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RESUMO

As inundacdes urbanas séo hoje em dia um asswedoygante um pouco por todo o Mundo.
Os danos por elas causados sdo muitas vezes bagi@ves, e por iSSoO € necessario
implementar medidas preventivas para mitigar estel@gma.

A cada vez maior urbanizacdo de espacos que amente apresentavam superficies mais
permeaveis e também as alteracfes climaticas quénsevindo a registar ao longo dos

altimos anos tém um forte impacto no que respataantecimento de inundacdes. Muitas
vezes 0s sistemas de drenagem nao se encontraarguep para o aumento de caudal
provocado por estes fendbmenos, resultando dai agded.

Associados as preocupacdes inerentes as inundagiigem o0s mapas de risco, que
classificam determinada zona consoante as consggeé&ofridas quando atingida por uma
inundacdo e a probabilidade de ocorréncia dessadagdo. Em 2007 a Unido Europeia
publicou a Diretiva 2007/60/CE que prevé precisameaque todos os Estados-Membros
devem elaborar mapas de risco de inundacéao.

Este trabalho tem como objetivo, no seguimentofatoses apresentados, a modelacdo de um
sistema de drenagem dual 1D/1D através da utilizagésoftware SWMM, o controlo da
entrada e saida de caudal entre os coletores pedisie e a elaboracdo de mapas de zonas
inundaveis e mapas de risco de inundacdo para a Zemtral de Coimbra. Para isso,
simularam-se chuvadas com determinado periodo tdencee, com base nos resultados,
elaboraram-se os referidos mapas.

Com o trabalho concluiu-se ser possivel a modelalgisistemas de drenagem dual no
software SWMM, controlando igualmente as trocas de caudaée superficie e os coletores.
Através da elaboracédo dos mapas de zonas inundédeis mapas de risco verificou-se que,
apesar das limitacdes préprias do estudo realizzmies davam uma indicacao clara de quais
as zonas e os edificios mais sujeitos a sofrereioresaprejuizos em caso de inundacao.
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ABSTRACT

Urban floods are currently a problem all over tr@ld. The damage can be enormous, thus it
IS necessary to implement preventive measuresttgata this problem.

The increasing urbanization of permeable surfacesthe climate changes can lead to the
occurrence of flooding. Drainage systems may nopi@epared to the increasing of flow
caused by these phenomena, therefore flooding wayr o

Flood risk maps are used to classify the likelihoddlooding and quantify its consequence.
In 2007 the European Union issued Directive 2000&0) that requires Member States to
assess if there are risk of flooding.

The goals of this thesis are to model a 1D/1D dinainage system using SWMM, control
input and output flow between the surface and dwees systems, create maps of floodable
areas and flood risk maps for the Zona Centralhcagnt in Coimbra. In order to achieve
these objectives, precipitation events with différeeturn periods were simulated and, based
on the results obtained, flood risk maps were ecdkat

In this thesis was shown how to model dual draineggtems and control input and output
flow between surface and sewer systems in SWMModFlisk maps gave a clear indication
about what areas and buildings are most likelyuffes considerable damages in case of
flooding.

Telmo José Alves Gomes de Paula iii



Zonas inundaveis e quantificagéo do risco de inundagédo em meios urbanos INDICE

INDICE
1 INTRODUGAOD ...oooiitiiiece ettt ettt te et e et e et e e st et e st et eee e seesteareareanes 1
I A = T U =T = g =T o1 (o SR 1
0 O | o] 1= 1Y/ 1R 2
1.3 EStrutura da DISSEIMACAD .........uuvurimmmmmmmieeeeeeeeeeieeeieeeeasiasnnsn s e e e s e eeeaassaaaeeeaaeeeeees 3
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA......ctiiiieeteeetcmmms ettt esessseseese e sasnnassesenens 4
P20 R | 011 o To [ o= o I 4
2.2 Drenagem UrDANEA .........uuuueuiiiiiii e eeeeee e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennneeeennnnnn s 4
2.3 IMPAacto da UrbANIZAGEO .........uuuuureieeeiieeiiiiiiiiie e e e e ee e e 8
2.4 Modelagdo Hidroldgica/HIArauliCa........ e eeeeeeeiiiiiiiiiee e 10
P2 N [ 011 oo [F o= To 1P PPUPRRRPPPTPPPP RN 10
2.4.2  PrECIPIAGAD ..evveeeeeiiiiiieeee e et e e e e e e e 12
2.4.3  Modelos HidrolOQICOS .........uuureeeesmmmmmcseeeeeeeieeeeeeeeaeeaeaaeassssssssnsneneeeeseeens 13
2.4.4  Modelos HIdrAUIICOS .......ccooeeiiiiii e e 15
245 Delineagao da rede superficial — Ferrame@&D...............ccccevveveiiiiiiienennenn. 19
2.4.6 O SOMWAre SWMM .......cooiiiiiiiiiieet ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeeesbneenneeeeees 21
2.5 Sistemas de Informacédo Geografica (SIG) e @@malrbana...................oooeenes 22
2.6  Modelos digitaiS d€ tEITENO........uuuticmmmmmi e e e e e e e e 23
2.7 Gestao do riSCO de INUNCAGED .........ceeeeiiiiiiii e 24
2.8 Mapas de Zonas Inundaveis € Mapas de RiISCO. cumm.vvveriieiiieeeeeeiieieeeieiiiiiannns 25
3 METODOLOGIA ..ottt e st e ettt e e e e e e et e e e e sannne e e e e e nnneeeeas 29
G 700 R [ 010 To [0 To¥= Lo 1 29
3.2 Metodologia para a elaboracdo de mapas de FUMERAVEIS ........uvvvviiieeeeeeeeeeennen. 29
G 0 R | 011 o To [ T o SRR 29
I = =Tl o] = o= T LSS 29
3.2.3  Modelacao hidrologica/hidrauliCa ........cccceeveeeeeeiiiiiiiieccce e, 31
3.2.4 Rede de Drenagem DUl ............ . eeeeeeeeiiiiiiiiiiisnee e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeees 31

Telmo José Alves Gomes de Paula iv



Zonas inundaveis e quantificagéo do risco de inundagédo em meios urbanos INDICE

3.3 Metodologia para a classificCaCio dO MMSCO mmeevvvrrririiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 31

3.4 CAS0 U8 ESTUUD ...eevveiiiiiiiiee ettt ettt e e e e e e e a e e e as 34
4  EXEMPLOS DE APLICACAO........cociieeeee ettt eaenaenns 38

g N [ 011 0o [0 Lo~ Lo 1 38

4.2 Modelacao de sistemas de drenagem dUal . . cooeeeeeeereeieeeeiiiiiiiieee . 38

4.2.1 Exemplo 1 — Agua na rede superficial, sentroimda entrada de caudal nas
VArIiasS CAIXAS A€ VISITA......ceeeiiiiiiii s ceeeee e e e e e e e e e e e aees 38

4.2.2  Exemplo 2 — Agua na rede superficial, controdm da entrada de caudal nas
VAriaS CAIXAS A€ VISITA......ceeeiiiiiiii e eceeeeec s e e e e e e e e e eeees 40

4.2.3 Exemplo 3 — Agua na rede de coletores, cortr@o da saida de caudal em

(o7 Yo 0 (RS0 ] o =T o= o - USRS 42
4.3 Aplicacdo do conceito de Drenagem Dual ao @adestudo..........cccceeeveeeeeeeeneennne. 44
G 704 R [ 1 0T [ o= To 1 44
4.3.2 Mapas de zonas INUNAAVEIS ........ccceeeeeeieiiiiieeeeerse e e e aeeeeee e 46
4.3.3 Mapas de riSCO de INUNAACAD .........ceeeeeereeieiieeeiiiiiiirre e e e e e e e e e eeeeeeeees 53
5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS ............mmmeeeeeereeteeteeeeeenessstesesesenenen, 59
5.1 CONCIUSDES ..t e e e e e e ettt 44+ttt ettt s s e e e e e e e e e e aaaaaaeaeaeeeeeeeensennnnes 59
5.2 Trabalnos FULUIOS ......coiiiiiiiiiii i oottt e e e e e e e e e e e eeeeaaeeeeeeeeennes 60
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ettt 61

Telmo José Alves Gomes de Paula \%



Zonas inundaveis e quantificagéo do risco de inundagédo em meios urbanos {NDICE DE FIGURAS/QUADROS

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — Canal de escoamento em Mohenjo-DaquiBtdo (Burian et al., 1999) ............ 5
Figura 2.2 — Inundacgé&o Urbana (University of EXEROL0) .........uuuuuiiiiieireeeeeeeeieeees e 8
Figura 2.3 — Efeito da urbanizacdo no caudal esc@athptado de Butler e Davies, 2011)....9
Figura 2.4 — Exemplo de sobrecarga do sistema (@diaple Balmforth et al., 2006) ........... 10
Figura 2.5 — Relac&o entre as varias fases da ag#tehidroldgica e hidraulica (adaptado de
Mark €t @l., 2004) ....cooeieeeeeieieeiie s s e e e e e e e e e e e e e e e e ea et et b e e aneaaaa e e e e e e e aaaaaeeerearrrraanna 11
Figura 2.6 — Curva tempo-area de acordo com ad@rbacia (Leitdo et al., 2008) ............... 14
Figura 2.7 — Modelo hidrologico usado petfitware SWMM............uuvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiies 14
Figura 2.8 — Representacédo de uma sub-bacia ustdl&yWMM (adaptado de SWMM,

120 ) PP 15
Figura 2.9 — Fenda de Preissman (Sa Marques 8D&B) ..............ccceeeveevieeeeeeiviee e e 17
Figura 2.10 — Representacédo esquematica do comieedeenagem dual (adaptado de Smith,
2006) ..ttt ———————— 41111112ttt £ttt e e e e e e b h bbbttt ettt et e e e e e e e eeeeas 18
Figura 2.11 — Tipos de caminhos superficiais gesquida ferramenta AOFD (adaptado de
Maksimovic et al., 2009) ........ccooiiiiieee ettt s e e e e e e e e e e e e e e et et ———————————— 20
Figura 2.12 — Fases do processo de criacdo daleedeenagem dual (adaptado de Adeyemao,
12200 PP 21
Figura 2.13 — Modelo LIDAR (FONtE: NRCS).... o ueiaaiieeaeeeeiieeiieeeiiiiiiiisss e 23
Figura 2.14 — Exemplo de mapa de zonas inundasaisarques et al., 2010) .................... 26
Figura 2.15 — Exemplo de matriz de risco (adaptll&RM Risk and Safety).................... 27
Figura 2.16 — Exemplo de mapa de risco de inund@giaptado de Environment Agency —
L] PP PPPPPUPPPPPPPRN 28
Figura 3.1 — Precipitac@o para Tr d€ 20 @N0S.ccc..vvvvvvrrriiiiiieeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeennnnnne 30
Figura 3.2 — Precipitac@o para Tr de 100 @NQS e ceeeeeiiiriiiiiiieeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 30
Figura 3.3 — Relacao entre a altura de agua eto dos danos (adaptado de Penning-
Rowsell, em Leitao, 2009).......cuuuuiiiiiiiieeeee et e e e e ee e e e ne e e 32
Figura 3.4 — Curva de CUSLO dOS ANOS ... oottt eeee e e e ee e eeeeeeananees 33
Figura 3.5 — Localizacdo da cidade de Coimbra ertuBal ...............ccccceeeiiiiieeeeeeeeeeeenenn. 34

Figura 3.6 — Zona central de Coimbra. A zona a e#fitoimostra a area critica desta bacia.. 35
Figura 3.7 — Modelo digital de terreno (a esq.jtecee declives (ao centro) e carta de

(o] =T r= oo LTS (6= W o L1 ) PP 35
Figura 3.8 — Modelo Digital de Terreno (+ edifiCafa...........ccccuuvrmmimmiiiiiiiiiiieeee e 36
Figura 3.9 — Praga 8 de Maio na cheia de 09/06/2Q0Q86................cceeeiiiiiiiiiiieiiiiieeinnee. 36

Telmo José Alves Gomes de Paula vi



Zonas inundaveis e quantificagéo do risco de inundagédo em meios urbanos {NDICE DE FIGURAS/QUADROS

