, também simplificadamente, os
dispositivos de entrada de agua, que descarregam na bacia de reten¢cdo, como condutas
com as caracteristicas fisicas e geométricas verificadas anteriormente. Por Gltimo de uma
forma analoga aos dispositivos de entrada, também se pode modelar os descarregadores de
fundo ou de superficie utilizando condutas no SWMM. Estas condutas tém a funcdo de fazer
a ligacdo entre o corpo da bacia e 0 meio recetor a jusante, seja ele uma vala, um rio ou o
oceano.

3.4 DEFINICAO DE ACOES DE ADAPTACAO
3.4.1 CONSIDERACOES GERAIS

O desenvolvimento de uma estratégia de adaptagéo inclui geralmente duas componentes
principais sendo elas a realizagdo de uma avaliacdo de vulnerabilidade e o planeamento de
acOes de adaptacéo.

3.4.2 AVALIACAO DE VULNERABILIDADE

A avaliagdo de vulnerabilidade fornece uma estimativa da suscetibilidade de um sistema e
da sua capacidade em lidar com os efeitos das altera¢des climéticas. Inclui uma analise da
exposicdo e sensibilidade a estas alteracbes e ainda a avaliagdo da sua capacidade
adaptativa, ou seja, até que ponto os efeitos nocivos das alteracdes climaticas podem ser
mitigados através da adaptacao (Snover et al., 2007).
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Um dos maiores desafios ao planeamento proactivo de estratégias de adaptacdo as
alteracBes climaticas é a incerteza associada ao clima futuro. Esta incerteza deriva do
desconhecimento das possiveis emissfes de gases com efeito de estufa combinados com a
incerteza acrescida associada a resposta dos sistemas climatéricos a estas emissoes.
Perante este nivel de incerteza é comum utilizar-se uma abordagem baseada em cenarios
futuros que representam estados de clima plausiveis que poderdo ocorrer a partir das
condi¢des que se verificam no presente (Kirshen et al., 2015).

Os cenarios futuros podem ser integrados num plano de adaptacdo quer através de uma
abordagem top-down ou bottom-up (Figura 4). Na abordagem top-down sdo utilizados os
cenarios do clima futuro com modelag&o de sistemas para determinar 0s possiveis impactos
num local em particular, a partir do conhecimento desses impactos a eficacia das acbes de
adaptacdo isoladas sédo subsequentemente testadas. Por outro lado, a abordagem bottom-
up determina a sensibilidade critica as alteracdes climéaticas de um sistema e posteriormente
foca-se na possibilidade de estas ocorrerem (Vogel e Smith, 2010). No ambito deste
trabalho ser& utilizada a primeira abordagem para, a partir dos cenarios futuros, avaliar a

vulnerabilidade atual e futura do sistema em estudo, em particular a ocorréncia de
fenémenos de inundacéo.

Abordagem Top-Down
Global

Desenvolvimento mundial
Emissbes GEE globais
Madelos climaticos globais
Regionalizagio

Impactos

W
Vulnerabilidade/ ™
Politicas de (Fisica) .
adaptacdo Local
_ /Vulnerabilidade climatica
F...._ [sacial)

Capacidade adaptativa S~
Indicadores baseados em:

Tecnologla |t macio & Competdncias

Infraestruturas Equidade

Instituicdes Recursos econamicos

Abordagem Bottom-Up

Passado Presente Futuro
Figura 4 — Abordagens a avaliagdo da vulnerabilidade (Adaptado de Kirshen, 2015)
3.4.3 DEFINICAO DE ACOES DE ADAPTACAO

As acles de adaptacdo devem ser planeadas de forma a ajustar o sistema, artificial ou
natural, e assim mitigar os danos resultantes das alteracbes climéticas expectaveis
(Kiparsky et al., 2012).

Estas podem integrar uma estratégia de adaptacéo que inclui o conjunto de agdes locais e
regionais, implementadas por organismos publicos e privados ao longo do tempo e do
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espaco, de forma a gerir sistemas que sdo vulneraveis as alteracdes climéticas futuras.
Consideram-se como trés as principais classes de estratégias de adaptacdo para areas
urbanas ou outros meios construidos nomeadamente:

¢ Protecdo — Criando uma barreira para mitigar os impactos das alteracdes climaticas,
como por exemplo, um pareddo maritimo para auferir protecdo contra eventos de
inundacdo costeira.

e Ajuste — Permitindo a ocorréncia do impacto tentando, no entanto, mitiga-lo ao tomar
acoes especificas. Exemplos desta estratégia sdo a construcdo de edificios
elevados, a prova de inundagbes, o desenvolvimento de planos de evacuacao, a
criacdo de abrigos ou a contratagdo de seguros.

¢ Recuo ou Retirada — Distanciando a populacédo do impacto previsto, por exemplo ao
abandonar zonas onde as inundac¢des sdo recorrentes ou migrando para climas mais
amenos (Kirshen et al., 2015).

Por sua vez, as estratégias de adaptacao de infraestruturas podem ser classificadas em
duas categorias: acdes imediatas, e agfes de preparacdo e monitorizagdo. As agbes
imediatas sdo, normalmente, projetadas para areas altamente ameacadas ou para projetos
novos, que devem ser concebidos de raiz para se adaptarem as alteracdes climaticas. As
acdes de preparacdo e monitorizacdo adequam-se a areas onde as ameacas atuais sao
baixas. Nestes casos justifica-se uma abordagem de planeamento e implementacéo faseada
e progressiva de acbes de adaptacdo. Sendo as acdes realizadas apenas quando sdo
atingidos certos valores, designados pontos criticos, sendo também eles parte integrante da
estratégia de adaptacao. (Kirshen et al., 2015)

O sistema de monitorizacdo pode incluir dados locais e globais, tais como redes de
monitorizagdo com sensores in situ ou remotos, e relatorios de avaliadores locais. Exemplos
de conjuntos de dados relevantes incluem variaveis meteorolégicas, medi¢cdes de marés,
condi¢cBes socioecondmicas ou demograficas entre outros.

Uma estratégia de adaptacdo local eficaz deve consistir em a¢des robustas que funcionam
aceitavelmente bem no contexto das incertezas e riscos futuros, e / ou flexiveis e ajustaveis
de modo a poderem ser implementadas com sucesso a medida que as condi¢fes biofisicas
e socioecondmicas mudam. Além disso, as acdes de adaptacédo, de forma a integrarem uma
estratégia de adaptacao eficaz, devem:

e Acrescentar valor em qualquer cendrio futuro, e mesmo que ndo ocorressem
alteracdes climéticas.
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¢ Integrar-se efetivamente no planeamento sustentavel da regido, para assim responder
também a outras pressdes sobre o territdrio, como aumento populacional e
alteracdes no uso do solo e mitigacdo de GEE.

¢ Considerar varias abordagens, que garantam diferentes niveis de seguranca.

s

Uma vez que a adaptacdo € muitas vezes implementada a nivel local, as partes
interessadas (stakeholders) devem ser integradas no processo de planeamento. O
desenvolvimento de uma estratégia de adaptacdo particular pode variar desde uma
abordagem por tentativa-e-erro, com base na comparacdo do desempenho de vérias
estratégias de adaptacdo para um pequeno conjunto de cendrios e critérios, até a utilizacdo
de métodos sofisticados, como escalada de decisdo e tomada de deciséo robusta (Kirshen
et al., 2015).
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4. CARACTERIZACAO DO CASO DE ESTUDO

4.1 ENQUADRAMENTO

O caso de estudo incide sobre o sistema de drenagem pluvial da bacia de drenagem da
Vala das Ratas, também designada por Vala Real do Lavradio, que se localiza no Municipio
do Barreiro, mais concretamente na Unido de Freguesias do Barreiro e Lavradio. O
Municipio do Barreiro localiza-se administrativamente na regidfo NUTS Il da Area
Metropolitana de Lisboa, e sub-regido NUTS lll da Peninsula de Setubal.

