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RESUMO

A urbanizacdo altera o0 uso do solo de uma bacia hidrogréafica: as areas permeaveis
diminuem e as impermeaveis aumentam, fazendo com que menor quantidade de
precipitacdo infiltre no solo. Ao associar o crescimento urbano com o0s eventos
hidrologicos extremos e redes de drenagem projetadas para o cendrio anterior ao da
urbanizacéo, pode-se ter como consequéncia as cheias urbanas.

Uma cheia provoca diversos danos diretos e indiretos, e.g., na saide da populacao,
na economia e no patrimdnio construido. O alvo desta dissertacdo é estudar o impacto de
uma cheia urbana em construcdes existentes, infraestruturas, areas agricultadas e nas
zonas rurais. O fendmeno da cheia urbana ocorre principalmente devido a chuva intensa
e ao sistema de drenagem que entra em carga. Neste cenario, 0 escoamento é impedido
de entrar no sistema de drenagem e forcado a escoar na superficie, causando danos nas
regides atingidas. A dgua de uma inundagdo provoca varias acfes que podem ter origem
fisica, quimica ou bioldgica e que impactam um patrimdnio construido de forma mais
amena ou até mesmo a destruicao total.

Para a realizacdo do estudo deste impacto, utilizou-se a modelacdo hidrologica e
hidraulica. Este tipo de modelagdo vem sendo utilizada nas ultimas décadas para o
dimensionamento da rede de drenagem, prevenir riscos e corrigir condicionantes urbanas
estruturais que frequentemente resultam em cheias. Foram utilizadas duas aplicacdes
computacionais para realizar a modelacdo, o0 SWMM (unidimensional) e o Iber
(bidimensional). Admitiu-se como cenario um evento extremo, correspondente a um
periodo de retorno de 100 anos. Com os resultados obtidos nas aplicacdes
computacionais, realizou-se o estudo dos danos através do método das curvas
profundidade-dano, que fornece os danos estruturais e ndo estruturais em valores
monetarios.

O estudo de caso incidiu sobre a vila de Cabanas de Tavira, ao sul de Portugal, devido
a sofrer recorrentemente de cheias com origem em precipitagdes intensas de curta

duragéo.

Palavras-chave: cheias urbanas; impacto estrutural; escoamento superficial; curvas

profundidade-dano; modelacdo uni e bidimensional.
iii






ABSTRACT

Urbanization changes the land use of a catchment, as permeable areas decrease and
impervious areas increase, causing less precipitation to infiltrate into the soil. By
associating urban growth with extreme hydrological events and drainage networks
designed for pre-urbanization scenarios, flooding can be a resulting hazard.

An urban flood can cause direct and indirect damages on different levels as it can
compromise the health, the economy, and the heritage of a city. The overarching aim of
this dissertation is to study the structural impact of the urban flood on buildings,
infrastructures, and agricultural areas. The urban flood phenomenon usually happens
because of short-duration high-intensity rainfall events over an ineffective stormwater
drainage system. In this scenario, runoff is prevented from entering the drainage system
and forced to flow back to the surface, causing damage to the affected areas. The flood
water affects the existing buildings through physical, chemical, and biological factors,
and can cause major damages and even the complete destruction of large areas.

The flood impact was analyzed by hydrological and hydrodynamic computational
simulations, a somewhat common procedure to quantify and characterize flood prone
areas thus mitigating flood risk. In this study two software packages were used: SWMM
and Iber; both were set on an extreme 100-years flood scenario, considering a surcharged
stormwater system, thus not contributing to drain the study case area. The tidal effect in
the Ria Formosa coastal lagoon was also considered as a boundary condition. The results
obtained from the computational simulation are used to make a preliminary evaluation of
the flood impact using depth-damage curves, which provided the structural and non-
structural damage in terms of economic losses. The case study is in Cabanas de Tavira,

in the south of Portugal, prone to historical flood events.

Keywords: urban floods; structural impact; surface runoff; depth—damage curve; 1D and
2D models.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento geral

Nas Ultimas décadas houve um movimento migratério populacional para as regiGes
urbanas, que ndo estavam preparadas para receber essa nova populagdo. Diante disso,
houve a necessidade da realizacdo de novas construcfes para garantir a vivéncia dessa
populacdo. Nas zonas costeiras 0 movimento migratério também acontece, e se soma a
procura turistica, gerando a especulacéo imobiliaria que tende a provocar o aumento das
construcdes com grande proximidade a linha de costa, pois quanto mais proximo ao mar
mais valorizado serd o imovel. O aumento da urbanizacdo destas regides tende a gerar
problemas nas infraestruturas existentes, por exemplo na mobilidade, nos servicos
publicos e no saneamento basico.

Um dos problemas nas infraestruturas que surge nas regifes afetadas pela
urbanizacéo, e que é o objeto desta dissertacdo, € a drenagem de aguas pluviais. Um dos
principais fatores que afeta a drenagem urbana é a impermeabilizacdo da superficie, pois
uma parcela da &gua precipitada que anteriormente poderia infiltrar no solo natural por
este ser permedvel, agora escoa superficialmente, gerando o aumento do volume de agua
na superficie. Portanto, para ter capacidade de lidar com este aumento de volume é
necessario um sistema de drenagem que tenha sido planeado para tal, e que receba
manutencdo adequada ao longo do tempo.

A combinacdo da urbanizagdo mal planeada com uma infraestrutura de drenagem
incapaz de gerenciar esse aumento do volume de agua no sistema, quando associado a
eventos extremos de precipitacdo, cria um cenario muito susceptivel de potenciar a
ocorréncia de cheias urbanas.

As cheias urbanas podem causar grandes impactos no patrimdnio construido e na
vida da populacdo. Ao falarmos na populacdo, podemos ver a economia e a sadde sendo
afetados. Ao focarmos no impacto do patrimdnio construido, temos deslizamentos de
terra, destruicdo parcial ou total de um edificio, arrastamento de objetos, interdi¢do de

vias publica, entre outros.



1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como base a modelacéo hidroldgica e hidraulica do escoamento
superficial em meio urbano associado a eventos extremos de precipitagdo, com vista a
analise do impacto estrutural e ndo estrutural de cheias com origem pluvial em Cabanas
de Tavira, Concelho de Tavira, Distrito de Faro.

Pretende-se efetuar a comparacéao entre os resultados obtidos através da modelagéo
hidrodinamica uni e bidimensional, discutindo acerca da aplicabilidade e eficécia relativa
de cada um dos modelos. A comparacdo sera realizada através de duas aplicacOes
computacionais, nomeadamente SWMM e Iber, que possuem distribuicdo livre e gratuita.
Neste estudo considerou-se um periodo de retorno elevado (100 anos), admitindo que o
sistema de micro drenagem da regido, isto é a rede de coletores, atingiu a sua capacidade
maxima, deixando de responder a funcdo para a qual foi desenhado, e, portanto, no
cenario estudado o escoamento da-se apenas ao nivel da superficie.

Pretende-se, principalmente, efetuar a analise do impacto econémico decorrente de
um evento extremo, nomeadamente ao nivel do patriménio construido (e.g., os edificios
residenciais, ndo residenciais, infraestruturas rodoviarias) e areas rurais (e.g., as areas

agricultadas) e respetiva afericdo de dano estrutural e ndo estrutural.

1.3. Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo é composta por seis capitulos, estando organizada da seguinte forma:

No capitulo 1 tem-se a apresentacdo inicial ao tema que se propde estudar, definem-
se 0s objetivos, e descreve-se sumariamente a estrutura da dissertacao.

No capitulo 2 tem-se a revisdo bibliogréafica para dar base ao estudo que sera
apresentado. Esta revisdo concentra-se nas seguintes tematicas: o sistema de drenagem
de aguas pluviais, a modelacdo hidrologica e hidraulica, as inundagdes urbanas, e as
consequéncias das alteracdes climaticas na drenagem urbana e os danos estruturais
causados pelas inundacdes.

No capitulo 3 apresenta-se 0 caso de estudo de Cabanas de Tavira, pertencente ao
Distrito de Faro, na regido sul de Portugal, onde sera realizada a modelagdo hidrolégica
e onde, entre outros aspetos, se caracterizam as bacias hidrograficas, nomeadamente no
que respeita ao uso e tipo de solo.

No capitulo 4 realiza-se a modelagéo de drenagem superficial através das aplicagdes

computacionais SWMM e lber, que permitem fazer uma analise uni e bidimensional,



respectivamente, da hidrodindmica na area em estudo. Neste capitulo apresenta-se uma
descricdo dessas aplicacGes computacionais, a forma de utilizacdo, o0 modelo numérico,
os dados de entrada utilizados para a modelacgéo, e finaliza-se com a apresentacdo dos
resultados obtidos em cada aplicacéo.

No capitulo 5 sdo comparados e discutidos os resultados de ambos os modelos
computacionais utilizados, nomeadamente entre a melhor ou pior adequacdo da
modelacdo uni ou bidimensional para o caso de estudo, e efetuando-se a analise do
impacto estrutural e ndo estrutural da cheia de origem pluvial simulada.

No capitulo 6, salientam-se as principais conclusdes obtidas durante o estudo que
permitiu realizar esta dissertacdo, tecendo-se também propostas para possiveis

desenvolvimentos futuros no seguimento deste trabalho.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Introducao

Como mencionado por Lonetti & Maletta, (2018) o impacto das a¢des de inundacao
em patrimonios construidos deve ser um tema multidisciplinar entre o estudo da estrutura
e da mecénica dos fluidos. Nesta revisdo bibliografica procurou-se percorrer este
caminho.

Ao longo deste capitulo serdo apresentados os principios e conceitos utilizados para
a realizacédo da dissertacéo.

Ap0s a introducdo, tem-se a Se¢do 2.2 abordando a evolugdo da drenagem ao longo
da historia, comecando com as primeiras civilizacbes e chegando ao atual cenério da
drenagem pluvial em Portugal. Na secdo 2.3 apresenta-se a drenagem de aguas pluviais
em meio urbano, através de alguns conceitos utilizados na area. A se¢do 2.4 é responsével
em apresentar os efeitos que o aumento da urbanizacdo mal planeada pode causar ao
sistema de drenagem urbana e como é necessaria a criacdo de meios mais sustentaveis de
drenagem pluvial. Na secdo 2.5 tem se a apresentacdo e diferenciacdo dos conceitos
tradicionais e higienista de drenagem pluvial. A se¢do 2.6 aborda a modelacéo hidrolégica
e hidréaulica, com as suas variantes. Na se¢do 2.7 apresenta-se 0s conceitos de inundagdes
e cheias. A se¢do 2.8 mostra alguns desastres relacionados com as inundacdes. A se¢do
2.9 apresenta como as alteracGes climaticas afetam a drenagem pluvial. E para finalizar
tem-se a secdo 2.10 que € responsavel em abordar o impacto estrutural que as aguas de

inundacBes causam no patrimdnio construido.



2.2.  Adrenagem na historia

No surgimento das civilizaces, isto é, quando os seres humanos comegaram a viver
em sociedade organizada, o termo “drenagem” era utilizado para nomear os sistemas de
irrigacdo agricola. Posteriormente, o termo foi utilizado também para nomear o sistema
que melhoraria o local de vivencia da civilizagdo, como a regularizagéo da humidade do
solo e o desvio de &guas para a realizacdo de construcdes. Ao longo do tempo a drenagem
foi sendo aperfeicoada conforme 0 aumento populacional, os materiais disponiveis, e as
necessidades de cada época.

De acordo com Burian & Edwards, (2002), um dos grandes exemplos de sistema de
drenagem da historia, foi realizado pela civilizacdo Hindu. O inicio desta civilizacao é
registrado por volta de 3.000 anos A.C. e tendo como localizacdo aproximada a regiao
hoje compreendida entre a india e o Paquistdo. As cidades de entfo, eram conhecidas por
sua qualidade na organizacdo, planeamento urbano, abastecimento e especificamente na
drenagem das aguas, que mostraram uma tecnologia avancada para a época. Os relatos
historicos sugerem que os sistemas de drenagem foram construidos com muito cuidado e
que os objetivos eram de captar a &gua da chuva, evitar inundac@es e transportar residuos.

As ruinas de duas cidades em particular, Harappan e Mohenio-Daro, forneceram uma
amostra detalhada do sistema de drenagem urbana utilizada pelo povo Hindu. Separadas
por cerca de 570 km, essas cidades sugerem que foram posicionadas estrategicamente e
que o sistema de drenagem foi realizado conforme a disposicdo das cidades. Os canais,
por exemplo, eram escavados no solo ou construidos com tijolo queimado acima do nivel
do pavimento (Burian & Edwards, 2002). Nas Figura 2.1, é possivel ver exemplos do

sistema de drenagem dessa civilizacao.



Figura 2.1 — (A) Imagem de Harappan acima do esgoto, canal construido de tijolo

gueimado, (B) Imagem de Mohenio-Daro canal de esgoto escavado (Burian &
Edwards, 2002).

Mais a frente na histdria, durante o periodo de permanéncia etrusca na Italia (800-
350 A.C), estradas e sistemas de drenagem foram construidos, mas ndo eram tao
cuidadosamente pensadas como o a infraestrutura romana. Durante o império romano (27
A.C.a 395 D.C.), aconteceu a reconstrucdo e ampliacdo de muitos dos esgotos e ruas dos
etruscos. Nesse periodo novas tecnologias foram desenvolvidas e as estradas foram
pensadas também para a captagdo das aguas superficiais, principalmente em areas com
baixa altitude. Ao longo de algumas estradas, foi implementado meio-fio e sumidouros
para realizar o escoamento superficial direto para canais de drenagem abertos (Burian &
Edwards, 2002). As aguas captadas eram armazenadas em cisternas e utilizadas pelos

locais, na Figura 2.2 é possivel ver exemplo de uma cisterna do periodo Romano.

Figura 2.2 - Cisterna em Fermo, Italia (Burian & Edwards, 2002).



De acordo com Pato (2011), em Portugal os contornos essenciais da salde
comecaram a se definir no final do século XIX, devido ao reconhecimento cientifico da
relacdo entre as doencas infecciosas, as altas taxas de mortalidade e a falta de sistema de
saneamento e abastecimento da populacdo. Assim, esta relacdo serviu como argumento
para iniciar uma reforma nos sistemas da saude publica em todo o pais. A melhoria destes
sistemas deveria levar em consideracdo os conceitos técnicos utilizadas em algumas
cidades europeias e americanas, mas para obter o resultado esperado era necessario a
criacdo de algumas medidas e desenvolvimento em outras areas, como a formacao de
técnicos, expansao da rede de laboratdrios de satde publica e monitorizacéo da situacéo
sanitaria do pais. Uma das medidas adotadas foi a criacdo da Se¢do de Melhoramento
Sanitarios, que buscava entre outros motivos, a resolucdo de problemas, formacdo de
técnicos para engenharia e medicina sanitéaria, fiscalizacdo e de determinacdo das obras a
serem realizadas. Em 1903, realizou-se o primeiro inquérito sobre as condic¢Ges sanitarias
das “principais povoagdes portuguesas”, abrangendo menos de 25% da populagéo.

Na Figura 2.3 tem-se a ilustracdo dos planos de melhorias para a regido do Algarve.

§i i 1MSTERO DAS OBRAS PLBLICAS E COMUNCACOES
} (IRECCAD GERAL DOS SERVICDS HORALLIOSE ELECTRCOS

NELHIRANENTES DE AGES E SUNEANENTD

Figura 2.3 - Fotografia do quadro representativo da Seccdo de Melhoramentos de Aguas e
Saneamento no Distrito de Faro durante os anos de 1933 a 1940 (Pato, 2011).

Porém, entre a criacdo das melhorias e a sua concretizagdo existiam alguns fatores
que dificultavam o processo, como a indecisdo do modelo de organizacdo politica-
administrativa e a situagdo financeira do pais que ndo conseguia cumprir oS
compromissos financeiros internacionais e declarou faléncia em 1892. Uma das medidas

que visava a formacdo de técnicos, era o curso de formacdo avancada em saude publica



que inicialmente tinha o objetivo de integrar medicina e engenharia sanitaria, porém a

falta de alunos limitou o curso apenas a medicina. Assim, a falta de técnicos e recursos

financeiros eram as justificativas para a falta de operacéo da administracao sanitaria e das

autarquias. As décadas seguintes ndo tiveram mudancas significativas. Portugal chega no

inicio da década de 1970 numa situacdo de atraso sanitario, com elevadas taxas de

mortalidade e morbilidade por doencas infecciosas relacionadas a falta de condic6es de

higiene e a lentiddo do processo de infraestruturacao (Pato, 2011).

Ambrésio (1998), analisa as mudancas do saneamento basico de Portugal através de

quatro periodos:

O primeiro periodo terminou em 25 de Abril de 1974, com a queda do regime politico
que se havia instaurado em 1926. Neste periodo manteve-se a politica iniciada em 19
de setembro de 1932, com o Decreto n° 21.698. As medidas para a infraestrutura
sanitaria que o governo tomou alcancaram niveis de atendimento muito abaixo do
esperado e comparado aos niveis de qualidade e desenvolvimento de outros paises
da Europa, o governo mandou realizar diversos estudos nos quais se previam a
divisdo do pais em Regifes de Saneamento Basico (entre seis e dez) dotadas de
empresas publicas para a gestdo e exploracdo, incluindo a construcdo, dos sistemas
de abastecimento de agua, de aguas residuais e de residuos sélidos dos aglomerados
populacionais. Chegou a ser consagrada a lei da criagdo das regides de saneamento
basico e constituidas as Comissdes Instaladoras do que deveriam vir a ser as
correspondentes empresas publicas.

O segundo periodo iniciou no fim da ditadura e permaneceu até 1986, ano da adesao
de Portugal a entdo CEE (Comunidade Econémica Europeia). Neste periodo foram
realizados investimentos significativos na execucdo de novas infraestruturas, com a
comparticipacdo financeira do Estado e, também, e pela primeira vez, em alguns
casos, com financiamentos negociados com o Banco Mundial e com o KFW -
Kreditanstalt fir Wiederaufbau da Alemanha, mantendo-se as atribuicdes de gestdo
e exploracdo dos sistemas nos municipios. Em 1977, com a Lei n°® 46/77, passou a
estar vedado ao setor privado 0 acesso a certas atividades econdémicas, como as de
abastecimento de &gua, de drenagem e tratamento de aguas residuais urbanas.

O terceiro periodo decorreu até 1993, em que se consagrou na lei a possibilidade de
intervenc&o do setor privado em atividades economicas pertinentes ao abastecimento
de agua e a drenagem e tratamento das aguas residuais urbanas. Este periodo iniciou-

se com a entrada de Portugal na CEE, quando 0s governos assumiram 0 COmpromisso
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de atingir os indicadores qualitativos e quantitativos no abastecimento de agua, na
drenagem e tratamento de &guas residuais urbanas, apropriados a condicao de Estado-
membro.

e O quarto periodo iniciou em 1993 com a publicacdo do Decreto-Lei n® 372/93, de
29 de outubro, que, alterando a Lei n°® 46/77 atréas referida, passou a permitir o acesso
do setor privado, em certas condicGes, ao abastecimento de &gua, a drenagem e
tratamento de &guas residuais urbanas; entrou-se no quarto periodo que prossegue
hoje em dia.

Desde o inicio do quarto periodo, foram realizados em Portugal mais de oito mil
milhdes de euros de investimentos em sistemas de abastecimento de agua, saneamento de
aguas residuais e gestdo de residuos urbanos (Alegre & Covas, 2010).

No inicio dos anos dois mil, teve -se o Plano Estratégico de Abastecimento de Aguas
e Saneamento de Aguas Residuais para o periodo 2000-2006, PEAASAR, que “veio
reforgar as linhas de orientagdo anteriormente definidas, nomeadamente a promocéo de
solucBes integradas, a reducdo de perdas de &gua e a reutilizacdo de aguas residuais
tratadas”. Para os anos de 2007-2013, teve-se 0 PEAASAR 11, que indicava “medidas de
otimizacdo de gestdo nas vertentes em alta e em baixa e de otimizacdo do desempenho
ambiental do setor” (Ramos, 2017). No periodo compreendido entre 2014-2020, tem-se
0 PENSAAR 2020 que propde um conjunto importante de indicadores para cada um dos
objetivos operacionais que servirdo, na sua grande maioria, para avaliar o progresso do
Plano e para os quais se definiram valores de base atuais e metas que se pretendia atingir
em 2020 (ERSAR, 2017). E para o periodo atual temos 0 PENSAARP 2030 (2021-2030),
que deve constituir como o instrumento norteador das politicas para o ciclo urbano da
agua e da sua articulacdo com as restantes politicas setoriais relevantes e responder aos
desafios que se colocam, por exemplo, por forca das alteragdes climaticas (Diario da
Republica, 2020).

2.3. Drenagem de aguas pluviais em meio urbano

De acordo com Marques et al., (2013), dimensionar um sistema de drenagem de
aguas pluviais urbanas num dado aglomerado urbano é mais do que conceber uma rede
de coletores, canais e acessorios para drenar os caudais provocados por precipitacdes. De

uma forma global, as 4guas decorrentes da chuva e captadas nas vias publicas por meio
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sarjetas e sumidouros, bem como de outras areas urbanas (e.g., parques e zonas
recreativas), sdo langadas em cursos de aguas naturais, no oceano, em lagos ou, no caso
de solos permeaveis, sobre o terreno para se infiltrarem no subsolo. Os sistemas pluviais
urbanos podem funcionar como sistemas preventivos de inundacgdes, principalmente nas
areas mais baixas das zonas urbanas, por serem mais vulneraveis ao acimulo de agua.
Quando um sistema de drenagem de aguas pluviais é bem projetado e tem manutengédo
adequada, reduz-se significativamente o risco de inundacéo, evitando-se, e.g., prejuizos
e interferéncias com o trafego de pedestres e veiculos. Em termos mais especificos, um
adequado sistema de drenagem proporciona uma série de beneficios, como:

a) Reducdo de areas inundadas;

b) Protecdo do trafego rodoviario e pedestre;

c) Reducdo de gastos com manutencdo das vias publicas e areas adjacentes

permeaveis e impermeaveis;

d) Eliminac&o da presenca de aguas estagnadas;

e) Reducédo da eroséo hidrica do solo;

f) Permite eventualmente o reaproveitamento da agua pluvial;

g) Impede a proliferagéo de doencas.