Figura 3.10 — Praga 8 de Maio na cheia de 21/08/2Q0Q...............ccccvviiiiiiieiiiiiiiieeeeeee 37
Figura 4.1 — Esquema do modelo simplificado inicial............ccccooeeiiiiiiiiiiiiiiis 39
Figura 4.2 — Resultados obtidos através do modaplificado inicial ..............ccceeveeeenoos 40
Figura 4.3 — Modelo simplificado com “outlets” dentrolo de entrada..................c........ 40..
Figura 4.4 — Relacéo entre caudal (Q) e alturagd@ &) ............coovvvvvvriiiiinineee s e 41
Figura 4.5 — Resultados do modelo simplificado €outlets” de controlo de entrada ......... 42
Figura 4.6 — Modelo simplificado com “outlets” dentrolo de saida...............ceeiienenee 42
Figura 4.7 — Resultados do modelo simplificado ¢ouilets” de controlo de saida............. 43
Figura 4.8 — Modelo simplificado final ... 43
Figura 4.9 — Representacdo em planta de um trexheda final no SWMM™ ...................... 44
Figura 4.10 — Caudal junto & praga 8 de MaIO.mmm«.vrrrrrrrriiiiiiiiiiaeeaeaaeaaisssssinnneeeeeeeeeens 45
Figura 4.11 — Caudal junto a Praca da RepUbliCa...........ccccoevveieiiiiiiiiiiieeiiiis 45
Figura 4.12 — Edificios presentes na zona critecaaha em estudo .........ccccceeeeieeeeeeeenee. 46
Figura 4.13 — Edificios e zonas de acumulacdo da Ag area em estudo ....................... l..4
Figura 4.14 — Edificios e zonas de acumulacdo da Ag area Critica..............ceeeeeeeeee o 47
Figura 4.15 — Interse¢des das zonas de acumulacagua com os edifiCcios...........cccceeenee 48
Figura 4.16 — Mapa de zonas inundaveis (Tr de PB)an..............cccceuvrvrrvrirereeeeesmmmmm s 50
Figura 4.17 — Mapa de zonas inundaveis (Tr de h0B)a..............cooeviiiiiiiiiviriineees e 51
Figura 4.18 — Edificios cuja classe de risco modifide acordo com os resultados para Tr de
20 € dE 100 BNOS ...ttt e e e e e s ettt e et e e e e e e e e e ar———rtt e e e et e e e e e e e e e e e e aa s 52
Figura 4.19 — Mapa de risco de inundacéo, expressé/nt (Tr de 20 anos)...........cc........ 54
Figura 4.20 — Mapa de risco de inundacéo, expressé/nt (Tr de 100 anos)..................... 55
Figura 4.21 — Mapa de risco de inundacéao, expressé (Tr de 20 anos) ............ccceeeeeees 6..5
Figura 4.22 — Mapa de risco de inundacéao, expressé (Tr de 100 anos) ..........cccceevvvveneees 57

INDICE DE QUADROS

Quadro 2.1 — Carateristicas da modelacado 1D/1ID/ROD.........cccooeveeieeeeeeeeeieeeeeiiiiiinnas 19
Quadro 4.1 — Curva de vazao implantada N0Ss “OULIELS..........ceeiiiiiiee e e 41

Telmo José Alves Gomes de Paula Vii



Zonas inundaveis e quantificagéo do risco de inundagédo em meios urbanos

ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

AOFD —Automatic Overland Flow Delineation

EPA —Environmental Protection Agency

INSAR —Interferometric Synthetic Aperture Radar

LIDAR — Light Detection And Ranging

PIB — Produto Interno Bruto

SIG - Sistemas de Informacéo Geografica

SUDS - Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel
SWMM - Storm Water Management Model

Tc — Tempo de Concentracdo

Tr — Periodo de Retorno

UNISDR - Gabinete das Nacdes Unidas para a Redloc®isco de Desastres

Telmo José Alves Gomes de Paula

viii



Zonas inundaveis e quantificagéo do risco de inundagédo em meios urbanos

SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

A — Area

C — Coeficiente de Impermeabilizacao
g — Aceleracao Gravitica

h — Altura do Escoamento

| — Intensidade de Precipitacdo

Q — Caudal

S — Declive do Canal

Sox — Declive do Canal na Diregao “x”
Soy — Declive do Canal na Diregao “y”
S — Funcgéo do Atrito

S — Funcéo do Atrito na Direcéo “x”
Sy — Fungéo do Atrito na Direcéo “y”
t—Tempo

u — Velocidade na Direcéo “x”

v — Velocidade na Direcéo “y”

x — Direcado Principal do Escoamento

y — Direcéo do Escoamento Perpendicular a “x”

Telmo José Alves Gomes de Paula



Zonas inundaveis e quantificagéo do risco de inundagédo em meios urbanos 1 INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A Diretiva 2007/60/CE, criada em Outubro de 200¥atiza as inundacdes e os problemas
que estas podem criar para a populacédo. Estagisdménos que ndo podem ser controlados
e portanto € importante prevenir as Comunidadesethan possivel para que estejam
preparadas e protegidas em caso de inundacaoemxisegundo o definido na Diretiva,
quatro tipos de inundacdo, nomeadamente as cheiasgeém fluvial, as cheias repentinas, as
inundacdes urbanas e as inundacdes maritimas eam zosteiras. Este trabalho foca-se sobre
as inundacgdes urbanas.

Algumas das principais causas que contribuem paantento da ocorréncia de inundacdes
urbanas sdo o aumento da percentagem de areasmedveis, que consequentemente
aumentam o caudal escoado, e as alteracdes das adesigua naturais e dos sistemas de
drenagem existentes, que aumentam as alturas clnemsato.

As alteracOes climaticas podem, também, ter algafh#&ncia na gestdo das infraestruturas
de drenagem. Nos ultimos anos tém sido mais fregsi@ventos climatéricos extremos, tais
como chuvadas intensas (Furumai e Matsuura, erAd_€2009)). Com a ocorréncia de uma
forte chuvada os sistemas de drenagem existentEspodo se encontrar dimensionados
para a impermeabilizacdo atual da area (Pedrotovde 2013a), e desse modo tendem a ndo
conseguir escoar o caudal necessario. Isto fazqumra Agua saia do sistema de drenagem e
passe a ser escoada a superficie, podendo assinmrgerdacdes.

Criar sistemas de drenagem adaptéveis €, portami@,preocupacao bastante atual. Eles sdo
importantes para escoar as aguas residuais e as plgwiais de forma eficiente, prevenindo
deste modo ndo sé inundagbes como também ajudandoanutencdo da seguranca e da
saude publica (Butler e Davies, 2011).

Na sequéncia desta necessidade surgem os mapssoideue classificam as zonas de acordo
com a probabilidade em inundarem e com as conseiqgédai resultantes. A Diretiva
2007/60/CE prevé a necessidade da elaboracéo tj@mstde mapas em todos os Estados-
Membros, sendo por isso importante a sua realizacao

A modelacdo matematica da drenagem urbana € bastambrtante para que se possa saber
de forma mais correta como dimensionar/gerir untesia de drenagem. Recorrendo aos
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modelos de simulacdo € possivel simular varios rmné dai tirar ilacbes que sao
importantes para a referida gestado dos sistemdsedagem.

1.2 Objetivos
Os objetivos deste trabalho séo:

* Modelacao hidrologica/hidraulica duma bacia urbaom um sistema de drenagem
dual 1D/1D;

* Implementacdo duma rede de drenagem dual 1D/1Dreourso acsoftware Storm
Water Management Model (SWMM));,

» Controlo da entrada de caudal nos coletores a plrtsuperficie e da saida de caudal
para a superficie, quando os coletores entram ega dinteracdo entre o sistema
principal e o sistema secundario);

» Elaboragdo de mapas de zonas inundaveis;

* Quantificacdo do risco de inundacdo de uma detadmirzona urbana através da
elaboracao dos correspondentes mapas de riscamtagao.

A zona sobre a qual incidird o estudo sera a zem&rad da cidade de Coimbra, junto a
Camara Municipal e a Igreja de Santa Cruz. Estaa &rea bastante propicia a ocorréncia de
inundacdes, como se descrevera posteriormente,qoelc@ de grande interesse elaborar o
referido estudo nesta zona.

Com recurso aeoftware Storm Water Management Model (SWMM), modela-sesistema

de drenagem dual, com controlo da entrada e saidawutial entre os coletores e a superficie.
Utilizando depois este sistema de drenagem fazemireelacdes computacionais com
diferentes eventos pluviométricos associados aetifes periodos de retorno, através das
quais se obtém resultados que permitem elaboraasna@ zonas inundaveis associados a
diferentes probabilidades de ocorréncia.

Com os resultados das zonas inundaveis séo arsisadsuas consequéncias em termos de
impactes diretos nas infraestruturas afetadaspsgpiccada uma metodologia quantitativa na
elaboracdo dos mapas de risco, metodologia essateqi@ quantificar com um valor
monetario o dano direto provocado pelas inundagi@soante a altura de agua atingida em
cada edificio.

O objetivo final € ter mapas de zonas inundaveisapas de risco, que classificam cada
infraestrutura consoante o grau de risco, em temwetarios, resultante de uma inundacao.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

No primeiro capitulo é feito o enquadramento doa@&m estudo, com uma breve introducao
as principais causas de inundacdes, aos mapassa®e @i a modelacdo de sistemas de
drenagem urbana. Neste capitulo apresentam-se @matgetivos da dissertacdo e a estrutura
com que esta se organiza.

No segundo capitulo faz-se uma revisao bibliogaafio qual se aborda, de forma breve, o
conceito de drenagem urbana, a influéncia da urhe@io no aumento de inundacdes, a
modelacdo hidroldgica/hidraulica, os Sistemas derimacdo Geografica e os modelos
digitais de terreno, e se trata também a gestascdo de inundacdo e o conceito de mapas de
zonas inundaveis e de mapas de risco.

No terceiro capitulo apresentam-se as metodolagiasserao usadas para a realizacdo dos
mapas de zonas de inundaveis e dos mapas del@sua;omo o caso de estudo.

No quarto capitulo s&do apresentados inicialmentgunal exemplos de aplicacdo e
posteriormente é analisado em concreto o caso tddogssendo feita a apresentacédo e a
discusséo dos resultados.

No quinto e ultimo capitulo sdo elaboradas as csdels e sédo propostos alguns trabalhos que
poderdo eventualmente ser realizados posteriormeaf@#edo continuidade ao trabalho
desenvolvido nesta dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéao

Alguns dos principais fatores que influenciam ardg@cia de inundacbes sdo o mau
funcionamento dos sistemas de drenagem e tambémmento da urbanizacdo, algo que tem
vindo a verificar-se ao longo das ultimas décadlasonsequéncias de inundacdes podem ser
medidas e poderdo ser elaborados mapas de risceeqizn classificar as varias zonas
atingidas por inundagcdes consoante o grau de aisge estao sujeitas.

Assim, neste capitulo abordam-se os conceitos@gagdem urbana, impacto da urbanizacéo,
modelacao hidrolégica/hidraulica, Sistemas de mbgédo Geografica, modelos digitais de
terreno e gestéao do risco de inundacéo, fatoresriantes na realizacdo dos mapas de zonas
inundaveis e dos mapas de risco, também abordadtes capitulo.

2.2 Drenagem Urbana

O principal objetivo da drenagem urbana € esc@ajua resultante da precipitacdo para que
esta ndo cause incomodos e/ou prejuizos aos halsitenaos utilizadores dos servigos

urbanos de um modo geral, através principalmenfgrelzencao de inundacdes. Os sistemas
de drenagem urbana sdo importantes em &reas uideses/olvidas devido a interacdo entre

as atividades humanas e o ciclo natural da agu#e(BuDavies, 2011).

Até a ldade Moderna as obras de drenagem nao fooasideradas, regra geral, como
infraestruturas necessarias e condicionantes asxigrento e ao ordenamento das areas
urbanas. Existem, no entanto, registos de variessabintervencdes realizadas nesse ambito
levadas a cabo por civilizagdes antigas (Matos3p@egundo Matos (2003), as civilizagdes
Hindu e Mesopotamica, por exemplo, possuiam jaéstruturas de drenagem e saneamento,
0 que demonstra que mesmo 0s povos que pontificasaierra nos anos antes de Cristo, ou
pelo menos alguns deles, ja tinham preocupacdesaadm@nagem, como € exemplo a Figura
2.1, que demonstra um canal de escoamento em Mpbanp, uma das mais importantes
cidades primordiais da civilizagdo Hindu.
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Figura 2.1 — Canal de escoamento em Mohenjo-DaqyiBtdo (Burian et al., 1999)

A necessidade de criar obras de saneamento e @@gdra passa a ser uma maior
preocupacdo a partir do século XVIIl. O inicio dewo XIX foi, alids, marcado por um
grande crescimento nesse mesmo ambito (Matos, 2808)an et al. (1999%umariou os
principais avancos na drenagem urbana na Europa &stados Unidos da América durante
0s séculos XIX e XX, e agrupou-0s nas seguint@soaitegorias:

» Identificacdo de doencas relacionadas com a agua;

» Aperfeicoamento dos materiais das condutas, donggado de construcao e préticas
de manutencéao;

» Sistema de transporte e remocéao de residuos;

» Sistemas separativesrsus sistemas unitarios de drenagem,;
» Avancos na hidrologia urbana;

* Introdugéo ao tratamento de efluentes;

* Avangos computacionais;

* Sensibilizacdo ambiental.
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A drenagem urbana pode ser efetuada naturalmentatraués de redes de condutas
construidas especialmente para esse fim. Ou segstemas de drenagem podem dividir-se
em sistemas naturais e em sistemas artificiaigtiodyaconstituidos por redes de coletores
(Butler e Davies, 2011).