4.2 REDE HIDROGRAFICA NATURAL DO MUNICIPIO O DO BARREIRO

Na Figura 5 apresenta-se a rede hidrogréafica natural no municipio do Barreiro. A area em
estudo localiza-se na bacia hidrografica do rio Tejo, pertencente a Regido Hidrogréafica do
Tejo e Ribeiras do Oeste (RH 5). O municipio do Barreiro possui uma série de pequenas
bacias que drenam para o rio Tejo.

Legenda
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I uRBANAS
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VALE ZEBRO
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Figura 5 — Localizacdo das bacias de drenagem do concelho do barreiro relativamente a bacia
hidrografica do Rio Tejo (Extraido de Sécio, 2012)

Na Figura 6 apresentam-se os principais eixos de drenagem do municipio do Barreiro. Pode-
se observar a localizagdo da bacia hidrogréfica da Vala das Ratas, no extremo norte do
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concelho, e a respetiva linha de agua principal, a azul, com escoamento de sul para norte,
tendo como meio recetor o rio Tejo.

Figura 6 — Principais eixos de drenagem do Barreiro (CMB, 2010)
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4.3 CARACTERISTICAS DA BACIA HIDROGRAFICA DA VALA DAS RATAS

® PONTO DE TRANSICAO  — , REDE DABACIAHIDROGRAFICA DAS RATAS
DE DECLIVE

i { IMETE 56 CONCELHG & '41v CURSO DE AGUAPRINCIPAL - VALA DAS RATAS

/- REDE HIDROGRAFICA EXTERIOR
LIMITE DE BACIAS )
HIDROGRAFICAS & "4 CURSOS DE AGUAPRINCIPAIS EXTERIORES

Figura 7 — Bacia hidrografica da Vala das Ratas Tejo (Extraido de Sécio, 2012)

A é&rea da bacia corresponde a componente geométrica de maior relevancia uma vez que
influéncia diretamente a quantidade de &agua que circula no sistema de drenagem,
verificando-se que nas mesmas condi¢des climaticas uma bacia com maior &rea obviamente
produzira um escoamento maior. A bacia hidrografica da Vala das Ratas, representada na
Figura 7, tem uma extensdo de cerca de 2,08 km? e um perimetro, considerado como o
interflvio entre redes hidrograficas confinantes que drenam, cada uma, para um ponto
especifico a jusante, de cerca de 8.24 km, sendo considerada uma bacia de dimensé&o
relativamente pequena.

A forma da bacia é também um fator fundamental para o seu comportamento hidrolégico
sendo que a sua analise permite antever a propensédo a ocorréncia de cheias, uma vez que
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bacias longas e estreitas sdo menos suscetiveis a sofrer estes eventos quando comparadas
com bacias de forma circular. A bacia hidrogréafica da Vala das Ratas, segundo a férmula de
Horton (Eqg. 1) e o indice de compacidade (Eg. 2), possui uma forma alongada, (Sécio, 2012)
0 que a partida indicaria uma capacidade de drenagem progressiva e uniforme, uma vez que
vao confluindo ao longo do trogo principal outos subsistemas de menor relevancia. Desta
forma os canais escoam a agua proveniente da precipitacdo sem que exista uma
acumulacdo exagerada do escoamento na confluéncia principal.

_ L
2.08
Ki =55 =0.23

Sendo:

Kt - Fator de forma segundo Horton.
A — Area da bacia hidrografica (km?).
L — Comprimento axial medido ao longo da linha de agua principal (km).

P
K,=0.28— (2
c '\/Z
K,=0.28%% =16
2,08

Em que

Kc - indice de compacidade segundo Gravellius.
P- Perimetro da bacia hidrografica (km).
A — Area da bacia hidrogréafica (km2).

4.4 CARACTERISTICAS E OCUPAGCAO DO SOLO

As caracteristicas geolégicas da bacia condicionam o tipo de solo presente e
consequentemente a distribuicio e o movimento da &gua na bacia. O regime de
escoamento da bacia, considerando os restantes fatores idénticos, € mais constante quanto
maior for a permeabilidade do solo e formagBes geologicas, isto ocorre porque € favorecido
0 armazenamento nos aquiferos, tornando-se, pelo contrario, mais irregular, quando a
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permeabilidade é baixa. As caracteristicas dos solos que mais condicionam o movimento da
agua na bacia sdo a sua capacidade de infiltracao e de retencao. (Shahidian, et al., 2017)

A Vala das Ratas atravessa o substrato arenoso do Pliocénico (Areias de Santa Marta) com
pendente mais elevada (acima de 2%) suavizando-se, para jusante, quando atinge a
acumulacéo aluvial lodosa do Rio Tejo (Figura 8). Dominam, portanto, as aluvides lodosas
sobre as arenosas, 0 que corresponde ao substrato de uma parte da area do extremo norte
do concelho (unido de freguesias do Barreiro e do Lavradio) intrinsecamente ligada a
dindmica do Rio Tejo. (Sécio, 2012)

SSE NNW
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40 | i : ;
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Figura 8 — Perfil longitudinal da Vala das Ratas (Sécio, 2012)

Na medida em que a populagdo impermeabiliza o solo e acelera 0 escoamento através do
encaminhamento da agua em condutas e canais a quantidade de agua que aflui ao mesmo
tempo ao sistema de drenagem aumenta e, consequentemente, aumenta a probabilidade de
ocorréncia de inundacbes comparativamente a quando a superficie se encontra no seu
estado natural e é mais permeavel dando-se o escoamento pela inclinagdo natural do
terreno. Segundo dados de 2005, o uso do solo na bacia hidrografica da Vala dar Ratas é
maioritariamente urbano disperso, com uma percentagem de cerca de 62%, seguido de
urbano denso com 30% e por Ultimo de uso agricola, em 8% da area total de solo da bacia
hidrogréfica (Sécio, 2012) Como se pode constatar pela tabela 3, a bacia tem uma ocupacéo
maioritariamente urbana.

Tabela 3 — Ocupacdo do solo na Bacia da Vala das Ratas (Sécio, 2012)

Tipologia Urbano Denso  Urbano Disperso Agricola
Area (km?) 0.63 1.29 0.16
Percentagem (%) 30 62 8
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4.5 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA HIDRAULICO

De acordo com o Plano Geral de Aguas e Saneamento do Concelho do Barreiro (PGAS,
2011), a Vala das Ratas funciona como coletor, a céu aberto, de uma &rea que extravasa 0s
limites da prépria bacia e chegou no passado a integrar a rede de drenagem entubada
indiferenciada (sistema de aguas pluviais e residuais) de uma parte consideravel do territorio
da Quimiparque e grande parte da antiga freguesia do Lavradio. Com a entrada em
funcionamento da ETAR Barreiro/Moita, situada no extremo nor-nordeste do concelho do
Barreiro, esta situacdo alterou-se relativamente aos efluentes domésticos uma vez que
estes passaram a ser descarregados, apds tratamento, diretamente no estuario do Tejo,
passando, portanto, o sistema a comportar apenas o caudal proveniente da drenagem
pluvial. Considerando a forte influéncia da maré neste canal artificializado, ha registos da
incapacidade da rede em efetuar a descarga eficaz na vala nos momentos em que coincide
um episodio de precipitacdo forte e continuada, com a preia-matr.
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Figura 9 — Sistema de drenagem pluvial da bacia hidrografica da Vala das Ratas (CMB 2020)

As inundacgdes no concelho afetam cerca de 4.000 pessoas numa area de aproximadamente
10,5 hectares considerando-se dois motivos principais para a ocorréncia destes eventos, a
falta de capacidade hidraulica dos coletores unitarios e pluviais e os efeitos da maré. Nas
zonas marginais deste concelho, o escoamento dos coletores é potencialmente afetado pelo
nivel da maré, tendo-se considerado noutros estudos (CMB e Engidro, 2010) como é&reas
criticas as implantadas a cotas de terreno inferiores a 6 m, o que abrange um total de 580
ha. De facto, dada a sua altimetria, uma das caracteristicas que condicionam o
funcionamento do sistema de drenagem da bacia hidrografica em estudo é precisamente a
influéncia das marés, especialmente em tempo de chuva. Na Figura 11 pode-se observar
gue as zonas 5 e 6, rotunda do IC21 e Rua Carcomo Lobo, integrantes no sistema da bacia
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hidrogréfica da Vala das Ratas, estdo sinalizadas como zonas de inundacdo. (CMB &
Engidro, 2010)

