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1. INTRODUCAO

A empresa AC, Aguas de Coimbra, E.M. (ACEM), tem como Missao
“Assegurar o abastecimento de dgua e a drenagem de aguas residuais, bem
como a prestacao de servigos associados”, recorrendo as melhores praticas de
gestdo para garantir um desenvolvimento sustentavel, nas suas vertentes social,
ambiental e econdémica. A Visdo que a empresa tem do seu futuro expressa-se
do seguinte modo: “Ambicionamos ser uma referéncia nacional na prestacdo
de servicos de exceléncia aos clientes e na adogao de praticas inovadoras no
setor das aguas”.

Para alcancar a Visao e cumprir a sua Missdo, a ACEM adota as seguintes
Linhas Estratégicas, a saber:

- Prestar servicos de exceléncia aos clientes: disponibilizar agua de
qualidade com recurso a servigcos que vao ao encontro das necessidades e
expetativas dos clientes, orientando-os para a simplificacdo de procedimentos
e relacionamento préximo;

- Desenvolver praticas inovadoras: criar e desenvolver melhores praticas
no ambito da gestdo do negdcio e da sua operacionalizacao;

- Garantir a sustentabilidade da empresa: aumentar o volume de
negocios pela diversificagdo de servicos e aumento de escala, incrementar a
eficacia e eficiéncia operacional e gerar valor para as partes interessadas.

Reflexo desta politica integrada sdo os Planos Gerais de Abastecimento
de Agua e de Drenagem que a empresa tem promovido, reconhecendo que
sdo importantes instrumentos de apoio a decisdo e da gestao dos riscos, no
contexto da empresa, e também para o municipio e seus cidadaos, que desta
forma veem garantido um servico planeado, com uma estratégia definida, e
com o objetivo de melhorar a qualidade do servico prestado. A metodologia
que serve de base a elaboracdo destes planos assenta numa analise
multidisciplinar, devidamente integrada, para o desenvolvimento de politicas
de gestao sustentaveis, do ponto de vista técnico, ambiental e social. Estas

politicas sdo flexiveis, prevendo sempre que possivel alteracdes futuras, e a

1/41



AC, Aguas de Coimbra, E.M.
DOCUMENTO DE ANALISE DO SISTEMA DE DRENAGEM DA BACIA DO RIO CERTOMA

analise baseia-se num diagndstico dos problemas de funcionamento das
infraestruturas, sua hierarquizacao e estudo de solucdes.

O crescente desenvolvimento urbano dos Ultimos anos levou a uma
enorme alteracao de extensdo e dimensao dos sistemas de drenagem e ao
aumento das areas impermedveis, traduzindo-se em desafios para a gestao e
desenvolvimento das infraestruturas de drenagem e de saneamento basico. A
existéncia de zonas histdricas traz importantes desafios de reabilitacdo,
tornando-se por vezes complexa a implementacgdo de solugdes de drenagem
sustentaveis, pelo que as solucdes tém privilegiado a implementacao de
medidas de impacto zero e de controlo na origem nas novas areas urbanizadas.

Os Documentos de Andlise dos Sistemas de Drenagem (ex-Planos de
Drenagem) devem basear-se em quatro aspetos fundamentais: as novas
construgdes ndo devem aumentar o caudal para as secgdes de jusante, a analise
e o planeamento devem ter em conta a totalidade da bacia, o horizonte do
plano deve estar de acordo com o do Plano Diretor Municipal e os sistemas de
drenagem de aguas pluviais e residuais devem ser analisados de forma
integrada com as outras infraestruturas. O principal objetivo é a garantia de um
sistema de drenagem sustentavel, por integracdo das aguas pluviais em
ambientes urbanos e sua gestdo ao longo do percurso com reutilizacdo e
recriacao de ambientes naturais, levando naturalmente a uma melhor gestado do
ciclo da agua no meio urbano, tendendo a ser restabelecido o seu ciclo natural.
As solucdes incluem, muitas vezes, a reformulacdo de coletores e aquedutos
existentes, a reformulagdo de sec¢bes das linhas de dgua, a execucdo de novos
coletores, a reutilizagdo de coletores unitarios de forma a integrarem sistemas
separativos (caso se encontrem em boas condi¢des estruturais), bem como a
execucao de solucdes de retencao e de infiltracdo, como por exemplo bacias
de retencdo e de infiltracdo. Para além disso, nas novas construgdes, o proprio
promotor é obrigado a prever solugdes de controlo na origem, tais como:
pavimentos porosos/permeaveis, valas de infiltracdo, trincheiras de infiltracao,
pocos absorventes, ou mesmo bacias de retencao e de infiltracao. Este tipo de
solucbes tem como principal objetivo reduzir o impacto das superficies

impermeaveis das novas construgdes, e, consequentemente, o aumento dos
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caudais de ponta de cheia. Esta medida é hoje comummente denominada por
impacto zero.

Além destas medidas estruturais, tém sido impostas medidas nao
estruturais, essenciais ao correto desenvolvimento urbano, através da
implementacdo de medidas de regulacdo e de educacdo. As medidas de
regulacdo tém impacto direto na construgao e no urbanismo da cidade, uma
vez que fixam taxas de impermeabilizacdo e obrigam ao respeito de uma série
de medidas para a construgcdo. A educacdo tem sido promovida através de
campanhas de sensibilizacdo e, nomeadamente, através do Museu da Agua, sob
gestdo da ACEM, cuja programagao e as parcerias com as escolas locais tém
em conta, além de aspetos culturais, questdes de ordem ambiental, social e
econémica do setor da agua.