Os sistemas de drenagem urbana funcionam muitass veam o intuito de prevenir
inundacdes, maioritariamente nas areas de cota lmaaia das zonas urbanas, visto serem
zonas propicias a inundar. Pode dizer-se entdoagdienagem urbana tem uma tremenda
importancia visto que se relaciona de forma dioet@ a seguranca e com o bem-estar dos
seres humanos (Pedroso de Lima et al., 2013b).

Em termos humanos, o maior beneficio de um siste@drenagem é a manutencéo da saude
publica (Butler e Davies, 2011). Eles s&o impodamta prevencao de doencas na medida em
que, ao escoarem a agua impedem que esta fiqumadéaou depositada, o que faz com que
se desenvolvam, nessas condi¢cfes, ambientes ®pitiaparecimento de doencas. Butler e
Davies (2011) apontam exatamente iSSo No que sieite a paises tropicais, onde as aguas
estagnadas geram condi¢cOes favoraveis a criac@oodquitos e a propagacdo de doencas,
como a malaria.

Os sistemas de drenagem urbana podem, em zonabawandensidade populacional, ser
bastante simples e, pelo contrario, em zonas cefsidade populacional é elevada, ser
bastante complexos, constituidos por redes bastdalteradas e extensas de coletores e de
outros equipamentos acessorios (Pedroso de Lialg 2013b).

Estes sistemas de drenagem dividem-se em quab®diferentes, em funcdo da origem das
aguas que escoam. Eles podem ser:

» Unitarios (constituidos por uma rede de coletoreésalionde se juntam todas as aguas
residuais);

» Separativos (constituidos por duas redes de drendderentes, separando as aguas
residuais domésticas das aguas pluviais);

» Mistos (uma parte da rede € unitaria e outra ératypa);

» Pseudo-separativos (devido a inexisténcia de cekefoluviais € permitida a ligacdo
de aguas pluviais de patios interiores e terragnsc@etor de aguas residuais
domeésticas).

O estudo aprofundado neste documento focar-se4& solescoamento de aguas pluviais,

visto que o principal objetivo é a quantificacdo risco de inundagbes. Deste modo, € de
importancia acrescida explicar o significado dengacao e de risco de inundacdo. Segundo a
Diretiva 2007/60/CE, relativa a avaliacao e gestd® riscos de inunda¢cdes, uma inundacéo
pode definir-se como a cobertura temporaria poaaiuma determinada area nao coberta
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normalmente por agua. Quanto ao risco de inundasé® pode definir-se como sendo a
combinacdo entre a probabilidade de ocorréncia & unundacdo e as potenciais
consequéncias que dela resultem e que sejam, segubidetiva 2007/60/CE “...prejudiciais
para a saude humana, o ambiente, o patrimoniorabéas atividades economicas.”

Existem, ainda, varios tipos de inundacbes. Estalerm ser classificadas em quatro tipos
diferentes, segundo o descrito na Diretiva refesiok@riormente:

* Cheias de origem fluvial;

* Cheias repentinas;

* Inundacgdes urbanas;

* Inundagbes maritimas em zonas costeiras.

As cheias de origem fluvial ocorrem quando a aguand rio galga as suas margens, Como
foi exemplo as cheias em Montemor-o0-Velho em 2001.

Cheias repentinas dao-se quando se verifica unteewdenprecipitacdo forte em zonas com
tempo de concentragéo curto, como por exemplo eraszamontanhosas.

As inundacbes urbanas, tal como a representaddagneal2.2, sdo uma consequéncia da

urbanizacao, da falta de manutencédo dos sistemaspmdacdo de agua e, muitas vezes, do
facto dos sistemas de drenagem se encontrarenmetissatdo dando a resposta necessaria ao
escoamento de agua.

As inundacdes maritimas em zonas costeiras danaselq ha temporais, principalmente com
as mares vivas ou até cdsunamis, alagando as zonas junto a costa, como foi exeaglo
cheias devido atsunami no Japao em 2011.

O tipo de inundacdes tratado neste estudo sdaiadandes urbanas, visto a zona em estudo
se tratar de uma area urbana.
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Figura 2.2 — Inundagéao Urbana (University of Exe2é110)

Por vezes hd interacdo entre os varios tipos da,atwmmo por exemplo uma cheia de origem
fluvial que se alarga para dentro da area urbapayr sua vez ndo permite o escoamento do
sistema de drenagem, provocando uma inundagaoaurban

2.3 Impacto da Urbanizagao

As inundagfes sdo um evento frequente e tém cadaais tendéncia a aumentar devido néo
sé as alteragbes climaticas espectaveis como tande$ido ao aumento de urbanizacao
(Leitéo et al., 2012).

Ja desde o tempo dos Romanos que se verificameprablde drenagem devido a construgéo
de infraestruturas que impermeabilizam o solo. Nigmos dois séculos os paises

desenvolvidos tém, no entanto, vindo a desenvaifeaestruturas que visam a drenagem
eficiente das &guas ndo s6 escoadas pelos coletoree também as de escoamento
superficial (Balmforth et al., 2006).

O desenvolvimento das &reas urbanas e, consequerieeno aumento da densidade
populacional nessas areas, associado ao inadeglaadmmmento dos sistemas de drenagem,
leva ao aumento do caudal escoado devido a magarimeabilizacdo do solo provocada pela
construcdo de edificios e arruamentos.

O aumento do escoamento superficial faz com queeate® caudal que chega aos cursos de
agua onde estes se depositam. Este escoamentontidisseapidamente sobre superficies
urbanizadas do que sobre terrenos naturais, pedosguatingem caudais de pico maiores
nestas condi¢des. Apresenta-se de seguida a Adyrproposta por Butler e Davies (2011),
onde se evidencia o referido efeito da urbanizag&ocaudais escoados.

Telmo José Alves Gomes de Paula 8



Zonas inundaveis e quantificagéo do risco de inundagédo em meios urbanos 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

[ X

Rural

Tempo

oo|oo & @ oo
onllong - on
Semi-Urbano /\

Tempo

oo

oo|loo
ﬁﬁ oo|loo ﬁ
oof{|ogalloojoo oo
onllogllopglloglloo nllon

Urbano

S
Tempo

Q - caudai

Figura 2.3 — Efeito da urbanizacdo no caudal esc@adhptado de Butler e Davies, 2011)

No hidrograma superior, referente a uma zona rpekebe-se que o caudal de ponta numa
zona com essas carateristicas € bastante baixdxempr do caudal médio. Isto deve-se
maioritariamente ao facto da zona rural ser ricavegetagdo, o que faz com que os niveis de
infiltracdo sejam altos. No hidrograma intermédéio Se comeca a perceber o efeito da
urbanizacdo no caudal, sendo o pico ja um valoersupao anterior. Por fim, no ultimo dos
diagramas apresentados o caudal de ponta toma yalomelevadissimo quando comparado
com o dos restantes hidrogramas. Facilmente secaxgdte facto quando se sabe que este
hidrograma corresponde a uma zona urbanizada. perfgties nestas areas sdo em grande
parte impermeaveis, 0 que faz com que a percentaigedgua que se infiltra no solo seja
bastante pequena, aumentando assim o volume desgpedo superficialmente.

Em &reas urbanas é também comum a existéncia ni@aigdes localizadas. Estas podem dar-
se em zonas onde a seccdo de escoamento é lirdgadk ao estreitamento do curso de

agua. O aumento de infraestruturas viarias quesfica em zonas urbanas aumenta também
a area impermeavel do solo, contribuindo para aesabga do sistema, fator salientado no
paragrafo seguinte (Pedroso de Lima et al., 2013b).

Tendo em consideracao todos os aspetos até aqtidosf pode-se concluir que a expanséao
urbana, principalmente em zonas cuja ocupacaoldes® anteriormente composta por areas
florestais e agricolas, tem fomentado uma alteragaziclo natural da 4gua. Isto faz com que
algumas redes de drenagem pluvial tenham um coawperito hidraulico deficiente, devido
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ao atual subdimensionamento em que se encontraste D®do, os coletores podem entrar
em carga (ver Figura 2.4) e dao-se inundacdes;ipailmente nos pontos baixos das bacias
hidrogréaficas que € onde se situam muitas veze®mas urbanas (Pedroso de Lima et al.,
2013b).

—

AN SANN [ N

Figura 2.4 — Exemplo de sobrecarga do sistema (@diaple Balmforth et al., 2006)

2.4 Modelacao Hidrologica/Hidraulica

2.4.1 Introducdo

Um modelo de simulagéo de sistemas de drenagemaémente composto por dois tipos de
modelacdo, a modelacdo hidrolégica e a hidraulicanodelacdo hidrologica estuda a
transformacao da precipitacdo em escoamento. A langitehidraulica, por sua vez, estuda o
comportamento do escoamento ao longo do coleton, te&¢ em consideracdo quais 0s
processos que precedem a chegada do escoamerttiet@o. ¢/m modelo de simulacéo deve,
deste modo, conjugar a modelacéo hidraulica e eslagdb hidrolégica, simulando assim o
processo completo.

Um modelo de simulacao de drenagem urbana é usad@palisar qual o comportamento de
determinado sistema de drenagem quando sujeiteeasds tipos de solicitagdes/condi¢cdes.
De um modo geral pode dizer-se que para dimensamegtamente um sistema de drenagem
€ importante usar primeiramente um modelo de sifAolahidraulica de modo a que este
funcione corretamente apos a sua implementacate(RBubDavies, 2011).

A Figura 2.5 apresenta a relacéo entre as varsas fda modelacédo hidroldgica e hidraulica.
Cada um destes tipos de modelacédo € pormenorizetierjprmente:
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Figura 2.5 — Relacéo entre as varias fases da agi#iehidroldgica e hidraulica (adaptado de

Mark et al., 2004)

A modelacdo computacional de sistemas de drenagegiu $10 inicio dos anos de 1980. Este
avanco ao nivel da gestdo destes sistemas trounexessidade da melhoria dos registos
existentes sobre o0s sistemas visto que os modelmputacionais requerem informacao

atualizada e correta para que os resultados ohpelassimulacdo sejam igualmente corretos
(Butler e Davies, 2011).

As abordagens neste tipo de modelacdo podem sdiddis, de acordo com Tucci (1998), em

varias classificacoes:

+ Continuo e Discreto:

o Continuo: Quando os fendbmenos sdo continuos natemp

o Discreto: Quando as mudancas de estado se dadesralos ndo continuos.

 Concentrado ou Distribuido:

o

Concentrado: N&o tem em consideracédo a variabdidaspacial da bacia, ou
seja, apresenta os resultados apenas num Uniam; pont

Distribuido: As suas variaveis e 0s seus parame@gam com 0 espago, ou
seja, apresenta o0s resultados em varios pontaas \zmas.
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* Estocastico ou Deterministico:

o Estocastico: Quando para uma mesma entrada dagi@g@ma ele gera um
determinado numero de solugcbes diferentes quandduaelas varias
simulacoes;

o Deterministico: Quando para uma mesma entrada aagaograma ele gera
uma unica solucéo qualquer que seja 0 numero ddagides efetuadas.

* Concetual ou Empirico:
o Concetual: Tem em consideracdo conceitos fisicos.

o Empirico: Utilizam funcdes sem relacdo com os ssacs fisicos envolvidos,
baseando-se apenas em analises estatisticagraisacdlise de interpolacéo e
regressao.

2.4.2 Precipitacdo

A precipitacdo pode definir-se como um evento nretégico em que uma determinada
quantidade de agua € precipitada em forma de chunaevento de precipitacdo ocorre
durante um determinado periodo de tempo, desigpadduracéo da chuvada, que vai desde
o0 inicio até ao final desse evento de precipitaC&ala evento de precipitacao é caraterizado
por uma distribuicdo espacial e temporal diferente.

A natureza de uma chuvada é influenciada pelasgc@@gado ano, chovendo mais,
normalmente, no Inverno do que no Verdo. Aléem dissdalistribuicdo de um evento de
precipitacdo também é influenciada pela topografifqvendo com mais intensidade nas
zonas mais altas (Estellés, 2010).

Chow et al. (1988) apresenta trés tipos de elevdedoma massa de ar que dao origem a
precipitacao:

» Elevacao orogréafica: uma massa de ar sobe parargassuma cordilheira;
» Elevacéo frontal: o ar quente eleva-se sobre asasake ar mais frias;

» Elevacédo convectiva: o ar é puxado para cima piw agnvectiva, como por exemplo
no centro de um ciclone.

A precipitacéo é frequentemente usada como o dadgmilada para os modelos hidrologicos,

servindo como base, apds variados estudos, pdebaracido de sistemas de drenagem e a
previsao de inundacdes urbanas (Estellés, 201@}eN@balho em concreto a precipitacéo e

exatamente usada como dado de entrada de modosa Queenham os resultados necessarios
a elaboracéo dos varios trabalhos propostos.
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2.4.3 Modelos Hidrolégicos

Tucci (1998) define um modelo hidrolégico como unstiumento desenvolvido com o intuito
de obter uma melhor compreensao acerca do compartande uma bacia hidrografica. O
modelo hidrolégico mais simples € o método raciokate modelo é o mais utilizado para
estimar o caudal de ponta de cheia em pequenaasiadrograficas quer em Portugal quer
no estrangeiro (Sa Marques e Sousa, 2008). A equfgé exprime o método racional é a
apresentada de seguida (equacéo (1)):

Q=C-I-A (1)

A variavel | representa a intensidade de precipitacdo e édmasa como constant€,
representa as condi¢cdes de escoamento da bAdiepeesenta a area da bacia, que tem de ser
inferior a 25 kmi de modo a que esta equacéo seja aplicavel (SaiBaegSousa, 2008).