Salienta-se a existéncia de uma bacia de retencao e érgao desarenador, na zona adjacente
a rotunda do 1C21, representada com um circulo na figura 9, que visa a regularizacdo dos
caudais de ponta de cheia bem como impedir 0 assoreamento desta area. A jusante da
referida bacia existe uma vala artificial onde o escoamento ocorre a céu aberto que
atravessa a antiga freguesia do Lavradio e a Quimiparque até alcancar o meio recetor. De
referir que a bacia de retencdo possui trés 6rgaos de entrada sendo um deles uma vala
onde o escoamento ocorre a céu aberto com uma seccao artificializada em taludes e dois
coletores com secgdo circular em betdo. Esta é uma bacia visitavel, a céu aberto e a seco
nos periodos em que nao ocorre precipitacao.

Figura 10 - Vista da bacia de retencao, desarenador e descarregador de saida.
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Figura 11 — Zonas de inundagéo do concelho do Barreiro (CMB & Engidro, 2010)
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5. IMPACTO DAS ALTERAGOES CLIMATICAS
NA BACIA DE RETENGAO EM ESTUDO

5.1 ENQUADRAMENTO

No presente capitulo procede-se ao estudo do impacto das alteracfes climéaticas na bacia
de retengdo e 6rgdo desarenador localizados na Vala das Ratas, entre as zonas 5 e 6 da
Figura 11. Para tal, procede-se ao estudo hidrol6gico, nomeadamente, célculos do tempo de
concentracdo, da intensidade de precipitacdo, da distribuicdo temporal da precipitacdo e do
caudal de ponta de cheia. Com base neste estudo, procede-se a modelacdo hidrologica e
hidraulica recorrendo ao SWMM e, finalmente, simulam-se diferentes cenarios de alteracdes
climaticas e analisam-se 0s eventuais impactos na zona em estudo.

5.2 TEMPO DE CONCENTRAGAO

O tempo de concentragdo, t,, € 0 tempo necessario para que a area total da bacia
hidrogréfica contribua para o escoamento superficial na seccdo de referéncia. Pode ser
também definido como o tempo que uma gota de 4gua que caia no ponto mais distante da
bacia demora a escoar até a seccdo de referéncia. Considera-se como sendo uma
caracteristica de cada bacia hidrogréfica, sendo, portanto, independente das caracteristicas
da chuvada, e é utilizado na determinacao do caudal de ponta de cheia. O célculo do tempo
de concentracdo pode ser realizado recorrendo a diversas formulagbes, no entanto a
aplicabilidade destas esta normalmente limitada a determinadas caracteristicas fisiograficas
da bacia, como area, ou o tipo de solo e o grau de permeabilidade da sua cobertura. Em
seguida apresentam-se duas formulacfes indicadas para bacias urbanas, nomeadamente, a
do antigo Soil Conservation Service, mais conhecida simplesmente por SCS e a de Temez
adaptada.

5.2.1 FORMULACAO DO SCS

Seguindo a formulacao SCS (Correia, 1984), o tempo de concentracdo é calculado pela
seguinte expressao:

t, = 1.67¢ 3)
sendo:

ti — tempo de atraso (também designado por tempo de resposta ou tempo de lag) (h)
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De referir que o tempo de atraso é considerado como o tempo compreendido entre as
ocorréncias do centro de gravidade do hietograma da precipitacdo util e da ponta do
hidrograma. Este valor pode ser calculado a partir de hietogramas e hidrogramas
observados ou, caso nao existam esses registos, conforme a seguinte expressao:

b L e+ D7 (4)
YT 73443103

sendo:

t — tempo de atraso

imb — declive médio da bacia hidrogréafica (%).

L, — comprimento do curso de agua principal (m).

Smr — capacidade méaxima de retencao, igual a Sm=(25400/CN)-254.
CN — namero de escoamento (curve number).

A expressao anterior € apropriada para o calculo do tempo de atraso em bacias rurais com
area inferior a 8 km?. No caso de bacias urbanas ou mistas torna-se necessario multiplicar o
resultado por dois fatores corretivos, o fator corretivo relativo as condi¢des do escoamento e
o fator corretivo relativo a percentagem de area impermeavel (Correia, 1984), caso contrario
o resultado tende a ser sobrestimado, 0 que por sua vez resulta numa situacdo de projeto
menos desfavoravel. Estes dois fatores relacionam-se, como o préprio nome indica, com a
percentagem do curso de agua em que houve melhoria das condicdes de escoamento e
com a percentagem de area impermedavel na bacia hidrogréfica sendo obtidos a partir do
conhecimento acerca das caracteristicas e tipo de solo, correspondente CN, ou Curve
Number, e posteriormente recorrendo as figuras 11 e 12 respetivamente para através dos
dados conhecidos extrair o seu valor.
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Tabela 4 — Tipos de solo em fungéo das suas caracteristicas para obtencédo do CN, (Extraido de Correia,

1984)

Tipo de solo

Caracteristicas dos solos

Tipo A

Solos dando origem a baixo escoamento directo, ou que apresentam
permeabilidade bastante elevada. Inclui areias com bastante espessura, ¢ com

pouco limo ou argila, e arenitos com bastante espessura ¢ muito permeaveis.

Tipo B

Solos menos permedveis que os do tipo A mas com permeabilidade superior a

média. Inclui fundamentalmente solos arenosos menos espessos que os do tipo

A e arenitos menos esp e menos agregados que os do tipo A.

Tipo C

Solos originando escoamentos directos superiores a média ¢ superiores aos
originados pelos tipos anteriores. Inclui solos pouco espessos e solos com

quantidades apreciaveis de argilas, se bem que menos do que os do tipo D.

Tipo D

Solos com argilas expansivas e solos pouco espessos, com sub-horizontes

quase impermedveis que originam elevado escoamento directo.

Tabela 5 — Valores do nimero de escoamento (CN) em funcéo da utilizacdo e tipo de solo (Extraido de

Correia, 1984)

UTILIZACAO OU COBERTURA DO SOLO

TIPO DE SOLO

A B C D

Zonas cultivadas: sem medidas de conservacdo do solo 72 81 88 91
com medidas de conservacgdo do solo 62 71 78 81
Pastagens ou baldios: em mas condigdes 68 79 | 86 | 89
em boas condi¢des 39 61 74 80
Prado em boas condi¢des 30 58 71 78
Bosques ou zonas florestais: cobertura ma, sem “Mulch™ | 45 | 66 | 77 | 83
boa cobertura 25 55 70 77

Espacos abertos, relvados, parques, cemitérios, etc.
Boas condicdes: relva cobrindo mais de 75% da area 39 61 74 80
Condig¢des razoaveis: relva cobrindo de 50 a 75% da area 49 69 79 84

Zonas comerciais e de escritorios (85% de area impermeavel) | 89 92 94 95

Zonas industriais (72 % de area impermeavel) 81 88 91 93

Zonas residenciais:
Areas médias dos lotes  Percentagem média impermeavel

terra

<500 m’ 65 % 77 | 85 | 90 | 92
1000 m’ 38 % 61 75 | 83 | 87
1300 m’ 30 % 57 | 72 | 81 | 86
2000 m’ 25% 54 [ 70 | 80 | 85
4000 m’ 20 % 51 68 | 79 | 84
Parques de estacionamento, telhados, viadutos, etc. 98 | 98 | 98 | 98
Arruamentos e estradas:
asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 | 98 98 | 98
gravilha 76 85 89 91

72 82 87 89
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Area impermedvel (%)

Area impermedvel (%)

Factor de pico

Figura 13- Fator corretivo relativo a percentagem de area impermeével (Correia, 1984)

5.2.2 FORMULAGAO DE TEMEZ

Temez no seu trabalho de 1978, com base na andlise de varias bacias hidrograficas em

Espanha, propds a expressao que se apresenta em seguida, indicada para bacias naturais
com areas até 3000 km?:

t.=0,3 ("—b)o'% ®)

sendo:

im — declive médio do curso de agua principal da bacia (m/m);
L, — comprimento do curso de &gua principal da bacia (km).