O sistema de drenagem é composto por varios processos, incluindo coleta, transporte,
armazenamento, tratamento de &guas residuais e/ou pluviais, bem como a disposicéo final
da &gua tratada. O sistema de drenagem urbana envolve a maioria destes processos dentro
das cidades e das &reas urbanas (Garcia et al., 2015). Para Silva (2017), o sistema
drenagem é dividido em dois grupos de estruturas: microdrenagem e macrodrenagem.
Onde o sistema de microdrenagem se da pela rede de captacdo e conducdo a do caudal,
no qual as aguas sdo captadas e levadas para o corpo d’agua mais proximo ou sdo
conduzidos para o sistema de macrodrenagem. Tendo esses termos, as seguintes
definicdes:

o Microdrenagem: E composta pelo sistema menor, como sarjetas, condutas,
sumidouros, caixas de inspecdo, bocas de lobo, ruas e canais de pequenas
dimensdes, ou seja, os primeiros elementos a receberem a contribuigdo da dgua
precipitada nas construcgdes, lotes e ruas. Para seu estudo/dimensionamento o
periodo de retorno varia entre 2 a 10 anos, conforme o tipo de ocupagdo urbana.

o Macrodrenagem: E composta pelo sistema maior da rede de drenagem, podendo

ser a rede natural pré-existente na bacia (como os rios, talvegues e corregos) ou
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por obras artificiais (como galerias de grandes dimensdes e barragens). A
macrodrenagem pode ter como funcdo receber a contribuicdo da microdrenagem
e também fazer o escoamento (direto) da &gua superficial. Para seu
estudo/dimensionamento o periodo de retorno varia entre 50 a 500 anos, conforme
0 tipo da ocupacgdo urbana.

No Quadro 2.1 apresenta-se os periodos de retorno indicados conforme o tipo de

ocupacéo.

Quadro 2.1 - Tempo de retorno de micro e macrodrenagem, conforme tipo de ocupacdo. Tucci
(1993), citado por Silva (2017).

Tipos de obra Tipos de ocupacdo da area T (anos)
Microdrenagem
Residencial 2
Comercial 5
Areas com edificios de servigos ao publico 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de trafego 5-10
Macrodrenagem
Areas comerciais e residenciais 50-100
Areas de importancia especifica 500

2.4.  Efeito da urbanizacéo na rede de drenagem pluvial

Durante grande parte da histéria da humanidade, a urbanizacao concentrou-se em
dois objetivos principais: defesa e extracdo de recursos. O primeiro objetivo sempre foi
alcancado em um sentido amplo, ou seja, defender a populacdo de outros humanos e dos
eventos naturais. Com foco nas atividades humanas, essa abordagem defensiva também
foi aplicada a drenagem urbana, o que resultou numa subestimacdo dos impactos da
urbanizacdo nos sistemas naturais (La Loggia et al., 2020).

Uma das consequéncias da urbanizacao € o aumento de superficies impermeaveis:
estradas, calcadas, estacionamentos e prédios, que cobrem areas antes naturalmente
permeaveis. Também pode-se citar a modificacdo dos caminhos de fluxo natural em
valetas pavimentadas, bueiros ou outros elementos de drenagem artificial. A urbanizagéo
muda a resposta geral da bacia hidrografica a precipitacdo, de modo que bacias
hidrogréficas urbanas desenvolvidas geram maiores volumes de escoamento e com

maiores caudais de ponta (Anker et al., 2019).
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Em um cendrio de chuvada de baixa a média intensidade/volume, a
impermeabilizagédo pode ser considerada o principal fator que a urbanizagdo mal planeada
causa e que afeta de forma negativa o sistema de drenagem, pois impede, parcial ou
totalmente, a infiltracdo da agua pluvial no solo. Sendo impedida de infiltrar, a &gua escoa
superficialmente, aumentando significativamente o volume e a velocidade de
escoamento. Dessa forma, o ciclo hidroldgico é afetado, pois quando a &gua pluvial
precipita sofre algumas perdas como a evaporacdo, evapotranspiracdo (através das
plantas) e a infiltracdo no solo. A parcela remanescente escoa pela superficie. Vale
salientar que em outro cenéario, onde a chuvada com muita intensidade/volume a
impermeabilizagdo néo interfere, pois se este tipo de chuvada ultrapassar a capacidade de
infiltracdo do solo, a agua que conseguird infiltrar sera menor do que a precipitacéo.

Além da impermeabilizacdo, alguns fatores podem interferir na parcela da dgua
que escoa superficialmente, podendo estes fatores serem de origem natural ou

fisiogréafico, conforme verifica-se no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Fatores que influenciam o escoamento superficial. Padrdo (2016), citando Chow
(1988).

Grupo Tipo Fatores

Modalidade (chuva, neve, granizo, orvalho, neblina ou
geada), distribuicdo no tempo e no espaco, frequéncia de
ocorréncia, direcdo dominante das tempestades,
precipitacdo precedente e humidade do solo.
Temperatura, vento, pressdo atmosférica, natureza e
superficie de evaporacao.

Temperatura, radiacdo solar, vento, humidade do ar e
do solo e tipo de vegetacéo.

Geométricas -Formas, tamanho, declive, orientacédo e
elevacéo.

Fisicas - Coberturas e utilizacdo do solo, tipo de solo,
infiltracdo, permeabilidade, topografia e capacidade de
Fisiogréficos formar toalhas freéticas.

Capacidade de escoamento - Dimensdo e forma da
secdo transversal, declive, rugosidade, caracteristicas da
rede hidrografica e comprimento do curso de agua.
Capacidade de armazenamento.

Precipitacdo

Climaticos
Evaporacao

Transpiracao

Caracteristicas
da bacia

Caracteristicas
dos cursos de
agua

De acordo com FIRSWG (1998), citado por USEPA (2005), numa superficie
totalmente natural cerca de 50% da agua precipitada infiltra no solo, 40% evapora e
apenas 10% escoa superficialmente. Quando a superficie ¢ alterada e tem de 75% a 100%

da superficie impermeavel, apenas 15% da agua precipitada infiltra, 30% evapora e 55%
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escoa superficialmente, esses valores podem variar conforme a intensidade da

precipitacdo. Nas Figuras 2.4 e 2.5 tem-se a representacdo dos cenarios mencionados.
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Figura 2.4 — Impacto da urbanizacdo no ciclo da agua, considerando a superficie natural.
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Conforme a impermeabilizagdo aumenta, o hidrograma de escoamento superficial
é afetado, pois o aumento do volume escoado faz o caudal de ponta ser atingindo em um
tempo menor do que o natural, sobrecarregando os sistemas de drenagem e gerando as

inundacdes. Na Figura 2.6 pode-se verificar a comparacao conceitual de um hidrograma
antes e ap0s uma urbanizag&o.
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Figura 2.6 - Comparacéo conceitual entre hidrograma natural e apds uma urbanizacéo. O caudal
de ponta de uma regido que sofreu a urbanizacdo ocorre num tempo muito mais curto do que em
um cenario natural. E visivel também o maior volume escoado na situacio urbanizada quando
comparada com a natural.

No Quadro 2.3 verifica-se os principais fatores e efeitos que a urbanizacdo ma
planeada pode causar.

Quadro 2.3 - Principais efeitos da urbanizac¢do na rede de drenagem urbana.

FATORES EFEITOS
Impede a infiltracdo da agua, aumenta o volume e velocidade
Superficie do escoamento na superficie, a possibilidade de inundacdes,
impermeéavel bem como o volume na rede de drenagem, propiciando as
cheias.
Reduz a intercepcao e retencdo da dgua da chuva, altera o
Desmatamento ciclo hidrolégico e sem a camada superficial a regido torna-se

mais susceptivel a erosdo e a inundacao.

Reduz a qualidade da &gua, a rede ndo tem funcionamento
conforme foi projetada e aumenta a possibilidade de
inundacao.

Rede de drenagem
deficiente

Obstrui a rede causando acumulo de agua, transmissdo de

Lixo . "
doencas e inundacdes.

O aumento repentino da urbanizacgdo, faz com que seja necessario um sistema de
drenagem capaz de gerir esse novo cenario. Assim, o sistema de drenagem torna-se um
dos principais elementos para o bom funcionamento da gestdo das aguas pluviais e da
prevencdo de inundacdo. Contudo, € necessaria a integracao entre o projeto de drenagem,
as futuras construcdes, a manutencdo preventiva, as solu¢es que mitiguem o impacto na

rede de drenagem e as possiveis medidas corretivas.
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2.5. Conceito tradicional e ambientalista de drenagem de aguas pluviais

Com o passar dos anos, a rede de drenagem pluvial ndo cresceu proporcionalmente
ao aumento da urbanizacdo e da impermeabilizacdo, sendo necessario rever o sistema
tradicional e criar maior variedade de solucGes e materiais para minimizar 0s impactos
das &guas pluviais. Deste modo, a drenagem de aguas pluviais em meio urbano pode ser
analisada através de dois conceitos: a tradicional (ou higienista) e a ambientalista (ou
sustentavel). No conceito higienista a agua precipitada deve ser direcionada para fora do
ambiente urbano (maioritariamente a jusante) da forma mais rapida possivel, através dos
dispositivos condutores. No conceito ambientalista, a gua precipitada ndo tem que ser
afastada obrigatoriamente, mas deve ser realizada uma administracdo de forma
sustentavel da agua, através de medidas que controle o volume do escoamento na
superficie e que faca a integracdo da agua precipitada no ambiente urbano.

Como mencionado em Forgiarini et al. (2007), citando SNSA (2005), nos paises
desenvolvidos o planeamento da drenagem urbana passou por mudancas significativas
nos ultimos quarenta anos. Estas mudancas podem ser definidas em trés estagios de
planeamento: higienista, corretiva e sustentavel.

No Quadro 2.4 tem-se os estagios de desenvolvimento em paises desenvolvidos ao
longo dos anos.

Quadro 2.4 - Estagios do desenvolvimento da drenagem urbana nos paises desenvolvidos
(Forgiarini et al., 2007). SNSA (Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental-Brasil).
*Periodo em que iniciou este tipo de visdo.

AnNos Periodo Caracteristicas

Transferéncia para jusante do escoamento pluvial
por canalizacdo

Amortecimento quantitativo da drenagem e

Até 1970 Higienista (Canais)

Corretiva controle do impacto existente da qualidade da agua
1970 - 1990 L . e «
(Compensatoria) | pluvial. Envolve principalmente a atuagéo sobre os
impactos

Planeamento da ocupacgéo do espago urbano,
obedecendo aos mecanismos naturais do
escoamento; controle dos micros poluentes, da
poluicédo difusa e o desenvolvimento sustentavel
do escoamento pluvial por meio da recuperacao da
infiltracdo

1990* -? Sustentavel
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2.5.1. Conceito tradicional de drenagem de aguas pluviais

Sob o conceito tradicional, um sistema de drenagem urbana composto por canais,
sarjetas e condutas, é projetado para coletar e conduzir um evento extremo (Guo et al.,
2020).

Ao dimensionar o sistema tradicional da rede de drenagem sdo considerados 0s
dados histéricos da precipitacdo da regido, normalmente assumindo que estes ndo serao
alterados futuramente. Porém as sucessivas alteracdes no ambiente, 0 aumento da
urbanizacdo e as alteracdes climaticas fazem essas redes estarem subdimensionadas,
causando um sistema incapaz para receber esse novo volume. De acordo com Benevolo
(2006), citado por (Miguez et al., 2017), a abordagem do projeto de drenagem tradicional
trabalha para melhorar o transporte do canal, que muitas vezes recai na canalizacdo ou
retificacbes dos cursos de agua (com foco na adaptacéo da rede de drenagem as descargas
geradas). Esta abordagem surgiu durante o desenvolvimento da cidade industrial, quando
os sistemas de drenagem foram projetados para enfrentar problemas de saneamento,
transportando conjuntamente aguas pluviais e residuais. O crescimento urbano da cidade
industrial ocorreu com pouco controle, levando a varias lacunas de infraestrutura
urbana. Embora o conceito higienista relacionado ao desenho tradicional de drenagem
urbana fosse importante para equacionar os problemas de salde publica da época, essa
abordagem se mostrou insustentavel, principalmente quando o processo de urbanizagéo
se intensificou. A prépria urbanizacdo limita o alargamento da canalizacdo do rio. Uma
vez que o crescimento da cidade aumenta a geracdo de fluxo, esta abordagem tende a
transferir os problemas para a area de jusante da bacia.

A Figura 2.7 representa alguns elementos de uma rede de drenagem urbana, como:

galerias de rede pluvial, boca de lobo e ramal de ligacéo.
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Figura 2.7 — Alguns elementos utilizados em um sistema de drenagem urbana (Aqualuz,2013).

Um dos principais problemas relacionados aos sistemas de drenagem urbana séo
os eventos frequentes de inundagdes. Varios fatores podem causar esses eventos, como
dimensoes das condutas, falhas estruturais no sistema, objetos que causam obstrucGes ou
um aumento na intensidade da chuva devido as mudancas climaticas, que induzem ao
aumento do caudal escoando (Ngamalieu-Nengoue et al., 2019). Dessa forma, para ter o
sistema convencional adequado ao novo cenério, € necessario a realizacdo de melhorias
e a expansao da rede, porém, nem sempre ha espaco suficiente para essas adequacdes na
area urbanizada. Tentando diminuir o impacto sobre a rede de drenagem pluvial devido a
urbanizacdo mal planeada e para evitar as inundagdes, surge a drenagem baseada no

desenvolvimento ambientalista.

2.5.2. Conceito ambientalista de drenagem de aguas pluviais

Sob o conceito ambientalista (ou sustentavel) um sistema de drenagem urbana
deve ser projetado para simular o sistema de fluxo natural que transmite o espectro
completo dos fluxos de escoamento (Guo et al., 2020).

Para Fletcher et al. (2015) em qualquer area o desenvolvimento da terminologia
profissional — muitas vezes referida como giria — serve para melhorar a eficiéncia da
comunicacéo entre os profissionais da area especifica. Na gestdo da drenagem urbana, o
desenvolvimento e uso da terminologia se deu de forma mais informal, impulsionada por
perspectivas, entendimentos e contextos locais e regionais. Na drenagem ambientalista a
terminologia também varia conforme a regiéo:

a) Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentaveis - (SUDS) — Portugal;
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b) Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto — (LID) — Brasil,

c) Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) — Reino Unido;

d) Low Impact Development (LID) — Estados Unidos da America;

e) Water Sensitive Urban Design (WSUD) — Australia.

Fletcher et al.,(2015) realiza uma explicacéo da origem dos termos citados acima

e como sao utilizados em algumas das regiGes. Vale citar que outros termos também

podem ser utilizados para a designacdo de drenagem ambientalista como BMP (Best

Management Practices), SQIDs (Stormwater Quality Improvement Devices), ATs

(Alternative Techniques), cada um com seu significado e variando conforme regiéo.

Acredita-se que foi Jim Conlin da Scottish Water quem primeiro (outubro de
1997) utilizou o termo Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) para
descrever a tecnologia de aguas pluviais. Na pratica do Reino Unido, o SUDS
consiste numa variedade de tecnologias e técnicas usadas para drenar aguas
pluviais/aguas superficiais de uma maneira mais sustentavel do que as solucgdes
convencionais.

O termo Low Impact Development (LID) tem sido mais comumente utilizado na
América do Norte e na Nova Zelandia. Parece ter sido usado pela primeira vez por
Barlow et al. (1977) em um relatério sobre planeamento do uso da terra em
Vermont, EUA. Os principios do LID variaram conforme os anos, sendo
inicialmente a tentativa de simular a hidrologia natural, e atualmente pode se ter
0 significado compreendido como um impacto implicitamente inferior ao da
pratica normal.

O termo Water Sensitive Urban Design (WSUD) comecou a ser usado na década
de 1990 na Australia, com a primeira referéncia conhecida por Mouritz (1992) e
logo depois em um relatério preparado para o Western Australian Government por
Whelans et al. (1994). Entre os seus principios incluiam o balanco hidrico
(considerando &guas subterraneas e caudais, juntamente com danos por
inundacdes e erosdo hidroviaria), manter e, sempre que possivel, melhorar a

qualidade da agua.

Como esta dissertacdo foi realizada em Portugal, o termo a ser utilizado para falar

sobre a drenagem ambientalista serd SUDS. Nos ultimos anos, o desenvolvimento dos

SUDS tem sido considerado como uma estratégia promissora e eficaz para a reducao do

escoamento urbano, mitigacdo da poluicdo e promocdo do desempenho da rede de
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drenagem. As instalagdes dos SUDS séo medidas descentralizadas e em micro escala que
imitam a pré-urbanizacdo, e as caracteristicas hidrologicas de certos locais, como telhados
verdes, pavimentos impermeaveis, captacdo de agua da chuva de coberturas, tanques de
detencdo, etc. As praticas SUDS podem aliviar a pressao sobre as redes de drenagem, e
sdo comprovadamente eficazes para minimizar as inundagdes urbanas e reduzir as taxas
de fluxo de ponta (Zeng et al., 2019 ; Taji & Regulwar, 2019).

Na Figura 2.8 é possivel verificar alguns exemplos de medidas utilizadas nos
SUDS. Na Figura 2.9 tem-se a comparacao conceitual entre um hidrograma de um pré
desenvolvimento urbano, um utilizando SUDS e de um desenvolvimento utilizando o

conceito higienista.

Deck Parque urbano
- Armazenamento geocelular - O corpo d'agua coleta o
Rua - Superficies permeaveis (duras escoamento do dominio

- Areas de bioretengao. € macias) publico periférico e da
-Plantagao de arvore. - Recursos para eventos de paisagem do telhado
-Caminhos permeaveis. chuva - Trata o escoamento

- Canal de superagao.
-Vale submerso.

- Detengdo de evento de
excedentes
-Plantagao de arvore

Habitagao de baixa densidade

- No lote de captagdo de agua da
chuva e jardins de chuva.
-Superficies permeaveis.

- Bioretengao e plantio de arvores.
- Caminhos permeaveis.
- Vale submerso.

Estacionamento

-Zona de superagao

-Bacia de detengao ao longo do
limite

-Plantio de arvore e bioretengao
-Vagas de estacionamento

’ » permeaveis
# 7 i Praga urbana
N ’ -Atenuagao da trincheira da arvore
= -Superficies permedveis
‘ -Recurso de agua de evento de ralos
’ I Casas de média densidade
- Paisagem urbana de perfil
Via verde invertido com canal de transporte
- Escolha de agua de superficie de superficie
dos coletos - Coleta de agua da chuva da
-Zona de excedente comunidade.
- Superficies aberta - Terragos e jardins no telhado
com atenuagao

Figura 2.8 - Exemplos de técnicas SUDS frequentemente usadas para diferentes tipos de
desenvolvimento urbano (Woods-Ballard et al., 2015).
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, Pré-desenvolvimento
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t

Figura 2.9 - Comparacéo conceitual entre os hidrogramas de pré desenvolvimento (azul), apos
desenvolvimento utilizando o sistema LID (verde) e utilizando o sistema higienista (vermelha)
(Canholi, 2014).
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2.6.  Modelagéo hidroldgica e hidraulica

Nas dltimas décadas, a simulacdo de diferentes processos hidraulicos e hidrologicos
tem-se mostrado uma ferramenta muito Gtil tanto na prevencao de riscos, quanto na gestao
de suas consequéncias (Fernandez-Pato et al., 2019).

Os modelos hidrologicos séo utilizados para a simula¢do do processo precipitacao-
escoamento e para a obtencdo de caudal de uma determinada secéo (e.g., de uma bacia
ou de um rio). Os modelos hidraulicos séo utilizados quando pretende-se obter resultados
sobre a velocidade do escoamento, a area inundada e profundidade da agua, por exemplo.

Segundo Feng et al. (2020), varias abordagens com diferentes perspectivas ja foram
usadas para obter mapas de risco de inundacdo. Em geral, duas abordagens comumente
usadas no mapeamento de risco de inundacgéo sdo os modelos hidrolégicos e hidraulicos.
Modelos hidroldgicos sao frequentemente usados em estudos de grande escala (pois eles
calculam a quantidade total de escoamento de dgua em certas areas por exemplo, bacias
hidrogréaficas). Os modelos hidraulicos consideram as propriedades fisicas da &gua, como
altura e velocidade do escoamento (e.g., num tubo, superficie ou em um canal). As
aplicacdes utilizadas nesta dissertacdo, SWMM e lber, realizam a modelacéo hidroldgica
e hidraulica.

O acoplamento dos modelos hidroldgico-hidraulicos esta no centro dos modelos de
previsdo de inundacdo e avaliacdo de risco. No entanto, cada modelo esta sujeito a
incertezas de diferentes fontes (e.g., estrutura do modelo, parametros e dados de entrada).
Compreender como as incertezas se propagam através da modelagdo é essencial para
investir na coleta de dados, aumentar a precisdo da modelacéo de inundacéo e comunicar
de forma abrangente os resultados da modelacdo aos utilizadores finais (Grimaldi et al.,
2019).

Diante disso, permite-se afirmar que modelacdo baseada em principios fisicos é
atualmente uma boa forma de estudar e simular situagdes reais em varios cenarios,
prevenir cheias, dimensionar sistemas de drenagem, e corrigir condicionantes urbanas
que frequentemente resultam em cheias. Em seguida, estas duas formas de modelagéo

(hidroldgica e hidraulica) serdo discutidas com maiores pormenores.
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2.6.1. Modelacao hidroldgica

«A hidrologia € um ramo da ciéncia que lida com a ocorréncia, distribuicdo e
circulacdo dos recursos hidricos globais, bem como suas caracteristicas fisicas, quimicas
e como eles reagem ao meio ambiente (incluindo sua relagdo com organismos bidticos).
Existem varios usos praticos diretamente associados a ciéncia da hidrologia, e.g., gestdo
de desastres de inundacédo, planeamento para abastecimento de agua, projeto e operagédo
de estruturas hidraulicas, reducéo da poluicdo, tratamento de aguas residuais, irrigacéo,
erosdo e controle de sedimentos, entre outros. Em geral, a hidrologia orienta o
planeamento, a gestdo e o controle dos recursos hidricos por meio da aplicacdo de
principios fundamentais de engenharia e geografia para seu estudo» (Abdulkareem et al.,
2018).

A modelacéo hidroldgica tem a capacidade de simular a realidade do comportamento
do escoamento do fluxo na superficie ou no subterrdneo de uma bacia hidrogréfica,
considerando as suas propriedades hidrolégicas, e.g., a area impermeavel, as
caracteristicas da chuvada e a capacidade de infiltracdo no solo.