Assim, neste estudo para a Bacia do Rio Cértoma faz-se a analise do
sistema de drenagem, quer residual doméstico quer residual pluvial, tendo em
conta diferentes cenarios: aumento do consumo de agua por parte dos clientes
da situacdo atual para a situacdo futura, e eventos de precipitacdo com
diferentes periodos de retorno e diferentes duracdes da precipitacdo. Para as
zonas que apresentam insuficiéncias de drenagem, e zonas suscetiveis a
sofrerem inundacgdes, sdo avaliadas medidas a tomar face aos problemas
detetados, apresentando-se neste Documento de Andlise possiveis solugdes
para cada situagcao, bem como a respetiva analise de custos da implementacao

de cada uma delas.
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2. CARATERISTICAS DA BACIA

2.1 Localizagao

A Bacia do Rio Cértoma situa-se, como se pode observar pela FIGURA 1,
junto da Bacia do Rio dos Fornos.

Esta bacia divide-se entre os concelhos de Coimbra e da Mealhada,
sendo que no concelho de Coimbra se insere na Unido das freguesias de
Souselas e Botao (divisdo territorial segundo a Carta Administrativa Oficial de
Portugal de 2015). A Bacia do Rio Cértoma tem uma érea total de

aproximadamente 13,19 km?2 e um perimetro de aproximadamente 17,70 km.

Bacia Rio Cértoma

Bacia do Rio dos Fornos

FIGURA 1. Localizagcdo da Bacia do Rio Cértoma, com bacia vizinha.
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I:I Bacia do rio Cértoma

- Unido das freguesias de Souselas e Botdo

FIGURA 2. Localizagdo da Bacia do Rio Cértoma na Unido das freguesias de

Souselas e Boto.

QUADRO 1. Area da Unido das freguesias de Souselas e Botdo ocupada pela Bacia
do Rio Cértoma.
Freguesias Area Total (km?) Area Ocupada (km?)

Unido das freguesias de
33,01 4,50
Souselas e Botao
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2.2 Caraterizagao fisico-geografica

A Bacia do Rio Cértoma apresenta as seguintes carateristicas:

QUADRO 2. Carateristicas fisico-geograficas da Bacia do Rio Cértoma.
Area 13,19 km?
Perimetro 17,70 km
Altitude média 154,1 m
Cota maxima 311 m
Cota minima 88 m
Declive médio da bacia 10,8%
% de areas impermeaveis 12,15%
Coeficiente médio de escoamento da bacia 0.30
(Decreto Regulamentar n°® 23/95) !
Tempo de concentracao (Hidrogramas em S) 4 h

Nas figuras seguintes apresenta-se o tratamento topografico efetuado —
modelo digital de terreno, localizacdo da bacia e ocupacao do solo, com base
no recurso ao software ArcMap, o software de Sistemas de Informacao
Geografica utilizado para a gestao da informacao cadastral na empresa.

Com base na cartografia disponivel (escala 1:1000) foi construido o
modelo digital de terreno, que permitiu delimitar as sub-bacias e tragar a rede
hidrografica natural. Com base no declive médio da bacia e na percentagem de
areas impermeaveis, obtidas através dos tipos de utilizacao do solo do PDM e
do tratamento dos ortofotomapas, foi determinado o coeficiente de
escoamento com base no Decreto Regulamentar n° 23/95, admitindo que a
bacia é constituida por um terreno semi-compacto. O tempo de concentracdo
foi determinado através da construgcao de Hidrogramas em S, com o modelo de
célculo implementado para simulacdo do sistema de drenagem no software
Mike Urban. Para tal, consideraram-se séries de precipitacdo constante em toda
a bacia e analisaram-se os hidrogramas resultantes no ponto de descarga da
rede pluvial, tendo-se verificado um caudal constante correspondente ao
tempo de precipitacdo de aproximadamente 4 horas, a que corresponde, por
definicao, o tempo de concentracio. E de salientar que o recurso a hietogramas
de precipitagao com blocos alternados permite a modelacao de sub-bacias com
menores tempo de concentracdo sem erros significativos na determinacao dos

picos de caudal. A construcdo destes hietogramas baseia-se na divisdo
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sequencial da chuvada de projeto em varios periodos de precipitagao de
diferentes intensidades, mas com intensidade total de precipitagdo equivalente
a consideracao da precipitagao constante ao longo do tempo de precipitacdo

do mesmo evento.

Legenda:

[ Jssim
] 120 m
B 143m
B i2m
 :unm

FIGURA 3. Modelo digital de terreno da Bacia do Rio Cértoma.
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FIGURA 4. Limite da Bacia do Rio Cértoma sobre imagem satélite.

Restante bacia fora do concelho
de Coimbra

[:] Espaco florestal
- Espaco Agricola
- Espaco Residencial

Espaco de Equipamentos e
Infraestruturas

FIGURA 5. PDM da Bacia do Rio Cértoma sobre imagem satélite.
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2.3 Ordenamento do territério

A Bacia do Rio Cértoma é abrangida pelo PDM, situando-se na Uniao das
freguesias de Souselas e Botdo. Apresenta-se na Peca Desenhada
BRCERT_PDM a Classificagdo e Qualificagcdo do Solo (1% Revisdo aprovada pela
CMC em Agosto de 2013) para a area da bacia pertencente ao concelho de
Coimbra.

A classificacdo do solo da bacia em estudo pertencente ao concelho de
Coimbra passa, de acordo com o PDM em vigor, maioritariamente por Espaco
Florestal, abrangendo um total de aproximadamente 286,55 ha,
correspondente a aproximadamente 64% da area total da bacia neste concelho.
A restante area da bacia é composta por Espaco Agricola tendo uma area de
109,14 ha (24%) e também por Espaco Residencial com uma area de 52,76 ha
(12%) e Espacos de Equipamentos e Infraestruturas com uma pequena area de
1,95 ha. Fora do concelho de Coimbra nao se apresenta o PDM, no entanto
essa area € maioritariamente composta por Espaco Florestal.

Nos processos de licenciamento em curso relativos a projetos
particulares ndo se preveem grandes alteracdes urbanisticas dai decorrentes

num futuro préximo.