No caso de bacias urbanas:
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¢, = L (6)
1+3/uZ—p)

Em que:

t'c — tempo de concentracdo adaptado a bacias urbanas;
M — pardmetro em fungdo do grau de urbanizacao da bacia.

No caso da formulagdo desenvolvida por Temez, considera-se a impermeabilizacdo dos
solos com recurso a um parametro qualitativo g, que varia em funcdo do grau de
urbanizagéo, conforme se pode observar na tabela 6.

Tabela 5 — Valores de p em func¢éo do grau de urbanizacao (JAE,1998)

Grau de Urbanizagio v
Pequeno i = 0,05
Maoderado 0,05 <pu <015
Importante 0,15 =u <030
Muito Desenvalvido i = 0,30

5.2.3 TEMPO DE CONCENTRAGAO DA BACIA EM ESTUDO

Na Tabela 6 apresentam-se os resultados obtidos para o tempo de concentracdo da bacia
em estudo, utilizando os métodos atréas referidos.

Tabela 6 — Tempo de concentracdo da bacia em estudo segundo o SCS e Temez

Método tc (Min)
SCS 16,9
Temez 17,6

Ap0s analise dos resultados obtidos optou-se por utilizar aquele que produziria os resultados
mais desfavoraveis, isto €, o tempo de concentracdo mais reduzido de 16,9 minutos obtido a
partir da expressao desenvolvida pelo SCS.
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5.3 INTENSIDADE DE PRECIPITACAO

A intensidade de precipitacdo € uma caracteristica dependente da duracédo da chuvada e do
tempo de retorno, ou seja, a partida quanto maior for o tempo de retorno maior sera a
intensidade de precipitacdo e quanto maior for a duracdo da chuvada considerada, menor
sera a intensidade de precipitacao.

O regulamento portugués, nomeadamente o Decreto-Regulamentar n® 23/95, de 23 de
agosto, estabelece que, para o calculo da intensidade de precipitacdo, deve-se utilizar as
curvas de intensidade-duracao-frequéncia (IDF) que permitem, para varios periodos de
retorno, obter um valor em fungéo da duracéo do evento de precipitagdo. Estas curvas foram
obtidas a partir de andlise estatistica de séries histéricas de registos de precipitagbes
recolhidos durante varios anos ou até mesmo décadas. Como tal, no presente trabalho, a
intensidade média maxima de precipitacdo (mm/h) para a duracao t (min) foi estimada com
recurso aos dados presentes no Decreto-Regulamentar n° 23/95, de 23 de agosto, contudo
poder-se-iam ter utilizado os dados resultantes do estudo de (Brandado e Rodrigues, 2000),
para um periodo de retorno de 100 anos, conforme recomendado para este tipo de projetos
pela ARH Tejo.

Regido pluviométrica
Periodo de A B C
retorno, T
Curva IDF Lisbhoa Curva IDF Lisboa - 20% | Curva IDF Lisboa + 20%)
(ano) a' n' a' n' a' n'
2 202,72 -0,577 162,18 -0,577 24326 -0,577
5 259,26 -0,562 207,41 -0,562 311,11 -0,562
10 290,68 -0,549 23221 -0,549 348 .82 -0,549
20 317,74 -0,538 254,19 -0,538 381,29 -0,538
50 349,54 -0,524 279,63 -0,524 41945 -0,524
100 365,62 -0,508 2925 -0,508 438,75 -0,508

Figura 14 — Regides pluviométricas e parametros das curvas IDF (Decreto-Regulamentar n° 23/95, de 23
de agosto)

I=ath (7)

Sendo:

| - intensidade de precipitacdo (mm/h)
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t — tempo (min)

A partir da Equagéo 7, realizou-se o célculo das curvas IDF para o periodo de retorno de
100 anos, representadas graficamente na Figura 15.

Curva Intensidade-Duracdao-Frequéncia

250.0
200.0
150.0
100.0
50.0
0.0

00:05 00:10 00:15 00:20 00:25 00:30 00:35 00:40 00:45 00:50

Intensidade de precipitacao
(mm/h)

Duragdo (h:min)

Figura 15 — Curva IDF obtida para o periodo de retorno de 100 anos
5.4 DISTRIBUICAO TEMPORAL DA PRECIPITACAO

Importa definir a distribuicdo da precipitacdo no tempo para tal construiu-se o grafico da
variacdo temporal da precipitacdo, ou hietograma de projeto, fundamental para
determinag&o do hidrograma de cheia. A forma mais simples, e também menos realista, de
distribuir temporalmente a precipitacdo consiste em assumir uma distribuicdo uniforme do
volume precipitado durante a chuvada, através de um hietograma de intensidade constante,
sendo que a quantidade de precipitacdo resulta do produto da duracdo pela correspondente
intensidade. Contudo € de supor que a intensidade de precipitacdo ndo seja constante ao
longo da duracdo total de precipitacdo e por este motivo, recorrendo as curvas IDF é
aconselhado obter o hietograma de projeto recorrendo ao método dos blocos alternados,
uma vez que este conduzird a um cenario mais desfavoravel, e a um caudal de cheia mais
elevado (Portela et al., 2000).

A metodologia dos blocos alternados consiste em:

e Obter, a partir das curvas IDF para o periodo de retorno pretendido, as intensidades
para cada duracao At e correspondente precipitacao;

e Estimar as diferencas entre intervalos de tempo sucessivos, determinando assim a
precipitacdo em cada intervalo;

e Ordenar as precipitacbes de modo a centrar o maior valor e alternar os valores, a
direita e & esquerda, por ordem decrescente.
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De referir que o periodo total de duragdo do evento de projeto considerado foi de 55
minutos, igual a aproximadamente trés vezes o tempo de concentracdo da bacia, visto que
este periodo, tc multiplicado por trés, é considerado como sendo o mais desfavoravel
comparativamente com a utilizacdo do tempo de concentracdo da bacia como a duragcédo do
evento pluvioso de projeto (Portela et al., 2000).

Na Figura 16 apresenta-se o hietograma, de blocos alternados, obtido através do método
descrito anteriormente e para um periodo de retorno de 100 anos.

Hietograma Situacdo Atual
20.0
15.0

10.0

b
=)

Precipitacao (mm)

00:05 00:10 00:15 00:20 00:25 00:30 00:35 00:40 00:45 00:50 00:55

Tempo (h:min)

o
=)

Figura 16 — Hietograma obtido através do método dos blocos alternados para um periodo de retorno de
100 anos considerando a intensidade atual

5.5 CALCULO DO CAUDAL DE PONTA DE CHEIA ATRAVES DE METODOS CINEMATICOS

Por métodos cinematicos entende-se aqueles que tém em consideracdo as caracteristicas
do movimento da agua na bacia hidrogréfica, e a sua relagdo com a chuvada que origina o
escoamento, possibilitando o calculo do caudal de ponta de cheia ou a totalidade do
hidrograma de cheia associado, para o respetivo tempo de retorno definido. De referir que
estes métodos permitem a consideracdo de algumas das caracteristicas hidromorfologicas
do solo. A sua aplicacdo pressupde o calculo prévio do tempo de concentracdo da bacia, e
da intensidade de precipitacdo correspondente a uma chuvada critica associada ao tempo
de retorno definido, e também do coeficiente de escoamento. Sendo este Ultimo utilizado
como forma de representar o grau de impermeabilizacéo da superficie da bacia hidrografica
(Portela et al., 2002).