Modelos hidrologicos sdo capazes de representar matematicamente os diversos
processos fisicos, como a transformacéo de chuva em escoamento, a evapotranspiracao,
0 armazenamento de agua no solo, e a propagacdo de ondas de cheias ao longo da rede
de drenagem de bacias hidrograficas, sendo ferramentas Uteis em diversos tipos de
analises hidrologicas. Entre os estudos em que sdo aplicados estes modelos estdo:
avaliacdo de impactos de mudancas e variabilidades climaticas sobre o regime
hidroldgico; analises do impacto de mudancas da vegetacdo ou do uso da terra sobre as
vazOes dos rios; previsdes de caudais em tempo real e estimativa de caudais em locais
sem dados (PONTES et al., 2015). De acordo com Almeida & Serra (2017), através da
aplicacdo de principios de uma ou mais teorias e conceitos, os modelos hidroldgicos sdo
capazes de reproduzir os fenémenos hidricos dentro de uma escala de tempo definida,
estimando componentes do fluxo hidroldgico, anteriormente desconhecidos ou ndo
quantificados.

Os modelos hidrologicos séo desenvolvidos de forma que, quando inseridos dados
de boa qualidade, dardo bons resultados de simulagéo, e o inverso também ocorre. Em
resumo, os resultados do modelo hidrolégico tém grande dependéncia da qualidade dos
dados de entrada (Abdulkareem et al., 2018). Na modelacéao hidroldgica, nunca é possivel
obter um ajuste perfeito do modelo. Isso se deve em parte a complexidade dos processos
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na natureza e a outra parte devido a erros nas observagdes dos dados de conducéo e
escoamento de agua (Seibert et al., 2019).

Como resultado, varios modelos foram desenvolvidos para simular o comportamento
hidrolégico de uma bacia hidrografica para modelacdo de &guas superficiais e
subterrdneas. A classificagdo dos modelos hidroldgicos pode ser dividida em
deterministicos, estocésticos e conjuntos estocasticos-deterministicos. Os modelos
deterministicos séo subdivididos em modelo baseado em fisica, modelo conceitual e
modelo empirico. Essa classificacdo pode ser aplicada a modelos de bacias hidrograficas,
bem como a modelos de um Unico componente, como os modelos de &guas subterraneas
(Abdulkareem et al., 2018;Devi et al., 2015).

A Figura 2.11 apresenta um esquema das classificacdes dos modelos hidrolégicos.

[Simulagﬁo de modelos hidrolégicos ]

Deterministicos Estocdsticos

Empirico Conceptual | | Baseado em fisica

(

l Estocasticos-deterministicos ]_

Figura 2.11 - Classificacdo dos modelos hidroldgicos de acordo com o processo de descricao.
Adaptado de (Abdulkareem et al., 2018).

o Modelos deterministicos: Nestes modelos uma unidade de pardmetros de entrada
produzira a mesma saida, e podem ser classificados de acordo com a descricao de
uma bacia hidrografica. Eles também podem ser descritos com base nos processos
hidroldgicos na bacia hidrografica, sejam eles de base fisica, empirica ou
conceitual.

o Baseados em fisica: Esses modelos requerem parametros que podem ser medidos
e dependem do tempo e do espago, possuem requisitos minimos de dados
hidrolégicos e meteoroldgicos para fins de calibragdo, mas envolvem a estimativa

de varias variaveis que representam as caracteristicas fisicas de uma bacia, como
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teor de humidade do solo, profundidade inicial da agua, topografia, topologia, etc.
Nestes modelos os processos hidrolégicos que envolvem o movimento da &gua e
da energia sao avaliados a partir de equacdes diferenciais parciais, por exemplo, a
equacdo de Boussinesq para o fluxo da dgua subterranea e as equacOes de Saint-
Venant para o trajeto terrestre e de canais. As saidas deste tipo de modelos s&o mais
abrangentes e precisas do que as de outras classes de modelos.

o Conceptuais: Estes modelos descrevem todos os componentes dos processos
hidroldgicos. Consiste numa série de reservatorios interconectados que representam
os elementos fisicos numa bacia hidrografica, em que séo recarregados pela chuva,
infiltracdo, percolacdo e sdo esvaziados por evaporacdo, escoamento, drenagem,
etc. Neste método sdo usadas equacbes semiempiricas e 0s pardmetros do modelo
sdo avaliados ndo apenas a partir de dados de campo, mas também por meio de
calibracdo. Grandes registros meteoroldgicos e hidrolégicos sao necessarios para
calibracéo.

o Empiricos: Estes sdo modelos baseados apenas em informacfes dos dados
existentes, sem considerar as caracteristicas e 0s processos do sistema hidrolégico.
Envolvem equacfes matematicas derivadas de séries temporais de entrada e saida
simultaneas, e ndo dos processos fisicos da bacia. Estes modelos sdo validos apenas
dentro dos limites, um método utilizado por exemplo, é o hidrograma unitario.

o Modelos estocasticos: Um modelo é dito estocastico quando pelo menos uma das
variaveis envolvidas tem comportamento aleatério. Por exemplo, o nivel futuro de
um reservatorio depende do caudal afluente futuro, que é uma variavel aleatoria
com uma dada distribuicdo de probabilidade. Caso os conceitos de probabilidade
sejam negligenciados durante a elaboracdo de um modelo, este serd denominado
deterministico. Estes modelos fazem uso das series observadas de caudais em
determinados pontos e, a partir de certas hipoOteses sobre seu comportamento,
permitem que estas sejam representadas por um dos diversos tipos de modelos de
séries temporais normalmente utilizados (Almeida & Serra, 2017).

No Quadro 2.5 tem-se um resumo dos modelos deterministicos: empiricos,

conceituais e baseados em fisica.
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Quadro 2.5 — Resumo das caracteristicas dos modelos: empirico, conceitual e baseado em
fisica. Adaptado (Devi et al., 2015).

Modelo Empirico

Modelo conceptual

Modelo baseado em
fisica

Envolve equacdes
matematicas, deduz valor
da série temporal
disponivel.

Com base na modelacao de
reservatorios e inclui
equacOes semiempiricas com
uma base fisica.

Com base na distribuicéo
espacial, avaliagdo de
parametros que descrevem
caracteristicas fisicas.

Pouca consideracao de
recursos e
processos do sistema

Os parametros sdo derivados
de dados de campo e
calibracdo.

Requer dados sobre o estado
inicial do modelo e morfologia
de captacao.

Alto poder de previséo,
baixo explicacdo de
profundidade.

Simples e pode ser
facilmente implementado em
cbdigo de computador.

Modelo complexo. Requer
experiéncia humana e
capacidade de computacao.

N&o pode ser gerado para
outras bacias.

Requer grande dados de
hidrologia e
meteoroldgicos.

Sofre de problemas
relacionados a escala.

Valido dentro do limite de
dado dominio.

A calibracéo envolve fazer o
ajuste da curva, dificil
interpretacdo fisica.

Valido para uma ampla
variedade de situaces.

No Quadro 2.6 verifica-se alguns tipos de modelos, caracteristicas e usos na

modelacéo hidroldgica.
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Quadro 2.6 - Tipos de modelos, caracteristicas e usos da modelacéo hidrologica (Almeida &

Serra, 2017).

Nome Tipo Estrutura Caracteristicas Usos
Extensdo de séries de
. Calcula o caudal | caudais,
Deterministico de uma bacia a dimensionamento
Chuva-caudal | Empirico Comportamento . - ;
partir da previsdo em tempo
Conceptual L o
precipitacéo atual, avaliacdo do uso
da terra.
. Calcula o caudal | Extensdo de séries de
Deterministico ~ )
. de uma secdo a caudais,
Caudal-caudal | Empirico . X .
partir de um dimensionamento,
Conceptual - .
ponto a montante | previsdo de cheia.
x Calcula o caudal . .
Geragcéo- Dimensionamento do
A _ com base nas
estocastica de | Estocastico o volume de um
caudal cargcte_nstl_cas da reservatorio
série histérica
Determina o
movimento,
caudal, potencial | Capacidade de
de aguas bombeamento, nivel
Fluxo- s n o
Deterministico subterraneas a do lencol freético,
saturado . . S p
partir de dados de | iteracdo rio-aquifero,
realimentacéo, etc.
bombeamento,
etc.
L . Simulacédo de
Sintetiza caudais 9 .
. s S : alteracdes do sistema,
Hidrodinamico | Deterministico em rios e rede de .
. efeitos de escoamento
canais .
de jusante.
Simula a Impacto de efluentes
Qualidade da concentracdo de pacto de ’
) . - o eutrofizacdo de
agua (de rios e | Deterministico parametros de .
. . reservatorios,
reservatorios) gualidade da o L
. condicBes ambientais.
agua.
Otimiza o
diametro dos .
Rede de canais Comportamento | condutos e Rede de abastecimento
Deterministico nportar e de agua, rede de
e condutos e otimizacgdo verifica as rrioacio
condicdes de gag
projeto
Determina a
Operagdo de | Estocéstico Operacao dotlma de Usos multinlos
reservatério | Deterministico sistemas de plos.
reservatorios
Simula condigdes L .
Planeamento e . Reservatorios, canais,
n , . Comportamento, | de projeto e ~
gestdo de Estocastico Lo ~ estacOes de tratamento,
. . .. | otimizacdo e operacdo de M N
sistemas Deterministico ! irrigacdo, navegacao
. planeamento sistemas (usa .
multiplos fluvial, etc.

varios modelos)
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2.6.2. Modelacdo hidraulica

Uma das principais vantagens dos modelos hidraulicos é que eles permitem simular
0 escoamento com base na topografia do canal e da planicie de inundacéo, de acordo com
principios de continuidade e com o uso de poucos parametros (Nguyen et al., 2016).

A modelacdo hidréaulica requer informacdes para uma adequada representatividade
das areas inundadas, tais como: (a) dados ou estimativas de caudais a montante do trecho
e (b) boa qualidade de dados topo batimétricos da regido de estudo. Deficiéncias nos
dados topo-batimétricos podem promover problemas na representacdo das areas
inundadas pelo modelo hidraulico, devido a representacdo inadequada do fundo do canal
do rio e da morfologia da regido no entorno do curso d’agua (Monte et al., 2016).

Para a realizacdo do mapeamento de inundacfes comumente sdo utilizados modelos
matematicos hidraulicos unidimensionais (1D) e bidimensional (2D), para representar
fendmenos envolvidos de ordem hidraulica, os quais determinam a cotas (1D e 2D) e as
areas inundadas (2D). Estes modelos hidraulicos podem ser também acoplados & modelos
hidrolégicos (Monte et al., 2016).

Alguns autores como Martins et al., (2016) e Bulti & Abebe (2020), dividem a rede
de estudo da drenagem em dois subsistemas: o principal (macrodrenagem) e o secundario
(microdrenagem). O principal € utilizado quando a precipitacdo ndo consegue entrar no
sistema secundario por algum motivo, e entdo, tem que percorrer a superficie; ou quando
0 sistema secundario atinge sua capacidade maxima, e o fluxo submerge e percorre uma
superficie cuja funcdo principal ndo é o transporte de fluxo, por exemplo as ruas. O
sistema secundario engloba a rede de esgoto, como os tubos e valetas, que tem como
funcdo principal transportar o caudal para a foz.

A escolha do método a ser utilizado varia conforme a necessidade, forma de anélise
do escoamento e os dados disponiveis para o estudo. Estes modelos podem ser analisados
através dos seguintes métodos:

a) Rede de coletores: Utilizando esse método admite-se que 0 escoamento percorre
majoritariamente uma direcdo;

b) Escoamento sobre a superficie: Variando conforme o estudo, o escoamento pode
ser analisado com o método 1D ou 2D;

¢) Acoplamento: O método considera a integragdo dos outros dois metodos citados

acima, e pode ser estudado de forma 1D-1D ou 1D-2D.
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No Quadro 2.7 tem-se as principais caracteristicas de saida das abordagens de

modelacéo.

E no Quadro 2.8 tem-se a precisdo, tempo de execugdo e a escala de

aplicacdo, de acordo com as abordagens.

Quadro 2.7 - Potenciais de abordagens de modelacdo para representar o processo de fluxo
dominante e a provavel saida. Adaptado (Bulti & Abebe, 2020). DTM (Digital Terrain Model)-
modelo digital do terreno.

Saidas (Caracteristicas de inundagdes)

. Representacao - Principais
Método de L . . Velocidade
modelag&o escoamento na | | ocalizagéo Extensdo de | Profundidade de & dados
superficie | de inundago inundagéo inundagéo necessarios
escoamento
. . . DTM, Rede de
Sim, mas apenas Sim, mas apenas | Sim, mas apenas | .. .
- x Sim, uma superficie
1D Superficie na rede de Néo na rede de na rede de L -
- - - direcdo (sistema
superficie superficie superficie L
principal)
. Sim, mas DTM, Rede de
Sim, mas .
ADrOXiMAcAo com aproximacéo drenagem de
1D Esgoto Néo Sim p ¢ com Néo aguas pluviais
armazenamento -
. armazenamento (sistema
virtual - .-
virtual secundario)
Sim, em
- - x . . ' DTM e dad
2D Superficie |  Sim, em 2D Né&o Sim Sim duas e, ? 03
o topograficos
direcoes
DTM, rede de
1D-1D Sim, mas apenas _ Sim, mas apenas | Sim, mas apenas Sim, uma superficie e rede
na rede de Sim na rede de na rede de S de drenagem de
Acoplado - - - direcdo . .
superficie superficie superficie &guas pluviais
DTM, rede de
. superficie, rede
1D-2D . . . . Sim, d
Sim, em 2D Sim Sim Sim I.m ~uas de esgoto e
Acoplado direcoes dados

topograficos

Quadro 2.8 - Preciséo relativa, requisitos de tempo de execucdo e escala adequada de
aplicacOes de abordagens de modelacéo de inundacdo. Adaptado (Bulti & Abebe, 2020).

Método de | Preciséo para analise de | Tempo de Escala espacial
modelacdo risco de inundagao execucdo |adequada de aplicacéao
Baixo Um minuto Macro
1D Superficie
1D Esgoto
2D Superficie
1D-1D Acoplado
1D-2D Acoplado
Alto Horas Micro
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2.6.3. Modelacéo da rede de coletores

Nessa dissertacdo nao sera realizada a modelacdo dos coletores, porém, julgou-se
util elaborar uma breve descri¢ao sobre este tema.

De acordo com Teng et al. (2017), nos canais confinados, nas rede de coletores, em
estudo onde uma solugdo mais detalhada é desnecessaria (e.g., 0 proposito ndo requer
conhecimento em outras dimensdes), ou porque o escoamento € significativamente numa
direcdo, a modelacao indicada é a unidimensional (1D). Esse método de modelacéo tenta
simular o escoamento pluvial e simplificar as situa¢des quando a capacidade de transporte
do sistema é excedida. Ele representa o sistema secundario como um conjunto de trechos
(representando as condutas) e nos (representando 0s po¢os de visita).

Para Bulti & Abebe (2020), esta abordagem de modelacdo é adequada para
aplicagcdes urbanas, normalmente para planeamento e gestdo de drenagem de aguas.
Também é recomendada para estudos rapidos que ndo requerem muita precisdo de rota
de escoamento superficial, incluindo aplicacdo em tempo real, operacdo de emergéncia e
alerta precoce.

A Figura 2.11 representa 0 escoamento em um coletor, podendo ser realizada a

modelacdo 1D.

Figura 2.11 - Representacdo do método 1D, com a analise do escoamento pluvial na rede de
conduta secundaria.

30



Os modelos 1D séo baseados em esquemas numeéricos relativamente simples, mas
eficazes, que podem considerar mudangas de regime, leitos de rios com geometrias
complexas, e planicies de inundag6es (simplificadamente) e singularidades como acudes,
pontes, passagens subterraneas, etc.

No caso em que 0 processo a ser estudado é claramente ndo permanente, as equacdes
devem ser usadas em regime unidimensional gradualmente variavel ou equages
unidimensionais de Saint Venant (Bladé et al., 2012).

As equacdes de Saint Venant para canais irregulares apresentam-se da seguinte forma
(Ghostine et al., 2015):

Uy  OFp
ot " ox o

Onde

no=(g): Fo=(ex) i 0= (g —s5)
= ; = 2 A2 ; =

1D Q 1D QA = 1D gAz(So _ Sf)
Onde:

U,p = Vetor de variaveis conservadas.
F;p = Vetor de fluxo.

S1p = Termo fonte.

A = Area da sec&o transversal molhada.
Q= Caudal.

g = Gravidade.

S, =Inclinacéo do canal.

S¢ = Inclinagdo da linha de energia.

B = Largura do canal.

Essas equacGes em esquema numerico podem ser escritas da seguinte forma
(Ghostine et al., 2015):

n+l _ pn At [ n n n
Uipi = Uip,i — Ak (F1D,i+1 - 1D,i_1) +A4tSip
2 2
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Onde:

F{} ; = Fluxo numérico.
Sip; = Expressdo numérica da integral do termo fonte no volume finito, onde os

efeitos da inclinacdo do leito e rugosidade estdo incluidos.

Uip = Vetor de variaveis conservadas.

No modelo unidimensional cada volume finito corresponde a um segmento ou troco
de rio de comprimento AXx, e que pode ser representado por uma seccao transversal,

conforme a Figura 2.12:

.-
"

Xici X Xisl X

Figura 2.12 - Fluxo unidimensional (F{%), variando em um tro¢o Ax (Bladé et al., 2012).

2.6.4. Modelacéo do escoamento superficial

No estudo do escoamento superficial, pode realizar-se o estudo através da modelacdo
1D ou 2D, conforme os dados disponiveis e o programa computacional a ser utilizado.
Considerando o método 1D, admite-se que 0 escoamento segue somente numa direcao,
como foi admitido numa das analises desta dissertacdo ao transformar uma rua no canal
(através do SWMM). Conforme Safiudo et al., (2020), a modelacdo de uma rua como
um canal aberto, € uma abordagem sensata desde que as velocidades da d&gua apresentem
numa direcdo preferencial. Na modelagdo do escoamento na superficie utilizando o
método 2D, admite-se que 0 escoamento segue em varias direcdes, sendo esta, a segunda
analise utilizada nessa dissertacao (através do Iber).

Desta forma, a modelacdo 1D além de ser utilizada na modelagdo de condutas,

também podem ser usada para modelar o escoamento de planicie de inundacdo de
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superficie aberta, caso em que o escoamento de planicie de inundagdo faz parte do
escoamento do canal unidimensional, é assumido estar numa diregdo paralela ao canal
principal e uma velocidade média de secdo transversal € usada para representar grandes
variacdes na velocidade ao longo da planicie de inundacéo (Teng et al., 2017)

A modelagdo 2D do escoamento superficial tenta simular a propagacdo do
escoamento na superficie, levando em consideragdo os dois componentes ortogonais do
fluxo. Nesta abordagem, a captacdo € discretizada como uma malha estruturada ou ndo
estruturada de células de grade hidraulica. A malha estruturada geralmente consiste em
células quadrilaterais, enquanto o tipo ndo estruturado é composto de células triangulares
ou triangulares e quadrilaterais mistas (Kim et al., 2014). Cada célula da grade é
representada por um ponto com coordenadas (X, Y, Z), e 0s parametros de captacédo e
precipitacdo sdo considerados espacialmente homogéneos dentro de cada elemento
(Rodriguez et al., 2015).

Para a simulacdo mais precisa do fluxo na superficie, sdo necessarios dados
topograficos com maiores precisdes. Apesar dos modelos de escoamento de superficie
2D poderem fornecer descri¢fes da propagacdo do fluxo superficial, eles ndo fornecem
os locais de transbordamento.

A Figura 2.13 representa o escoamento na superficie, podendo ser analisado de forma
1D com o escoamento seguindo na rua; ou de forma 2D com o escoamento sobre a rua e

na superficie adjacente.

Figura 2.13 - Representacdo de um escoamento superficial na rede de drenagem primaria, sem a
contribuigdo do sistema secundario, e podendo a modelagdo ser realizada pelo método 1D ou
2D.
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Os fluxos de superficie livre sdo geralmente descritos na hidraulica por meio das
equacdes de &guas pouco profundas, assumindo que as dimensdes verticais sdo muito
pequenas em comparagdo com as horizontais (Fernandez-Pato et al., 2020).

As equac0es de Saint Venant para fluxos bidimensionais, apresentam-se da seguinte
forma (Ghostine et al., 2015):

0z  OF 3G _
at " ox "oy P

Em que

h hu hv

2
2 4 9
hv hyy hy + 2
0 0
SZD :SO+Sf: ghSOX + _gthx
ghSOy —gthy

Onde:

S,p = Termo fonte.

h = Profundidade.

U2p = Vetor de variaveis conservadas.

E, G = Vetores das variaveis de fluxo conservadas e fluxos nas direcoes x e 'y,
respectivamente

g = Aceleracéo da gravidade.

u e v = Componentes de velocidade nas direcOes x e y.

Sox e Soy = Inclinagéo do leito nas diregdes x e y.

S¢x ¢ Sy = Rugosidade nas direges x e y.
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2.6.5. Modelos acoplados

Apesar de ndo existirem modelos dual de livre utilizacao, este tipo de drenagem, ou
seja, o fluxo de agua simultaneo nao apenas em coletores mas também na superficie, €
um aspecto Unico e importante da hidrologia urbana e tem sido estudado por muitos
pesquisadores (Noh et al., 2018).

Um dos trabalhos pioneiros a respeito do acoplamento dos modelos 1D-2D foi o
modelo do Rio Mekong em 1975-1976, este método foi posteriormente referido como um
modelo 1D quasi-2D (Bladé et al., 2012). Para a drenagem acoplada 1D-1D, segundo
Martins et al. (2017), uma das primeiras propostas foi realizada por Ellis et al. (1982),
utilizando a aplicacdo computacional SWMM para projetar sistemas acoplados 1D/1D,
onde os dois sistemas permaneceram separados, embora tenham sido calibrados como se
eles trabalhassem em conjunto.

Os modelos acoplados podem ser estudados de forma 1D-1D ou 1D-2D. Estas duas
formas de analise assumem que o fluxo na rede de coletores é unidimensional. A diferenca
reside na modelacdo da superficie, onde uma forma admite que a superficie é analisada
de forma unidimensional, enquanto a outra admite que serd em bidimensional. As
ligacOes entre esses modelos correspondem aos dispositivos de entradas e saidas do fluxo,
como por exemplo os pogos de visita. Na Figura 2.14, tem-se um exemplo de como pode

ser feita a analise de um modelo acoplado.