9/41



AC, Aguas de Coimbra, E.M.
DOCUMENTO DE ANALISE DO SISTEMA DE DRENAGEM DA BACIA DO RIO CERTOMA

3. CARATERIZACAO DO SISTEMA DE DRENAGEM EXISTENTE

O sistema de drenagem da Bacia do Rio Cértoma é separativo, no qual
as aguas residuais domésticas sdo drenadas através de coletores residuais
domésticos e as aguas residuais pluviais através de linhas de agua naturais,
aquedutos e passagens hidraulicas (PH's).

No quadro seguinte apresenta-se a extensao da rede de drenagem de

aguas residuais domésticas existente.

QUADRO 3. Sistema de drenagem atual da Bacia do Rio Cértoma.
Rede Comprimento (km)
Rede doméstica existente 5,75

Existe um projeto elaborado pela ACEM para aumentar as redes de

drenagem na bacia, a registar:

e "“Prolongamento das redes de drenagem de aguas residuais e de
abastecimento de dgua nas ruas do Lagar e do Mato Pogo na Pévoa do
Loureiro” — Eng.® Mario Almeida, novembro de 2006;

e "“Prolongamento da rede de drenagem de aguas residuais na rua do
Cardal no Pago do Botao” — Eng.® Rui Caetano, janeiro de 2007.
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4. ELEMENTOS DE BASE

Neste capitulo apresentam-se todos os elementos de base necessarios
para a elaboracdo do presente Documento de Andlise do Sistema de
Drenagem.

A anédlise do sistema de drenagem é efetuada para a situacao presente,
tendo-se considerado como referéncia o ano de 2013, e para a situag3do futura,
40 anos depois (ano 2053). O impacto na rede de drenagem pluvial foi analisado
através da simulacao de eventos pluviométricos com periodos de retorno de 5,
10 e 20 anos.

4.1 Consumo de dgua e diagrama de consumo

4.1.1 Consumo de agua

No presente Documento de Anélise do Sistema de Drenagem as
solicitagdes a rede de drenagem residual doméstica foram obtidas através do
consumo de agua correspondente as varias instalagdes cadastradas afetas a
bacia em anélise e que tém ligagdo a rede de drenagem domeéstica.

A quantificacao do caudal residual doméstico afluente a rede, de acordo
com o referido anteriormente e com o Regulamento Geral dos Sistemas
Plblicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais
(RGSPPDADAR) (artigo 123.°), pode ser efetuada através da multiplicacdo dos
caudais correspondentes ao consumo de agua por um fator de afluéncia que
varia geralmente entre 0,70 e 0,90, tendo sido admitido o valor de 0,85.

Na quantificacdo do caudal residual doméstico afluente a rede de
drenagem doméstica acima referido foram utilizados os valores de consumo do
ano 2013, considerado o ano da situacdo presente. Para a situacdo futura
considerou-se, devido a fatores como o aumento do custo da dgua, a crescente
sensibilizacao dos consumidores para a necessidade de poupar o bem essencial
agua, entre outros, um crescimento dos consumos de 10% em relagdo aos
verificados em 2013 e uma ocupacgao de metade das habitagdes existentes na

zona que registaram um consumo nulo em 2013.
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4.1.2 Diagrama de consumo

Para traduzir a variacdo diaria dos caudais domésticos afluentes a rede
foi adotado um diagrama de consumo baseado no padrado de consumo tipo do
reservatorio de Larga, por se julgar adequado a bacia em estudo, e multiplicado
por um fator de ponta diario de 1,5 para traduzir o dia de maior consumo,

conforme a FIGURA 6.
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FIGURA 6. Diagrama de consumo tipo do reservatério de Larca (dia de semana).

4.2 Caudais de infiltracao

Segundo o RGSPPDADAR, o caudal de infiltracdo pode considerar-se:

a) Igual ao caudal médio anual, nas redes de pequenos aglomerados com
coletores a jusante até 300 mm;

b) Proporcional ao comprimento e diametro dos coletores, nas redes de
médios e grandes aglomerados; quando se trate de coletores recentes ou a
construir, podem estimar-se valores de caudais de infiltracdo da ordem de 0,5
m3/dia, por centimetro de didmetro e por quildémetro de comprimento da rede
publica, podendo atingir-se valores de 4 m3/dia, por centimetro de diametro e
por quilébmetro de comprimento, em coletores de precaria construcao e

conservagao.
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Com base na informagao disponivel, no ambito do presente Documento
de Andlise, o caudal de infiltracao foi considerado igual ao caudal médio anual

para os coletores domésticos.

4.3 Hietogramas de precipitagao

Para o célculo das intensidades de precipitagdo de projeto foram
consideradas as curvas Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) do
RGSPPDADAR (Regiao Pluviométrica A), para diferentes periodos de retorno
(Tr), conforme o QUADRO 4.

QUADRO 4. Parémetros das curvas de Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) do
RGSPPDADAR (Regido Pluviométrica A)
Tr 2 5 10 20 50 100
a 202.72  259.26 290.68 317.74 349.54 365.62
b -0.577  -0.562  -0.549 -0.538 -0.524  -0.508

Os hietogramas de precipitagao sao apresentados nas figuras seguintes.
Estes foram calculados através do método dos blocos alternados, com recurso
as curvas IDF do RGSPPDADAR, e seguindo a metodologia proposta por
Portela et al., 2000, com duracbes de precipitacao iguais e triplas do tempo de
concentracdo. Conforme apresentado anteriormente (ponto 2.2), o tempo de

concentracdo da bacia foi estimado em 4 horas.

Hietograma de precipitacao (tp=tc)
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FIGURA 7. Hietograma de precipitacdo de projeto para tp=tc, para periodo de

retorno de 5 anos.
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Hietograma de precipitacao (tp=tc)
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FIGURA 8. Hietograma de precipitagcdo de projeto para tp=tc, para periodo de

retorno de 10 anos.

Hietograma de precipita¢ao (tp=tc)
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FIGURA 9. Hietograma de precipitacdo de projeto para tp=tc, para periodo de

retorno de 20 anos.