De referir que os métodos que se apresentam em seguida foram aplicados a uma secc¢éo de
referéncia localizada na saida da bacia de retengdo/6rgdo desarenador adjacente a rotunda
do IC21, de forma a estimar o caudal de ponta de cheia neste ponto, e ndo a toda a bacia
hidrografica.
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5.5.1 METODO RACIONAL

Existem varias metodologias simplificadas para calcular o caudal de ponta de cheia em
pequenas bacias hidrogréficas, no entanto, o método, ou foérmula, racional é
reconhecidamente o de maior utilizacao e divulgacao a escala mundial.

Ao contrario de outros métodos mais complexos, o facto da formula racional ndo necessitar
de informacé&o hidrométrica, mais dificilmente disponivel, contribuiu para que em Portugal a
sua aplicacdo a andlise de cheias tenha sido pratica corrente, tanto em fases preliminares
de estudo ou no projeto de obras de pequena magnitude. Para aplici-la € necessario ter
apenas conhecimento acerca da intensidade média de precipitagdo com dado periodo de
retorno e com duracdo igual ao tempo de concentragdo da bacia hidrografica. Pela sua
simplicidade, esta formula torna-se particularmente interessante na avaliacdo de caudais de
ponta de cheia, contudo a sua utilizacdo carece, de investigagdo adicional particularmente
em paises do sul da Europa nos quais podem ocorrer condicdes de cheias proximas as
verificadas em Portugal (Portela et al., 2002).

A férmula racional é definida por:

Q,=CIA ®)

sendo:

Qp - caudal de ponta de cheia (m?3/s)

C — coeficiente dependente do tipo e ocupacao do solo, adimensional. Pode ser obtido através
da Tabela 7

| — intensidade média de precipitacdo, para o tempo de retorno definido e duragéo igual ao
tempo de concentracéo da bacia (m/s)

A — area da bacia hidrografica (m?)
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Tabela 7 — Valores do coeficiente C da férmula racional, retirado de (Portela et al., 2002)

Tipo de ocupacgéo Periodo de retorno, T (anos)
2 | 5 ] 10 | 25 ] 5 ] 100 | 500
Zona urbana
Asfalto 0,73 0,77 0,81 0,86 0,90 0,95 1,00
Betéo/telhados 0,75 0,80 0,88 0,88 0,92 0,97 1,00
Relvados
Ocupando menos de 50% da area
Declive de 0 a 2% 0,32 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,58
Declive de 2 a 7% 0,37 0,40 0,43 0,46 0,49 0,53 0,61
Declive superior a 7% 0,430 0,43 0,45 0,49 0,52 0,55 0,62
Ocupando de 50 a 75% da érea
Declive de 0 a 2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53
Declive de2a 7% 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58
Declive superior a 7% 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60
Ocupando mais de 75% da area
Declive de 0 a 2% 0,21 0,23 0,25 0,29 0,32 0,36 0,49
Declive de2a 7% 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,46 0,56
Declive superior a 7% 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,51 0,58
Zona néo urbana
Terreno cultivado
Declive de 0 a 2% 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,57
Declive de 2 a 7% 0,35 0,38 0,41 0,44 0,48 0,51 0,60
Declive superior a 7% 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54 0,61
Pastagem
Declive de 0 a 2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53
Declive de2a 7% 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58
Declive superior a 7% 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60
Floresta
Declive de 0 a 2% 0,22 0,25 0,28 0,31 0,35 0,39 0,48
Declive de2a 7% 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,56
Declive superior a 7% 0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 0,58

5.5.2 METODO DO SOIL CONSERVATION SERVICE (SCS)

No método do Soil Conservation Service é considerado um fator adicional que, através das
perdas iniciais de &gua no terreno, atribui maior importancia as caracteristicas
hidromorfolégicas do solo, simulando uma situacdo em que apenas depois de ocorrer a
saturacdo do solo é que se inicia 0 escoamento superficial. Esta consideragdo afeta o
amortecimento e atraso na ocorréncia do caudal de ponta de cheia da bacia hidrografica. De
referir que alguns autores verificaram que o0 modelo de perdas do SCS conduz, em termos
absolutos, a perdas de precipitacdo excessivas para Portugal Continental, tal facto decorre
fundamentalmente das perdas continuas que o modelo introduz ao longo da chuvada
(Portela et al., 2000).
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A formula proposta por Soil Conservation Service é definida pela Equacgéo 9:

I,AK 9
% =35 ©

sendo:

Qp — o0 caudal de ponta de cheia (m3/s)
lu — intensidade de precipitacdo Gtil (mm/h) dada por, I, = f— sendo Pu a precipitagdo util (mm) e

to 0 tempo de crescimento ou tempo para a ponta (h) tp=%+0.6tc onde t,, o tempo de

concentracao (h), e tr, a duracdo da chuvada (h) dada por ¢, =t —t, envolvendo t a duracgéo total
de precipitacdo no cendrio mais gravoso (h) e to o tempo que decorre até colmatar as perdas
iniciais (h)

K — fator de ponta da bacia hidrografica, podendo variar entre 1, para bacias extremamente
declivosas, e 0,5 para bacias planas

A — area da bacia hidrografica em km?

5.6 VOLUME DA BACIA DE RETENGAO SEGUNDO O METODO HOLANDES E COMPARAGCAO COM O
VOLUME EXISTENTE

Por ter sido posto em pratica inicialmente na Holanda, onde a resolugdo dos problemas de
extracdo de agua dos “polders” tem grande relavancia, este método ficou conhecido como
método holandés. O método baseia-se nas curvas IDF para a zona de estudo, permitindo
calcular o volume necessério para armazenar o caudal afluente resultante da precipitagdo
critica, para o periodo de retorno escolhido, garantindo um caudal constante q,
correspondente a capacidade maxima de vazao da estrutura de drenagem a jusante. Por ser
um método expedito e simplificado é particularmente adequado na fase de pré-
dimensionamento de bacias de retencdo, alids como o proprio regulamento portugués
Decreto-Regulamentar n.° 23/95 indica. A expressao proposta para o célculo do volume de

armazenamento, Va (m?), é a seqguinte:

—bXqs
1+b

X (—% Y5 CxA (10)

Vo=10x ax(1+b)

sendo:

Va - volume de armazenamento (m?)
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qs =

(:'7(7
gs — caudal especifico efluente (mm/min) dado por: ¢4 onde g é o caudal maximo efluente

(m?3/s)

a,b — parametros da curva IDF

A — area da bacia hidrografica (ha)
C — coeficiente de escoamento

Pela aplicacdo direta, utilizando os caudais méaximos efluentes obtidos através dos dois
métodos descritos anteriormente obtiveram-se 0s resultados presentes na Tabela 9, para o
volume de armazenamento da bacia de retencdo: Nos resultados obtidos constata-se uma
diferenca de cerca de 350 m? entre o volume da bacia de retencéo existente, estimado em
cerca de 16.204 m® a partir dos registos topogréficos disponiveis, e o maior volume
necessario obtido pelo método de pré-dimensionamento que consta no regulamento, que
por sua vez teve como dados os caudais de ponta de cheia obtidos através da aplicagédo da
férmula racional e do método dos SCS..