Figura 2.14 — Representacdo de um modelo acoplado, com fluxo no sistema primario e
secundario. Podendo o método de acoplamentos ser analisado em 1D-1D ou 1D-2D.
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A escolha do método de acoplamento sera influenciada pelo tipo de resultado que se

espera e os dados disponiveis para a realizacdo da modelacdo. Segundo Bulti & Abebe

(2020), os métodos 1D-1D e 1D-2D, possuem as seguintes caracteristicas e limitagdes:
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O acoplamento 1D-1D é uma condicdo em que o fluxo unidimensional do sistema
menor € acoplado a uma representacdo unidimensional do fluxo de superficie. Esta
abordagem permite determinar o local do transbordamento, a profundidade do fluxo
e a velocidade com preciséo suficiente, assumindo que os caminhos de fluxo da face
sdo bem definidos. Por outro lado, ndo é capaz de fornecer as informagbes de
inundacdo quando a agua sai da superficie definida. Assim, este método é indicado
para o planeamento e gestdo de rede pluvial, alerta prévio e operacdo de emergéncia.
O método de acoplamento 1D-2D permite determinar as informac@es de inundagoes
(local de transbordamento, extensdo, profundidade e velocidade). Os resultados das
simulagfes usando esta técnica sdo mais precisos do que outros métodos, mas atinge
essa precisao ao custo de alto carga computacional em termos de tempo de execucao
e requisitos de dados de entrada. Isto geralmente é considerado como a principal
limitacdo da abordagem de modelacdo 1D-2D quando se trata de simulacGes em

tempo real.



2.7.  Inundacdes e cheias

Devido a existirem controvérsias no emprego dos termos “inundac¢do” e “cheia”, e
por vezes utilizados como sindnimos, faz-se necessario distingui-los, mesmo que suas
defini¢bes ndo sejam de comum acordo entre 0s autores.

Segundo Albrecht Hoffman (2000), o primeiro europeu a tentar explicar as
inundacdes foi Konrad Of Megenberg (1309-1374), que descrevia como um fendmeno
de erupcdes de aguas armazenadas no solo (Costa, 2020).

Para Strahler (1975) citado por Costa (2020) e Ramos (2013), uma cheia origina
invariavelmente uma inundagédo. Por outro lado, considera que uma inundacdo ocorre
sempre que ha submersdo de uma &rea usualmente emersa e que uma inundagdo néao é
necessariamente provocada por uma cheia, e nem que uma cheia provoca sempre uma
inundacao.

Saraiva & Carvalho (2009) citando Lima (1992), diz que uma cheia € uma inundagéo
temporaria provocada pela dgua de um rio, oceano, lago, ou outro corpo de agua sobre
terrenos adjacentes, afetando o uso do solo e a normalidade da atividade humana.
Podendo assim afirmar que a cheia € a principal causa da inundacdo. Para Rocha (1995),
a cheia “esta associada a ocorréncia de um valor muito elevado de caudal num curso de
agua, resultante da ocorréncia de precipitagdo intensa” realcando que, quando a cheia
provoca o extravasamento do leito normal, invadindo os terrenos ribeirinhos, ocorre a
inundacdo. Para outro autor, Salomon (1997) citado por Costa (2020), inundacdo € um
fendmeno ocasional que pode alagar vastas areas do leito de inundagdo ou da planicie
aluvial, na sequéncia de uma cheia particularmente importante e do consequente
transbordar das aguas.

Do ponto de vista hidroldgico, a cheia trata-se de um evento tridimensional,
caracterizado pela magnitude, duracdo e frequéncia; sendo influenciado por fatores
climaticos e fisiograficos (FEMA, 1998). Para Portela (2006), pelo mesmo ponto de vista
hidrolégico, ocorre uma cheia quando a bacia hidrogréafica é alimentada por 4gua de um
modo intenso e prolongado, de modo que o caudal resultante aflui a rede hidrogréafica e
excede a capacidade normal de transporte ao longo desta rede, transbordando as margens
naturais ou artificias e tendo como consequéncia a inundagéo das areas adjacentes.

Ja pela perspectiva geografica (Rodrigues, 2017), define as cheias como sendo
«fenémenos hidrolégicos extremos, temporarios e de frequéncia variavel provocados por

precipitacOes elevadas, fusdo de neve ou de gelo, ou outros fatores que conduzam ao
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aumento do caudal dos cursos de agua, levando ao transbordo do seu leito ordinario e
consequente inundacéo das margens e areas adjacentes».

De acordo com Flick et al., (2012) o termo cheia (flood) é utilizado quando areas
secas se tornam Umidas temporariamente e inundacdo (inundation) é descrito como o
processo de uma area seca ser permanentemente submersa.

Pela legislagdo portuguesa, no Decreto-Lei n.° 115/2010, de 22 de outubro,
transpondo para a ordem juridica interna a Diretiva n.° 2007/60/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, entende-se inundagdo como «a cobertura temporaria por agua de
uma parcela do terreno fora do leito normal, resultante de cheias provocadas por
fendmenos naturais como a precipitagdo, incrementando o caudal dos rios, torrentes de
montanha e cursos de agua efémeros correspondendo estas a cheias fluviais, ou de sobre-
elevacdo do nivel das 4guas do mar nas zonas costeiras». E ainda, considera como leito
normal «o terreno ocupado pelas aguas com o caudal que resulta da média dos caudais
maximos instantaneos anuais, sendo que no caso de aguas sujeitas a influéncia das marés
corresponde a zona atingida pela maxima preia-mar das aguas vivas equinociais». A
Diretiva 2000/60/CE é um ato legislativo que fixa um objetivo geral que todos os paises
da Unido Europeia devem alcangar. Sendo que esta estabelece um quadro de agéo
comunitaria no dominio da politica da dgua, exige a elaboracéo de planos de gestdo das
bacias hidrogréaficas para cada regido hidrogréafica, a fim de se atingir um bom estado
ecoldgico e quimico, e contribuira para a atenuacdo dos efeitos das inundacdes.

As Figuras 2.15 e 2.16 representam 0s varios niveis de um canal e como as margens

séo afetadas de acordo com a sua ocupacéo.

Leito maior ou
leito de Inundacéo

Leito menor ou e

= =N=EMN=T=

Figura 2.15 — Representacdo do leito normal e de inundagdo num canal, em ambiente natural.
Caso atinja o nivel de leito de inundagéo somente a vegetacao sera atingida.
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Figura 2.16 — Representacdo do leito normal e de inundacdo num canal, numa area urbanizada.
Nesta situagdo, quando a agua ultrapassa o leito normal atinge as atividades humanas que estdo
ocupando as margens.

2.7.1. Inundac0es

De acordo com Costa (2020), a classificacdo do tipo de inundacéo é uma ferramenta

ideal para agrupar inundacgdes associadas a condi¢@es meteorologicas semelhantes. Deve-

se ter em conta as suas especificidades e a estruturacdo do risco que lhe est& associada,

nomeadamente:

O processo de formacdo, envolvendo a caracterizacdo das causas e das respetivas
ocorréncias, e a frequéncia (probabilidade de ocorréncia);
O percurso e as alterac@es, ou seja, 0 processo de propagacédo de inundacao através
de linha de agua (suscetibilidade);
A ocupacdo das areas sujeitas (suscetibilidade) e expostas ao respetivo impacto,
incluindo pessoas, bens materiais e econémicos, ambientais;
As consequéncias, e.g., o resultado do impacto;
A percepcdo social, ou seja, a forma como as populacdes estdo integradas na

estratégia de prevencdo do risco e na gestao da crise.

De acordo com Ramos (2013) existem 4 tipos de inundagdes: (a) inundagdes fluviais

ou cheias, (b) inundacbes de depressdes topogréaficas, (c) inundacdes costeiras, e (d)

inundacdes urbanas. A Diretiva n.° 2007/60/CE menciona as inundagdes do tipo (a), (c) e

(d), mas acrescenta (e) cheias repentinas.
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De modo a abordar essas duas fontes, apresenta-se a seguir os tipos de inundagoes
mencionadas e os fatores causadores. O tipo de inundagdo (e) cheias repentinas, sera
abordada com maior pormenor no item 2.4.2.

e Inundacdo fluvial (ou cheia): € caracterizada pelo transbordamento da dgua de um
curso d’agua para 0 leito maior, que pode estar ocupada pela acdo humana. As
possiveis causas podem ser a precipitacdo intensa, efeito de mare, o derretimento da
neve, ou obstaculos que impedem o curso natural da &gua. Este tipo de inundagédo

esta representado na Figura 2.17.

Figura 2.17 - Cheia ocorrida no rio PG, Cremona, Italia. (Cremonaoggi, 2019).

o Inundacédo de depressdes topogréficas: acontece devido a subida da toalha freatica,
pela retencdo de agua da precipitacdo por um solo ou substrato geologico de
permeabilidade muito reduzida, ou devido as cheias. A Figura 2.18 representa um

afloramento da toalha freatica que posteriormente provocou lagoas artificiais.

Figura 2.18 - Afloramento da toalha freatica provocando lagoas artificiais (Epal, 2018).
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J Inundagdo costeira: ocorre quando hd um aumento anormal do nivel do mar, sendo
capaz de atingir a zona urbanizada. Esse aumento do nivel do mar pode ser devido
a um tsunami, ao sismo ou ao aumento do nivel do mar a nivel global. A Figura

2.19 é um exemplo de uma inundacéo costeira ocorrida em Ovar.

Figura 2.19 - Inundacdo costeira na praia do Furadouro, Ovar, Portugal (APA, 2020).

¢ Inundacéo urbana: a ocorréncia de inundagdes urbanas pode néo resultar apenas da
precipitacdo. Marés vivas ou simples situacdes de preia-mar podem causar, por si
s0, inundacgdes ou exacerbar os seus efeitos nos setores terminais dos cursos de agua
e/ou nas areas baixas costeiras. Também, as rupturas de condutas na via publica e
a obstrugdo das sarjetas por ramos e folhas de arvores ou outros detritos podem
provocar inundacgdes e/ou contribuir para a sua existéncia. Numa perspectiva mais
restrita e mais comum, as inundacdes urbanas podem ser todas as situacOes
verificadas em &reas urbanas e que tenham sido desencadeadas por eventos de
precipitacdo intensa, originando escoamento superficial e a sobrecarga dos sistemas
de drenagem. A Figura 2.20 mostra uma inundacao urbana ocorrida em Séo Paulo,

Brasil.
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Figura 2.20 - Inundacdo urbana no Morumbi, S&o Paulo, Brasil (Globo, 2020a)

Os conceitos ligados aos fendmenos naturais e a respectiva abrangéncia nem sempre
séo claros, algo que redunda, muitas vezes, em dificuldades na sua aplicagdo. No que diz
respeito ao fendmeno das cheias progressivas e cheias rapidas, este problema ndo ocorre,
pois sdo conceitos ja consolidados cientificamente, algo que ndo ocorre no universo das
inundacdes urbanas. Estas podem ser consideradas todas as inundacdes que ocorrem em
areas urbanas, porém, esta perspectiva inclui cheias réapidas, inundagdes costeiras,
inundacgdes pluviais, etc. Esta visdo generalista ndo distingue nem 0S processos
hidrolégicos nem os fatores desencadeantes, e como tal, ndo reflete a capacidade

destruidora de cada um dos subtipos de inundac¢des incluidos no conceito (Ramos, 2013).

Bard et al., 2010, diz que sem pré-julgar a natureza dos danos causados pelas
inundacdes, podemos diferenciar os tipos de inundacdo dependendo da fonte de agua
responsavel pelo dano a propriedade, as pessoas ou ao meio ambiente.

o Inundacdo pluvial: Concentrando-se na topografia, o escoamento que flui
rapidamente pode causar grandes danos quer a agricultura, pela perda de terra, quer
as infraestruturas humanas que encontra no seu trajeto. O dano € tanto mais
importante quanto mais carregadas de sedimentos estiverem as aguas de
escoamento. A artificializacdo de solos (edificios, estradas, parques de
estacionamento, etc.) ou as praticas agricolas inadequadas podem limitar a

infiltracdo e aumentar a carga solida das aguas pluvial.
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o Inundacgéo fluvial: Quando a precipitacdo se concentra rapidamente no curso de
agua e resulta na transposicdo das aguas do leito menor para o leito maior, no qual

podem estar localizadas vérias atividades e infraestruturas humanas.

2.7.2. Cheias

Ainda que seja algo que causa alguma discussdo no meio académico, pressupdem
sempre que cheia € a inundacdo das margens de um curso de agua, independentemente da
sua importancia ou dimensdo (Ramos, 2013).

De acordo com a Lei da Agua, transpondo para a ordem juridica nacional a Diretiva
n.° 2000/60/CE, define-se margem como «a faixa de terreno contigua ou sobranceira a
linha que limita o leito das 4guas com largura legalmente estabelecida». E também, se
define zona ameacada pelas cheias como «a area contigua a margem de um curso de agua
que se estende até a linha alcancada pela cheia com periodo de retorno de 100 anos ou
pela maior cheia conhecida, no caso de néo existirem dados que permitam identificar a
anterior».

Em funcdo das caracteristicas da precipitacdo desencadeante e da geomorfologia das
bacias hidrogréficas, sdo varios os tipos de cheias que podem ocorrer, sendo fundamental
o fator tempo, nomeadamente, cheia lenta (ou progressiva) e cheia rapida (ou repentina).
A duracdo da cheia influéncia os possiveis danos que a regido afetada pode vir sofrer.
Para cheias rapidas, o objetivo prioritario é o de preservar vidas humanas, para inundacoes
lentas é uma questdo de essencialmente minimizar o impacto socioeconémico (Ramos,
2013; Costa, 2020; DGSCGC, 2016):

e A cheia lenta: ocorre sobretudo nos rios com grandes bacias hidrograficas e sdo
desencadeadas por periodos de precipitacdo que se prolongam durante semanas, ou
pela fusdo da neve. Este tipo de cheia estd tipicamente associada a eventos
hidrolégicos da rede de drenagem natural que transbordam lentamente para o leito
de inundagdo. Trata-se de um processo natural, normalmente com periodos de
retorno mais elevados do que as inundagdes rapidas, e que resulta na ocupacao dos
leitos de inundagdo. A subida e descida das &guas, pode variar entre varias horas a
dias e tem duragéo de submerséo variando entre alguns dias a semanas.

Por ocorrer de forma gradativa, tem-se a possibilidade de alertar e realizar a

prevencédo da populacéo adjacente da regido que sera afetada, diminuindo o risco de

fatalidades e perdas materiais mais significativas.
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A cheia rapida (ou repentina): € um evento climatico de alto impacto que requer uma
comunicacdo clara sobre a gravidade e 0s riscos potenciais entre meteorologistas,
estudiosos, gerentes de emergéncia e o publico em geral (Schroeder et al., 2016).

Gaume et al. (2016) menciona que cheias rapidas sdo induzidas por um periodo de
curta duracdo (menos de uma hora a 24 horas) e eventos convectivos de chuvas fortes
(tipicamente 100 mm ou mais de chuva acumulada em algumas horas). As areas
afetadas sio frequentemente limitadas a alguns 100 km?, com respostas hidroldgicas
rapidas - geralmente menos de 6 horas de atraso entre a ponta de chuva e a ponta de
descarga a jusante. Comparada a cheia lenta, pode-se considerar a cheia rapida como
a mais danosa, necessitando de maior prevencdo e atencdo dos responsaveis. Além
da origem natural, as cheias também podem ser causadas por eventos repentinos

como o rompimento de tubulagéo e de barragem.

De acordo com Moreira, (2016), além da divisdo entre cheia lenta e rapida, podem

considerar as seguintes distingdes Uteis dos tipos de cheias:
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Cheias ribeirinhas: A precipitacdo intensa e/ou de longa duracdo, degelo ou
obstaculos, podem fazer com que o escoamento de um curso d’agua saia do seu limite
natural e invada areas inapropriadas para isto;

Cheias costeiras: Ao ocorrer marés altas, tempestades ou tsunamis, o nivel normal
do mar pode ser ultrapassado e ter como consequéncia a cheia;

Cheias do lencol freatico: Precipitacdo constante e aumento do nivel do mar, podem
fazer a 4gua subterranea emergir abundantemente em determinados locais, causando
este tipo de cheia;

Cheia devido a falha em barragens: acontecem devido a erros na construcdo da
barragem. Por esse tipo de falha ndo poder ser prevista e a cheia ocorrer de forma
repentina, isso faz com que ocorram grandes desastres;

Cheia urbana: «As cheias em meio urbano ocorrem essencialmente devido a chuva
intensa e a incapacidade do sistema de drenagem para drenar toda a 4gua resultante
da precipitacdo. Como consequéncia da ndo entrada de dgua nos coletores, ou da
entrada em carga destes, um volume consideravel de agua € escoado sobre a
superficie através de caminhos preferenciais e pode, eventualmente, acumular-se em

zonas baixas. Em situacdes de precipitacdo intensa, o sistema de drenagem pode



entrar em carga, isto é, o nivel de agua atinge o topo do coletor passando o

escoamento a ocorrer em pressdo» (Simdes et al., 2011).

Além das causas, existem alguns fatores que podem potencializar os efeitos das

cheias. Esses fatores podem ser de origem natural ou da acdo humana. No Quadro 2.9 sdo

identificados esses fatores.

Quadro 2.9 — Fatores, naturais ou de acdo humana, agravantes das cheias (Ramos, 2013).

Naturais

Acdes humanas

Ao nivel da bacia hidrografica:

- Substrato geolégico de permeabilidade
reduzida;

- Relevo (declive, desnivel, ...);

- Rede hidrografica:

densidade, hierarquizacao, sinuosidade;
- Cobertura vegetal: tipo e cobertura.

Ao nivel dos fundos de vale:

- Estreitamentos naturais dos vales;

- Caracteristicas do leito de cheia
(largura e inclinagéo);

- Obstaculos transportados pelas cheias.

Ao nivel da bacia hidrografica:

- Destruicdo do coberto vegetal nas areas
declivosas;

- Préticas agricolas inadequadas;

- Impermeabilizacédo dos solos.

Ao nivel dos fundos de vale:

- Gestdo inadequada das barragens;

- Assoreamento dos canais fluviais;

- Estrangulamento dos canais fluviais;

- Obstaculos perpendiculares ao sentido de
escoamento;

- Ocupacdo indevida dos leitos de cheia;

- Falta de limpeza dos canais fluviais;

- Vazamento indevido de lixos e entulhos;
- Encanamento dos cursos de &gua;

- Sistemas de aguas pluviais e residuais
inadequados.

E assim, ap0s a apresentacdo das diferentes definicdes dos termos “cheia” e

“inundacdo” e de acordo com o tema dessa dissertacdo, adotou-se para o estudo o

significado mencionado por Simdes et al., (2011) que em resumo, diz que uma cheia

urbana ocorre devido a chuva intensa e incapacidade do sistema de drenagem de drenar a

agua resultante da precipitacéo.

2.8. Desastres naturais

As inundagdes podem tem como consequéncia impactos diretos ou indiretos sobre a

saude, podendo ser de curto, medio ou longo prazo. H& danos materiais na infraestrutura

urbana, traumas fisicos e psicoldgicos, obitos e doengas levadas pela agua: leptospirose,

doencas diarreicas, tétano acidental, choques elétricos, além de agravos a saude como
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transtornos psicossociais, estresse pds-transtorno, insénia, fobias e depressdo
(Christofidis et al., 2019).

Segundo os dados da EM-DAT (The International Disaster Database), no periodo
entre 1970 e 2020 no mundo ocorreram 5.112 eventos de cheias e inundacdes, que
resultaram em 3,8 mil milhGes de pessoas afetadas, 328.613 vidas humanas perdidas, e
cerca de 872 milhGes de ddlares em prejuizos econdmicos. Em Portugal, nesse mesmo
periodo, ocorreram 46 desastres naturais, variando entre incéndios florestais, cheias,
tempestade, seca, onda de calor e de frio. Nestes desastres, 13 estavam relacionados a
cheias e inundagdes, que afetaram cerca 52.434 de pessoas e causaram 1,5 milhdes de
dolares em prejuizos. A EM-DAT, consiste numa base de dados de desastres
internacionais, (fornece dados de desastres de origem natural, tecnoldgica e complexos),
e considera um desastre se cumprir um dos seguintes critérios: (a) 10 ou mais vitimas
mortais, (b) 100 ou mais de pessoas afetadas, (c) declaracdo de estado de emergéncia,
pedido de ajuda internacional.

No Quadro 2.10 verifica-se que entre 1970 e 2020, a cheia e a inundacao, juntamente
com a queimada, foram os desastres naturais que mais ocorreram. Juntas, equivalem a
56% dos desastres naturais no periodo mencionado. A temperatura extrema foi o desastre
natural que mais causou mortes neste periodo, sendo responsavel por cerca de 90%.

Quadro 2.10 - Desastres naturais ocorridos em Portugal, entre os anos 1970 a 2020, valores em
percentagem. Dados acessados em novembro de 2021, na base de dados da EM-DAT.

Desastres naturais ocorridos em Portugal
entre 1970 a 2020
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2.9. Consequéncias das alteraces climaticas na drenagem pluvial

O clima num sentido restrito é geralmente definido como a descricao estatistica em
termos da média e variabilidade de quantidades relevantes ao longo de um periodo de
tempo que varia de meses a milhares ou milhdes de anos. O periodo classico para calcular
a média dessas variaveis ¢ de 30 anos, conforme definido pela Organizacao
Meteoroldgica Mundial (WMO). As quantidades relevantes sdo na maioria das vezes
variaveis de superficie, como temperatura, precipitacdo ou vento. Clima, num sentido
mais amplo, é o estado incluindo uma descricéo estatistica, do sistema climatico (IPCC,
2021).

A Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas sobre a Mudanca do Clima, define
mudanca climatica como «uma mudanca do clima que é atribuida direta ou indiretamente
a atividade humana que altera a composi¢do da atmosfera global e que se soma a
variabilidade climéatica natural observada em periodos de tempo comparaveis»
(UNFCCC, 1992).

As mudancas climéticas afetam a intensidade e a frequéncia dos fenémenos
meteoroldgicos dos dias atuais, incluindo um aumento gradual nas intensidades das
precipitacbes ao redor do mundo, fazendo com que sistemas projetados inicialmente
comecem a falhar (Ngamalieu-Nengoue et al., 2019). Como citado por Hasan et al.
(2019), um sistema de drenagem convencional é calculado com base em dados histéricos
de precipitacdo, assumindo que a frequéncia e intensidade permanecerao inalterado ao
longo da vida do sistema projetado. Uma vez que a mudanca climatica resulta em alterar
estes dados, a suposi¢do torna-se incorreta e a capacidade da rede torna-se incapaz para
acomodar o aumento da chuva.