Hietograma de precipitagao (tp=3tc)
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FIGURA 10. Hietograma de precipitacdo de projeto para tp=3tc, para periodo de

retorno de 5 anos.
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Hietograma de precipitagao (tp=3tc)
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FIGURA 11. Hietograma de precipitacdo de projeto para tp=3tc, para periodo de
retorno de 10 anos.
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FIGURA 12. Hietograma de precipitacdo de projeto para tp=3tc, para periodo de

retorno de 20 anos.
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5. METODOLOGIA

Apresenta-se neste capitulo a metodologia geral que foi adotada para
analise das redes de drenagem, que se baseou no diagnédstico através da

modelacdo matematica do sistema.

5.1 Modelagao do sistema de drenagem

A anélise da rede de drenagem foi efetuada com recurso ao software
“Mike Urban”. A implementacao do modelo de calculo consistiu na verificagao
dos dados de cadastro, com levantamentos no terreno, para posterior
importagcao de dados para o software “Mike Urban”.

A importacao dos dados de cadastro e topograficos foi elaborada com
recurso ao software ArcMap, tendo sido verificados e validados, adotando-se
interpolagdes lineares na omissdo/erro de dados verificados com respeito pelos

limites de inclinacao regulamentar.

5.1.1 Médulo de céalculo “Mouse”

O moédulo de calculo “Mouse” divide-se integra um modelo de
precipitacado-escoamento e uma rotina de simulacdo do escoamento na rede de
coletores. Os caudais de origem doméstica e de infiltragdo foram calculados em
fungdo da média dos consumos reais da populacao e sdo carregados no modelo
diretamente nos no6s da rede de drenagem.

O modelo de simulacdo da rede de coletores implementado no médulo
“Mouse” consiste na resolucdo numérica das equacdes de Saint-Venant 1D
através de um esquema de diferencas finitas a 6 pontos, denominado Abbott-
lonescu. A perda de carga é calculada através de uma versao explicita da
férmula de Gauckler-Manning-Strickler e as condigdes de fronteira globais
dividem-se entre o caudal gerado pelas bacias hidrograficas (de origem residual
e pluvial) e as condicoes de descarga da rede. As condi¢bes de descarga da

rede foram admitidas como descarga livre.
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5.1.1.1 Modelo de precipitacao-escoamento

O modelo de precipitacao-escoamento adotado denomina-se “Tempo-
Area” (“Time-Area”). Sio vérios os modelos de anéalise implementados no
modulo “Mouse”. No entanto, foi escolhido este modelo dada a sua
simplicidade e popularidade por se basear no método racional. Essencialmente,
consiste na reducao do volume de precipitagao através de um parametro de
reducdo e de uma perda inicial. O hidrograma resultante é depois construido
de acordo com uma curva que pretende traduzir o efeito da forma da bacia,

conforme exemplificado na FIGURA 13.
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FIGURA 13. Exemplos de curvas Tempo-Area para diferentes formas da bacia

hidrografica.

A transicdo do modelo de precipitacdo-escoamento para a rotina de
simulacdo dos coletores é feita de uma forma simplificada que ndo tem em
conta os 6rgdos de entrada do sistema real. Cada sub-bacia do sistema esta
associada a um né da rede de coletores para o qual se faz a descarga de caudais
livremente. Em caso de inundacao, ha acumulacdo de agua no né, que passa a
funcionar como um reservatério com uma area mil vezes superior ao diametro
da camara de visita, e, como n3o ¢é feita a modelacdo do escoamento superficial
ao longo dos arruamentos, esse volume de dgua em excesso permanece no n6

até que haja capacidade de drenagem para escoar esses volumes de agua.
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5.1.2 Caraterizagao hidrolégica das sub-bacias hidrograficas

Os dados de entrada do modelo dividem-se em carateristicas fisicas, que
sdo a area, o comprimento e a percentagem de areas impermeaveis, e as
carateristicas hidrolégicas das bacias hidrogréficas — o tempo de concentragao,
o coeficiente de reducdo e a perda inicial. A curva “Tempo-Area” é definida,
opcionalmente, de acordo com uma relagao entre o tempo de concentracédo e
a area da bacia. Apenas a percentagem de areas impermeaveis é considerada
para a geracao de escoamento superficial.

A subdivisdo das bacias, para afetacao aos nés da rede de coletores, foi
feita através de um algoritmo de divisdo de areas, pelo critério de proximidade

aos nés da rede, implementado no software “Mike Urban”.

5.1.2.1 Tempo de concentragdo

O tempo de concentracido de cada sub-bacia hidrogréafica foi
determinado através do software “Mike Urban”, considerando o minimo entre
5 minutos e o tempo de escoamento calculado através da velocidade média de
escoamento superficial igual a 0,20 m/s e o comprimento maximo da bacia, em
planta, desde a sua secgdo de jusante. Este valor tem apenas influéncia na
construgdo do hidrograma de escoamento para cada sub-bacia, nao
influenciando o hietograma de precipitagdo — pretende simular o tempo de
entrada do escoamento na rede de coletores e é dado de entrada para a curva

“Tempo-Area”.

5.1.2.2 Coeficiente de redugao e perdas iniciais

O software "Mike Urban” admite por defeito um coeficiente de reducao
de 90%, que pretende traduzir os efeitos da evapotranspiracdo e retencéo
superficial. Como se considerou uma situacao mais desfavoravel, isto é, em que
o solo esta praticamente saturado aquando das chuvadas, foi considerada uma
perda inicial de 0,6 mm, valor este que é também o proposto por defeito no

software "Mike Urban”.
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5.1.2.3 Percentagem de areas impermeaveis

A determinacdo da percentagem de areas impermeaveis atual foi
baseada na relagdo entre as areas impermeaveis do PDM e a area total da bacia
e também na andlise dos ortofotomapas. Para cada sub-bacia foi estimada a
percentagem de area impermeavel, com confirmagdo através da analise do

ortofotomapa correspondente.
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6. DIAGNOSTICO DA REDE DE DRENAGEM E PROPOSTAS DE
INTERVENCAO

A anélise da situacao atual foi efetuada seguindo a metodologia descrita

no capitulo anterior, para implementacdo de um modelo de simulacdo do

sistema de drenagem da Bacia do Rio Cértoma no software "Mike Urban”.