Tabela 8 — Resultados obtidos para o volume de armazenamento pelo método holandés

Volume de armazenamento (m3)

Método

T=5anos T=100 anos
Racional 7.384 14.444
SCS 8.676 15.841

5.7. MODELAGAO HIDROLOGICA E HIDRAULICA COM 0 SWMM
5.7.1 CONSTRUGAO DO MODELO PARA ANALISE DA SITUAGCAO ATUAL

Na constru¢cdo do modelo hidraulico da bacia de drenagem do Lavradio, como referido
anteriormente, foi necessario recolher e sistematizar informagédo diversa nomeadamente
dados de cadastro, cedidos neste caso pela CMB, de onde foi possivel extrair cotas do
terreno e distancias percorridas pelas linhas de 4gua. Consultou-se também o projeto do
orgdo desarenador e coletores de entrada e saida da zona em andlise, o que apoiou a
realizacdo deste estudo e a obtencdo de dados hidraulicos que vao influenciar tanto a altura
de escoamento como a sua velocidade, Nomeadamente, informagdes acerca da geometria
das seccOes das tubagens, valas ou canais, bem como os materiais constituintes
associados a um determinado coeficiente de rugosidade. Para além dessas duas
caracteristicas importou ainda conhecer a inclinagéo das tubagens.
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Na Figura 17 apresenta-se a representacdo esquematica dos elementos do modelo
hidraulico criado em ambiente SWMM.

. Study Area Map [r=-|[-= @

1,2,3 — Sub-bacias (Subcatchment)

4 — Udoémetro (Rain gage)

5 — Bacia de retengao (Storage node)
6 - Tubagens de ligagéo (Conduit link)
7 — Ponto de descarga na vala (Outfall)

Figura 17 — Representacdo esquematica dos elementos do modelo criado em ambiente SWMM

Também se compilou os dados hidrolégicos de forma a realizar a modelacéo da bacia de
drenagem em estudo. Com vista a definir um hietograma de projeto passivel de ser inserido
no software SWMM conforme apresentado em (Chow, et al., 1988) e (Portela, et al., 2000)
utilizou-se as curvas IDF, para a regido de Lisbhoa, e para um periodo de retorno
preestabelecido de 100 anos. Esta metodologia considera-se adequada para o estudo de
bacias relativamente pequenas, como é o caso. Calculou-se o tempo de concentracédo da
bacia hidrografica com base nas expressées de Temez e SCS de forma a encontrar o valor
mais desfavoravel a utilizar. Tendo calculado o tempo de concentracdo da bacia hidrogréafica
procedeu-se a definicdo da duracdo do evento de precipitacdo de projeto. Segundo Portela,
et al. (2000) criou-se um evento de precipitagdo com duracao trés vezes superior ao tempo
de concentragéo da bacia de forma a obter um caudal de cheia pelo lado da seguranca. O
ultimo passo para a definicdo do hietograma de projeto passou pela distribuicdo temporal da
intensidade de precipitacdo ao longo do tempo de duracéo do evento e para tal utilizou-se o
padrdo de blocos alternados, admitindo que a maior quantidade de precipitacdo no
incremento de tempo considerado, ocorre sensivelmente a meio da duracdo do
acontecimento pluviométrico e ordenando as restantes parcelas de precipitacdo por ordem
decrescente, sequencialmente e de modo alternado em torno daquele bloco central.
(Portela, et al.,, 2000). Posteriormente associou-se a informagdo deste hietograma |,
convertido em série temporal, ‘Time Series’, ao elemento ‘Rain Gage’ do software SWMM,
gue por sua vez sera associado ao elemento ‘Subcatchment’ descrito em seguida.
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Figura 18 — Hietograma obtido através do método dos blocos alternados para um periodo de retorno de
100 anos considerando a intensidade atual

Para além dos dados relativos ao evento de precipitacao de projeto, recolheram-se dados
relativos a ocupacdo do solo para possibilitar a determinacdo do coeficiente de
impermeabilizacdo da bacia de drenagem, que vai também influenciar a precipitacédo util e
conseguentemente o escoamento superficial gerado. Este processo realizou-se através de
um levantamento visual a partir de imagens de satélite com vista a identificar e quantificar as
percentagens de areas com maior (jardins, parques, hortas, entre outros) e com menor (vias
de comunicacao, edificios, parques de estacionamento, pavimentos, entre outros)
permeabilidade (ver Tabela 9). A percentagem correspondente a parcela impermeavel da
superficie da bacia foi entdo associada aos elementos ‘Subcatchment’ no software SWMM.

Tabela 9 — Area e percentagem impermeavel de cada sub-bacia

Sub-bacia 1 Sub-bacia 2 Sub-bacia 3

Area total (m?) 874.810 588.022 123.036

Area impermeével (%) 55,3 74,9 83,8

Por ultimo, atribuiu-se a capacidade de armazenamento da bacia de retencdo/orgéo
desarenador existente ao elemento criado no SWMM através da importacdo da curva de
armazenamento correspondente, a qual estd expressa na Tabela 10.

Tabela 10 — Curva de armazenamento associada ao modelo da bacia
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Cota (m) Area (m?)

0 451,8
0,1 4745
0,2 4971
0,3 519,7
0,4 5422
0,5 564,7
0,6 587,0
0,7 609,3
08 631,5
0,9 653,6
1,0 6757
1,1 697,7
1.2 719,6
1,3 741,4
14 763,2
15 784,8

Para criar a curva de armazenamento consultaram-se as pegas escritas e desenhos de
projeto cedidas pela Camara Municipal do Barreiro onde foi possivel constatar as cotas de
entrada e de saida na bacia bem como toda a restante informacé&o relativa & geometria, area
de implantacdo da bacia e zona envolvente.

Na Figura 19 pode ver-se a representacdo grafica do modelo desenvolvido em ambiente
SWMM e no qual foram inseridas todas as informacgdes referidas ao longo deste Capitulo.
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Figura 19 — Representacéo gréafica do modelo desenvolvido em ambiente SWMM
5.7.2 CONSTRUGAO DO MODELO PARA DIFERENTES CENARIOS FUTUROS

A construcdo do modelo para avaliagdo do impacto das alteracdes climaticas, e para os
diferentes cendérios futuros, baseou-se na informagéo constante no relatério de previsédo de
eventos extremos elaborado por Monjo et al. (2018), para a regido de Lisboa.

Na Figura 20 pode ver-se as alteracbes maximas para eventos climaticos extremos para
essa regido, onde o centro representa o estado atual e o limite corresponde a um aumento
de 100% para todas as varidveis, exceto para dias de ondas de calor, onde o limite
corresponde a um aumento de 1000%, para maré de tempestade onde este corresponde a
mais 100 cm a e temperatura extrema, onde corresponde a mais 10 ° C. As linhas a negrito
representam o cenario médio e a area sombreada corresponde a regido de incerteza, de 5 a
95% (Monjo et al., 2018).
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Figura 20 — Alteragc6es maxinas para eventos climaticos extremos ao longo o para periodos de retorno
entre 2 e 100 anos. (Adaptado de Monjo et al., 2018)

Na construcdo do modelo consideraram-se as alteracdes previstas em eventos extremos de
precipitacdo de curta duragdo, onde se prevé uma tendéncia de aumento moderado, de
40mm para 45mm no periodo de 2041-2070 e que chega aos 47mm no periodo de anos
entre 2071-2100, para um periodo de retorno de 100 anos. Isto corresponde a um aumento
de cerca de 10% e 20% a meio e no final do século XXI respetivamente.(Monjo et al., 2018)
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Na Figura 21 ilustra-se os cenarios de alteracdes em eventos extremos de precipitacdo
horaria para a regido de Lisboa, para periodos de retorno de 2, 10 e 100 anos e para trés
periodos temporais futuros: 2011- 2040, 2041-2070 e 2071-2100, em relacéo ao periodo de
referéncia 1986- 2015, na primeira coluna.
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Figura 21 — Cenarios médios multi-modelo de alteragdes em eventos extremos de precipitagédo horaria
para aregido de Lisboa (Adaptado de R. Monjo et al, 2018)

Tabela 11 — Previsfes de alteragao relativa de precipitacdo horéaria para eventos extremos em Lisboa
(Adaptado de (Monjo et al., 2018))

Periodo de Alteracao relativa (%)
retorno (Anos) 2011-2040 2041-2070 2070-2100
2 8 10 14
10 7 14 17
100 8 15 19