As atividades humanas tem contribuido para as altera¢6es climaticas (IPCC, 2021).
O efeito estufa é essencial para a manutencdo da vida, mas a atividade humana
intensificou de forma negativa esse efeito dando resultados preocupantes a sobrevivéncia
na Terra. Esse efeito acontece de forma natural e previne que a temperatura na Terra seja
muito baixa, mas ele estd sendo afetado de forma negativa pelo excesso de gases langados
no meio ambiente (por inddstrias, meios de transporte, queimadas, etc...), e que ficam
presos na atmosfera criando uma barreira. Esta, por sua vez, absorve o calor do sol e 0
impede de sair para 0 espago, como 0 mecanismo de uma estufa, tendo como

consequéncia muitas alteracdes no clima.
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Com as alteracOes climaticas, como j& mencionado, ha diversas consequéncias no
ambiente e que afetam a vida da populacéo e as infraestruturas. Assim, de acordo com o
tema desta dissertacdo julgou-se necessario a analise dos seguintes topicos relacionados
as alteracOes climaticas: o aquecimento global, a precipitacdo intensa, e a elevacao do
nivel do mar.

Os dados sobre as alteracdes climéticas abaixo citadas foram retirados do relatério
do IPCC de 2021. O IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, em portugués
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas), foi aprovado pela Assembleia
Geral da ONU em 1988. Sua tarefa inicial, conforme descrito na Resolugdo 43/53 da
Assembleia Geral da ONU de 6 de dezembro de 1988, seria preparar uma revisao
abrangente de recomendacfes com respeito ao estado de conhecimento da ciéncia das
mudancas climaticas; o impacto social e econdmico da mudanca climatica, as estratégias
de resposta em potencial, e elementos para inclusdo numa possivel futura convencéao
internacional sobre o clima. Desde 1988, o IPCC realizou cinco ciclos de avaliagcdes e
entregou cinco relatorios, sendo estes os relatorios cientificos mais abrangentes sobre
mudancas climaticas produzidos a nivel mundial.

A Figura 2.21 mostra as mudancas que ocorrerdo com 0s possiveis aumentos da
temperatura global, e como isto afetara a nivel regional a temperatura, a precipitacéo e a
humidade do solo.

temperatura precipitacao umidade do solo

+4°C

M‘?
temperatura ipi umidade do solo

|
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Figura 2.21 — Previsdo de mudangas induzidas por diferentes de niveis de aumento de
temperatura global: +4°C, +2°C e +1.5°C, segundo IPCC 2021 Adaptado (USP, 2022).
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2.9.1. Aquecimento global

As Ultimas quatro décadas foram as mais quentes desde 1850 (periodo pré industrial),
sendo a temperatura da superficie global na década entre 2011 e 2020, 1,09 °C maior do
que no periodo entre 1850-1900 (IPCC, 2021). Neste aumento, estdo inclusas as
atividades humanas e os fatores naturais. Conforme o Quadro 2.11, € possivel verificar
que a contribui¢cdo humana é muito maior do que os fatores naturais, como por exemplo
a atividade vulcanica e solar.

O aumento do aquecimento no globo produz uma intensificacdo de seu ciclo
hidroldgico. Como consequéncia, o risco de cheia aumentara regionalmente nas proximas
duas décadas devido ao aquecimento atmosférico, causado pelas emissbes das atividades

humanas de gases de efeito estufa (Willner et al., 2018).

Quadro 2.11 - Aumento da temperatura global entre 1850 e 2020. Temperaturas observadas
(linha preta) e simuladas (castanho e azul) (IPCC, 2021).

Observado

Simulado humano
e natural

Simulado somente
_ natural
(solar e vulcanico)

[ 1
1850 1900 1950 2000 2020
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2.9.2. Precipitacéo intensa

A frequéncia e a intensidade dos eventos de forte precipitacdo aumentaram desde
1950 ao longo da maioria area da Terra, sendo a mudanca climatica provavelmente o
principal fator.

O aumento da temperatura global faz com que a pressdo atmosférica diminua,
aumentando a circulacdo e humidade local, gerando a precipitacdo. As alteragdes
climaticas sdo analisadas globalmente. Porém, cada regido é afetada de formas diferentes,
onde é himido ficara mais himido, e onde € seco, ficara mais seco (IPCC, 2021).

A amplitude anual de precipitacdo em médias globais, que é a diferenga entre a
precipitacdo maxima e minima dentro de um ano, tende a aumentar a medida que o globo
aquece (Chou & Lan, 2012). E muito provavel que eventos de forte precipitacio se
intensifiguem e se tornem mais frequente, enquanto 0s eventos extremos diarios de
precipitacdo s@o projetados a ser intensificados em cerca de 7% para cada 1 °C de

aquecimento global, conforme verifica-se no Quadro 2.12.

Quadro 2.12 — Aumento da chuva com frequéncia de 10 anos, em relagdo ao aumento da
temperatura global. Comparagéo ao momento atual, e outros possiveis trés cenarios de aumento
da temperatura: 1.5° C, 2° C, 4° C. (IPCC, 2021).
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2.10. Impacto Estrutural

O comportamento das construcbes que sdo afetadas pela inundagdo pode ser
considerado como um tema multidisciplinar, entre a mecénica estrutural e a de fluidos.
Essas disciplinas juntas sdo capazes de simular o movimento da agua e o efeito das a¢des
de inundacéo (Lonetti & Maletta, 2018).

A agua de uma inundacdo ou cheia tem a capacidade de causar danos a populacdo
(e.g., materiais, econémicos, emocionais) e também ao patriménio construido (e.g.,
tombamento, destrui¢do, rachaduras, humidades). Esta dissertacdo sera focada no estudo
relacionado com a quantificagdo financeira do impacto estrutural e ndo estrutural do
patrimdnio construido (e.g., edificios, vias de comunicacdo). Vale salientar que o
patrimdnio construido também afeta a populacao, pois a construcao pode ter a finalidade
de residéncia ou de servico (e.g., escolas, hospitais).

Os danos causados pela agua de inundacdo podem ser diretos ou indiretos. Os danos
indiretos abrangem a interrupcdo de comércios, dias perdidos no trabalho e aumento nos
gastos. Os danos diretos incluem reacgdes fisicas, quimicas, bioldgicas e outros impactos
que uma inundacéo pode realizar diretamente numa construcdo, coletivamente, eles séo
denominados “a¢des”(Kelman & Spence, 2004).

Na Figura 2.22 apresenta alguns exemplos de construces que sofreram as acgoes

causadas por inundagoes.

Figura 2.22 — Imagem A - destrui¢do parcial de uma casa devido ao enfraquecimento da
fundacdo numa inundacéo, Bohemia 1897 (Drdacky, 2010). Imagem B — Casa parcialmente
destruida por um veiculo que foi arrastado pelas aguas de inundacéo, Petrépolis 2022 (CNN,
2022).

As principais acdes sao: hidrostéatica, hidrodindmica, eroséo, flutuabilidade, detrito e
acOes ndo fisicos. No Quadro 2.13 apresenta-se em resumo, as caracteristicas das acdes

mencionadas, as formas que se apresentam e suas consequéncias.
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Quadro 2.13 - Acdes e caracteristicas da &gua de uma inundacdo em um patrimdnio construido.

Ac0es

Formas

Consequéncias

Hidrostatica

Pressao lateral

Deslocamento, rachaduras e deformacéo de
elementos estruturais.

Ascensdo capilar

Elevacéo e flutuacéo de objetos, telhados e
pisos.

Hidrodinamica

Escoamento de
baixa velocidade

Transporta objetos de um local para outro.

Escoamento de
alta velocidade

Causa grandes impactos, principalmente em
pontes e margens de canais.

Impacto dindmico
das ondas

Arrastar elementos de uma ponte ou destrui-la.

Erosao

Alteracdo nas
condigdes do
subsolo

Altera a tensdo efetiva do solo, colapso da
estrutura de contencéo.

Flutuabilidade

Forca de empuxo

Flutuacéo de partes ou do patrimonio
por inteiro.

Formacao de

Acumulo de objetos, troncos, materiais de

. barreiras construcgdo, criando barreiras.
Detritos - — — p

Danificar um patriménio devido a presséo ou

Massa de gelo inundacéo.
Alteracdo de PH alterando as propriedades dos

Quimica materiais.

N0 fisicos Faz com que 0s mz_ater|a|§ flqugm mais
o susceptiveis a proliferagéo de infeccdes
Biologica

bioldgicas, sendo agravado em caso de dgua
contaminada.

Como mencionado, a acdo da dgua numa inundacdo pode obter varias formas e
consequentemente gerar danos numa constru¢cdo. De acordo com Drdacky (2010) e
Kelman & Spence (2004), as formas das acGes mencionadas possuem as seguintes
caracteristicas e consequéncias:

e Pressdo lateral: cria cargas proporcionais a altura da dgua e pode destruir as aberturas
do patrimdnio (portas e janelas). No entanto este tipo de pressdo também pode ser
perigoso para paredes independentes, como os muros de suporte. Além disso, esta
forca pode gerar deformacdo excessiva, deslocamento de elementos estruturais e
rachaduras. Na Figura 2.23 tem-se a acdo da pressdo (hidrostatica) numa parede e na

Figura 2.24 tem-se uma parede que foi destruida por uma inundacao.
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Figura 2.23 — A¢éo do impacto da inundag¢do numa constru¢do. Uma onda de inundagéo com
altura H e velocidade v impacta a construcdo ao atingir a superficie da alvenaria. A pressao
de impacto diminui linearmente com a distancia da parte inferior do edificio. A distribuicao
da pressao de impacto na superficie do edificio deve ser afetada pela porta, pela janela e pelas
condigdes de contorno (Xiao et al., 2021).

Figura 2.24 - Parede de uma residéncia destruida apds inundagdo, Alemanha 2021
(Euronews, 2021).

Pressdo hidrostatica ascendente: esta acdo é especialmente perigosa para areas
urbanas, pois pode elevar objetos e faze-los flutuar, podendo criar barreiras nas areas
internas ou externas da construcdo. Esta pressao também pode elevar pisos, telhados
e objetos inteiros, 0 que pode diminui a estabilidade da estrutura e aumentar a
probabilidade de tombamento. A Figura 2.25 mostra um telhado que flutuou e foi

transportado para longe da estrutura que estava cobrindo.
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Figura 2.25 - Telhado de um pavilhdo que flutuou para uma distancia longa da sua origem
devido a inundagdo (Drdacky, 2010).

Acdo de escoamento com baixa velocidade: este tipo de acdo ocorre principalmente
dentro do patrimonio construido, onde os objetos sdo levados de um ambiente para o

outro, através da acdo do escoamento. Na Figura 2.26 € possivel ver objetos dentro

de uma casa totalmente inundada, e com os objetos da cozinha fora do local habitual.

I
)

Figura 2.26 — Objetos desequilibrados e empilhados ap6s uma inundacdo, Minas Gerais,
2020 (Globo, 2020b)

Acdo de escoamento com alta velocidade: sem considerar o volume de &agua
transportado, a alta velocidade do escoamento num canal de 4gua pode impactar de
forma severa uma estrutura. Este tipo de acdo afeta principalmente a margem do
canal que o transporta e é responsavel pela maioria dos danos graves causados em
pontes e barragens. A Figura 2.27 apresenta margens de um rio e uma ponte

rodoviaria afetadas pela acdo de uma inundacao.



Figura 2.27 — Ponte rodoviaria e margens de um rio danificadas ap6s inundagéo, Alemanha
2021 (Carrington, 2021).

Impacto dindmico das ondas: este tipo de fendbmeno é caracteristico de tempestades
maritimas ou cheias repentinas em rios e podem destruir ou deslocar estruturas e
objetos inteiros (e.g., pequenas construcdes e pontes). Uma representacdo desta acao
pode ser vista na Figura 2.28, onde partes da estrutura da ponte foram danificadas e

lancadas no rio.

Figura 2.28 — Estrutura de ponte romana afetada por inundacdo, Tavira 1989 (RTP, 1989).

Mudangas nas condicdes do subsolo: a inundacéo gera grandes alteracdes no subsolo
de uma estrutura que se alteram devido a saturacdo do solo. Tal leva a diversos
problemas, entre eles: mudanca na tensao efetiva, colapso da estrutura de contencao,
elevacdo da estrutura devido a expansdo do solo, solos expansivos, deslizamento de
terra, erosdo, mudanca no nivel da toalha freatica, deterioracdo da fundacdo de
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madeira e recalques adicionais. Na Figura 2.29 é possivel ver alem de ruas cobertas
de 4gua, o deslizamento de terra.

Figura 2.29 — Deslizamento de terra devido a uma inundag&o, Erftstadt-Blessem 2021
(BBC, 2021).

Saturacdo de materiais com agua: a imersao total em agua e a saturacdo de materiais
pode causar grande variedade de danos. Além do solo, materiais como argila, adobe
e madeira em decomposi¢do sdo materiais que podem entrar em colapso devido a
saturacdo. Os tijolos queimados perdem a capacidade de carga e diminui sua
resisténcia, podendo levar a estrutura ao colapso. O teto ou a camada de isolamento
térmico totalmente saturado, pela agua ou por lama, pode aumentar o peso do piso e
resultar na destruicdo do mesmo. A Figura 2.30 mostra um exemplo de uma cobertura

de madeira saturada e danificada ap6s uma inundag&o.



Figura 2.30 - Vigas do piso de madeira deteriorada de uma casa que ficou totalmente
imersa na agua durante a inundacéao, Praga 2002 (Drdacky 2010).

Contaminacdo de materiais com produtos quimicos e polui¢do bioldgica: a &gua pode
transportar varias substancias quimicas e microrganismos que podem causar
deterioracdo quimica ou bioldgica numa construcdo. A alteracdo de PH influencia
diversos materiais, como: os frescos séo sensiveis ao PH e facilmente dissolvidos em
ambiente alcalino; pormenores arquitetdnicos de gesso de sulfato sdo sensiveis até
mesmo a dgua pura. Contaminacao com sais solUveis com subsequente eflorescéncia
pode levar ao aumento da sujidade. Os materiais molhados ficam mais susceptiveis
a colonizagéo por infecgdes bioldgicas, que podem ser intensificados com a &gua
contaminada. A Figura 2.31 apresenta uma parede que foi danificada pela acéo

quimica ap0s contato com a dgua de inundacao
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Figura 2.31 - Dano devido a acdo quimica apo6s edificio ser inundado, Keighley 2000
(Kelman & Spence, 2004).

Formacdo de Barreiras: as forgas de elevacdo em combina¢do com o escoamento
podem acumular objetos, troncos de madeira, blocos de gelo, materiais de construcéao
e criar barreiras nas margens dos rios, dentro de edificios e em ruas, na Figura 2.32

é possivel ver um exemplo de barreira.

Figura 2.32 - Via interrompida devido acumulo de objetos arrastados pela inundagéo,
Schuld 2021 (Metsul, 2021).

Deslocamento de massa de gelo: as inundac¢fes no periodo de inverno podem estar
acompanhadas de massa de gelo, que podem danificar uma construcdo devido a alta
pressdo e a inundagdo. A Figura 2.33 mostra um exemplo de uma massa de gelo e

uma inundacdo atingindo uma residéncia.



Figura 2.33 — Residéncia inundada e com blocos de gelos em seu entorno, Michigan 2008
(Press, 2008).

e Periodo apds inundacdo: este intervalo de tempo € muito critico, pois muitos danos
aparecem apds o nivel da dgua diminuir (e.g., ataque biolégico, rede de drenagem
rompida, intervencdes corretivas inadequadas, mudanca volumétrica durante os
efeitos de secagem, perda de coesdo). A Figura 2.34 mostra tampas de pogos de visita
fora do local, passeio danificado, &gua na via publica, além de duas pessoas com

dificuldade em circular no passeio.

Figura 2.34 - Sistema de drenagem rompido e passeio danificado ap6s uma inundacéo,
Algarve 2020 (Lusa, 2020).

Jonov et al., (2013), citando Penning-Rowsell; Chatterton (1977), diz que os
materiais de construcdo quando submersos em agua de uma inundacdo, podem deteriorar,
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expandir ou empenar. E ainda descreve algumas patologias nos materiais afetados pela

agua de inundac&o:

«A alvenaria porosa pode absorver até 55 litros de agua por metro quadrado. Apenas
em caso de a inundacgdo ser acompanhada de geada, ocorre danos, e a alvenaria em
contato com a agua podera trincar e deixando 0s reparos mais onerosos;

Os efeitos da inundacdo em rebocos internos de paredes de tijolos ou blocos, varia
conforme a qualidade do reboco e do tempo de duracdo da inundacdo. Se as
condicGes do reboco (e.g., forte aderéncia do reboco a base e auséncia de trincas)
forem adequadas e o periodo de imers&o for curto (minutos), ndo ocorre danos graves.
Uma argamassa de qualidade deve possuir melhores caracteristicas impermeaveis e
entdo resistir a agua por periodo mais longo. Porém se o tempo de imersdo for
excessivamente prolongado, diminuira a aderéncia da argamassa a base, necessitando
de reparo;

Se a inundacéo for de duracdo curta (horas) pode causar entre 10 % a 50 % menos
danos do que inundagdes de duracao longa (dias), uma vez que a dgua ndo tem tempo
de penetrar o reboco e os tijolos. Inundacdes de longa duracdo causam o
esfacelamento do rejunte, principalmente em prédios antigos, onde ele é a base de
cal;

Independente do tempo de duracdo da inundacéo, a pintura das paredes exteriores
sofre danos. A agua penetra na tinta, causando a perda da cor e esfacelamento ao

secar.»

Elmer et al., (2010) menciona que o impacto de uma inundacdo varia conforme

seu tempo de retorno e intensidade. As inundacfes de alta probabilidade e baixa

intensidade, afetam principalmente o0s patrimdénios cujos habitantes ja sofreram

inundacdes ou possuem informacgdes de como diminuir os danos. Desta forma ha maior

precaucdo e consequentemente os danos s&o menores. A Figura 2.35 exemplifica:
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Figura 2.35 - A inundacdo em um rio com periodo de retorno a cada dez anos (TR10), afetando
os Edificios 2 e 3 (azul escuro). Devido a exposicao dos edificios, a profundidade de inundagao
varia para cada edificio (estagio), portanto, esperamos uma taxa de perda maior para o Edificio 3
do que para o Edificio 2. Para uma inundacdo com periodo de retorno de 100 anos (TR100), as
perdas acumuladas sdo maiores a medida que mais objetos (neste exemplo) todos os quatro
edificios sdo afetados (azul claro) (Elmer et al., 2010).

A severidade de dano é determinada pela combinacéo do impacto e da resisténcia.
Em geral, a estimativa de danos diretos por inundag&o em construcfes, ocorre em duas
etapas. Na primeira é realizada a analise dos danos causados pelo efeito das acGes de
inundacdo considerando a resisténcia das constru¢es. Na segunda etapa, converte-se 0s

danos estruturais em estimativa econdmica. (Pistrika et al., 2014).

2.10.1. Avalicao de impacto

Os danos causados pelas inundacGes sdo responsaveis por aproximadamente um
terco das perdas econémicas ocorridas como resultado de desastres naturais na Europa.
Considerando a saude e a vida humanas, o ambiente, o patriménio cultural, as atividades
economicas e as infraestruturas, é desejavel e possivel reduzir as consequéncias das
inundacgdes. Aos poucos, as nagdes europeias estdo alterando a sua abordagem nas
interacGes entre os fatores hidroldgicos e socioecondémicos na gestdo de riscos de
inundacdo (Albano et al., 2018; Garrote et al., 2016; Directiva 2007 60/CE).

De acordo com Merz et al., (2004), os projetos tradicionais de inundagdes estéo
sendo gradativamente complementados ou substituidos por méetodos visando a anélise de
risco e a estimativa dos impactos das inundagdes. A Diretiva n.° 2007/60/CE define risco
de inundagdo como sendo “a combinacdo da probabilidade de inundagdes e das suas
potenciais consequéncias prejudiciais para a salde humana, o ambiente, o patriménio

cultural e as atividades economicas”. As avaliagdes de impacto de inundacgoes,
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normalmente sdo limitadas a impactos prejudiciais, embora possam haver consequéncias
positivas, e.g., 0 reabastecimento de &guas subterrdneas ou a manutencdo de alta
diversidade bioldgica em varzeas devido a inundacgdes.

Os danos causados por inundacbes podem ser classificados numa primeira etapa
entre tangiveis e intangiveis, e posteriormente tem-se classificagdo entre danos diretos e
indiretos. E considerado tangivel os danos que podem ser calculados monetariamente e
intangivel os que ndo podem. Os danos diretos ocorrem quando a 4gua de inundacao entra
em contato com humanos, propriedades ou meio ambiente. Os indiretos ocorrem em
decorréncia dos impactos dos danos diretos (Velasco et al., 2016).

No Quadro 2.14 é possivel verificar a forma de medicdo dos danos conforme

mencionado.

Quadro 2.14 - Categorias de danos causados por inundagdes ( Machado et al., 2005).

Setor Danos Tangiveis Danos Intangiveis
Diretos Indiretos Diretos Indiretos
Habitacional Danos fisicos & Custos de limpeza, | Perdasde | Estados psicoldgicos de
construcio, estrutura | alojamenta, vidas estresse e ansiedade; danos
& seu contsldo medicamentos humanas de longo prazo & salde
Comércio e Danos fisicos & Custos de limpeza | Perdasde | Estados psicoldgicos de
SErvigos construcdo, estrutura | Lucros cessantes vidas estresse, ansiedade e falta
& a seu conteldo Desemprego humanas de molivagéo; danos de
Perdas ou danos a Perda de base de longo prazo & salde
estogues dados
Industrial Danos fisicos & Custos delimpeza | Perdasde | Estados psicologicos de
construgao, Lucros cessantes vidas estresse, ansiedade e falta
esfrutura, e a seu Desempraqo humanas de motivagio; danos de
conteldo Perda de base de longo prazo & salde
Perdas ou danos a dados
estoques de matéria
prima e produtos
acabados
Eguipamentos | Danos fisicos & Custos de limpeza | Perdasde | Estados psicoldgicos de
publicos & construcio, estrutura | e deinterrupgio de | vidas estregse, ansiedade e falla
SEMVIGOS & seu conteddo SEMVicos humanas de motivagio; danos de
Custo dos servigos longo prazo a salde
de emergéncia Inconvenientes de
interrupcdo de senvigos
Infra-estrutura | Danos fisicos ao Custos de limpeza | Perdasde | Inconvenientes de
patrimanio & de interrupgio de | vidas interrupcao de sarvigos
SEMVicos humanas
Patrimdnic Danos fisicos ao Custos de limpeza | Perdasde | Inconvenientes de
histdrica patrimdnio e de interrupgao de | vidas interrupgao de servigos
& cultural SENViGDS humanas

O método mais comum e internacionalmente aceito de avaliar danos em construcoes

devido as inundacgdes € através da aplicacdo de uma curva de profundidade-dano, DDC
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(do inglés Depth—-Damage Curve). «Uma DDC relaciona o dano percentual ou perda
econdmica estimada & integridade estrutural e/ou contetido de um edificio diretamente a
relacionada a altura que a agua de inundacdo atingiu» (McGrath et al., 2019). Merz et al.,
(2004), mencionam que a maioria das curvas profundidade-dano apenas considerada a
profundidade da inundacgdo, porém, outros fatores influenciam as perdas econdmicas
causadas por inundagdo: como a velocidade do escoamento, duragdo da inundacéo,
disponibilidade / informacéo de alerta da inundacéo e a qualidade da resposta externa.