Os dois modelos de simulacao implementados, para a drenagem de

aguas residuais domésticas e para a drenagem de aguas residuais pluviais, sdo

apresentados

de seguida.

6.1 Rede de drenagem de aguas residuais domésticas

O modelo de célculo da rede de drenagem de aguas residuais

domésticas apresenta-se na FIGURA 14 e é constituido pelos seguintes

elementos:

QUADRO 5.

Constituicdo do modelo do sistema de drenagem de 4guas residuais.

Trogos [un] 179
Nés da rede [un] 181
Bacias (domésticas) [un] 145
Comprimento total da rede [m] 5747

A avaliagdo do sistema de drenagem de aguas residuais domésticas para

a situacao presente foi efetuada através da modelacao hidraulica do sistema de

drenagem atual, baseada na caraterizagdo apresentada anteriormente, e foram

admitidas as seguintes hipdteses:

1. Devido a erros relacionados com os dados topograficos, foram

corrigidas cotas de alguns nés de forma a garantir inclinagdes realistas

dos

trogos, de acordo com a topografia envolvente e os limites

usualmente considerados em projeto de coletores.
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FIGURA 14. Modelo do sistema de drenagem de aguas residuais domésticas.

A avaliagdo do sistema de drenagem de aguas residuais domésticas para
a situacao futura foi efetuada através da modelagao hidraulica do sistema de
drenagem atual aplicando-lhe as condigdes de aumento de consumo referidas
no ponto 4.1.

Apds a simulagdo do sistema de drenagem de aguas residuais
domésticas foi possivel obter os resultados que se apresentam de uma forma

resumida no Quadro 6.
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QUADRO 6.

Valores maximos de caudal para diferentes didmetros e diferentes

inclina¢ées, na situacdo presente e na situagcdo futura.

Caudal max. (L/s) i 3
Diametro (mm) | Inclinagdo (%) — = - = Capacidade max.
Situagdo presente | Situagdo futura (L/s)
200 0,53 0,02 0,06 7,96
200 14,33 0,29 0,42 41,39

Apds a andlise dos resultados apresentados no Quadro 6 verificou-se nao

haver problemas relacionados com a drenagem de aguas residuais domésticas,

quer para a situacdo presente quer para a situagdo futura. No entanto, foi ja

possivel verificar, através de trabalhos de inspecao de coletores realizados pelas

equipas da ACEM, trés trocos de coletores residuais domésticos em mas

condicdes estruturais, propondo-se a sua reformulacao.

6.2 Rede de drenagem de aguas residuais pluviais

O modelo de célculo da rede de drenagem de aguas residuais pluviais

apresenta-se na FIGURA 15 e é constituido pelos elementos descritos no

Quadro 7.

QUADRO 7.

Constituicdo do modelo do sistema de drenagem de dguas pluviais.

Trogos [un] 227
Nos da rede [un] 230
Bacias (pluviais) [un] 150
Comprimento total da rede (inclui [m] 57 852

linhas de 4gua e aquedutos)

Foram efetuadas diferentes simulagdes com hietogramas para periodos

de retorno (TR) de 5, 10 e 20 anos, com duragdes (tp) iguais e triplas do tempo

de concentracado da bacia (tc), e foram admitidas as seguintes hipdteses:

1. Material da rede: o material dos coletores da ACEM é maioritariamente

conhecido, mas na auséncia desta informacao foi admitido betdo para

coletores pluviais, nomeadamente em aquedutos e passagens

hidraulicas.

2. Inclinacoes dos trocos: devido a erros relacionados com os dados

topograficos, foram corrigidas cotas de alguns nés de forma a garantir

inclinagdes realistas dos trocos, de acordo com a topografia envolvente
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e os limites usualmente considerados em projeto de coletores e

aquedutos.

Legenda
°  No darede

s Aquedutos

Linhas de agua

FIGURA 15. Modelo do sistema de drenagem de aguas pluviais.

Apresentam-se nas figuras seguintes os resultados obtidos do
diagndstico efetuado através da modelagdo. Nessas figuras indicam-se os locais
com maior probabilidade de sofrerem inundacbes, de acordo com duas
classificagcdes que procuram traduzir o grau de risco, ou seja, risco moderado
de inundacao e risco elevado de inundacao. Estas classificacdes sao atribuidas
através da verificagdo da altura de 4gua em cada né da rede, sendo classificadas
como risco moderado de inundagdo quando o nivel de agua atinge um valor
até 0,50 m acima do né e como risco elevado de inundacédo quando este valor
é superior a 0,50 m acima do ndé (ver seccdo 5.1.1.1 — referéncia ao

funcionamento do software “Mike Urban” em caso de inundag3o).
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Legenda

N6 da rede
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Limite da bacia

Resultados para TR=5 e tp=tc
©  Risco moderado de inundagéo
FIGURA 16.

@® Risco elevado de inundagao

Resultado das simulagées com hietogramas para periodo de retorno de 5 anos e duracdo tc.
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Legenda
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FIGURA 17. Resultado das simulagées com hietogramas para periodo de retorno de 5 anos e duracdo 3tc.
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Legenda

N6 da rede
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®
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FIGURA 18.

Resultado das simulagées com hietogramas para periodo de retorno de 10 anos e duragéo tc.
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Legenda
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Legenda

N6 da rede

Aquedutos

———— Linhas de agua

Limite da bacia

Resultados para TR=20 e tp=3tc

Risco moderado de inundagao

@® Risco elevado de inundagéao

29/41




AC, Aguas de Coimbra, E.M.
DOCUMENTO DE ANALISE DO SISTEMA DE DRENAGEM DA BACIA DO RIO CERTOMA

Obtidos os resultados na modelacao é possivel perceber quais os locais
onde a probabilidade de ocorréncia de problemas de escoamento das aguas
pluviais é maior.