Os modelos hidrologicos que sao utilizados sufisvares comerciais séo, na grande parte dos
casos, modelos concetuais ou empiricos. Alguns lm®dencetuais, como o método racional
ja referenciado, o método do hidrograma unitarianadelo da curva tempo-area ou 0s
modelos de reservatorio linear, apesar de normaémeéo permitirem a simulacdo do

processo precipitacdo-escoamento de forma adeqoadiuam a ser utilizados (Leitdo et

al., 2008).

O método do hidrograma unitario € definido por &eiet al. (2008) como, para um evento
cuja precipitacdo tem uma duracédo definida, o gidnma resultante do escoamento direto
produzido por uma unidade de precipitacédo incideabge a bacia. Deste modo, hidrogramas
para eventos de precipitacdo cuja duracao € igaal qne possuem diferentes intensidades
podem ser alcancados através do hidrograma uni@gumindo que existe uma relacao
linear entre os hidrogramas.

Leitdo et al. (2008) refere cinco simplificacdesrantes a este método:
* A precipitacdo util tem uma intensidade constante;
» A precipitacdo util é uniformemente distribuidagpéiea da bacia;

 As ordenadas de todos os hidrogramas com uma bastendpo comum séo
diretamente proporcionais ao volume da precipitag#éo

» O principio da sobreposi¢cao aplica-se aos hidrogsaque resultam de periodos de
precipitacdo util continuos e/ou isolados.

e Para uma dada bacia, o hidrograma que resulta delaterminado volume de
precipitacdo util reflete as condi¢cdes constanéelsatia.
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No modelo da curva tempo-area o volume do escoammuperficial € controlado pelas
perdas iniciais, pela area da bacia e pela pedtalbgica continua. O tempo de concentracéo
da bacia e a curva tempo-area controlam o hidrogrdem escoamento. Na Figura 2.6
apresentam-se as curvas tempo-area para tréslgépgesometria da bacia diferentes (Leitéo et
al., 2008):
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Figura 2.6 — Curva tempo-area de acordo com ad@réacia (Leitdo et al., 2008)

Os modelos de reservatorio caraterizam-se por agerem em conta a lei de conservacao da
massa, ndo considerando a equacao de conservaggwadadade de movimento. Deste
modo, a resposta da bacia é instantanea. Nos nsodeloeservatoério linear assume-se que
uma bacia atua como um reservatorio, na qual oatadd saida é funcdo linear do
armazenamento (Leitdo et al., 2008).

No SWMM, o modelo hidrolégico usado considera caglabacia como um reservatério nao
linear. As contribuicbes para cada sub-bacia s@eepientes dos varios tipos de precipitacéo
(neve, chuva, etc.) e de outras sub-bacias de mtenta

Chuva,

Evaporagio Derretimento da Neve
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Figura 2.7 — Modelo hidrolégico usado petftware SWMM
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A Figura 2.7 faz a representacdo do modelo hidrobdgsado pelo SWMM. Neste modelo
apenas existe caudal “Q” escoado quando a profaddida agua no “reservatorio” excede o
valor maximo “¢’ de armazenamento em depressoes. A lamina de“dfum sub-bacia é
calculada de forma continua através da resoluci@aldoco hidrico.

A representacdo de uma sub-bacia no SWMM ¢é apsstemia Figura 2.8. Nesseftware
uma sub-bacia é representada com uma determinggaaa um determinado comprimento,
sendo a sua area dividida em area permeavel endpeaneavel.

Figura 2.8 — Representacédo de uma sub-bacia ustl&yWMM (adaptado de SWMM,
2013)

2.4.4 Modelos Hidraulicos

As equacbes matematicas, quer unidimensionais lgjdenensionais, mais utilizadas nos
modelos de simulacéo de sistemas de drenagem dearaekcrever o comportamento de um
escoamento variavel em superficie livre (abordagesms tradicional) sdo as equacodes de
Saint-Venant. Estas equacdes tém origem nas equad®eNavier-Stokes, através da
integracéo vertical das mesmas, considerando anded&imoes, 2012):

» Componente da velocidade e da aceleracéo no eiticalelesprezavel;
* Presséo hidrostatica;

e Fundo com pequena inclinacao;

* Velocidade horizontal constante ao longo da vdrtica

« Efeitos da turbuléncia e das tensdes tangenciasderados de uma forma agregada.
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A forma conservativa das equacdes 1D de Saint-\t@narseguinte (Simoes, 2012):

oA 0Q
ook @)

10Q 10(Q), dh

za*x&[w]*ga—gﬁ ?) @

em que:
A — area molhada;

Q — caudal,

t — tempo;

h — altura do escoamento;
X — direcdo do escoamento;
g — aceleracdo gravitica;

S — declive do canal;

S - funcao do atrito.

A primeira equacao (2) representa a conservacéitagaa e a segunda equacao (3) representa
a conservacao da quantidade de movimento.

A forma conservativa das equacdes 2D de Saint-\fgpansua vez, é a seguinte:

oh, ohu ohv_, (4)
ot ox oy
ouh (o 1 ). 8, ~
WJF&[hu +zghz]+ay(hU\)— ot §— ) (5)
ovh 0 0 1
E+8—X(huv)+5[h\f+§ ghz]z 9"( ®— §> (6)

em que:
u — velocidade na direcéo x;
v — velocidade na direcdo y;
x — direcao principal do escoamento;

y — direcdo do escoamento perpendicular a x;
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Sx — declive do canal na direcéo x;
Sy — declive do canal na direc¢éo vy;
S« — funcéo do atrito na direcao x;

Sy — funcéo do atrito na direcéo y.

A equacdo (4) representa igualmente a conservagamassa e as equacoes (5) e (6) a
conservacao da quantidade de movimento, todassadilmansdes agora.

Por vezes, devido a eventos de precipitacao intengalume de agua nos coletores aumenta
consideravelmente, chegando ao topo e transborddsidoacontece porque é atingido o
limite para o qual o coletor foi dimensionado. Eta®, de extrema importancia modelar esta
condicdo de uma forma adequada.

De modo a que as equacdes de Saint-Venant possaaplemdas em escoamentos em
pressao € usual aplicar o conceito da fenda dedpnan (Butler e Davies, 2011). O conceito
da fenda de Preissman traduz-se na introducéo de€femda imaginaria na parte superior do
coletor, permitindo assim com que a altura de eseato exceda o seu diametro e, deste
modo, simular o efeito do escoamento em pressgor@R.9).

Figura 2.9 — Fenda de Preissman (Sa Marques 204B)

Quando o fendmeno descrito nos ultimos paragrafostace, ou seja, quando 0s coletores
entram em carga, 0 escoamento pode sair dos @dewipassa também a escoar-se na
superficie. Deste modo teremos escoamento no sistiencoletores, o qual se designa por
sistema secundario, e escoamento superficial, mBdigpor sistema principal. A um sistema
como este, com dois componentes, da-se usualmemee de drenagem dual (Djordjevic et
al., 2005) como ilustra a Figura 2.10 apresentadseduida.
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Figura 2.10 — Representacédo esquematica do comleedenagem dual (adaptado de Smith,
2006)

Atualmente existem duas abordagens distintas naliqueespeito aos modelos de drenagem
dual: ambas usam um modelo unidimensional parada de coletores, sendo que uma
representa também o escoamento superficial atde/ésn modelo unidimensional, ou seja,
temos uma abordagem 1D/1D, e a outra represenigperficie através de um modelo

bidimensional, ou seja, a abordagem € 1D/2D (Sajier et al., 2013).

Num modelo 1D/1D a superficie é discretizada agalaconsideracdo do dominio como um
conjunto de nos conectados por ligacdes, em quéosepresentam as juncdes de canais, 0s
cruzamentos ou as depressdes no terreno, e asdgyado principalmente os canais abertos
(Simdes, 2012). Os modelos 1D/1D sao, regra gerais rapidos que os modelos 1D/2D,
visto serem mais simples (Simdes, 2012). Allitalet(2009) apresenta este facto como uma
vantagem consideravel, principalmente quando éssade efetuar um grande numero de
simulac¢des. Contudo, o autor refere que os residtddste tipo de simulagbes serdo apenas
aceitaveis quando a incerteza em relagdo aos camguperficiais que o escoamento seguira
seja pequena.

Os modelos 1D/2D baseiam-se em dividir a superBiaiepequenos elementos individuais,
onde cada um desses elementos tem associado wvdoiasacdes, tais como a elevacgéo, o
tipo de cobertura, as propriedades do solo e doiexte de rugosidade (Leitdo, 2009). Estes
sdo modelos mais complexos, pelo que o tempo driee de cada simulacdo € mais longo.
Apresentam, no entanto, uma maior certeza nostadss, o que € uma vantagem
significativa. Estes modelos sdo a melhor escollendo se trata da simulagcdo de eventos
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extremos, quando na maior parte da superficie arleiste escoamento multidirecional
(Allitt et al., 2009).

No Quadro 2.1 apresentado de seguida mostra-seeqoepo resumo das carateristicas de
cada um dos dois tipos de modelacao referidos.

Quadro 2.1 — Carateristicas da modelagéo 1D/1D/20.D

Modelacdo

1D/1D 1D/2D
Superficie discretizada considerando @  Superficie divide-se em pequenos
Descricdo| dominio como um conjunto de nés ligadpelementos individuais, tendo cada Um

entre si. varias informag6es associadas.
Velo(;ndade Mais rapidos que os 1D/2D visto serem mais Mais lentos, visto serem mais
¢ simples. complexos.
execucao
Certeza |Apenas recomendavel quando a incerteza em
nos relagéo aos caminhos superficiais que p Apresentam resultados mais fiaveis.
resultados escoamento seguird for pequena.

2.4.5 Delineacao da rede superficial — Ferramenta A OFD

A delineacao da rede superficial pode ser feitavés de uma metodologia desenvolvida por
Maksimovic et al. (2009), designada por Delineag&tomatica do Escoamento Superficial
(AOFD - Automatic Overland Flow Delineation).

Esta ferramenta, AOFD, usa uma metodologia parargem modelo de escoamento
superficial que automaticamente cria uma rede deagsento superficial que permite a sua
interacdo com o sistema de drenagem. O processest®na analise de todo o modelo digital
de terreno, procurando por pontos baixos no terr€omn isso sao delineadas as zonas de
acumulacédo de agua, a partir das quais sao detatasros caminhos superficiais. Estes sao
resultado da determinacdo das direcbes de escaanprferenciais, com base nas
inclinacdes do terreno (Simdes, 2012).

Segundo Maksimovic et al. (2009), a ferramenta AQfdlneia varios tipos de caminhos
superficiais, que se referem seguidamente e seeapieen na Figura 2.11:

* De uma zona de acumulacdo de agua para outrardagupa
* De uma zona de acumulacdo de agua para uma cawsitdea jusante (ii);
* De uma zona de acumulacao de agua para fora da(bagi

» Entre duas zonas de acumulacao de agua ligadasse(itr);
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* De uma caixa de visita em carga para outra a jegat
* De uma caixa de visita para uma zona de acumubtiEagua a jusante (vi);

* De uma caixa de visita em carga para fora da faicja

g

(v)

Zonas de
acumulagdo
de agua

(if)

Caixas de visita

Figura 2.11 — Tipos de caminhos superficiais gesquida ferramenta AOFD (adaptado de
Maksimovic et al., 2009)

Esta rede superficial é posteriormente ligada adeatsoda rede de coletores, por forma a
simular o sistema de drenagem dual. A Figura 2.03trm como a delineacdo da rede
superficial através da ferramenta AOFD é importaai® se chegar posteriormente a rede de

drenagem dual.
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Leituras com o
sistema LIDAR
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Preparacgéo dos dados zonas de acumulacao
obtidos de agua (ponds)

Delimitagéo dos
caminhos superficiais
Introdugdo dos dados . Analise da superficie pe N
no software AOFI AOFD
Geracgao das secgoes
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superficia

>

Preparacéo dos
dados parao —
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—>

Dados da rede de
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existente > coelores para 0 —
software a utilizar

Figura 2.12 — Fases do processo de criacdo daleedeenagem dual (adaptado de Adeyemo,
2007)

2.4.6 O Software SWMM

O software que sera usado na realizacdo deste trabalho &4 &torm Water Management
Model (SWMM). O SWMM foi desenvolvido pela Enviroemtal Protection Agency (EPA)

no ano de 1971 e tem vindo a sofrer varias atug@lesmdesde essa data, com o intuito da sua
melhoria.