Para obter os valores dos danos equivalente a Portugal, utilizou-se a publicacéo
Huizinga et al., (2017), que fornece um ficheiro com os valores, consideragdes e guia
para obter os danos em 214 paises. As func¢des de profundidade-dano séo apresentadas
para as seguintes categorias de patrimonios construidos: construcdes residenciais e
comerciais, industrias, transporte (veiculos), infraestrutura (estradas) e agricultura.

A partir destas categorias, existem valores que podem ser em €/m? ou €/ha?, que
estimam o valor que uma area afetada tera em danos, conforme indicado no Quadro 2.15.
Estes valores de danos véo variar conforme a profundidade da inundacéo, e para ajustar
essa variacdo utiliza-se alguns fatores, Quadro 2.16, que ao serem multiplicados corrigem

o valor do dano conforme a profundidade de inundagéo, Quadro 2.17.

Quadro 2.15 — Danos monetarios conforme o patriménio em Portugal (Huizinga et al., 2017).

Dano Dano néo T

estrutural estrutural 0:1621'

(€ /m2) (€ /mZ) (€/ )
Residencial 411 205 617
Comercial 435 435 870
Industrial 288 432 720
Transporte - - 392
Infraestrutura - - 13
Agricultura - - 0,10
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Quadro 2.16 - Fator de dano-profundidade da agua de inundagéo, conforme o tipo de
patrimdnio construido em Portugal (Huizinga et al., 2017).

1,10 Curvas Profundidade - fator de dano

1,00
0,90
00’80
c
£ 050
o 0
S 0,50
£ 0,40
% 0,30
0,20
0,10
0,00
0,00 0,50 1,00 150 2,00 250 3,00 3,50 4,00 450 5,00 550 6,00
Profundidade de inundacéo (m)

Construcdes residenciais = Constru¢fes comerciais
= Construgdes industriais =T ransporte
Infraestrutura - Estradas — Agricultura

Quadro 2.17 - Curva Profundidade-dano total de acordo com o patriménio construido em
Portugal (Huizinga et al., 2017).

Curvas Profundidade-dano
1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Dano €/m2

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 550 6,00

Profundidade de inundagéo (m)
Construcdes residenciais == Constru¢fes comerciais
= Construgdes industriais —Transporte
Infraestrutura - Estradas  ~ =—==Agricultura
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricéo do caso de estudo

O caso de estudo corresponde a Freguesia de Cabanas de Tavira localizada na area
do Parque Natural da Ria Formosa, pertencente ao municipio de Tavira, no distrito de
Faro, regido do Algarve, Portugal. Foi escolhida por sofrer recorrentemente cheias,
normalmente associadas a precipitacdes intensas de curta duracdo com ocorréncia

simultanea de marés elevadas. A Figura 3.1 ilustra a localizacéo desta regido.
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Figura 3.1 — Localizacdo de Cabanas de Tavira no sistema de coordenadas EPSG:3763-TRS89.

A freguesia de Cabanas surgiu em 20 de junho de 1997, quando foi separada da
freguesia vizinha Conceicdo. A regido possui cerca 4,8 km? de area e por ela passa uma
via ferroviaria e a Estrada Nacional 125 - EN125. A economia de Cabanas de Tavira tinha
como base as artes piscatorias, mas em 1973 surgiu o primeiro empreendimento turistico
de Cabanas, Pedras da Rainha, comecando e permanecendo até hoje, como fonte
econdmica alternativa.

Segundo o Censo, (INE, 2021), a contabilizagdo da populagdo da regido de

Cabanas de Tavira foi somada a freguesia vizinha Conceicdo, sendo que juntas tiveram
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aumento populacional de 36,2%, em relagéo ao Censo 2011. Em 2011 as freguesias de
Cabanas de Tavira e Conceicdo, possuiam 2.519 habitantes. Em 2021 a populagdo
aumentou para 3.431, nimero que aumenta na época turistica. Em 2019 (pre-pandemia
Covid-19), a regido do Algarve recebeu 5,08 milhGes de hdspedes, sendo 2,1 milhGes
apenas de julho a setembro (Turismo de Portugal, 2019). No ano de 2020 (durante
pandemia Covid-19), o nimero total de hdspedes na regido do Algarve foi de 2 milhdes.

Na Figura 3.2 é possivel ver a 0 aumento de construcdes em Cabanas de Tavira
entre os anos de 1991 e 2021.

Figura 3.2 — Fotografia aérea de Cabanas de Taviraem 1991 (A) e em 2021 (B). (Imagem
A - Isidoro, 2012); (imagem B - Google Maps, 2021).
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3.2. Caracterizacao da bacia hidrogréafica

Para delimitar a area de estudo necessitou-se obter alguns dados sobre a regido que
serviram como base para compreender o funcionamento hidroldgico e as caracteristicas

do local.

3.2.1. Topografia e bacias

Inicialmente analisou-se a topografia da regiéo, seus aclives e declives, para realizar
a delimitacdo das bacias de estudo e suas linhas d’aguas. Para este trabalho utilizou-se 0
QGIS, que é um Sistema de Informacédo Geografica (SIG), software gratuito, com amplas
funcgBes de andlise espacial.

Dentro da regido de Cabanas de Tavira existem duas linhas d’aguas definidas pelas
cartas militares portuguesas (2005), denominadas Ribeira da Canada (1) e Ribeira do
Pocinho (2). A partir destas linhas d’aguas obteve-se duas bacias, como ilustrado na

Figura 3.3.

Figura 3.3 — Ribeira da Canada (1) e Ribeira do Pocinho (2) e suas linhas d’aguas (linha azul).
As fozes de ambas estdo nomeadas como A, B. A regido representada por linhas inclinadas
laranja tem seu desague direto na Ria formosa, através de dispositivos de drenagem. A linha
vermelha representa a divisao entre as sub-bacias.
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A bacia hidrogréfica da Ribeira da Canada possui uma area de cerca de 3,8 km? e

extensdo de linha d’agua principal de 10,9 km, com inclinacdo média de 1,0 %. A bacia

correspondente a Ribeira do Pocinho possui area de 1,1 km2, linha d’agua principal com
1,5 km, e inclinacdo média de 1,5% (Jorge M.G.P. Isidoro et al., 2010).
As duas linhas d’aguas desaguam na Ria formosa, Figuras 3.4 e 3.5.

Figura 3.4 - Fotografia da foz da Ribeira da Canada.

Figura 3.5 — Fotografia da foz da Ribeira do Pocinho.

Na figura 3.6 tem-se a topografia utilizada para realizar a delimitacdo das duas

bacias.
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Figura 3.6 - Topografia das bacias de estudo com curvas de nivel de equidistancia 5m.

3.3.  Definicéo da chuvada de projeto

A chuvada de projeto definiu-se com base nas curvas de probabilidade udométrica
que constam no Decreto Regulamentar 23/95 de 23 de agosto (Regulamento Geral dos
Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas
Residuais), sendo o hietograma a distribuicdo da chuva ao longo da duracdo do evento
critico, estimada através do Método dos Blocos Alternados (Chow, 1988), para o periodo

de retorno (Tr) em analise (100 anos).

3.3.1. Estimativa do tempo de concentragao

Em virtude da pequena dimensédo das bacias hidrograficas, considerou-se que a
chuvada de projeto ocorre sobre a totalidade da area das mesmas, isto €, que toda a area

das bacias hidrograficas estdo a contribuir para 0 escoamento na secgéo de referéncia.

69



O tempo de concentracdo (Tc) para a baciass hidrografica na seccao de referéncia
foi estimado de acordo com a formula de Kirpich. Assim:

L1.155 3 621.155

=0,0663 —

Tc = 0,0663 . W =

Ah0:385 1’0 h

Sendo:

Tc - Tempo de concentracao (horas);

L - Comprimento da linha de 4gua principal (km);

Ah - Diferenca de cotas entre as extremidades da linha de agua principal (km).

O tempo de concentracdo estimado para a bacia hidrogréafica é assim de 1,0 hora,

ou seja, de 60 minutos.

3.3.2. Definicao dos hietogramas

De acordo com o Decreto Regulamentar acima referido, para a regido
pluviométrica A e considerando uma duracdo de precipitacdo igual ao tempo de
concentracdo da bacia hidrogréfica, o que € perfeitamente admissivel pois as bacias
hidrogréficas sdo pequenas e, assim, é natural que as bacias como um todo estejam
simultaneamente a contribuir para o escoamento na seccao de referéncia, as intensidades
de precipitacdo sdo:

o Para um periodo de retorno de 100 anos.

I =365.62-t79508 = 365,62 - 607%5%% = 46 mm/h

Onde:
I = Intensidade de precipitagdo (mm/h);
t = Duracdo da chuvada (min)

O Quadro 3.1, apresenta os calculos associados ao estabelecimento do hietograma
da precipitacdo para periodo de retorno de 100 anos. A duracdo de cada bloco de

precipitacdo € de 12 minutos.
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Quadro 3.1 - Calculo hietograma para TR 100 anos

~ . Precipitacao Bloco Precipitacéo

Duragdo | Intensidade Acumulada | Incremento| Temporal | hietograma
min. mm/h mm mm min. mm
12 103,5 20,7 20,7 0-12 4,8
24 72,8 29,1 8,4 12-24 6,4
36 59,2 35,5 6,4 24-36 20,7
48 51,2 40,9 54 36-48 8,4
60 45,7 45,7 4,8 48-60 54
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3.4. Caracterizagdo do solo

3.4.1. Uso e ocupacgéo

O uso e ocupacdo do solo nas duas bacias hidrograficas foram classificadas com
base na carta CORINE Land Cover (2018). Os usos mais predominantes na bacia séo:
culturas temporarias (50,8%), pomares (21,8%) e tecido urbano descontinuo (15,6%),

conforme ilustrado na Figura 3.7 e no Quadro 3.2.

Cddigos CORINE

112
142
211
1222
1241

Figura 3.7 - Uso e ocupagdo do solo na bacia

Quadro 3.2 - ldentificacdo codigo CORINE e ocupacao na bacia.

Cddigo
CORINE Definicéo Ocupacéo
112 Tecido urbano descontinuo 15,6%
142 Equipamentos de_spgr_tivos, culturais e 11.4%
de lazer e zonas historicas
211 Culturas temporérias de sequeiro 0,5%
222 Pomares 21,8%
241 Cultu_ras temporéarias e/ou pastagens 50,8%
associadas a culturas permanentes
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No Quadro 3.3 tem-se os coeficientes de NUmero de Manning relacionados aos c6digos
CORINE.

Quadro 3.3 — Associacao de valores de Numero de Manning com classificacao
CORINE (Papaioannou et al., 2018).

LABEL1 LABEL2 LABEL3 Mannings n

1.1.1 Continuous urban fabric

1.1 Urban fabric 1.1.2 Discontinuous urban fabric 0.013
1.2.1 Industrial or commercial units
1.2 Industrial, commercial and 1.2.2 Road and rail networks and associated land
; ) 0.013
o transport units 1.2.3 Port areas
1 Artificial surfaces 124 Airports
. 1.3.1 Mineral extraction sites
1.3 Mine, dump and 132 Dump sites 0013
construction sites 1.3.3 Construction sites
1.4 Artificial, non-agricultural 1.4.1 Green urban areas 0
vegetated areas 1.4.2 Sport and leisure facilities 025
2.1.1 Non-irrigated arable land
2.1 Arable land 2.1.2 Permanently irrigated land 0.03
2.1.3 Rice fields
2.2.1 Vineyards
2 Agricultural areas 2.2 Permanent crops 2.2.2 Fruit trees all1d berry plantations 0.08
2.2.3 Olive groves
2.3 Pastures 2.3.1 Pastures 0.035
2.4.1 Annual crops associated with permanent crops 0.04
24 Heterogeneous 242 Complex cultivation patterns 0.04
agricultural areas 2.4.3 Land principally occupied by agriculture, with 005
significant areas of natural vegetation ’
244 Agro-forestry areas 0.06
3.1.1 Broad-leaved forest
3.1 Forests 3.1.2 Coniferous forest 01
3.1.3 Mixed forest
3.2.1 Natural grasslands 0.04
3.2 Scrub and/ or herbaceous 3.2.2 Moors and heathland 0.05
3 Forest and semi natural areas vegetation associations 3.2.3 Sclerophyllous vegetation 0.05
3.2.4 Transitional woodland-shrub 0.06
3.3.1 Beaches, dunes, sands 0.025
-~ 3.3.2 Bare rocks 0.035
33 Opezj]:r:m:f;'x] lttleor 3.3.3 Sparsely vegetated areas 0.027
8 3.3.4 Burnt areas 0.025
3.3.5 Glaciers and perpetual snow 0.01
4.1.1 Inland marshes
4.1 Inland wetlands 412 Peatbogs 0.04
4 Wetlands 42.1 Salt marshes
4.2 Maritime wetlands 4.2.2 Salines 0.04
4.2.3 Intertidal flats
5.1.1 Water courses
5.1 Inland waters 5.1.2 Water bodies 0.05
> Water bodies 5.2.1 Coastal lagoons
5.2 Marine waters 5.2.2 Estuaries 0.07

5.2.3 Sea and ocean
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3.4.2. Tipos de solo

Os tipos de solo nas duas bacias em estudo foram classificados a partir da carta de
solos de Portugal, de acordo com as classes taxonémicas classificadas pelo Servigo de
Reconhecimento e de Ordenamento Agréario (SROA). Estes, foram reclassificados de
acordo como Método da Curva-Numero (SCS- Soil Conservation Service, 1972), que
agrupa os solos em funcgéo das suas classes texturais. Na Figura 3.8, tem-se a classificacdo
dos solos das bacias em estudo.

O valor da curva nimero (CN), também chamado de numero de escoamento,
resulta da analise dos solos e respetivos usos do solo, que em conjunto condicionam a
relacdo entre a precipitacdo e precipitacdo efetiva (parcela da precipitacdo que contribui
para 0 escoamento superficial). Os valores de CN sdo obtidos para cada uso e cobertura
do solo em tabela padrdo do SCS. As tabelas foram desenvolvidas a partir de testes
realizados nas condic¢des de uso e cobertura do solo dos EUA. A partir dos resultados
obtidos os solos foram classificados em quatro grupos de solos: A, B, C, D (Lencastre,
1992; Araujo Neto et al., 2012).

Tipos de solo (5CS)

A
I C
D

Figura 3.8- Tipos de solo das duas bacias a partir da classificacdo SCS.
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3.4.3. Estimativa do numero de escoamento

Para a classificacdo do numero de escoamento (CN) foi intersectada a informacao
relativa ao tipo de solo com a do uso do solo, obtendo-se os valores de CN para condicdes
antecedentes médias de humedecimento do solo (AMC I1) (Chow, 1988), apresentados
na Figura 3.9. Estes resultam da andlise dos tipos de solo e respetivos usos, que em
conjunto condicionam a relacdo entre a precipitacdo e a precipitacdo efetiva (a que
provoca escoamento superficial). A condicdo AMC | representa a situacdo que o solo esta
seco; a condicdo AMC Il representa condic¢des intermeédias, com humidades antecedentes

de cheias de pequena dimensao.

CN - (AMC 11)

/= 72
B 77
B 78
B 81
[ 88
[ %0
B o1
B 92

Figura 3.9 - Nameros de escoamento (AMC I1) na bacia.
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Em cenérios de cheia, as condi¢Bes antecedentes de teor de 4gua no solo devem
corresponder a solo muito encharcado, em condi¢des de empogamento, situacao propicia
a formacdo das maiores cheias. Assim, os anteriores valores de CN para AMC Il devem
ser corrigidos para AMC lll, Figura 3.10.

CN - (AMC 1)

[ 85.5
1885
[ 89.1
[ 90.7
[ 94.4
I 95.4
[ 95.9
[ 9.4

Figura 3.10 - Nameros de escoamento (AMC I11) nas duas bacias.

A ponderacdo pesada do numero de escoamento (AMC I11) face & &rea conjunta
das duas bacias hidrogréficas é de 94.2.
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4. MODELACAO DE DRENAGEM SUPERFICIAL DO CASO DE ESTUDO

Para realizar o estudo dos danos estruturais e ndo estruturais decorrentes de uma
inundacdo em Cabanas de Tavira, foram utilizadas duas aplicagdes computacionais para
modelacédo hidrodindmica: 0 SWMM para a modelacdo 1D e o Iber para a modelacéo 2D.
No Quadro 4.1 tem-se esquematizacao do processo percorrido através da modelagdo para
obter os danos.

Tendo em consideracdo as diferencas existentes nos dois tipos de modelacéo,
alguns dados necessitaram ser analisados de formas distintas para melhor se adequar as
aplicacbes computacionais. Assim, no Quadro 4.2, apresenta-se um resumo de algumas
caracteristicas das aplicacbes e também as medidas adotadas para atender ambas

modelacoes.

Quadro 4.1 — Fluxograma com o processo percorrido através da modelacéo para se obter os
danos nos patrimoénios construidos.

Modelos — | Hidrologico e hidraulico

v

Simulagdo do processo — | Precipitagdo-escoamento

' v

Anélise do escoamento  — 1D 2D
v ¥
Aplicagdes computacionais —» | SWMM Iber
v

-Topografia
-Precipitagao

Dados de entrada —» | -Bacia de estudo
-Caracterizagdo da bacia
-Rugosidade
-Infiltracdo

Resultados —> |Profundidade da dgua

!

Profundidade - dano
Danos —_ ¢

Estruturais / nao estruturais
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Quadro 4.2 — Resumo do formato e dos dados inseridos conforme a aplicagéo.

Modelos SWMM Iber
Caracteristica |Unidimensional, Bidimensional, distribuido.
da aplicacdo | concentrado.
Escoamento e | O escoamento segue dentro Utilizou-se um ficheiro DTM com
topografia dos limites (simulando os a topografia natural. O escoamento

lancis) pre-definidos para os
trogos. Obteve-se as cotas dos
eixos das ruas e aplicou-se nos
nos, fazendo com que a rua
possuisse inclinagéo.
Escoamento dominado pela
inclinagéo e rugosidade.

percorre a superficie e se espraia
conforme a topografia natural
permite. N&o se considerou as
elevacdes das construgdes, muros
ou lancis de arruamento.
Escoamento dominado pela
topografia, rugosidade e adveccao.

Precipitacéo

Hietograma com TR100 anos,
considerando a mesma estacao
pluviométrica em todas as sub-
bacias.

Hietograma com TR100 anos,
aplicado em todas as células da
malha.

Sub-bacia Tendo em conta as diversas As bacias da Ribeira da Canada e
caracteristicas do local e a do Pocinho foram analisadas
possibilidade do SWMM, conjuntamente, e quando
criaram-se varias sub-bacias necessario, as caracteristicas
de modo a separé-las conforme | foram atribuidas no local através
suas diferencas predominantes. | da malha.

Dados de Varios dados das sub-bacias As caracteristicas de cada célula

entrada das | foram obtidos de fontes sao introduzidas individualmente.

sub-bacias externas e atribuida As células variam de 4 m? a 220

individualmente, e.g.,
inclinacdo, area, largura, entre
outros. E por ser um modelo
concentrado, faz com que estas
propriedades sejam constantes
por toda a sub-bacia.

m2.

No modelo distribuido, as
caracteristicas sdo consideradas
variaveis no espaco.

Caracteristicas

A Ribeira da Canada auxilia o

Nas duas bacias, utilizou-se a

pontuais escoamento da rua adjacente, |topografia natural, sem realizar

entdo criou-se uma secao nenhuma interferéncia ou ajuste.
contemplando a rua e o canal
da Ribeira para realizar o
escoamento.

Rugosidade | Atribuiu-se para 0s trogos o Atribuiu-se para a superficie o
Numero de Manning conforme | Numero de Manning, conforme o
o tipo de revestimento das ruas |uso do solo, célula a célula.
e canal.

Infiltracéo Utilizou-se o método Curva- | Utilizou-se o método Curva-
numero e atribuida conforme | nimero e foi atribuida abrangendo
cada sub-bacia. as bacias da Ribeira da Canada e

do Pocinho.
Resultados Fornece resultados (e.g., altura | Fornece resultados sobre a

de agua, velocidade, volume)
nos nas e trocos.

superficie.
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4.1.  Aplicacdo computacional SWMM

O SWMM (Storm Water Management Model) é um modelo dindmico
unidimensional de precipitacdo-escoamento que simula a quantidade e a qualidade do
escoamento superficial, especialmente em areas urbanas, podendo ser utilizado para a
simulacdo de um Unico evento de precipitacdo, como também para uma simulacao
continua de longo prazo. Esta aplicacdo computacional permite simular o comportamento
hidroldgico e hidraulico, estimar a qualidade da agua, analise de praticas de controlo na
origem (LID) e visualizar os resultados em diferentes formatos (EPA, 2015). A
distribuicdo do SWMM ¢ realizada de forma gratuita pela da EPA (United States
Environmental Protection Agency), o seu desenvolvimento iniciou em 1972, e desde
entdo, ocorreram varias atualizacbes. No estudo da presente dissertacdo utilizou-se a
versdo 5.1.015, disponibilizada a partir de julho de 2020.