Observando os resultados apresentados nas figuras anteriores percebe-
se que os problemas de drenagem nesta bacia surgem por incapacidade de
aquedutos e passagens hidraulicas (PH’s). Para se perceber melhor quais os
resultados obtidos, escolheram-se vérias secgoes de relevancia para esta
analise, consideradas em funcéo dos resultados observados anteriormente e da
configuracdo da rede, tentando-se analisar a totalidade da rede através da
observacdo dos resultados nessas secgdes. Estas seccbes encontram-se
definidas na FIGURA 22 e os resultados apresentam-se no QUADRO 8.
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Legenda
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Principais sec¢ées de drenagem de aguas pluviais.
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QUADRO 8. Resultados obtidos nas principais sec¢ées pluviais e comparacdo com
as capacidades maximas (seccao cheia e Ks = 75 para betao).
. ~ N Caudal | Capacidade ~
Seccs Dimensdo | Inclinagdo .. Relagdo o
ecgio (mm) (%) afluente maxima Oa/Omax Problemas?
(m3/s) (m3/s)
S1 3500 x1700 2,50% 14,66 59,03 25% Nao
S2 2500 x1400 0,60% 7,75 14,32 54% Nao
S3 2200 x1000 3,10% 1,10 17,39 6% Nao
S4 4200 x1400 1.75% 13,48 47,32 28% Nao
S5 300 7,00% 0,35 0,24 144% _ Secgao
insuficiente
S6 400 5,65% 0,61 0,47 129% _ Secgdo
insuficiente
s7 900 1,95% 4,78 2,41 198% _ Secgdo
insuficiente
S8 2 x1000 2,65% 8,23 7,44 111% _ Secgdo
insuficiente
s9 400 1,50% 0,61 0,24 251% _ Secgao
insuficiente
S10 300 2,85% 0,61 0,16 392% _ Secgdo
insuficiente
S11 400 5,70% 0,61 0,47 129% _ Seccdo
insuficiente
s12 | 2x900 4,15% 7,12 7,03 101% | . o8%eo
insuficiente
S13 600 x 400 5,20% 0,29 1,18 24,50% Nao

*bastante préoximo da capacidade maxima (100%) pelo que nao sera proposta nova secgao.

No QUADRO 8 apresenta-se a comparagdao entre o maximo caudal
afluente a cada seccao em analise e a sua capacidade maxima. No subcapitulo
seguinte serdo explicitadas as solucbes propostas para a resolugao dos

problemas identificados.

6.3 Problemas identificados, solucdes propostas e estimativa de

custos

Apresentam-se neste subcapitulo as solugbes propostas para a resolucao
dos problemas de drenagem identificados no QUADRO 8.

Para cada uma das solugbes propostas é apresentada a estimativa dos
custos associados, estimativa essa que serve apenas para uma avaliagcdo
preliminar dos custos das varias propostas e ndo como custo global de
execugao, visto que existem diversos fatores que muitas vezes interferem com

a execucdo dos trabalhos e que nesta fase sdo dificeis de prever. Para essa
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estimativa foi considerado o custo unitario por metro linear de coletores de
betado para coletores pluviais e o custo por unidade de caixa de visita, tendo-se
considerado que serdo em média espacadas, sempre que possivel, de 30 em 30
metros. A estimativa do custo de repavimentacao é efetuada considerando um

custo médio de 10 €/m?2.

Todas as solucdes propostas poderao ser observadas na Peca Desenhada
BRCERT_02.

S5: O aqueduto de didmetro 300 mm que faz travessia da Rua do
Chafariz, Pévoa do Loureiro, identificado em S5 apresenta incapacidade de
escoamento. Os problemas identificados nesta sec¢do poderao ser resolvidos

através da reformulacado da PH para um diametro de 400 mm.

QUADRO 9. Estimativa de custos de intervencao associados a seccdo S5.
REMODELACAO (Oi pregos para remodelagdo d(i aquedutos foram considerados
50% superiores aos da construcao de coletores novos)
g AQUEDUTOS
% Secgdo (mm) Comprimento (m) Preco unitario (€/m) Preco Total (€)
= 400 6,00 99,00 € 594,00 €
n : - :
2 Cust.o total de intervencéo na rede de coletores residual 594,00 €
> pluvial
V]
A
CUSTO TOTAL REMODELACAO NA REDE PLUVIAL 594,00 €
REPAVIMENTAGCAO
REPAVIMENTACAO
22 Preco Total (€) 60,00 €
8 = | Custo total acumulado de repavimentacéao na rede de
< 7 |drenagem residual pluvial 60,00 €
REMODELAGAO + REPAVIMENTAGAO NA REDE PLUVIAL 654,00 €

S6: O aqueduto de didametro 400 mm situado igualmente na Rua do
Chafariz identificado em Sé apresenta incapacidade de escoamento. Os
problemas identificados nesta seccdo poderdo ser resolvidos através da

reformulacdo da PH para um diametro de 500 mm.
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QUADRO 10. Estimativa de custos de intervencdo associados a seccdo Sé.

REMODELACAO (Os precos para remodelagédo de aquedutos foram considerados
50% superiores aos da construcao de coletores novos)

£ AQUEDUTOS
% Secgdo (mm) Comprimento (m) Preco unitario (€/m) Preco Total (€)
T 500 6,00 138,00 € 828,00 €
n . - .
2 Cust.o total de intervencdo na rede de coletores residual 828,00 €
> pluvial
O
<
CUSTO TOTAL REMODELAGCAO NA REDE PLUVIAL 828,00 €
REPAVIMENTACAO
REPAVIMENTACAO
b2 § Preco Total (€) 78,00 €
8 = | Custo total acumulado de repavimentagéo na rede de
< 7 |drenagem residual pluvial 78,00 €
REMODELACAO + REPAVIMENTACAO NA REDE PLUVIAL 906,00 €

S7: Para a resolugao da falta de capacidade identificada em S7, ainda na
Rua do Chafariz, na Pévoa do Loureiro, propde-se a reformulacdo da PH de

diametro 900 mm para um diametro de 1200 mm.