O SWMM permite, além de simular redes ainda inerit&ls que estejam projetadas, estudar
casos reais e a simulacdo de varios cenarios wliésrgpara a mesma rede. Deste modo, é
possivel prever situacdes prejudiciais para assredestentes, permitindo assim que sejam
tomadas as medidas necessarias atempadamentesofise tem incluido os modelos
hidrolégico e hidraulico.

Segundo o descrito no proprio SWMM (Rossman, 2@8®uas aplicacdes tipicas incluem:

* Projeto e dimensionamento dos componentes de uemsisde drenagem para o
controlo de cheias;
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» Dimensionamento de bacias de retencdo para o tmwuleocheias e da qualidade da
agua,

* Mapeamento dos sistemas de canais naturais damesaasuperficial;
* Avaliagédo do impacto da infiltracdo e dos caudais gntram nos coletores.

O software SWMM permite a utilizacdo de trés modelos difegenpara a simulagdo do
escoamento: modelo de regime permanente, modalmaiico e modelo dinamico.

O modelo de regime permanente é o mais simplesdies.t Neste modelo considera-se que

em cada intervalo de tempo para o qual se efetadlaulo o escoamento é uniforme e
permanente.

O modelo de onda cinematica simula a variagcdo testhgoespacial de escoamento numa
conduta. Neste modelo é necessério ter a condutairainacdo positiva, caso contrario o
programa néo efetua a simulacao, visto que o matkelonda cinemética ndo faz curvas de
regolfo.

O modelo de onda dindmica resolve as equacdes ide\&mant completas e, por isso,
apresenta resultados teoricamente mais corretagcis@s. Este modelo obtém resultados
para os niveis de agua nos nos juntamente comegs g agua do escoamento nas condutas,
podendo por isso representar qualquer tipo de rede.

2.5 Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e Drena gem Urbana

Os SIG (Sistemas de Informacdo Geografica) sdofamementa importante para armazenar,
gerir e analisar informacéo que necessite de sgrejerenciada. Com os SIG é possivel fazer
a gestdo de redes de abastecimento de agua, redgs dredes de trafego, etc. E também
possivel gerar modelos digitais de terreno, caltagleclive, entre outros. Existem varios
softwares que permitem trabalhar com SIG, como por exemphrassIS, o GeoMedia e o
Smallworld GIS. Leitdo (2009) apresenta trés nq&spetivas para a ciéncia que surgiram
na sequéncia do desenvolvimento dos SIG:

* Ajudou a relacionar espacialmente diferentes fem@secriando com isso novos
desenvolvimentos;

* Serviu como base a novos conceitos matematicos;
» Simplificou o processo de criagcdo de mapas.

Ao longo dos ultimos anos muitos modelos foram pstps baseados nos SIG, visto que
estes sdo capazes de analisar carateristicas cawme terreno (Estellés, 2010). Com um
software que permita trabalhar os SIG é possivel delinedwa de agua, direcbes de fluxo,
etc. Esta técnica €, portanto, importante na sigdolae inundacdes urbanas.
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2.6 Modelos digitais de terreno

Para a realizacdo de modelos digitais de terreisieex atualmente varias técnicas, sendo
algumas mais simples e antigas e outras, ndo tigasnmais elaboradas. Leitdo (2009)
apresenta algumas das técnicas possiveis:

« Levantamento convencional por técnicas terrestres;
e Capturar dados fotogramétricos;

» Digitalizacdo das curvas de nivel de mapas topoosf
* InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar);

* LIDAR (Light Detection And Ranging).

A tecnologia LIDAR, usada desde meados dos ano$L8i®do, 2009), permite obter a
distancia e outra informacdo a respeito de um whétedo objeto distante através da
utilizacdo de um raio laser (ver Figura 2.13). Besbdo é possivel delinear o modelo digital
de terreno.

Figura 2.13 — Modelo LIDAR (Fonte: NRCS)
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2.7 Gestédo do risco de inundacao

Ao longo das ultimas décadas a preocupacédo comuaslacdes tem vindo a crescer. No
entanto, a politica de gestdo de inundacdes palsssau combate e defesa contra inundacdes
para a adaptacdo a elas mesmas e a viver conbaliasurge o conceito de drenagem urbana
integrada, conceito de planeamento para a “totdidia bacia”. Este conceito reconhece a
importancia dos sistemas naturais (zonas humiddas,vlagoas) na atenuacédo dos picos de
escoamento e na melhoria da qualidade da agua (Md@©010).

O objetivo principal da gestdo do risco de inundagdsua prevencdo deve basear-se no
desenvolvimento de acfes e de regras praticasapgeatdo desse mesmo risco de inundacao
e das suas causas (Rocha, 1998). Em Portugal ,gastetratar dos problemas relacionados
com inundacdes, a Protecdo Civil. Esta tem o podéendotar a estratégia necessaria ao
combate de uma inundacéo, consoante o que formaeessario.

Um fator chave na prevencao/atenuacdo do riscondedacdo sdo os SUDS (Sistemas
Urbanos de Drenagem Sustentavel). Estes sdo padgrante do referido conceito de
drenagem urbana integrada (McDonald, 2010). Elemsenbmo bacias de retencéo, valas
artificiais, trincheiras de infiltracdo, entre adr sdo alguns dos tipos de SUDS existentes.
Estes elementos tém como principal objetivo ajustascoamento registado pds urbanizacao
ao gue ja existia pré urbanizacao.

Rocha (1998) apresenta quatro tipos de acdes qdenpaer realizadas sobre as zonas
inundaveis por forma a se fazer uma melhor gest@ondindacdes:

* Modificacédo das cheias;

* Modificagdo do impacto das cheias;

* Modificagéo da vulnerabilidade;

» (Gestao dos recursos naturais e culturais.

A modificacdo das cheias pode ser feita atravésodatrucdo de barragens e criacao de
albufeiras. A modificacdo do impacto provocado petdeias baseia-se em acdes de
assisténcia as pessoas e as comunidades, parasabseravéncia e para a recuperacao apos
inundacdes ndo controladas. A modificacdo da vabikdade passa por evitar utilizacoes
perigosas ou indesejaveis das zonas inundaveiesii@ dos recursos naturais e culturais
deve ser feita através do controlo das cheias,osves evacuacdo e gestdo das zonas
inundaveis (Rocha, 1998).
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2.8 Mapas de Zonas Inundaveis e Mapas de Risco

O conceito de risco € um conceito presente em maiteas do conhecimento, e €, por isso,
dividido em diversos tipos, tais como risco ecormamsocial, tecnolégico, ambiental, entre
outros (Hora e Gomes, 2009).

Betamio de Almeida (2004) apresenta uma definié@nita e operacional da grandeza risco
que é, segundo o autor, aceite atualmente, e giracke pelo produto entre a expetativa de
ocorréncias e a expetativa das consequéncias. eéloGomes (2009) apresentam como
definicdo de risco o fornecido pelo Gabinete dagdda Unidas para a Reducado do Risco de
Desastres (UNISDR) que classifica o risco como abagbilidade de consequéncias
prejudiciais ou perdas previstas resultando da&sdgbes entre perigos naturais ou sociais e
circunstancias vulneraveis.

Risco = Probabilidade x Consequéncia

Além da definicdo de risco importa salientar a téxisia de varios tipos de risco: diretos ou
indiretos, mensuraveis e ndo mensuraveis (Ryu,)2608cos indiretos sdo mais dificeis de
classificar. Estes relacionam-se com as atividadesOmicas e sociais afetadas, e sao, devido
a maior subjetividade com que séo caraterizadagnais dificil quantificacdo. Segundo
Leitdo (2009), os danos indiretos incluem a peregiducdo ou lucro, a interrupcdo do
trafego, problemas de saude e psicoldgicos e cuastiegonais devidos a emergéncias e a
trabalhos de limpeza.

Os mapas de risco resultam, como é natural, daagplb do conceito de risco e da sua
representacdo grafica, onde se classifica um detadm local com o risco que lhe é
associado. Contudo, quando se fala em risco degkscar qual o risco em concreto a que
nos referimos. Ou seja, ndo existe simplesmente,risste tem que estar associado a algo,
resultando em, por exemplo, risco de incéndio,oride explosdo, risco de inundacéo. E
exatamente sobre este ultimo risco que se foctedrabalho, o risco de inundacao.

O risco de inundacdo tem aumentado significativdenemas UGltimas décadas,
maioritariamente em zonas urbanas, muito devidofembo de haver cada vez mais
intervencdo humana nestas zonas e também devel@ménos de precipitacdo extrema em
curtos periodos de tempo. Este facto é tdo impertans dias de hoje que a Unido Europeia
assumiu, através da Diretiva 2007/60/CE, ser “...s&#0 prever a elaboracdo de cartas de
zonas inundaveis e de cartas de riscos de inunslagdieativas das potenciais consequéncias
prejudiciais associadas a diferentes cenariosutelacoes...”.

Os mapas de risco que serdo elaborados nestehtrabatdo entdo mapas de risco de
inundacao, que classificardo, de uma forma quéntitacada zona de determinada area com
o correspondente risco de inundacéo a que esiéasuje
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Para a elaboracdo deste tipo de mapas € necesahdomo ja foi referido, ter em conta a
probabilidade e a consequéncia de determinadoewor@nto, neste caso, de uma inundacéao.
Deste modo, é preciso clarificar os niveis de grdio@ade e quais as consequéncias que seréao
considerados nesta analise. Quanto a classificd@sialasses de probabilidade estas podem
dividir-se entre rara, pouco provavel, moderadamenbvavel, provavel e bastante provavel.
Podera haver dificuldade ou divergéncias, contadoguantificagcdo, em termos percentuais,
dos intervalos nos quais se encontra cada clags®bdabilidade referida.

No ambito da analise de inundacdes e dos seussteitisual elaborar mapas que indicam a
probabilidade de determinada zona inundar, sends esgpas designados de mapas de zonas
inundaveis, como o apresentado na Figura 2.14. aboedcdo de um mapa de zonas
inundaveis envolve uma andlise hidrolégica e hidrau

Figura 2.14 — Exemplo de mapa de zonas inunda8éisdarques et al., 2010)

Através do estudo de uma chuvada com varios periddoretorno diferentes obtém-se a
indicacdo das zonas propicias a inundar quandersiica um evento de precipitagdo com
uma determinada probabilidade (inverso do periedetbrno).

7z

Tal como a classificacdo que é feita para os nigeiprobabilidade é necessario também
definir, tal como referido, as consequéncias dadagéo que serdo tidas em conta no estudo
em questdo, e também a métrica que sera usadaqpardificar a gravidade de cada
consequéncia. As consequéncias a considerar podermmagadas, sendo que a Diretiva
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2007/60/CE define como potenciais consequénciasamm de inundacdo as apresentadas de

seguida:

Numero indicativo de habitantes potencialmenteaafex;

Tipo de atividade econdmica da zona potencialmafetada,;

* Instalacdes que possam causar poluicdo acidenteagonde inundacoes;

* Qutras, como por exemplo zonas onde, caso ocoria inondagéo, arrastem um
elevado volume de sedimentos e detritos.

Algo

essencial a elaboracdo de um mapa de riscona matriz de risco, que traduz a

conjugacéao entre a probabilidade e a consequépamecendo assim uma classificacdo para
cada zona em analise no mapa de risco. Assim, slepdier os niveis de probabilidade e as
consequéncias a considerar € possivel elaborarnesse de risco. A Figura 2.15 é um

exemplo de uma matriz de risco.

Consequéncias

Bastante Provavel Médio
Provavel Médio Médio g
O
Moderad t . o - 5
oaera Iamen € Baixo Médio Médio 2
Provavel o
a
Pouco Provavel Baixo Baixo Médio Médio o

Rara Baixo Baixo Baixo Médio Médio
Insignificante | Significante| Grave |Muito Grave | Catastrofico

Figura 2.15 — Exemplo de matriz de risco (adaptlelBRM Risk and Safety)

O mapa de risco é o resultado da analise que ecdhagsificar cada zona da area em estudo
consoante o risco desta mesma zona em inundarlnu=ue utilizam-se as cores verde,
amarelo e vermelho (ou verde, laranja e vermellacg pefinir uma determinada zona como
tendo um baixo, moderado e alto risco de inundag@petivamente. Estas cores podem ser
alteradas consoante o autor de cada mapa de m&edendo que ser necessariamente as trés
apresentadas. A Figura 2.16 é exemplificativa denapa de risco de inundagéao.
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Risco
Baixo
Moderado

B -

Figura 2.16 — Exemplo de mapa de risco de inund@giaptado de Environment Agency —
UK)

A analise em relacdo ao impacto causado por umadagfio através de mapas de risco
podera ser feita através da quantificacdo do aestdtante dos prejuizos diretos provocados
por uma inundacao.

Os prejuizos resultantes de uma inundacéo estéatamiente relacionados com a altura de
agua aquando de uma inundacdo e também com adadecde escoamento dessa agua.
Como é natural, alturas de agua elevadas e vettmsdtambéem elevadas tém um maior
impacto quer nas infraestruturas quer nos pedesigugam numa zona que seja atingida por
uma inundacao.