Os modelos baseados no processo precipitagdo-escoamento (e.g., SWMM e Iber)
sdo importantes para 0 planeamento, projeto e gestdo de sistemas de recursos hidricos.
Estes modelos sdo utilizados numa ampla variedade de aplica¢Ges hidrologicas que vao
desde a estimativa do escoamento da bacia, até a analise do impacto da mudanca do uso
do solo no escoamento (Hossain et al., 2019). Devido a sua variedade de usos, diversos
estudos foram realizados utilizando o SWMM e pode-se considera-lo como uma das
aplicacdes computacionais mais utilizadas no mundo (Pachaly et al., 2021).

Diversos dados de entrada devem ser inseridos para a realizacdo da modelacao,
variando conforme o estudo que se deseja realizar. No caso do estudo hidrolégico e
hidraulicos, os principais dados de entrada sdo: caracteristicas das sub-bacias (e.g., taxa
de impermeabilizacdo, inclinagdo, comprimento), dados pluviométricos, cotas

topograficas e processo de infiltracdo.

4.1.1. Diviséo e objetos

De acordo com EPA (2015), para realizar a modelacdo, o SWMM divide os
elementos da drenagem urbana a partir de varios modelos ambientais, que incluem:
o Modelo atmosférico: Responsavel pela geracdo da precipitacdo (chuva ou neve);
o Modelo de escoamento superficial: Recebe a precipitagdo. Uma vez na superficie,

a precipitacdo pode evaporar para a atmosfera, infiltrar na subsuperficie ou escoar;
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o Modelo de escoamento subsuperficial: recebe infiltracdo do modelo de

escoamento superficial e transfere uma parte deste volume para o modelo de

transporte;

o Modelo de transporte: Possui elementos (canais, tubos, trogos, bombas e

reguladores) e unidades de armazenamento / tratamento que transportam &gua

para a(s) descarga(s) ou estacdes de tratamento.

Os dados de entrada no SWMM variam conforme o estudo que ira ser realizado.

No Quadro 4.3 apresenta-se uma descricdo das categorias de estudo compativeis e

utilizadas neste trabalho, além dos principais objetos (componentes dos sistemas).

Quadro 4.3 — Categoria de estudos e suas caracteristicas no SWMM (EPA, 2015).

Categoria T'PO o Descricao

objeto

Hidrologia Pluviémetro Fonte de dados de precipitagdo para uma ou mais sub-
bacias.

Sub-bacia Uma parcela de terra que recebe precipitacao,
associada a um pluvidmetro, e gera escoamento que
flui para um né do sistema de drenagem ou para outra
sub-bacia.

Hidraulica  |Juncdo Um ponto no sistema de transporte onde 0s trogos
conectam-se uns aos outros com armazenamento de
volume insignificante (por exemplo, bueiros, conexdes
de tubos, pocos de visita).

Divisor Um ponto no sistema de transporte onde o fluxo de
entrada se divide em dois condutos de saida de acordo
com uma relagé@o conhecida.

Unidade de Uma lagoa, lago, represa ou camara que fornece

armazenamento | armazenamento de agua.

Conduta Um canal, troco ou tubo que transporta agua de um no
do sistema de transporte para outro.

Bomba Um dispositivo que eleva a carga hidraulica da agua.

Regulador Um acude, orificio ou saida usado para direcionar e
regular

Objeto de Série Temporal | Uma funcéo tabular que descreve como uma

Dados quantidade varia com o tempo (por exemplo, chuva,

Padrao de
Tempo

superficie do emissario elevacéo, etc.).

Um conjunto de fatores que se repetem ao longo de
um periodo de tempo (por exemplo, padrdo horéario
diurno, padréo diério semanal, etc.).
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Os principais objetos utilizados para modelar a drenagem urbana com o processo
de precipitacdo-escoamento sdo os pluviometros e as sub-bacias. O SWMM possibilita
que sejam feitas diversas sub-bacias de modo a diferencia-las de acordo com as
caracteristicas predominantes (e.g., tipo de solo, declividade ou taxa de
impermeabilizacdo) deste modo, a transformacgéo da precipitacdo para o escoamento
superficial é calculada por sub-bacias, o que permite uma maior aproximagdo com a
realidade. A geracdo de sub-bacias com base em suas caracteristicas € muito importante,
pois a precipitacdo tem comportamento diferente numa bacia onde o uso do solo é
predominantemente rural, se comparada a uma bacia urbanizada. Numa bacia rural a taxa
de infiltragdo tende a ser maior, enquanto numa bacia urbanizada existem obstéculos,
maiores taxas de impermeabilizacdo e um sistema artificial de drenagem. Na Figura 4.1,

tem-se a demonstracao de alguns objetos disponiveis no SWMM.

Sub-bacia

Pluviometro Conduta
Regulador
Drvisor ‘ @ Desague
Orificio
Unidade de - ®
anmazenamento Bomba

Figura 4.1 — Demonstracao de alguns objetos disponiveis para modelagdo no SWMM. Nesta
dissertagdo serdo utilizados somente os objetos referentes ao escoamento superficial (EPA,
2015).

A sub-bacia € conceitualizada no SWMM como uma superficie retangular que
tem uma inclinac&o uniforme, e uma largura W, que drena para um Unico canal de saida,
conforme representado na Figura 4.2. Assume-se que 0 escoamento na superficie da sub-
bacia, se comporta como se fosse um escoamento uniforme dentro de um canal retangular
(EPA,2015).
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Figura 4.2 - Conceito de sub-bacia no SWMM (EPA, 2015)

A sub-bacia é modelada como um reservatorio ndo linear, que apos receber a
precipitacdo e ocorrer a evaporacao, uma parcela da agua infiltra no solo (ds) e outra

permanece sobre a superficie, gerando o escoamento superficial (q), conforme ilustrado
na Figura 4.3.

Precipitacédo Evaporacao

Escoamento

| T

| |
| l superficial
v ———5>
7

q

.——6

d \
1
\ / /I Infiltra ag/
\/ R f\/

Figura 4.3 - Esquematizacdo simplificada do processo de precipitacdo-escoamento.

7,
v
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4.1.2. Processamento

A partir dos objetos mencionados anteriormente, 0 SWMM consegue simular
varios fendmenos hidrologicos, como a precipitacdo, o degelo, a evaporacdo e a
infiltracdo.

Os processos hidraulicos correm no compartimento de transporte (e.g., canal,
tubo, trogo), que conduzem o volume proveniente do escoamento e de entradas externas.
Neste processamento é possivel realizar a simulacdo de bombas, modelar regimes como
0 remanso, alagamento, entre outros.

A Figura 4.4 representa as etapas do processamento e Como estes processos estao

interligados.
PRECIPITAGAQ |——p—»| ABSTRAGAO
INICIAL
DEGELO v
SUPERFICIE
RUNOFF
|
CONTROLE LID f——| EVAPORACAO /
INFILTRACAO
47 y
. AGUA
> LAVAGEM ”
ACUMILO SUBTERRANEA
$
FLUXO | caNAL TUBO,
SANITARIO ARMAZENAMENTO
A 4
TRATAMENTO / RDII
DIVISAO

Figura 4.4 - Diagrama do processamento SWMM (EPA, 2016).

Na fase de processamento, 0 SWMM obtém novos valores ao longo do tempo, ou
seja, a cada novo passo temporal recebe novos dados externos, e de forma dindmica o
estudo é atualizado com esses novos dados. Conforme este processo acontece, 0s

resultados sao calculados. Este processamento é representado através da Figura 4.5:
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Figura 4.5 - Processo de transicao de estado do SWMM (EPA,2016).
Onde:

Xt = Vetor de variaveis de estado no tempo t.

Yt = Vetor de variaveis de saida no tempo t.

It = Vetor de entradas no tempo t.

P = Vetor de parametros constantes.

f = Funcéo de transic¢do de estado com valor vetorial.

g = Funcdo de transformacéao de saida com valor vetorial.
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4.2.  Caracterizagdo dos dados de entrada de Cabanas de Tavira - SWMM

Com os dados e caracterizacdo de Cabanas de Tavira descritos no capitulo 3,
realizou-se a analise e inser¢do dos dados nas aplicacbes computacionais. Apresenta-
se a seguir a descrigéo dos dados inseridos no SWMM.

4.2.1. Pluvidmetro

No pluvidmetro insere-se os dados da precipitacéo relativo ao caso de estudo. Estes
dados podem ser no formato de intensidade, volume ou acimulo. No formato intensidade
a precipitacdo € inserida como uma taxa média ao longo do intervalo registrado, em
milimetros ou polegadas /hora. Na precipitacdo, no formato de volume, a insercéo é
realizada pelo volume de chuva que caiu no intervalo registrado, em milimetros ou
polegadas. O acumulativo representa a chuva acumulada que ocorreu desde o inicio da
ultima série de valores diferentes de zero.

A insercdo dos valores acima pode ser através de ficheiro externo ou por série de
tempo realizada no proprio SWMM. Para esta dissertacdo adotou-se a insergao por série
de tempo, onde foi informado a data de inicio e a intensidade pluviométrica variando no
tempo. Para isto, utilizou-se os dados pluviométricos com tempo de retorno de 100 anos,

conforme indicado na secdo 3.3.2, gerando 0 Quadro 4.4.

Quadro 4.4 - Gréafico gerado pelo SWMM apés a insercdo dos dados pluviométricos com
tempo de retorno de 100 anos.

Time Series Pluviol
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40
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4.2.2. Sub-bacia

Para o desenho de uma sub-bacia, ndo é necessario que o seu contorno seja igual a
realidade, pois as suas caracteristicas serdo inseridas na aplicacdo, funcionando apenas de
forma esquematica.

As principais caracteristicas a serem informadas para realizar o estudo da
precipitacdo-escoamento sdo: area (ha), largura (m), inclinagéo (%), percentagem de area
impermeéavel (%), coeficientes de Numero de Manning (m™2.s), profundidade de
armazenamento (mm), percentagem da &rea impermeavel sem armazenamento (%) e o
método de calculo para a infiltragao.

Para a determinacdo das sub-bacias do caso de estudo, teve-se em consideracdo o
uso do solo (classificacdo Corine), os desagues, a topografia e a comparagdo com a
realidade. Assim, para a area de Cabanas de Tavira, obtiveram-se 21 sub-bacias,

conforme representado na Figura 4.6.

’—

/

A

1 \
\

/2

Figura 4.6 - Representacdo das 21 sub-bacias.

Algumas caracteristicas das sub-bacias foram obtidas atraves das aplicacdes
computacionais QGIS e AutoCAD (e.g., area, largura, inclinacdo e percentagem de

impermeabilizacdo). Para os coeficientes de Nimero de Manning de areas impermeéaveis
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e permeédveis utilizou-se os valores do Quadro 3.2, que considera a classificacdo
CORINE. A profundidade de armazenamento (Dstore) foi obtida através de tabela
indicada pelo SWMM, que considera o tipo de cobertura da superficie. A percentagem de
area impermeadvel sem armazenamento consiste em &reas que possuem grandes
inclinacOes e portando pouca capacidade de armazenamento, adotou-se 10% para areas
urbanizadas e 0% para as demais areas. O Quadro 4.5 apresenta as caracteristicas das sub-
bacias inseridas no SWMM.

Quadro 4.5 — Caracteristicas das sub-bacias inseridas no SWMM.

e [0)
SUb.' AU LRI v . 7 Imserv NE,%W I[r)r?:)(()a:’?/'. [I)Dset?\:.e Ze/(;o
bacia | (ha) (m) |Incl. | imper. (M3.s) (m™=.s) (mm) | (mm) | Imper.
A |2184| 780,00 |2,74| O 0,000 | 0,000 1,9 5,08 0
B | 178 397,32 |596| 0 0,048 | 0,000 1,9 3,8 0
C |16,6| 332,00 |968| 91 0,025 | 0,000 1,9 3,8 10
D 120,08| 354,14 |4,17| 100 | 0,040 | 0,013 1,9 3,8 10
E 19437| 72592 |194| 0 0,000 | 0,013 1,9 5,08 0
F | 792 | 27596 |464| 94 0,064 | 0,000 1,9 3,8 10
G | 544 190,88 |2,46| 38 0,040 | 0,013 1,9 3,8 10
H |841| 16555 |1,18| 63 0,025 | 0,015 1,9 3,8 0

| | 244 | 12577 |2,78| 0O 0,033 | 0,013 1,9 3,8 10
J | 713 ]| 237,67 |345| 12 0,025 | 0,000 1,9 5,08 0
K |6,53| 256,08 [1,83| 17 0,040 | 0,013 1,9 3,8 10
L | 427]| 16550 |2,13| 22 0,026 | 0,015 1,9 3,8 10
M 942 | 191,85 |1,83| 100 | 0,025 | 0,013 1,9 3,8 10
N |495| 14143 |186| 70 0,000 | 0,013 1,9 3,8 10
O |362| 9050 |1,65| 53 0,040 | 0,013 1,9 3,8 10
P |16,54| 34821 |1,38| 0 0,040 | 0,013 1,9 5,08 0
Q |11,15| 301,35 [2,03| 10 0,039 | 0,000 1,9 3,8 10
R |719| 14496 |1,81| 100 | 0,025 | 0,015 1,9 3,8 10
S |551| 25275 |1,61| 64 0,000 | 0,013 1,9 3,8 10
T 1943 | 21829 [1,97| 100 | 0,025 | 0,014 1,9 3,8 10
U |128| 104,92 |2,87| 100 | 0,000 | 0,013 1,9 3,8 10
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4.2.3. Conduta

As condutas sdo responsaveis em representar 0 meio que transporta um volume
de um ponto a outro. Nesse estudo de caso as condutas representam os trogos das ruas,
para isto, utilizou-se a se¢do de condutas abertas e de formato retangular, conforme ilustra
a Figura 4.7. A largura da secéo varia conforme as ruas e a altura simula as barreiras
laterais (e.g., lancis, paredes ou muros), adotando 0,50m. Visto que a linha de agua da
Ribeira da Canada possui grande influéncia e capta um grande volume do escoamento,
fez-se uma secéo irregular para simular a rua e o canal, representado na Figura 4.8. A
rugosidade foi atribuida conforme valores indicados pelo manual do SWMM. Adotou-se
a média dos coeficientes de Numero de Manning indicado para canais abertos em asfalto,

nomeadamente 0,015.

Rua Retangular

Figura 4.7 - Representacdo das ruas como uma seccéo retangular no SWMM, onde as possiveis
barreiras laterais das ruas sdo as paredes da seccao retangular.

Figura 4.8 — Foto do local e a representacdo no SWMM da Ribeira da Canada e rua adjacente.
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4.2.4. N6 de conexdo

Os nds sdo objetos do sistema de drenagem onde se conectam diferentes trocos.
Fisicamente, podem representar a confluéncia de canais superficiais naturais, pocos de
visita do sistema de drenagem ou elementos de conex&o de tubulagdes (EPA, 2015).

As principais caracteristicas a serem inseridas nos nds séo: a cota do fundo do no,
profundidade em relacdo ao terreno e se ha contribuicdo externa de volume. Neste caso
de estudo, além de unir os trocos, o né teve a funcéo realizar as possiveis mudangas de
direcdo que ocorriam. Desta forma, para o caso em analise nesta dissertacéo, a cota do
fundo do né (invert elevation) € a representacdo da cota do eixo das ruas, conforme a

Figura 4.9.
COTA

27

Figura 4.9 - Representacao da cota que se inseriu no no.

4.25. FOZ

Este objeto € utilizado para representar onde a rede ira desaguar, logo, deve ser
inserido a jusante do sistema. As principais caracteristicas a serem inseridas sdo: a cota
de fundo, a presenca de dispositivo de contencdo, tipo e condi¢do de contorno. A anélise
da condicdo de contorno pode ser vista através das seguintes relacGes: profundidade de
escoamento critico ou normal na conduta; nivel fixo de 4gua; nivel de maré; ou uma série
de tempo que represente o nivel de agua no ponto de desague.

Atribuiu-se cinco fozes: dois sdo referentes aos desagues das bacias da Ribeira da
Canada e da Ribeira do Pocinho e os trés restantes representam os desagues diretos que
existem ao longo da Av. Ria Formosa (avenida adjacente a Ria formosa).

Como a jusante das sub-bacias existe a Ria Formosa, fez-se necessario a analise
de dados sobre a maré. De acordo com a informacéo disponibilizada on-line pelo Instituto
Hidrogréafico para o porto de Faro, a maior altura de maré é de aproximadamente 3,80 m.
Este valor, também deve ser encarado como conservativo, visto as maiores alturas de agua
ocorrerem aquando das marés equinociais, 0 que na regido em causa ndo correspondem
aos meses onde com mais frequéncia se observam maiores intensidades de precipitacao.
Esta altura quando convertida para o referencial utilizado na cartografia do Instituto
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Geografico e Cadastral e do Instituto Geografico do Exército (Datum Altimétrico de
Cascais) corresponde a 1,80 m.

Como a modelacdo esta sendo realizada sobre o escoamento superficial dos
arruamentos, a cota maxima de maré nao influéncia, pois fica abaixo da Avenida da Ria
Formosa. Vale relatar que a rede de condutas € afetada, porém para o estudo desta
dissertagcdo ndo tem impacto, uma vez que foi admitido que o sistema de drenagem atingiu
sua capacidade maxima e que 0 escoamento ocorre apenas sobre as ruas.

Desta forma, foi atribuido aos ndés de fozes somente a cota de fundo do

arruamento.

4.2.6. Infiltracéo

Infiltracdo € o processo que leva a dgua que esta numa superficie para a camada
do solo abaixo, de forma descendente. Ap6s um determinado tempo, o solo em questao é
totalmente saturado e a agua submerge, contribuindo diretamente para o escoamento
superficial.

O SWMM disponibiliza trés modelos de infiltracdo: Horton, Green-Ampt e
Curva-Numero, sendo o Gltimo o utilizado no caso pratico em estudo.

Na secdo 3.4.3 apresentou-se a classificacdo da Curva-Numero para as bacias da
Ribeira da Canada e do Pocinho, porém se faz necessaria a reclassificacdo para as sub-
bacias determinadas no SWMM, para que este dado seja compativel com as
caracteristicas individuais. Apds a obtencdo dos nimeros de escoamento, atribuiu-se o
valor correspondente a cada sub-bacia.

Assim, apresenta-se na Figura 4.10 a classificacdo do nimero de escoamento das
sub-bacias.
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Figura 4.10 - Nimeros de escoamento (CN- AMC I11) das sub-bacias do SWMM.



4.2.7. Visualizagéo dos resultados

Apos a insercdo dos dados mencionados acima, obteve-se as profundidades de
agua ao longo do tempo conforme representado na Figura 4.11. Estas profundidades séo

necessarias para realizar os célculos com o método profundidade-dano.

Node
Depth

0.40
0.80
1.20
1.60

m

Figura 4.11 - Representacdo das profundidades de agua obtidas ap6s 1 hora de precipitacao.
N&o necessariamente representam as maiores profundidades obtidas.
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4.3.  Aplicagdo computacional Iber

O Iber é um modelo bidimensional de &guas pouco profundas (também
conhecidos como modelos onda dindmica), que realiza a modelacdo hidrologica e
hidraulica. As areas de aplicacdo abrangem a hidrodindmica fluvial; simulacdo de
escoamento de superficie livre e de rompimento de barragem; avaliacdo de &reas de
inundacéo; calculo de transporte de sedimentos e fluxo de ondas em estuérios. O lber
resolve as equacOes bidimensionais de St. Venant, que consideram uma distribuicdo de
pressdo hidrostatica e uma distribuicdo relativamente uniforme da velocidade e de
profundidade. Estes tipos de modelos sdo cada vez mais utilizados no célculo de
escoamento superficial e na transformacéo precipitacdo-escoamento em bacias urbanas e
rurais (Blade & Cea, 2015; Iber, 2014).

O Iber possui os modulos: hidrodinamico, turbuléncia, transporte de sedimentos,
qualidade da &gua, processos hidroldgicos e habitat. Estes modulos trabalham com malha
estruturada e ndo estruturada, podendo elas serem compostas por triangulos ou
quadrilateros. Sua interface foi realizada para ser poderosa e amigavel, sendo dividida em
pré e pos- processamento. Esta aplicacdo é distribuida de forma gratuita por Flumen
Institute e GEAMA, para esta dissertacdo utilizou-se a versdo 2.6, disponibilizada em
outubro de 2020.
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4.3.1. Moddulos e objetos

O Iber permite realizar diversos estudos e € dividido em seis modulos:

hidrodinamico, turbuléncia, transporte de sedimentos, qualidade da agua, processos

hidroldgicos e habitat. Cada mddulo tem suas caracteristicas e os dados a serem inseridos

variam conforme o estudo. No Quadro 4.6, apresenta-se os médulos e algumas de suas

caracteristicas.

Quadro 4.6 - Os modulos utilizados no Iber e suas caracteristicas.

Moéddulo

Caracteristicas

Hidrodinamico

Resolve as equacfes 2D de Saint Venant.

Considera 0s seguintes processos:

Geracdo de ressaltos hidraulicos instaveis;

Diferentes condigdes de contorno aberto: hidrograma, nivel de
mareé, acude, hidrograma de fluxo de estagio;

Condic0es internas: ponte, agude, comporta, bueiro...;

Ferramentas para calcular as zonas de risco de inundacdo de acordo
com o Regulamento de Abastecimento Pablico de Agua;

Processos hidrolégicos (chuva, infiltragao...

Processos
hidrologicos

Possui recursos que permitem o célculo da transformacéo do
escoamento da chuva, possibilitando o uso como um modelo
hidrol6gico distribuido baseado nas equacdes 2D de &guas rasas.
Definicdo de campos de chuva a partir de pluviémetros ou de
arquivos raster;

Definicdo de perdas de chuva com diferentes modelos de
infiltrag&o;

Um esquema numeérico especifico para aplicac@es hidroldgicas;
Utilitarios para suavizar modelos de terrenos digitais mal
condicionados.