FIGURA 23. Coletor DN 900 mm identificao na secgao S7.
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QUADRO 11. Estimativa de custos de intervencao associados a sec¢do S7.

REMODELACAO (Os precos para remodelacdo de aquedutos foram considerados
50% superiores aos da construgdo de coletores novos)

té) AQUEDUTOS
% Secgdo (mm) Comprimento (m)  Preco unitério (€/m) Preco Total (€)
T 1200 6,00 430,50 € 2583,00€
n . ~ .
2 Cust.o total de intervencdo na rede de coletores residual 2583,00 €
> pluvial
O
R
CUSTO TOTAL REMODELAGAO NA REDE PLUVIAL 2 583,00 €
REPAVIMENTACAO
REPAVIMENTACAO
2 %E Preco Total (€) 126,00 €
8 = | Custo total acumulado de repavimentacéo na rede de
< 7 |drenagem residual pluvial 126,00 €
REMODELACAO + REPAVIMENTACAO NA REDE PLUVIAL 2709,00 €

S8: A seccao identificada em S8, uma PH de diametro 2x1000 mm,
situada na Rua das Hortas, na localidade do Paco, apresenta incapacidade de
escoamento. Os problemas identificados nesta sec¢do poderao ser resolvidos

através da reformulagao da PH para um didametro de 2x1200 mm.

FIGURA 24. Coletor DN 2x1000 mm identificado na secgédo S8.
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QUADRO 12. Estimativa de custos de intervencado associados a seccdo S8.
REMODELACAO (Oi pregos para remodelacdo d(i aquedutos foram considerados
50% superiores aos da construcao de coletores novos)
% AQUEDUTOS
% Secgdo (mm) Comprimento (m) Preco unitario (€/m) Preco Total (€)
T 2x1200 6,00 861,00 € 5166,00 €
n : - :
2 Cust.o total de intervencéo na rede de coletores residual 5166,00 €
> pluvial
O
<
CUSTO TOTAL REMODELAGCAO NA REDE PLUVIAL 5 166,00 €
REPAVIMENTACAO
REPAVIMENTACAO
2 § Preco Total (€) 252,00 €
8 = | Custo total acumulado de repavimentagao na rede de
< 7 |drenagem residual pluvial 252,00 €
REMODELACAO + REPAVIMENTACAO NA REDE PLUVIAL 5418,00 €

S9: O aqueduto de didmetro 400 mm identificado em S9, situado

igualmente na Rua das Hortas, apresenta incapacidade de escoamento. Os
problemas identificados nesta seccdo poderdo ser resolvidos através da

reformulacao da PH para um didmetro de 600 mm.

QUADRO 13. Estimativa de custos de intervencao associados a seccdo S9.

REMODELACAO (Os precos para remodelacdo de aquedutos foram considerados
50% superiores aos da construcao de coletores novos)

£ AQUEDUTOS
% Secgdo (mm) Comprimento (m) Preco unitario (€/m) Preco Total (€)
T 600 40,00 162,00 € 6 480,00 €
n . - .
2 Cust.o total de intervencéo na rede de coletores residual 6 480,00 €
> pluvial
V]
A
CUSTO TOTAL REMODELACAO NA REDE PLUVIAL 6 480,00 €
REPAVIMENTACAO
REPAVIMENTACAO
p2 g Preco Total (€) 2100,00 €
8 = | Custo total acumulado de repavimentacao na rede de
< 7 |drenagem residual pluvial 2 100,00 €
REMODELAGAO + REPAVIMENTAGCAO NA REDE PLUVIAL 8 580,00 €
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$10: Ainda na Rua das Hortas, no Paco, o aqueduto de diametro 300 mm
identificado em S10 n3o apresenta capacidade de escoamento suficiente. Os
problemas identificados nesta seccdo poderdo ser resolvidos através da

reformulacdo da PH para um diametro de 600 mm.

QUADRO 14. Estimativa de custos de intervencdo associados a sec¢do S10.
REMODELACAO (Oi pregos para remodelacdo d‘i aquedutos foram considerados
50% superiores aos da construcdo de coletores novos)
£ AQUEDUTOS
% Secgdo (mm) Comprimento (m) Preco unitario (€/m) Preco Total (€)
T 600 25,00 162,00 € 4 050,00 €
n : ~ :
<3( Cust'o total de intervencdo na rede de coletores residual 4050,00 €
pluvial
V]
A
CUSTO TOTAL REMODELACAO NA REDE PLUVIAL 4 050,00 €
REPAVIMENTACAO
REPAVIMENTACAO
2 § Preco Total (€) 1 500,00 €
8 = | Custo total acumulado de repavimentagéo na rede de
< 7 |drenagem residual pluvial 1 500,00 €
REMODELACAO + REPAVIMENTACAO NA REDE PLUVIAL 5 550,00 €

S$11: O aqueduto de didmetro 400 mm situado na Rua da Escola, no Pago,
identificado em S11 apresenta incapacidade de escoamento. Os problemas

identificados nesta seccdo poderdo ser resolvidos através da reformulacdo da

PH para um diametro de 500 mm.
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QUADRO 15. Estimativa de custos de intervencdo associados a seccdo S11.
REMODELACAO (O(s) pregos para remodelacdo d‘i aquedutos foram considerados
50% superiores aos da construcao de coletores novos)
% AQUEDUTOS
% Secgdo (mm) Comprimento (m) Preco unitario (€/m) Preco Total (€)
o 500 120,00 138,00 € 16 560,00 €
n : - :
2 Cust.o total de intervencdo na rede de coletores residual 16 560,00 €
> pluvial
O
<
CUSTO TOTAL REMODELAGCAO NA REDE PLUVIAL 16 560,00 €
REPAVIMENTACAO
REPAVIMENTACAO
2 2 Preco Total (€) 6 000,00 €
8 = | Custo total acumulado de repavimentagéo na rede de
< 7 |drenagem residual pluvial 6 000,00 €
REMODELACAO + REPAVIMENTACAO NA REDE PLUVIAL 22 560,00 €

6.4 Orgamento global

Apresenta-se de seguida o orcamento global da proposta de intervencao
apresentada no presente Documento de Andlise.