Para a realizacdo deste estudo é necessario comheusto dos referidos danos por metro de
altura de agua, por exemplo, de modo a que se pmpsmatificar o valor dos prejuizos
(materiais, econOmicos, sociais, etc.). Existealgans estudos efetuados neste ambito, como
por exemplo no Brasil (Machado et al., 2005) e eglaterra (Penning-Rowsell, em Leitéo,
2009), mas nao existem ainda em Portugal. Machadb €005) propde uma metodologia
para a quantificacdo dos custos dos danos em fulacatiura de agua atingida. Balmforth et
al. (2006), contudo, sublinha que outros parametais como a velocidade de escoamento e
a duracédo da chuvada, deveriam também ser cordidena estimacéo dos referidos custos.

Conhecidos estes valores € possivel elaborar ura d@pisco que tem em conta o custo dos
danos provocados por uma inundacdo nas varias atetasas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Introdugéo

Na realizacdo deste trabalho sera usada modeladéologica e modelagdo hidraulica
(drenagem dual 1D/1D), que permitirdo a obten¢& rdsultados necessérios a elaboracdo
dos mapas de risco. Indispensaveis a elaboracacefdvglos mapas sdo os mapas de zonas
inundaveis, que por sua vez necessitam de um matigial de terreno para que sejam
desenvolvidos. Neste capitulo aborda-se a metodolszada para a elaboracdo dos mapas de
zonas inundaveis primeiramente e de seguida alserdametodologia usada na classificagéo
do risco.

3.2 Metodologia para a elaboragédo de mapas de zonas inundaveis

3.2.1 Introducédo

Para a elaboracdo dos mapas de zonas inundaveiggsario efetuar a simulagéo do sistema
de drenagem, de modo a que se obtenham resultadgsegmitam perceber quais as zonas
gue inundam. Assim, é necessaria a rede de drendgesistema em estudo, que neste caso,
tal como ja referido, é uma rede de drenagem @sklementos necessarios a realizacao da
modelacao hidrologica/hidraulica sdo a precipitagieartografia do terreno e o respetivo
cadastro e a rede de drenagem.

3.2.2 Precipitacdo

Os eventos de precipitacdo considerados para allicabBbram obtidos, de acordo com Chow

et al. (1988), através da aplicacdo do método tmod alternados, tendo sido utilizadas as
curvas IDF regulamentares por forma obter a intlexi® de precipitacdo. A duracdo dos
eventos de precipitacédo foi igual a trés vezesngptede concentracdo da bacia. Segundo
Portela et al. (2000), a utilizacdo de um eventoprexipitacdo com duracdo trés vezes
superior ao tempo de concentracdo da bacia pod#uziora um caudal de ponta de cheia
superior ao caudal de ponta resultante de um ewemno duracdo igual a Tc. Pode-se,

portanto, chegar a valores do caudal de ponta beds do que os que realmente se
verificam ao utilizar-se uma chuvada com durac@alig@o tempo de concentracdo da bacia.
O tempo de concentracdo da bacia é, segundo aamadlizada, proximo de 45 minutos,

pelo que a duracdo da chuvada que foi simulad@igl@ desse valor, ou seja, 135 minutos. O
periodo de retorno das chuvadas simuladas é dd.Q0 anos.
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Nas Figuras seguintes apresentam-se 0s eventodpifacao obtidos através do método
dos blocos alternados e utilizados na realizacawati@lho (Figura 3.1 para Tr de 20 anos e
Figura 3.2 para Tr de 100 anos):
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Figura 3.1 — Precipitacdo para Tr de 20 anos
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Figura 3.2 — Precipitacao para Tr de 100 anos
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3.2.3 Modelacéo hidrolégica/hidraulica

Tendo a cartografia do terreno e o cadastro, e xoede drenagem que se obteve da forma
como se explica de seguida, foi possivel efetuanaalelacdo hidrolégica/hidraulica do
sistema de drenagem, a partir do qual se chegaesuoltados necessarios a realizacdo do
trabalho proposto.

A modelacéo sera feita aplicando o conceito deadyem dual, como ja referido, sendo que
sera utilizado um modelo 1D/1D. O modelo usado pedelassificado como, de acordo com
os varios tipos de classificagcdo apresentados pmciT(1998), continuo, distribuido,
deterministico e concetual. A partir desta modelas@érdo obtidos os resultados que
permitirdo a elaboracdo dos mapas de zonas inuisdd&stes serdo realizados através da
analise dos resultados e consequente demarcacamaodas que inundam, consoante as
diferentes alturas de agua pela qual serédo afetadas

3.2.4 Rede de Drenagem Dual

Na geracédo do modelo digital de terreno usado iesialho foi usada a tecnologia LIDAR.
O modelo LIDAR é de 1 m de lado e tem uma precisdtical entre 10 e 15 cm.

Com base no modelo digital de terreno o desenhedia de escoamento superficial é feito
automaticamente através da metodologia de Delineagédtomatica do Escoamento
Superficial (AOFD -Automatic Overland Flow Delineation).

Tendo delineada a rede de escoamento superfitdalde a rede de coletores é assim possivel
junta-las, chegando a rede de drenagem dual. Edta foi usada por Simdes (2012) no
software InfoWorks CS, e sera também usada neste traba#imalosque csoftware aqui
utilizado é o SWMM.

3.3 Metodologia para a classificagéo do risco

A classificacdo do risco de inundacéo sera efetatrdaés da elaboracdo de mapas de risco
que resultardo da aplicacdo de uma metodologiatitatara, que classifica o risco de acordo
com o custo resultante dos danos provocados porrumdacao.

A abordagem quantitativa € uma metodologia que &ispantificacdo do valor monetario
associado aos danos provocados por uma inundag&terg j4 varios estudos no ambito da
realizacdo desta quantificacdo, sendo a maior plates focados nos custos resultantes dos
danos diretos devidos a uma inundacéo (Leitédo, )2@®¥gundo Ryu (2008), ainda néo se
chegou a um acordo em relagdo a metodologia gpasara quantificacdo dos danos indiretos
devidos a uma inundagao.

Os danos resultantes de uma inundacdo dependerarids parametros, quer relacionados
com a propria chuvada que deu origem a inundagéprépria inundagéo, tais como a altura
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de agua atingida, a velocidade de escoamento e@atuda chuvada, quer relacionados com
as proprias infraestruturas afetadas, tais comipam & o uso do edificio e 0 numero de
habitantes e a sua classe social (Leitdo, 2009).

Esta metodologia envolve a aplicacdo de funcbesudd que serdo adaptadas a Portugal
através da comparacdo do Produto Interno Bpetocapita de Portugal com o do Reino
Unido, cujas curvas utilizadas na aplicacéo dest@aologia sdo conhecidas.

A metodologia usada neste estudo para a quanificalps custos associados a uma
inundacao baseia-se na seguinte sequéncia:

=

5.

Identificacdo das zonas inundaveis (como referaeubcapitulo anterior);
Identificacédo das infraestruturas afetadas;

Estimativa da altura de agua para cada area deimamadavel, baseado nos resultados
da simulacao hidraulica;

Estimativa do dano causado pela inundacdo, baseadofuncbes de custo que
relacionam altura de agua-custo dos danos;

Registo dos resultados.

Apresenta-se de seguida a Figura 3.3 que mostrgropasta para a relacao entre a altura de
agua e o custo dos danos provocados por uma inmdac

900

800 |

700 |

600 -

500+

400

300 -

custo dos danos (£ m )

200

100

edificios residenciais .
edificios ndo-residenciais

0 03 1 15 2 2.5 3
altura (m)

Figura 3.3 — Relacao entre a altura de agua eto dos danos (adaptado de Penning-

Rowsell, em Leitdo, 2009)

Telmo José Alves Gomes de Paula 32



Zonas inundaveis e quantificagéo do risco de inundagédo em meios urbanos 3 METODOLOGIA

7

A curva que sera usada na realizacdo é adaptadapdesentadas na Figura anterior. A
adaptacao passa por, como ja referido, apds sewhtefuncdo que expresse a relagéo custo-
altura de agua, relacionar o Produto Interno Bpgtocapita do Reino Unido (ao qual estas
curvas se referem) com o Ppgr capita Portugués e ainda a conversado do valor do custo
resultante de Libras Esterlinas para Euros.

Como se pode observar na Figura 3.3 existem dusaspara expressar o custo dos danos
em funcdo da altura de agua: uma para edificioder@sais e outra para ndo-residenciais. A
zona critica da zona em estudo, sobre a qual seafacanalise, €, ao nivel do rés-do-chao que
€ a zona da infraestrutura que é afetada pelaslagdes, maioritariamente constituida por
espacos comerciais, pelo que sera usada a curgeenmef a edificios néo-residenciais.
Apresenta-se na Figura 3.4 a curva de custo caspetiva equacao que a traduz:

900 -
800 -
700 -
600 -
500 A

y =21.239x3 - 194.17x? + 659.25x + 66.918

custo (£/m?)

O T T T T T 1

1.5
altura (m)

Figura 3.4 — Curva de custo dos danos

Sendo o valor do PIBer capita do Reino Unido, segundo o The World Bank (201)al a
38.974 US$ e o PIPer capita de Portugal igual a 22.485 US$, temos uma relagfie estes
dois valores de aproximadamente 1.7. Este ser@®ioda conversdo para que se obtenha uma
curva de custo dos danos referente a Portugalnfdeferma aproximada). Além disso, tem-se
ainda que converter as unidades monetarias desLitstrlinas para Euros. Segundo o Banco
de Portugal (2013), a data da realizacdo destaltrald Libra Esterlina corresponde a 1.17
Euros. Assim, a expressao final que traduz o aissodanos de inundacéo é a apresentada de
seguida (Equacao (7)):
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21.239F — 194.17h+ 659.25k 66.9115_3
x1.17

Custo (E/M )= 17

(7)
em que:
h — altura do escoamento

Tem-se assim a curva de custo que serd usada elataosacao dos mapas de risco.

3.4 Caso de estudo

A zona em estudo situa-se na cidade de Coimbra. &sima cidade do centro de Portugal
(ver Figura 3.5), capital de distrito, com cercald® mil habitantes no seu municipio. Um
dos principais focos de interesse desta cidadeUnigersidade de Coimbra, instituicdo

académica histérica reconhecida a nivel mundial.

MiraQ)
Cantanhade O

OOliveira
Penacova O Tébua O do Hospital

Montemor- i Vila Nova .
o-?l?l?lz 0 Cmgbra Ode PoiaSsGQ Arganil
0is

s O 'lousd

Figueira 0 Lousa Pamoilh
o -2 (OMiranda [ vosd
Soure O (‘nr;c-lﬁgea B Corvo da Serra

Penela

Figura 3.5 — Localizacdo da cidade de Coimbra ertugal

A zona em estudo é a zona central de Coimbra. Aacia hidrogréafica tem uma area total de
aproximadamente 1.5 KmO sistema de drenagem existente tem um comprimdmt34.8
km, dos quais apenas 1.2 sdo exclusivamente pavaraento de aguas pluviais. O tempo de
concentracdo desta bacia € estimado em 45 minutos.

O foco de estudo centrar-se-a, no entanto, ndce saliptalidade da area em estudo mas
apenas numa area considerada critica (a vermellivdignea 3.6), visto ser uma zona baixa
onde facilmente se acumula agua. Ou seja, as sifedaerdo realizadas para a totalidade da
bacia, de modo a que n&o se altere o seu funciotaroemo um todo, mas os resultados que
serdo tratados e apresentados serdo apenas apoodentes a referida area critica.
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Figura 3.6 — Zona central de Coimbra. A zona a e#fitmmostra a area critica desta bacia

Na Figura 3.7, apresentada de seguida, mostrarsedelo digital de terreno, a carta de
declives e a carta de orientacdes da zona em estudo

Figura 3.7 — Modelo digital de terreno (a esq.jtecee declives (ao centro) e carta de
orientagfes (a dir.)

Telmo José Alves Gomes de Paula 35



Zonas inundaveis e quantificagéo do risco de inunda¢éo em meios urbanos 3 METODOLOGIA

Na Figura 3.8 apresenta-se com maior pormenor celmadigital do terreno, tendo sido
incluida nesta representacdo a edificacdo presargena em estudo:

Figura 3.8 — Modelo Digital de Terreno (+ edificaga

Como se pode observar através do modelo digitedrdeno apresentado a zona critica € uma
zona baixa, o que faz com que esta seja uma zan&quvindo a sofrer varias inundacoes

urbanas. Na area critica mencionada tém-se veltficeos Ultimos anos, de facto, diversas

inundacdes, entre as quais se destacam as de ¢hke de 2006 (Figura 3.9) e de 21 de

Setembro de 2008 (Figura 3.10).