Com base nos dados apresentados na Tabela 11 majorou-se o hietograma criado
previamente de forma a ter-se em consideracdo a previsdo de aumento relativo da
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intensidade de precipitacdo. Considerou-se este pardmetro como 0 mais relevante para o
estudo uma vez que este influenciara diretamente o funcionamento do sistema de drenagem
pluvial, ao estar intrinsecamente ligado a quantidade de agua que a ele aflui.
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Figura 22 - Hietogramas obtido através do método dos blocos alternados para um periodo de retorno de
100 anos considerando a intensidade prevista para os varios cenarios futuros.
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De forma a analisar a influéncia que o nivel da maré tera no sistema de drenagem pluvial
em estudo consultaram-se as Tabelas de Marés do Instituto Hidrografico (Tabela 12). O zero
hidrografico (ZH) por definicdo € a cota em relagdo a qual sdo referidas as previsdes de
altura de maré que sao publicadas nas Tabelas de Marés do Instituto Hidrografico. Nas
cartas portuguesas situa-se abaixo do nivel da maré astronémica mais baixa, para que as
previsdes de altura de maré sejam sempre positivas. Em Portugal continental o ZH. esta
estabelecido 2,00 m abaixo do nivel médio do mar adotado (NMA), sendo caso de exce¢ao
0 porto de Lisboa onde se considera o valor de 2,08 m (Instituto Hidrogréafico,2020).

Tabela 12 — Elementos de Marés (Instituto Hidrogréafico, 2020)

PORTO PMmax.| més | dia | hora | min | PMAV. | PMAM. | NM. | BMAM.| BMAV. | BMmin.| més ( dia | hora | min
VIANA DO CASTELO 384 | 3| 30 3 | 44| 347|266 | 200 | 133 053 0.20| 3 | 30 9 | 57
LEIXOES 386 | 3| 30 3 | 46| 348 | 266 | 200 | 1.35 ( 0.52| 0.21 3|29 9 | 17
AVEIRO 365| 3| 30 4 9 | 333|263 | 200|138 | 063|035| 3 | 29 9 | 17
FIGUEIRA DA FOZ 383 | 3| 30 3| 471345 | 266 | 200 | 1.36| 053 024 | 3 | 29 9 | 12
PENICHE 383 | 3| 30 3 |32 ||345| 266|200 1.36| 057 024 | 3 | 29 9 3
CASCAIS 384 | 3| 30 3 |22)|348(270| 208 148| 069 037 | 3 | 30 9 | 3
LISBOA 414 | 10| 7 15| 50| 3.79 | 295 | 220 | 146 | 062 027 ( 3 | 29 9 |28
SESIMBRA 3.7 3| 30 3 |20 | 339|262 | 200|139 063|026 3 | 30 9 | 30
SETUBAL 378 | 3| 30 3 | 54| 345|267 | 200 1.35| 053] 023| 3 | 30| 10| 1
SINES 375 | 3| 30 3 |20 | 339|262 | 200|138 (062|030 3| 29 8 | 50
LAGOS 379 | 3| 30 3 11| 344 | 264 | 200 | 1.38| 056 027 | 3 | 29 8 | 40
FARO-OLHAO 3.7 3| 30 3 |32 ||337|263| 200 138|056 022| 3 | 30 9 (25
VILA REAL .7 ANTONIO 383 | 10| 7 15 339 | 264 | 200 | 1.39( 064 037 | 3 1 10| 5

Na andlise a seccdo de referéncia, expressa na Tabela 13, observou-se na o valor da altura
de agua maxima que se prevé que possa ocorrer devido a maré astronémica ou seja a
preia-mar maxima (PMmax), a cota altimétrica a que se encontra o local de descarga da
bacia de retencé@o para a Vala das Ratas e ainda a cota do zero hidrogréafico, de forma a
uniformizar o referencial distinto utilizado nos valores anteriores, obtendo-se entdo um valor
de altura disponivel de 0.3m, o que indica que, considerando apenas estes fatores, a maré
nao teria influéncia neste sistema.

Tabela 13 — Analise da influéncia das marés na secc¢ao de referéncia a saida da bacia de retencgéo

Anélise Marés

Cota de saida

2,4

para a vala (m)
PMmax Lisboa (m) 4,1
Zero Hidrogréfico 51

(m)
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Altura disponivel (m) 0,3

Contudo, é previsivel, a incapacidade da rede em efetuar a descarga eficaz no meio recetor,
dada a altimetria reduzida da seccao da vala a jusante. Existe registo deste acontecimento a
jusante da bacia de retencao, nos momentos em que coincide um episédio de precipitacdo
forte e continuada com a preia-mar, no entanto ndo se procedera a uma analise detalhada
do mesmo no ambito deste trabalho.

5.8 DIAGNOSTICO DO SISTEMA
5.8.1 RESULTADOS PARA A SITUACAO ATUAL

Depois de criada e executada a simulagdo para o evento extremo de precipitagdo de
duracdo determinada e baseado no hietograma pelo método dos blocos alternados que por
sua vez foi criado para um tempo de retorno de 100 anos, obtiveram-se os valores de
escoamento em metros cubicos por segundo para cada uma das sub-bacias que se podem
verificar na Figura 23. Estes valores sao coerentes com o caudal escoado, a jusante, na
Figura 24 que ilustra 0 escoamento nas tubagens que garantem a ligacdo da bacia de
retencdo a vala das ratas. Ainda na figura 22, pode-se observar que, como seria expectavel,
o caudal escoado em cada sub-bacia aumenta em funcao da sua respetiva area.
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Figura 23 — Escoamento gerado pelo evento de precipitagdo com periodo de retorno de 100 anos para

cada uma das sub-bacias hidrograficas que drenam para a bacia de retengéo
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Figura 24 - Cauda total escoado nas tubagens de ligac&o entre a bacia de retencao e a vala das Ratas
para cada momento da simulagao

Para realizar o diagnéstico do sistema para a situacdo atual extraiu-se informacgédo do
modelo SWMM na forma grafica relativamente a profundidade de agua no né representativo
da bacia de retengdo, de forma a avaliar se aqui ocorre algum fendmeno de inundagéo.

Foi possivel verificar que o nivel maximo de 4gua & atingido a cerca de 40 minutos da
simulacéo e ronda os 3,73 m (somando 1 m aos 2,73 m da cota de soleira da bacia) o que
garante o correto funcionamento do sistema em todos os momentos da simulagéo, caso
esteja garantido que as tubagens a jusante possuem capacidade de vazao de todo o caudal

que aflui a bacia.
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Figura 25 - Profundidade de agua no n6 que representa a bacia de retengdo em funcdo do tempo
decorrido na simulagdo em ambiente SWMM

De igual forma, na Figura 26 observa-se a altura de agua no perfil longitudinal entre a bacia
de retencdo (BR) e a Vala das Ratas (VR), obtida para o instante t=40 min, e é possivel
constatar o correto funcionamento do sistema face a uma chuvada gerada a partir das
curvas IDF atuais, para um periodo de retorno de 100 anos.
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Altura de agua: Nés BR - VR
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Figura 26 — Altura de 4gua entre a bacia de retencéo e a Vala das Ratas

5.8.2 RESULTADOS PARA OS DIFERENTES CENARIOS FUTUROS

Neste ponto apresentam-se os resultados obtidos através de simulagfes para trés cenarios
distintos nos quais se considerou 0 mesmo periodo de retorno, 100 anos, e diferentes
cenarios de aumentos de precipitagdo para eventos extremos de curta duragdo, em
diferentes horizontes temporais. De referir que também se considerou, arbitrariamente neste
caso, um aumento da area impermedavel da bacia hidrogréafica de 0,1% por ano.