Para além dos custos ja apresentados para as secgoes identificadas no
subcapitulo anterior, apresentam-se aqui todos os restantes custos associados
as solugdes propostas no ambito do Documento de Anaélise do Sistema de
Drenagem e que nao foram apresentadas anteriormente, bem como o custo

total dos projetos ja elaborados pela ACEM para a bacia (94 300,00 €).
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QUADRO 16. Estimativa de custos de remodelacdo de coletores residuais domésticos
em mau estado estrutural proposta no dmbito do Documento de Analise.

REMODELACAO (Oi pregos para remodelagao de~ coletores foram considerados
50% superiores aos da construcao de coletores novos)

" COLETORES
n g 6 Sec¢ao (mm) Comprimento (m) Preco unitario (€/m) Preco Total (€)
Sak 200 162,00 64,50 € 10 449,00 €
O =" . ~ .
I é % gustc? tgtal de intervencéo na rede de coletores residual 10 449,00 €
K | domestica
CUSTO TOTAL REMODELACAO NA REDE RESIDUAL DOMESTICA 10 449,00 €
REPAVIMENTACAO
"2 REPAVIMENTACAO
2 g L}:) Preco Total (€) 8 100,00 €
8 0O} | Custo total acumulado de repavimentacao na rede de
> (23 drenagem residual doméstica 8 100,00 €
o (a)
REMODELACAO + REPAVIMENTACAO NA REDE RESIDUAL
DOMESTICA RS20
QUADRO 17. Estimativa de custos de remodelacdo de coletores/aquedutos pluviais

proposta no &mbito do Documento de Anélise.

REMODELACAO (Os precos para remodelagdo de coletores foram considerados 50%
superiores aos da constru¢do de coletores novos)

COLETORES
Secgdo (mm) Comprimento (m) Preco unitario (€/m) Preco Total (€)
1%2) 400 6,00 99,00 € 594,00 €
%( 500 126,00 138,00 € 17 388,00 €
= 600 65,00 162,00 € 10 530,00 €
2 1200 6,00 430,50 € 2583,00€
§ 2x1200 6,00 861,00 € 5166,00 €
ggrsr'zzsici);csl de intervencao na rede de coletores residual 36 261,00 €
CUSTO TOTAL REMODELACAO NA REDE PLUVIAL 36 261,00 €
REPAVIMENTACAO
REPAVIMENTACAO

p2 % Preco Total (€) 10 116,00 €

8 2 | Custo total acumulado de repavimentagéo na rede de
< g |drenagem residual doméstica 10 116,00 €

REMODELAGCAO + REPAVIMENTAGCAO NA REDE PLUVIAL 46 377,00 €
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QUADRO 18. Estimativa de custos totais de intervencdo na Bacia do Rio Cértoma.
CUSTOS REMODELAGAO E REPAVIMENTAGCAO 64 926,00 €
CUSTOS PROJETOS ACEM 94 300,00 €
CUSTO TOTAL (REMODELAGCAO + REPAVIMENTACAO + PROJETOS) 159 226,00 €
ARREDONDAMENTO 774,00 €
ESTIMATIVA DE CUSTO FINAL 160 000,00 €

7. CONCLUSOES

Apresentou-se no presente Documento de Anélise o estudo de
drenagem da Bacia do Rio Cértoma. Esta bacia, que se situa fora do limite
urbano da cidade de Coimbra, é servida atualmente por um sistema de
drenagem separativo, sendo a drenagem das aguas residuais domésticas feita
por coletores residuais domésticos e a drenagem das aguas pluviais feita

através de linhas de dgua naturais, aquedutos e passagens hidraulicas.

Com o objetivo de analisar o comportamento da rede quando sujeita a
diferentes tipos de solicitacdo, foram desenvolvidos os modelos de simulacédo
de drenagem de aguas residuais domésticas e de aguas residuais pluviais.
Através da andlise dos resultados da modelacdo matematica do sistema de
drenagem de &aguas pluviais foi possivel identificar zonas de elevado risco de
inundagdo, que poderao justificar a execucdo de intervengdes. Na rede de
drenagem de aguas residuais domésticas ndo se verificaram quaisquer tipos de
problemas. No entanto, através de trabalhos de inspecao video foi ja possivel a
observacao de alguns trocos de coletor residual doméstico em mau estado
estrutural, propondo-se neste Documento de Andlise a sua reformulag3o.
Refere-se, contudo, que neste Documento de Andlise ndo esta refletida a
reformulacdo de coletores que poderdo estar em mau estado (coletores que
ainda ndo foram objeto de inspecdo) mas que serdo avaliados nos préximos

anos no ambito do Plano de Inspecao e Avaliacao de Coletores.

A proposta de intervengao apresentada no subcapitulo 6.3 e na Peca
Desenhada BRCERT_02, que procura de uma forma simplificada e

esquematizada prever possiveis intervengcoes a serem executadas na bacia e
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facilitar o planeamento e gestado do sistema de drenagem da mesma, prevé-se
ter um custo de aproximadamente cento e sessenta mil euros (160 000,00 €).
Esta proposta consiste principalmente na reformulacdo de aquedutos e
passagens hidraulicas sem capacidade suficiente para drenar as dguas pluviais

que lhes s3o afluentes e respetiva repavimentacao.

Os modelos de simulagao de aguas residuais domésticas e aguas pluviais
implementados sdo uma importante ferramenta de apoio a gestdo da bacia,
através dos quais se podem simular diferentes cenarios, quer hipotéticos quer
reais, por forma a perceber qual o impacto que esses varios cenarios terdo na

bacia.

Coimbra, 13 de junho de 2017

(Maria Francisca Rocha Silva)

(Telmo José Alves Gomes de Paula)
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