L

Figura 3.9 — Praca 8 de Maio na cheia de 09/06/2006
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Figura 3.10 — Praca 8 de Maio na cheia de 21/08/200
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4 EXEMPLOS DE APLICACAO

4.1 Introdugéo

O modelo matemético da rede em estudo (zona cedéraCoimbra) jA& se encontrava
construido, tendo sido importado parsofiware SWMM a partir dosoftware Infoworks CS.
Visto os doissoftwares terem uma estrutura de dados distinta a importaggmou algumas
dificuldades. Foi, portanto, necessario comecar quurigir alguns problemas resultantes
dessa mesma importagdo, como por exemplo altes@ntido de algumas condutas que se
encontravam a escoar no sentido contrario ao real.

Depois de corrigidos os varios problemas que samgie de realizados alguns testes ao
funcionamento da rede percebeu-se que a ligac@® emtcaminhos superficiais e a rede de
coletores ndo se encontrava correta, ou seja,cidddede agua da superficie para os coletores
nao era controlada, e ndo havia uma certeza clemat@ ao comportamento da rede quando
0s coletores entravam em carga.

Assim, efetuaram-se varias alteragfes e inUmestestendo sé na rede como também em
modelos simplificados, com o intuito de se consegimular corretamente um sistema de
drenagem dual nsoftware em utilizacdo, o SWMM.

Apresentam-se nos subcapitulos seguintes os rdasilfeais dos varios testes realizados e a
rede em estudo j& com as alteracdes que se vargeem necessarias de modo a que esta
simulasse corretamente um sistema de drenagem dual.

4.2 Modelagao de sistemas de drenagem dual

4.2.1 Exemplo 1 — Agua na rede superficial, sem con trolo da entrada de caudal nas
varias caixas de visita

Inicialmente criou-se um pequeno modelo simplifccad tentativa de perceber como poderia
ser aplicado o conceito de drenagem dual no SWMbdm&ZLou-se por simplesmente ligar os

coletores e os caminhos superficiais num Unicocaixd de visita), no qual os caminhos

superficiais se ligavam ao topo da caixa de visitg coletores ao fundo da mesma. A Figura
4.1 mostra a representacdo simplificada deste model
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P
e
7 sub-bacia

caminho caminho caminho 15

14 caminho
- superficial 4 l—“s superficial 3 %‘50 superfidal 2 li.ZS superficial 1 £
|
fils]
saida 1
ICV 3 V' 2] C1
T coletor 3 x9.25 coletor 2 w350 coletor 1 %975

g coletores=05m

Figura 4.1 — Esquema do modelo simplificado inicial

Percebeu-se com este modelo simplificado que capsmmo existente no primeiro caminho
superficial entra todo na primeira caixa de visgassando a ser escoado totalmente pelo
coletor. Este caso pode, de facto, existir em detexdos tipos de rede, mas no caso concreto
que esta em estudo ndo é isso que acontece, uistoos declives sao, regra geral,
consideraveis e 0 escoamento ndo entra totalmardeag caixas de visita, seguindo também
para o caminho superficial seguinte. Teve entdosguprocurar uma forma de controlar a
entrada de escoamento nos coletores.

Este controlo € de extrema importancia para o tnabque esta a ser realizado, visto que,
como ja foi referido, nem sempre o caudal que serdra a superficie escoa na totalidade
para os coletores. Leandro (2008) refere mesmoeéqgasta carateristica que permite uma
correta modelacao de inundacfes urbanas. Seguniie$i(2012), nesta rede em particular
esta abordagem deve ser tomada no ambito da madetis; inundacdes, e portanto nao
poderia deixar de ser realizada.

Como podemos observar pela Figura 4.2, onde ssepen os valores de caudal obtidos
através desta simulacdo quando o regime de esctmn@ese encontrava permanente, o
caudal escoado no primeiro caminho superficial aema primeira caixa de visita sem
qualquer controlo, passando a ser totalmente esguzlcoletores.
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£

7
< sub-bacia

caminho caminho caminho caminho
superficial 4 superficial 3 superfical 2 superfical 1
Q=0ls Q=0Us Q=01Is Q=21Us
saida 1
CV3 Cv2 CV1
Q=210 Q=21ls Q=211s
sada? coletor 3 coletor 2 coletor 1

g coletores=05m

Figura 4.2 — Resultados obtidos através do modielpliicado inicial

4.2.2 Exemplo 2 — Agua na rede superficial, com con

varias caixas de visita

trolo da entrada de caudal nas

Para se conseguir fazer o controlo da entrada u#gat@aos coletores teve que se introduzir
um “outlet” que permite o controlo do escoamentmgndo-se assim definir a quantidade de
caudal qgue entra nas caixas de visita. O esquest@ ah@delo é apresentado na Figura 4.3:

-

e
~ sub-bacia

caminho caminho caminho caminho
superficial 4 superficial 3 superfical 2 superfidal 1
v [-—s outlet v [-—s outlet v [~—=outlet
saida 1
CV3 CV2) CV1
@ coletor 3 coletor 2 coletor 1

B coletores=05m

Figura 4.3 — Modelo simplificado com “outlets” dentrolo de entrada
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Tendo esta representacdo esquematica da rede feiagali testou-se o funcionamento dos
“outlets”, ou seja, verificou-se se a curva de pmotde escoamento destes elementos estaria
proxima do desejado (Quadro 4.1). Este controleité £xatamente pela introducdo de uma
curva de controlo nas definicbes do “outlet”. A W@ 4.4 demonstra os resultados
observados apos a introducao da curva de vazéao.

Quadro 4.1 — Curva de vazéo implantada nos “otitlets

h (m) Q (m’/s)
0 0]
0.05 0.035
0.10 0.05
10 0.05
50 0.05
0.06
0.05 X X X X
_0.04 - x
p
£ 0.03 - x
o
0.02 X
0.01 4 x
0 : .
0 0.1 0.2 0.3
h (m)

X Valor observado
Figura 4.4 — Relacéo entre caudal (Q) e alturagda &)
Apresenta-se de seguida a Figura 4.5 com os rdeslide uma simulacdo num instante em

gue 0 escoamento ja se encontrava em regime peanteagee mostra que deste modo ja ha
controlo na entrada do escoamento nas caixas itke vis
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£

7
< sub-bacia

caminho caminho caminho caminho P
superficial 4 superficial 3 superficial 2 superfidal 1 'O
Q=0ls Q=7ls Q=141ls Q=21ls na
saida 1 T ™ utet T outlet T outlet
Tlls 7ig] 7 i
CV3 CV2 VA1
Q=211 Q=141 Q=7ls
coletor 3 coletor 2 coletor 1

saida 2
B coletores=0.5m

Figura 4.5 — Resultados do modelo simplificado €outlets” de controlo de entrada

4.2.3 Exemplo 3 — Agua na rede de coletores, com co  ntrolo da saida de caudal em
caso de sobrecarga

Depois de ter sido conseguido controlar a entradesdoamento nos coletores foi necessario
perceber como funcionaria a rede caso o0s coletmteassem em carga. Assim, efetuaram-se
alguns testes, tendo-se concluido que caso o sigaimasse em carga o caudal ndo subia a
superficie. Percebeu-se entdo que em cada ligagdneeessario novamente um “outlet”,
sendo que este funcionaria no sentido inverso doesantados anteriormente. A
representacdo desta simplificacdo da rede apresema Figura 4.6:

caminho caminho caminho
superficial 3 superficial 2 superficial 1
saida 1
sub-bacia
CV3 CVv2 cv1
A
|-—=outlet |-—>outlet |-—=outlet s

y . A A (Y

coletor 3 coletor 2 coletor 1 nd

@ coletores =06 m

Figura 4.6 — Modelo simplificado com “outlets” dentrolo de saida
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Pode observar-se na Figura 4.7 que este modelmhanda forma desejada, subindo o caudal
para a superficie quando o sistema entra em carga.

caminho caminho caminho
superficial 3 superficial 2 superficial 1
Q=6401s Q=2001s Q=2001s
saida 1
sub-bacia
CV3) Cv2 CV1
Q=4401% Q=440 1/ Q=640 I -
outlet & = /s outlet & = 5 outlet & = /s
‘/_) h=05m T h=05m A/_) h=06m g
r
coletor 3 coletor 2 coletor 1 né

@ coletores =05 m

Figura 4.7 — Resultados do modelo simplificado ¢outlets” de controlo de saida

Depois de realizados todos os referidos testes sedperceber que se verifica a lei da
continuidade em todos os nés, juntaram-se os doscapreendidos nos varios testes e criou-
se a rede simplificada final, apresentada na Figuga

sub-bacia 1

caminha caminha caminho caminho
superficial 4 superficial 3 superficial 2 superficial 1

v [~—+outlet ‘\—munet ‘\—mut\et
saida 1

CV3 cv2 cv1

A/—mut\et A/—muﬂet A/—>nuﬂet

sada? coletor 4 coletor 3 coletor 2 coletor 1

& coletores =05 m

Figura 4.8 — Modelo simplificado final

Construido o modelo simplificado final testou-sgea funcionamento, visto que este engloba
agora num sO modelo todas as componentes que camtente tinham sido testadas

separadamente. Percebeu-se que este funcionavenaldouma correta, tendo entdo sido

“transferido” o seu conceito para a rede da zonaestudo. Apresenta-se na Figura 4.9 a
representacdo em planta de um pequeno trecho elapéd as alteracdes finais.

Telmo José Alves Gomes de Paula 43



Zonas inundaveis e quantificagéo do risco de inundagédo em meios urbanos 4 EXEMPLOS DE APLICACAO

Figura 4.9 — Representacdo em planta de um trexhede final no SWMM’

4.3 Aplicagdo do conceito de Drenagem Dual ao Caso  de Estudo

4.3.1 Introducéo

Efetuaram-se entdo as alteragbes necessarias aduhoimnamento da rede e correram-se
alguns testes de modo a que fosse possivel persebesta se encontrava realmente nas
condi¢cdes desejadas. Adotaram-se para estes tdsigadas com 3 periodos de retorno
diferentes, 5, 20 e 100 anos, na expetativa détse diferentes alturas de agua resultantes de
cada uma destas chuvadas. Seria de esperar qua gan&ada de 5 anos 0s niveis de agua
fossem baixos, tal como para 100 anos se espgraias niveis de agua fossem elevados.

Depois de realizados os referidos testes analisoass niveis de agua em dois pontos
distintos, junto da Praca 8 de Maio e junto da &g Republica. Obtiveram-se resultados
gue foram comparados com os valores da chuvadaldel@nho de 2006 tendo-se verificado
gue estes mostravam um valor de caudal do qualtarauuma cheia como a verificada.
Como seria de esperar também, o caudal resultardbuyada com periodo de retorno de 100
anos é superior ao caudal quando a chuvada tewdpete retorno de 5 ou de 20 anos. Os
resultados obtidos apresentam-se nas Figuras seguin
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2.5 A

1.5 ~

Q (m3/s)

0 T T T B T T T
0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 1:12 1:26 1:40

t (horas)

5anos ——20anos ——100anos

Figura 4.10 — Caudal junto a praca 8 de Maio

Analisando a Figura 4.10 pode ver-se que o cawgdércaminho superficial, junto da Praca 8
de Maio, é superior quando o periodo de recorrétecichuvada € igualmente superior.

2
1.8
1.6
1.4
1.2

1
9038

0.6 -
0.4 -
0.2 -

0 1 1 LN T 1 1
0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 1:12 1:26 1:40

t (horas)

(m3/s)

5anos ——20anos ——100anos

Figura 4.11 — Caudal junto a Praca da Republica

Telmo José Alves Gomes de Paula 45



Zonas inundaveis e quantificagéo do risco de inunda¢éo em meios urbanos 4 EXEMPLOS DE APLICACAO

Prestando agora atencdo a Figura 4.11 percebees@rgo a Praca da Republica acontece o
mesmo que junto da Praca 8 de Maio, ou seja, absnile 4gua sdo superiores para uma
chuvada com periodo de retorno de 100 anos emérekags verificados para uma chuvada
com Tr de 20 anos, sendo estes também superigemadmuvada com Tr de 5 anos.

Obteve-se, deste modo, um funcionamento correteeda quando solicitada a responder a
chuvadas com diferentes periodos de retorno.

Simulados os eventos pluviométricos correspondeateada periodo de retorno diferente,
obtiveram-se os resultados, que permitiram elalaganapas de zonas inundaveis e 0s mapas
de risco.