Cenério 1

No primeiro caso de simulacdo de evento futuro considerou-se para um horizonte temporal
compreendido entre 2021-2040 um aumento relativo de precipitacéo de 8% e ainda um
aumento da area total impermeavel em 2%, como referido anteriormente na taxa de +0,1%
ao ano.
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Figura 27 — Escoamento gerado em cada uma das sub-bacias hidrogréficas

Obtiveram-se os resultados que se podem observar nas Figuras 26 ,27, 28 e 29 para o
caudal gerado pelo evento de precipitacdo em cada sub-bacia, caudal total gerado,
profundidade de agua na bacia de retencéo para o perfil de elevacao de agua no sistema no
momento mais desfavoravel, respetivamente. De referir que se verifica o expectavel
aumento do caudal escoado em cada uma das sub-bacias.
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Figura 28 — Caudal total escoado nas tubagens de ligacdo entre a bacia de retencao e a vala das Ratas
para cada momento da simulacdo
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Figura 29 — Profundidade de 4gua no n6 que representa a bacia de retencdo em funcéo do tempo
decorrido na simulacdo em ambiente SWMM
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Figura 30 — Altura de agua entre a bacia de reten¢ao e a Vala das Ratas

Cenério 2

No segundo caso de simulacdo de evento futuro considerou-se para um horizonte temporal
compreendido entre 2041-2070 um aumento relativo de precipitagdo de 15% e ainda um
aumento da area total impermeavel em 5%, como referido anteriormente na taxa de +0,1%
ao ano.

Obtiveram-se os resultados que se podem observar nas Figuras 30,31, 32 e 33 para o
caudal gerado pelo evento de precipitacio em cada sub-bacia, caudal total gerado,
profundidade de agua na bacia de retencéo para o perfil de elevacao de agua no sistema no
momento mais desfavoravel, respetivamente.
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Figura 31 — Escoamento gerado em cada uma das sub-bacias hidrogréficas
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Figura 32 — Caudal total escoado nas tubagens de ligacdo entre a bacia de retencéo e a vala das Ratas
para cada momento da simulacéo
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Figura 33 — Profundidade de &gua no n6 que representa a bacia de reten¢gdo em fung¢ao do tempo
decorrido na simulacdo em ambiente SWMM
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Figura 34 — Altura de agua entre a bacia de reten¢ao e a Vala das Ratas

Cenario 3

Por dltimo, considerou-se para um horizonte temporal compreendido entre 2071-2100 um
aumento relativo de precipitagdo de 19% e ainda um aumento da area total impermeavel de
8%, tal como nos outros dois casos com um aumento arbitrario de 0,1% ao ano.

llustra-se nas Figuras 34,35, 36 e 37 o caudal gerado pelo evento de precipitacdo em cada
sub-bacia, o caudal total gerado, profundidade de agua na bacia de retencéo e o perfil de
elevacdo de agua no sistema no momento mais desfavoravel, respetivamente
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Figura 35 - Escoamento gerado em cada uma das sub-bacias hidrogréficas
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Figura 36 - Caudal total escoado nas tubagens de ligagdo entre a bacia de retencéo e a vala das Ratas

para cada momento da simulacéo
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Figura 37 - Profundidade de &gua no né que representa a bacia de retencdo em funcéo do tempo
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Figura 38 — Altura de agua entre a bacia de retencéo e a Vala das Ratas

5.8.3 ANALISE E COMPARAGAO DE RESULTADOS

Conforme € possivel constatar, na Tabela 14, quando somado o impacto das alteracdes
previstas na intensidade de precipitacdo ao aumento de area impermeavel da bacia

hidrogréfica.

Tabela 14 — Comparacgao dos resultados obtidos para os 3 cenarios

Indicador/Caso Atual Caso1 Caso 2 Caso 3
Caudal escoado (m3/s) 2,6 3,2 3.3 3,5
A::Laagiz ?i‘;a 1,1 1,15 1,15 1,15
Altura de agua no coletor 0,6 0,7 0,7 0,7

de saida (m)

Verifica-se uma tendéncia de aumento expectavel do caudal escoado, de 0,9 m%s no caso
mais desfavoravel, ou seja, no caso com horizonte temporal mais distante, 2100.
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Relativamente aos outros dois indicadores, constata-se que se mantém inalterados. Este
facto pode indicar que, tal como na simulacdo do evento extremo de curta duracdo de
projeto para 0 momento presente, o sistema da bacia de retencéo e coletores que drenam
para a vala do Lavradio a jusante, mantém-se funcional e sem apresentar problemas
relacionados com a falta de capacidade hidraulica do sistema, nomeadamente inundagdes.
Apesar de inicialmente se ter considerado que existia a possibilidade de, face as maiores
solicitagcdes, nomeadamente ao maior caudal escoado, as quais o sistema estaria sujeito no
futuro, a ocorréncia de inundacBes na zona da bacia de drenagem, os resultados das
simulag@es realizadas indicam exatamente o oposto e, por conseguinte, o préximo capitulo
deste trabalho que seria dedicado ao estudo e idealizagdo de recomendacdes de solugbes
de melhoria, a partilhar com a entidade gestora, carece de fundamentacédo a sua realizacao.
De facto, segundo registo da entidade gestora, constatou-se que a area da bacia de
drenagem em si ndo é um ponto problematico, ou de ocorréncia de inundacgdes, apesar da
ocorréncia de inundac¢des na zona da rotunda imediatamente adjacente a esta. Conclui-se,
portanto, que estas inundacdes ndo estardo a partida relacionadas com qualquer
incapacidade do sistema de drenagem pluvial em escoar a 4gua proveniente de montante
da bacia de retencdo, mas estard, eventualmente, relacionada com a drenagem de agua a
superficie, pela IC21 e outras ruas.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

O objetivo principal desta dissertacdo foi o estudo e a identificacdo do impacto das
alteracdes climaticas na bacia de drenagem do Lavradio/Vala das Ratas, avaliando a sua
magnitude e identificando possiveis solu¢des aos problemas identificados no decorrer dessa
mesma avaliacdo, de forma a minimizar o seu impacto. Para conseguir este objetivo,
recorreu-se a modelagdo hidraulica do Sistema a montante da bacia de retencao/6rgéo
desarenador, bem como dos coletores que descarregam o caudal pluvial para a vala a céu
aberto, localizada a jusante.

De referir que no decorrer deste trabalho surgiram algumas limitacBes no que diz respeito
aos dados disponiveis, por exemplo o facto de ndo se dispor de dados provenientes de um
udémetro na area da bacia hidrogréafica em estudo, e de um medidor de nivel na bacia o que
possibilitaria uma calibracdo do modelo e analise dos resultados para um evento extremo de
precipitacdo com um maior nivel de rigor e aproximagéo a um evento real.

Contudo, considera-se que se conseguiu alcancar os objetivos preconizados numa fase
inicial deste trabalho, nomeadamente, no diagnéstico do funcionamento do sistema e o
impacto que as alteragdes climéaticas poderdo ter no futuro.

De uma forma global, o sistema das sub-bacias hidrograficas, da bacia de retencdo e
coletores que drenam para a vala a céu aberto apresentam uma capacidade que superou as
expectativas ndo se prevendo que, devido as alteracdes nos padrdes de precipitacdo
expectaveis para o futuro, este sistema esgote a sua capacidade de drenagem néo estando,
portanto propenso a ocorréncia de inundagoes.

6.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacdo para trabalhos futuros propfe-se a andlise, através da modelacdo
matematica, do sistema de drenagem pluvial do Lavradio a jusante da bacia de retencéo,
para que se consiga desse modo melhor compreender a interacdo entre jusante e montante
e os efeitos que dai possam advir.

Integrada com a primeira recomendacdo sugere-se ainda como possivel desenvolvimento
futuro a modelacdo da curva de marés associada a realizacdo de uma analise mais
detalhada da previsivel subida do nivel médio do mar e suas consequéncias no sistema,
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visto que a Vala das Ratas descarrega no rio Tejo a uma cota que sofre a influéncia desse
fendmeno.

Por fim, uma outra recomendacdo de trabalho futuro a desenvolver na mesma area
geogréafica, referida pelas técnicas da CMB, passa pela modelacdo matematica do
escoamento superficial afluente a rotunda adjacente a bacia de retengéo, onde se regista a
ocorréncia de inundacoes.
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