4.3.2 Mapas de zonas inundaveis

Apéds a obtencéo dos resultados através do SWMMdssivel elaborar os mapas de zonas
inundaveis. Para isso foi usado como auxilisofoware ArcGIS. Nestesoftware tinha-se ja a
representacdo dos varios edificios existentes ma ®son estudo, tendo estes dados sido
fornecidos pela Camara Municipal de Coimbra. Espaasentacéo era feita no plano, tendo
sido trabalhada para surgir a 3D, juntamente canodelo digital de terreno. A Figura 4.12
mostra a edificagdo da zona critica da zona end@stu
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«

Figura 4.12 — Edificios presentes na zona critecaaha em estudo
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Com o modelo digital do terreno foi possivel, afava utilizacdo da metodologia AOFD,
gerar as zonas de acumulagcdo de agua, bastantedntpe para a realizacdo do trabalho
proposto. Estas zonas apresentam-se juntamenteacoepresentacdo dos edificios nas
Figuras seguintes, mostrando-se na Figura 4.13pam@ da zona em estudo e na Figura 4.14
a zona critica da zona em estudo com maior pormenor

Figura 4.14 — Edificios e zonas de acumulac&o da ag area critica
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Tendo esta representacao € possivel saber quadifitsos que sdo afetados pelas zonas de
acumulacédo de agua, através da intersecdo das mesmaos edificios. Isto € importante
para se poder cruzar os resultados obtidos nadagigas hidraulicas com essas intersecoes,
através do qual se percebe qual a altura de aguafgta cada edificio. Estas interse¢cfes sao
representadas (a preto) na Figura 4.15:

Figura 4.15 — Interse¢des das zonas de acumulacdguad com os edificios
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Ao saber quais as zonas de acumulacdo de aguatgreetam cada edificio pode-se, como ja
referido, associar a cada infraestrutura uma altiedaagua pela qual esta € afetada. No
entanto, neste aspeto é necessario ter um cuidadi marticular devido ao facto de
existirem em muitos casos mais do que uma zonauwdewdacao de agupdnd) a intersetar o
mesmo edificio, o que faz com que seja necessaailisar qual dessas zonas de acumulagéo

tem maior impacto sobre o edificio, ou seja, qedhsitem uma altura de agua maior.

Depois de feita a referida filtragem dos resultadesmodo a que apenas se considere a
maxima altura de agua que interseta cada um dtisiesliavancou-se para a elaboracdo dos
mapas de zonas inundaveis.

Na elaboracédo destes mapas foi usada uma divisadgsses de altura agua correspondendo
a cor verde uma altura baixa e a cor vermelho-esauna altura bastante alta. Classes

intermédias tomam as cores amarelo, laranja e Weom€ada edificio afetado em caso de

inundacao surge, entdo, com a cor indicativa dsselale altura de agua que atinge essa
infraestrutura. Caso néo seja afetado em casauddagao, surge a cor cinzenta.

Apresentam-se, assim, os dois mapas de zonas weisd@sultantes de dois eventos de
precipitacdo com periodos de retorno diferentesdari0 anos (Figura 4.16) e outro de 100
anos (Figura 4.17). Com base nestes mapas seli@glppssteriormente, elaborar os mapas
de risco de inundacéo.

Além destes mapas apresenta-se ainda um mapa iea moais os edificios cuja altura de
agua pela qual sao afetados pertence a uma cliéssnte quando a chuvada deixa de ter Tr
de 20 anos e passa a ter de 100 anos. Isto naampb entanto, que aqueles que nao
mudam de classe sejam afetados igualmente, podeafiesedos por um valor diferente mas
gue se encontre dentro do mesmo intervalo. Esta mya@senta-se na Figura 4.18.

Telmo José Alves Gomes de Paula 49



Zonas inundaveis e quantificacdo do risco de inundagcdo em meios urbanos 4 EXEMPLOS DE APLICACAO

OEEEE N
z VvV oooo9oo
Wy @ N B

Figura 4.16 — Mapa de zonas inundaveis (Tr de 28)an
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Figura 4.17 — Mapa de zonas inundaveis (Tr de h08)a
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[l Edificios que
alteraram de
classe

[ Edificios sem |
alteracdo

Figura 4.18 — Edificios cuja classe de risco modifide acordo com os resultados para Tr de
20 e de 100 anos
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Fazendo uma analise aos resultados obtidos nossrdapaonas inundaveis percebemos que a
maior parte dos edificios que sdo afetados sagiabis por uma altura de agua pequena. No
entanto, quer no mapa associado a uma chuvada cate Z0 anos quer no de Tr de 100
anos, verifica-se um namero que se pode dizer dersiel de edificios na classe 0.25 a 0.50
m. O impacto de uma inundacdo sobre estes edifjaieera preocupante. Sofrendo um
impacto maior do que o referido surgem ainda algdiScios, em maior nimero, como é
natural, para a chuvada com periodo de retorno Qe dnos. Estas serdo, entdo, as
infraestruturas mais suscetiveis a sofrer danos gmaves em caso de uma inundacao.

4.3.3 Mapas de risco de inundacgéo

Depois de se ter os mapas de zonas inundaveis stvglosbter os mapas de risco de
inundacao. Estes mapas expressarao o risco desiggmde uma forma quantitativa, como ja
foi referido. Para a sua elaboracdo é necesséaria oorva de custo que traduza
monetariamente o valor dos danos provocados por imon@dacdo, curva esta que foi
apresentada no capitulo anterior.

Com a funcdo de custo € possivel elaborar o mapasde que traduz, de uma forma
quantitativa, o risco inerente a uma inundacaosé€ja, cada edificio é classificado consoante
o intervalo de custo resultante dos danos provacadese mesmo edificio aquando de uma
inundacao.

As classes definidas para cada intervalo de cassm elaboradas de acordo com as classes
apresentadas anteriormente para os mapas de nomagwveis, ou seja, a cada altura de agua
limite de cada classe fez-se corresponder o regpetisto, sendo esses 0s limites das classes
de custo.

Assim, e como se pode observar na Figura 4.19 leiquaa 4.20 apresentadas de seguida,
cada edificio possui uma classificacdo consoanteisbo dos danos provocados por uma
inundacao. Edificios com cor roxa ou azul-escucacsique tém um custo mais elevado por
m?, visto serem os afetados por uma altura de aguar.nfor outro lado, os edificios
apresentados com cores mais claras sdo aqueleapgementam um menor custo pof m
resultante dos danos.

Tal como nos mapas de zonas inundaveis, e vistoapas de risco apresentados terem por
base esses mapas, percebe-se alguma diferencacemr@pa que diz respeito a uma

inundacao resultante de um evento de precipitagéo meriodo de retorno de 20 anos em

relacdo ao que resulta de um evento com Tr de 164 a
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Figura 4.19 — Mapa de risco de inundacéo, expressé/nt (Tr de 20 anos)
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[ ]0-90€/m2
[ 90 - 150 €/m2
M 150 - 240 €/m2

I 240 - 320 €/m2
Il 320 - 380 €/m2 !
H > 380 €m2

Figura 4.20 — Mapa de risco de inundac&o, expressé/nt (Tr de 100 anos)

Além dos mapas de risco apresentados anteriornéeimgportante ainda elaborar um mapa
gue traduza o risco através do custo total dossddfgtes mapas, apresentados de seguida,
podem ser vistos como um complemento aos anteripoés resultam da multiplicacdo dos
valores de custo por esses mapas traduzidos pelaldrcada infraestrutura.
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Figura 4.21 — Mapa de risco de inundacao, expressé (Tr de 20 anos)
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Figura 4.22 — Mapa de risco de inundacao, expressé (Tr de 100 anos)

Nestes mapas percebe-se que, apesar de alguebedifem um custo por’rbaixo, o valor
monetario total dos danos provocados por uma irgadmaode ser elevado, crescendo
proporcionalmente ao aumento de area.
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Ao analisar os mapas de risco apresentados peseefjge, como € natural, quando surge
uma inundacdo resultante de um evento de predpitapm periodo de retorno baixo os
danos sao, na globalidade, menores, visto estéaiede niveis de precipitacdo mais baixos
guando comparada com chuvadas com maiores perdedatorno. Esta diferenca nao €, no
entanto, muito acentuada. Uma das razdes que pgiieag isso é o facto de existirem
classes de altura de agua, o que faz com que, ¢rfw referido anteriormente, varios
edificios apesar de serem afetados por uma alaugggda um pouco diferente quando ocorre
um evento de precipitacdo com Tr de 20 anos e umTaade 100 anos, se encontrem dentro
da mesma classe, sendo o resultado final igual.

Atentando aos mapas de risco que expressam oeatmsdancao do custo total pode concluir-
se, tal como explicitado anteriormente, que o fdetam edificio ser afetado por um nivel de
agua baixo nao implica que o custo total dos daa@stambém ele baixo, visto que este valor
depende da area do edificio. Assim, edificios énga € grande apresentardo um custo total
elevado, mesmo que ndo sejam atingidos por um dévégua elevado. Edificios menores, a
menos que sejam afetados por uma altura de aguadalendo apresentardo portanto um
custo muito elevado, visto terem uma area reduzida.
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5.1 Conclusoes

As inundacgfes sdo cada vez mais um fator preoceiena a populacdo uma vez que tém
vindo a tornar-se mais frequentes ao longo dasadtidécadas. A crescente urbanizacao de
espacos anteriormente permeaveis faz com que @arasoto a superficie possa aumentar,
gerando assim inundacdes.

Aliado ao fator referido, 0 ndo acompanhamentovaduedo dos sistemas de drenagem em
relacdo ao aumento da sua solicitacdo faz comegerem inundacdes urbanas. E, por isso,
importante o estudo destes fendmenos de modo a quapulacdo possa estar avisada e
preparada para possiveis situacdes de inundacao.

A Diretiva 2007/60/CE imp0e a necessidade da r@gdia de mapas de zonas inundaveis e de
mapas de risco de inundacéo visto que cada vezeémaiportante estudar as inundacdes e o
impacto que estas tém nas Comunidades.

O conceito de drenagem dual é bastante importanestudo de inundacfes urbanas, pois as
ruas funcionam como um sistema de drenagem quagateom o sistema de coletores. Por
vezes também as inundag¢Bes ndo surgem apenas @ewilo capacidade de resposta dos
coletores mas porque o escoamento superficial nfra @or completo para as condutas,

podendo assim acumular-se a superficie.

No trabalho realizado foi modelado um sistema dmalgem dual, o que se verificou ser

bastante importante para este estudo visto queeonqurealidade acontece, e sendo a
realidade uma verdade incontornavel, € que as agiied na zona em estudo, particularmente
na zona critica, se dao sem que o0s coletores emnemarga, devido ao facto da dgua nao
entrar na totalidade desde a superficie para esores.

Além do estudo do sistema de drenagem dual foidamimportante fazer o referido controlo
da entrada de agua desde a superficie para oereslet igualmente a sua saida dos coletores
para a superficie em caso de sobrecarga do sislemndo sido conseguido esse controlo foi
mais um passo bastante importante rumo ao objétiab que era realizar mapas de zonas
inundaveis e mapas de risco de inundacgao.

Com o sistema de drenagem modelado e a funcionaetamente foi possivel simular
diferentes chuvadas e dai elaborar os referidosasnague ajudam a prever possiveis
consequéncias de uma inundacdo. Os mapas realizeskestrabalho indicam quais as zonas,
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numa area considerada como critica na zona celg@r@bimbra e para inundacdes resultantes
de chuvadas com periodos de retorno de 20 e 1() que sdo mais propicias a inundar e
cujos danos provocados resultam em maiores custos.

Focalizando a anélise apenas nos mapas de riseocpodluir-se que um edificio, apesar de
afetado por uma altura de agua superior em relagéo outro, ndo tera necessariamente um
custo total referente aos danos provocados supefigio que este depende da area da
infraestrutura. Edificios pequenos podem ser aogjipor uma altura de agua elevada e o
custo total ser, naturalmente, inferior ao custaltdos danos num edificio de grandes
dimensoes.

Em suma, a metodologia realizada neste trabalhémmoito da quantificacdo do risco de
inundacao deu a perceber a importancia da reatizzdgdnapas de zonas inundaveis e mapas
de risco de inundacdo, os quais podem ser utilzado prevencdo das populacdes para
futuras inundacdes. Além disso, aprofundou-se tambéconceito de drenagem dual no
software SWMM, muito pouco desenvolvido até a data. Estiealho pode assim servir como
um auxilio a futuros trabalhos de modelacao dersias de drenagem dual com recurso a este
software.

5.2 Trabalhos Futuros

Na sequéncia deste trabalho poderao ser realizeatzghos futuros no ambito da elaboracéo
de mapas de risco, também de uma forma quantitgiss@ outros tipos de estruturas ou

mesmo para as ruas, tentando quantificar o cust@uguizos recorrente de uma inundacao
nas varias ruas da cidade. Poderédo também sesaddicom maior pormenor os edificios da
zona em estudo e ser feita uma distincdo entrécedifhabitacionais e edificios comerciais,

adaptando as curvas de custo para os diferentssdeutilizacéo dos edificios.

Outro trabalho que pode ser elaborado consisteeabizacdo deste mesmo estudo mas
utilizando uma modelacdo 1D/2D em vez de 1D/1Daautilizagcdo de um outreoftware
para a realizacdo dessa modelacédo diferente do SWeMM partir dos resultados obtidos
compara-los com os obtidos neste trabalho.

Um trabalho interessante poderia também ser efetmaestudo idéntico ao desenvolvido
nesta dissertacdo conjugado com o trabalho desaedwoiuma outra dissertacdo que testa o
beneficio do uso de SUDS na atenuacao de inundacdes

Elaborar um estudo em que se tente otimizar aifacdlo de SUDS com base nos custos de
construcdo desses elementos e a diminuicdo do ggeodai advém poderia também ser
interessante para um trabalho futuro.
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