Para a resolucdo das equacOes bidimensionais de St.-Venant, o Iber utiliza 0 método

dos volumes finitos, com o qual a area de estudo é dividida em poligonos com trés ou

quatro lados, que juntos geram a malha de célculo.
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4.3.2. Processamento

O processamento do Iber é baseado na aplicacdo GiD, que divide a interface em
pré e pos processamento. No pré-processo tem-se a insercdo e criacdo das caracteristicas
do estudo: condigbes de contorno, hietograma, tipo de solo, rugosidade, geracdo de
malha, entre outros. No processo realizam-se os calculos. No pds-processamento tem-se
os resultados, que podem ser visualizados de diversas formas: dinamicamente, através de
criacdo de perfis longitudinais, ao longo da superficie, entre outros. A Figura 4.12,

representa estes processos.

|PRE-PROCESSO | Dados de entrada
|PrROCESSO | Célculo do projeto

|PﬁS-PRDCESSO | —Esualizagﬁo dos Resultados

Figura 4.12 - Estrutura de processamento da aplicacdo computacional Iber.
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4.4. Caracterizagdo dos dados de entrada de Cabanas de Tavira - lber

4.4.1. Geometria e definicdo da malha

No Iber ndo se faz necessario a criacdo de bacias. Inseriu-se em escala real e
georreferenciado o mapa de regido na aplicacdo. Os limites para a criacdo das superficies
foram determinados pelo uso do solo obtidos pela classificacdo CORINE, conforme
indicado no Capitulo 3. Esses limites diferenciavam: ruas, tecido urbano, equipamentos
desportivos / lazer e pomares. A Figura 4.13 representa a geometria e a superficie
definida.

Figura 4.13 — Determinacdo da geometria e superficies na aplicagdo lber.

Apos a determinagdo da geometria, criou-se a malha através da fungdo Generate

Mesh, Figura 4.14. A malha é fundamental para obtencdo de resultados mais precisos, e
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é desejavel que ela seja irregular, para que melhor se adeque a geometria e que

consequentemente, se aproxime mais da realidade.
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Figura 4.14 - Malha gerada no Iber através de triangulos, a partir das superficies criadas
anteriormente.

4.4.2. Topografia

Para a insercdo dos dados topogréaficos utilizou-se a funcdo Iber_Tool. Com o
auxilio da aplicagdo QGIS criou-se um ficheiro com os dados topogréficos das bacias,
com extensdo .TIF. E assim, atribui-se na malha os dados topograficos, sendo esse

processo ilustrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Demonstragdo do formato . TIF retirado do QGIS e posteriormente atribuido a malha
no lber.

4.4.3. Rugosidade

De todos os parametros hidraulicos envolvidos no processo, os coeficientes de
rugosidade representam, provavelmente, um dos fatores principais para uma simulagéo
numeérica realista, mas sdo dificeis de determinar, pois sofrem influéncias de varios
fatores (Ballesteros et al., 2011).

Um importante fator de incerteza de dados de entrada na modelagdo de inundagéo
é o coeficiente de rugosidade e o processo de parametrizacdo que se segue. Uma
abordagem tipica para aplicagdo em grande escala, que usam modelos hidraulicos
bidimensionais é a estimativa do coeficiente de rugosidade usando dados da classificacéo
CORINE e tabelas de coeficiente de rugosidade padrdo (Dimitriadis et al., 2016).

Os valores de Niumero de Manning representam a rugosidade da superficie, sua
variacdo muda conforme vegetacdo, inclinacéo e velocidade, quanto maior seu nimero,
maior sera sua resisténcia em relacdo ao escoamento sobre a superficie.

Portanto, nesse estudo utilizou-se o coeficiente de Nimero de Manning associado
ao tipo de solo, a partir da classificagdo CORINE conforme Quadro 3.3. Para as ruas
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utilizou-se 0 NGmero de Manning de 0,015 m™-s igualmente ao utilizado na aplicacgéo

computacional SWMM.

Na Figura 4.16 tem-se a representacdo dos codigos Corine e no Quadro 4.7 o valor

do Numero de NUmero de Manning associado.

Figura 4.16 — Atribuicdo do uso do solo a partir da carta CORINE no Iber.

Quadro 4.7 - Valores de Nimero de Manning utilizados na bacia de estudo.

Numero de
Cddigo Manning (n)

CORINE | Definicéo (m1B.s)

112 Tecido urbano descontinuo 0,013

142 Equipamentos desportivos, culturais e de 0.025
lazer e zonas historicas ’

211 Ruas 0,015

222 Pomares 0,08

241 Culturas temporérias e/ou pastagens 0.04

associadas a culturas permanentes
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4.4.4. Processo hidrolégico

Para simular a precipitacédo utilizou-se os dados pluviométricos obtido na secao
3.3.2 com periodo de retorno de 100 anos. Apos a insercdo destes dados, que € igual ao
fornecido no SWMM, mas representado de forma diferente (Quadro 4.8), atribuiu-se para
toda a malha este parametro.

Quadro 4.8 - Grafico gerado pelo Iber ap6s a insercao dos dados pluviométricos com periodo
de retorno de 100 anos.

Hyetograph

n_\.l '\.I'\.I\.I
—+ I mm/h
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4.45. Infiltracéo

O Iber disponibiliza quatro métodos de infiltragdo: Horton, Modelo linear, Green-
Ampt e Curva-Numero. Manteve-se 0 método da Curva-Numero, o mesmo utilizado na
aplicacdo computacional SWMM para facilitar comparaces.

O Iber ndo necessita da criacdo de bacias, portanto utilizou-se a classificacdo
obtida pelo Método Curva-nimero para as bacias da Ribeira da Canada e do Pocinho, que
é descrita na se¢do 3.4.3. A partir disto, atribuiu-se os coeficientes na malha do Iber,

conforme ilustracdo da Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Malha com os coeficientes de escoamento do método Curva-nimero.

4.4.6. Condicoes de fronteira

Fornece o local de entrada ou saida da agua do modelo e como este processo ocorre,

através da indicacdo de volume, altura ou nivel de agua, entre outros. Neste caso de
estudo informou-se o local de saida do escoamento, que foi atribuido a jusante das bacias,

ou seja, na linha da malha que representa o limite entre a avenida e a Ria Formosa.




4.4.7. Visualizagao dos resultados

Para o calculo dos danos utilizando o método Profundidade-dano, faz-se necessario
a obtencéo das profundidades de agua da inundacédo. O Iber por ser um modelo 2D tem a
possibilidade de representar os resultados na superficie e ao longo do tempo. A Figura
4.18 representa a altura de agua na superficie no tempo de 60 minutos, ou seja, 1 hora,
mas nao necessariamente é a maior profundidade de agua, pois isso varia conforme o

local e tempo.

Depth (m)
0.35847
0.31579
027211
022842
018474
014105

009737

ID.DESBBB
0.010002

Figura 4.18 - Representacdo da profundidade de agua na superficie no tempo de 1 hora.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No Capitulo 4, tem-se a descri¢do do processo da modelagéo, os dados utilizados e 0s
resultados de cada aplicacdo computacional.

Este capitulo 5 tem por finalidade apresentar a comparacdo entre os resultados
individuais das duas aplicagOes utilizadas e os danos causados. Ao comparar 0S
resultados, deve-se ter considera¢do que 0s mesmos ndo devem necessariamente, serem
iguais, devido existir diversas diferencas entre as duas aplicacGes, nomeadamente: tipo
de modelacgéo, 0 modo de insercdo de dados, escoamento, entre outros.

Para melhor visualizacdo dos resultados, inicialmente realiza-se uma comparagéo
entre as profundidades da agua em pontos que representem cenarios distintos da area de
estudo: a Ribeira da Canada, Ribeira do Pocinho, uma area urbanizada e uma rua.

Em seguida, utiliza-se 0 método profundidade-dano para calcular os danos gerados
apo6s uma cheia urbana. Para possuir as mesmas areas afetadas por esta cheia, e a nivel de

comparacao, utilizou-se como divisdo as sub-bacias determinadas no SWMM.

5.1. Pontos analisados

Para a comparacdo entre as profundidades de agua das duas aplicacfes, tentou-se
representar locais que representassem diferentes cenarios da regido. A partir disto,
atribuiu-se pontos para obter a profundidade de agua informada pelas duas aplicacfes e
entdo realizar a comparacdo. Os cenarios escolhidos e os respectivos pontos de andlise
foram: Ribeira da Canada (A, B e C), area urbanizada (D), Ribeira do Pocinho (E), rua
(F), conforme indicado na Figura 5.1.

No Quadro 5.1 apresenta-se a profundidade méxima de agua obtida nestes pontos e
nas duas aplicacbes computacionais.
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Figura 5.1 - Indicagdo dos pontos utilizados para realizar a comparacdo da profundidade de dgua
nas duas aplicacoes.

Quadro 5.1 — Profundidade maxima de agua obtida nos pontos analisados.

A 0,46 0,42
B 0,48 0,29
C 0,39 0,13
D 0,18 0,01
E 0,27 0,02
F 0,24 0,11
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° Ponto A

O primeiro ponto de analise encontra-se na Ribeira da Canada. As profundidades
dos pontos dessa area no SWMM, indica a 4gua excedente que escoa pelas ruas, apds o
canal ficar totalmente cheio. Ou seja, apds a Ribeira encher totalmente, a rua adjacente
atinge a profundidade méaxima de 0,46m de agua. O escoamento na rua no SWMM se
inicia por volta dos 47 minutos, Quadro 5.2. No Iber observa-se que o0 escoamento inicia
aos 35 minutos e agua atinge a profundidade maxima de 0,42 m, Quadro 5.3. Observa-se
que 0 escoamento nessa regido se espraia em uma maior area do que as barreias existentes
(e.g., muros e construcdes) permitiriam.

Quadro 5.2 - Evolucdo da profundidade de agua do ponto A, no SWMM.

Ponto A - SWMM
0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
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0,200
0,150
0,100
0,050
0,000
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tempo (minutos)

Profundidade (m)

Quadro 5.3 - Evolugdo da profundidade de 4gua do ponto A, no lber.

Ponto A - Iber
0,450

0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tempo (minutos)

Profundidade (m)
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° Ponto B

Este ponto também se situa na Ribeira da Canada e observa-se que 0 mesmo padrdo
de escoamento ocorre.

Por ser um ponto mais a jusante, o inicio do escoamento acontece um pouco mais
tarde do que o ponto anterior. No SWMM inicia aos 54 minutos e atinge o pico de 0,49m
de profundidade, Quadro 5.4. O escoamento inicia aos 38 minutos no lIber e atinge
profundidade de 0,29m, Quadro 5.5.

Quadro 5.4 - Evolucéo da profundidade de agua do ponto B, no SWMM.

Ponto B - SWMM
0,600
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0,300

0,200
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20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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Quadro 5.5 - Evolugdo da profundidade de 4gua do ponto B, no Iber.
Ponto B - Iber
0,350
0,300
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0,200
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20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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° Ponto C

Igualmente aos pontos anteriores e que estdo na Ribeira da Canada, o padréo de
escoamento permanece, Quadros 5.6 e 5.7. Observa-se que no Iber a profundidade de
agua nos 3 pontos da Ribeira da Canada, aumenta de forma mais rapida do que no
SWMM. Este fato acontece devido o Iber ndo possuir a caracterizacdo do canal e entéo a
agua se espraia mais rapidamente sobre a superficie. Além disso, no SWMM logo ap6s o
pico, a profundidade de agua desce bruscamente, isto representa que o canal facilita o
escoamento. Observa-se também, que apds duas horas somente havera escoamento no
canal. O contrario ocorre no Iber, que apds o pico, a dgua continua a escoar lentamente

na superficie.
Quadro 5.6 - Evolucdo da profundidade de agua do né 6, no SWMM.

NG 6 - SWMM
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Quadro 5.7 - Evolugdo da profundidade de 4gua do no 6, no Iber.
NO 6 - lber
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° Ponto D

Este ponto esta localizado em uma area predominantemente urbana. Ao analisar as
profundidades das duas aplicacdes nota-se que existe uma diferenca entre elas, Quadro
5.8 e Quadro 5.9. Julga-se que esta diferenca esta relacionada com a forma como o Iber
faz o tratamento de frentes secas. O modelo necessita que exista uma profundidade
minima de 0,01m de &gua, para que tenha movimento, isto facilita a resolucdo das

equac0es, pois com alturas muito baixas geram velocidades irreais.

Quadro 5.8 - Evolugdo da profundidade de agua no ponto D, no SWMM.

Ponto D - SWMM
0,200
0,180
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tempo (minutos)

Altura (m)

Quadro 5.9 - Evolugdo da profundidade de agua do ponto D, no lber.

Ponto D- Iber
0,012

0,012
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,010
0,010

0,010
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tempo (minutos)

Altura (m)
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° Ponto E

Este ponto esté na linha d’agua da Ribeira do Pocinho. No SWMM a profundidade
méaxima atinge 0,27m, Quadro 5.10, enquanto no Iber fica por volta 0,02m, Quadro 5.11.
Ao observar a Figura 4.19, nota-se que a montante do no, ha uma area com maior
concentracdo e profundidade (0,20m) de agua. Esta area corresponde a uma zona verde
onde passa a linha d’agua desta bacia. A diferenca de profundidade esta relacionada ao
fato de o Iber dispersar o0 escoamento e 0 SWMM concentrar em um nd da sub-bacia.

A profundidade no Iber oscila entre 0,01m a 0,02m, o que fornece este formato de
gréfico. Isto acontece devido ao processo numeérico e também pela aplicacdo considerar

que todo escoamento abaixo de 0,01m esta parado e acima de 0,01m ocorre movimento.

Quadro 5.10 - Evolucgéo da profundidade de agua do ponto E, no SWMM.

Ponto E- SWMM
0,300
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Quadro 5.11 - Evolugdo da profundidade de agua do ponto E, no Iber.

Ponto E - Iber
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° Ponto F

Este ponto esté localizado na rua adjacente a Ria Formosa, proxima aos desagues.
Observa-se que a profundidade maxima de &gua no SWMM é maior do que no lber, 0,24
e 0,11m respectivamente, Quadro 5.12 e Quadro 5.13. Ao observar o resultado do Iber
através da Figura 4.19, observa-se que o0 escoamento tende a ir e se concentrar na Ribeira
da Canada, diminuindo o escoamento na rua vizinha. No SWMM, é atribuido uma sub-
bacia urbanizada para este ponto, o que tende a fazer com que altura seja maior, do que

no lber.

Quadro 5.12 - Evolugdo da profundidade de 4gua do ponto F, no SWMM.

Ponto F - SWMM
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Quadro 5.13 — Evolugdo da profundidade do nivel de 4gua do ponto F, no Iber.

Ponto F - Iber
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5.2. Danos

Para o calculo dos danos devido a inundacéo, utilizou-se 0 método profundidade-
dano, que relaciona a profundidade de &gua com o dano monetario no patrimoénio
construido. Para este célculo, obteve-se as profundidades méaximas de agua nas duas
aplica¢des computacionais. E para que a comparacao entre os dois modelos seja possivel,
as sub-bacias utilizadas no SWMM serviram como base para que ambas aplicacdes
possuissem as mesmas areas afetadas.

A aplicacdo SWMM por ser um modelo 1D e utilizado com o escoamento na
superficie, ndo fornece a localizacdo da inundacdo. Desta forma, escolheu-se 0s nos
atribuidos como descarga de cada sub-bacia, para fornecer a profundidade maxima de
agua que as afeta.

O lber apesar de nao fornecer o local de inundacéo, ele representa a profundidade do
escoamento na superficie. Mas como um facilitador para a comparacao, admitiu-se que
no lber as areas afetadas sdo as sub-bacias do SWMM e entdo verificou-se qual a
profundidade maxima de agua dentro delas.

Como indicado por Huizinga et al., (2017), para o célculo do dano existem seis
divisdes que auxiliam no calculo e variam conforme o tipo de construgdo, nomeadamente:
construcdes residenciais e comerciais, infraestruturas (ruas), transportes (veiculos),
industrias e agriculturas. Para as construcdes residenciais e comerciais, o dano é dividido
em estrutural e ndo estrutural. Entende-se como estrutural toda a parte construida do
patrimdnio e como ndo estrutural o contetdo interno da construcao.

Na regido, ndo foi detectado indUstrias de grande porte que afetassem de forma
significativa os céalculos. Portanto, obteve-se as areas residenciais, comerciais,
infraestruturas, transportes e de agricultura, para este processo utilizou o QGIS e
AutoCAD. Para o calculo das infraestruturas e transportes, utilizou-se as areas referentes
as ruas de cada sub-bacia, exemplificado na Figura 4.21. E assim, para cada area de sub-
bacia, obteve-se a taxa de ocupacéo (%) de cada uma dessas cinco divisdes de construgéo.

Apo0s a obtencdo das respectivas areas, calculou-se os danos das cinco divisGes de
danos, conforme a sub-bacia e para cada aplicagdo computacional. Atenta-se que para o
calculo foi realizado considerando que toda a sub-bacia foi afetada com a mesma
profundidade de &gua, para que os valores fossem comparaveis, 0 que pode acrescer 0

valor do dano. Os Anexos A e B, mostram os calculos de cada sub-bacia.
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A Figura 5.2 representa como foram retiradas as areas de cada sub-bacia, tendo como
exemplo a sub-bacia I. O Quadro 5.14 é apresentado os passos que foram utilizados para
o célculo do dano: area total da sub-bacia x fator de dano correspondente a profundidade

de 4gua x taxa de ocupagéo e transformacdo de ha em m? x custo = Dano. E o Quadro

5.15 apresenta o resumo dos danos de acordo com os resultados das duas aplicagoes.

Legenda

/777 Residencial

Infraestrutura/transporte

Figura 5.2 - Representacédo das areas retiradas na sub-bacia I, para o calculo do dano.

Quadro 5.14 - Dados utilizados para o calculo dos danos na sub-bacia I.

Construcdes residenciais

) Prof. ) Dano
Area| de | Fator de | Area|Ocup.| Custo Dano Custo nio
A 0,
(ha) Et?]lqj)a dano | (ha) | (%) | €/m2 |estrutural (€)| €/m2 i ()
2,4 10,17 0,09 19 | 80 [€411,00|€ 722.044,80| € 205,00 |€ 360.144,00

Quadro 5.15 - Resumo dos danos devido as profundidades de agua obtidas nas duas aplicagdes.
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SWMM Iber
Residencial € 98.663.488,0| € 38.546.754,4
Comercial € 28.751.925,3 €9.718.997.9
Infraestrutura €619.476,8 € 199.600,8
Transporte €23.614.993,4 € 7.582.895,7
Agricultura € 64.397,5 €41.860,7
Total € 151.714.281,0| € 56.090.109,6




5.3. Discussao

As ruas de uma regido, estdo normalmente interligadas entre si (criando uma malha),
0 que possibilita que o escoamento superficial percorra e se distribua em toda a malha. A
aplicacdo SWMM né&o permite que os trogos sejam interligados, mas ramificados, ou seja,
impede a criagcdo de malha. Desta forma, teve-se que desenhar apenas algumas ruas, o
que faz com que elas recebam maior quantidade de escoamento e consequentemente
maior profundidade de agua do que o real. Isto pode ser visto a0 comparar as
profundidades de agua entre as aplicacBes utilizadas: o SWMM apresenta maiores
profundidades de 4&gua em todos os pontos de anélise.

Devido a se ter utilizado a topografia natural (sem considerar as construcfes
existente) de Cabanas de Tavira, observou-se no Iber, que o escoamento ultrapassou 0s
limites da estrutura real do local, ou seja, invadiu locais onde barreiras fisicas existentes
(e.g., muros, lancis) impediriam, até uma determinada profundidade, o avanco do
escoamento. Logo, sem estas barreiras, 0 escoamento tende a espraiar mais do que o real,
e, portanto, a profundidade da agua tende ser menor.

Inicialmente, nota-se nas duas aplicacdes que as maiores profundidades de agua,
ocorrem na regido urbanizada, que se localiza a jusante das bacias, proxima a Ria
Formosa. As areas a montante sdo ocupadas predominantemente pela agricultura, e,
portanto, mais permeavel.

Para o calculo do dano, que utiliza a profundidade da agua de inundacéo,
considerou que cada sub-bacia foi afetada com a profundidade méaxima em sua totalidade
e ndo somente na area que ocorre. Isto faz com que areas onde possivelmente ndo iriam
ser afetadas (e.g., devido ser mais alta em questdo de topografia ou fatores que impediriam
cheia), sejam incluidas no célculo do dano. Assim, os valores dos danos causados podem

ser considerados simbdlicos e ndo especificos.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O processo de urbanizacdo com mal planeamento pode, indiretamente, afetar as
infraestruturas de uma regido, como os sistemas de drenagem pluvial, que é o tema
abordado nesta dissertacdo. N&o é possivel controlar o crescimento urbano como um todo,
mas algumas medidas foram e estdo a ser criadas para integrar a urbanizacdo com o0s
sistemas de drenagem pluvial e assim evitar ou mitigar as cheias e inundagdes urbanas.
Como exemplo destas medidas, pode-se citar a Diretiva n.° 2007/60/CE que visa a gestdo
e avaliagdo de inundacdes a nivel europeu. Pode-se citar também o conceito ambientalista
de drenagem, que surgiu por volta do ano de 1990, como uma das alternativas da
drenagem urbana, visando o desenvolvimento de sistemas de drenagem mais sustentaveis.
A modelacéo hidroldgica e hidraulica surge assim como uma ferramenta para uma melhor
concecéo e gestdo dos sistemas de drenagem, ajudando a prevenir e controlar as cheias e
inundacdes.

Os danos gque uma cheia ou inundacdo causam podem ser divididos em tangiveis
e intangiveis, sendo os tangiveis calculados monetariamente. Esta dissertacdo teve como
foco os danos tangiveis no patrimdénio construido. O impacto que as construcdes sofrem
tém origem nas a¢des provocadas pela dgua, e tem como consequéncias a deformacéao
e/ou colapso de estruturas, alteracdo das caracteristicas dos solos, contaminagdo dos
materiais de construgdo, entre outras. Um dos meios para o calculo destes danos consiste
no meétodo de profundidade-dano, que a partir da profundidade da &gua da
cheia/inundacéo, permite estimar o valor monetério do impacte.

Para obter os danos do caso em estudo, iniciou-se este trabalho com a
caracterizacdo da regido de Cabanas de Tavira. Obtiveram-se os dados pluviométricos,
topografia, tipo e uso do solo, e definicdo das linhas d’agua. Cabanas de Tavira possui
duas linhas d’agua principais (Ribeira da Canada e Ribeira do Pocinho), e a partir destas
delimitaram-se as duas respetivas bacias hidrogréaficas. Estas duas bacias, no seu
conjunto, possuem cerca de 70% da area ocupada por culturas temporérias, de pastagem
ou por pomares, existindo concentragdo da area urbanizada nas areas de jusante.

A partir da caracterizacdo das bacias e conforme o tipo de modelacéo a realizar
(uni ou bidimensional), inseriram-se os dados necessarios nas duas aplicagdes
computacionais utilizadas para a modelacdo (SWMM e Iber). Diante da anélise aos
resultados indicados no Capitulo 5, conclui-se que as duas aplicagfes forneceram
resultados aceitaveis conforme o tipo de modelacdo que realizam. Devido a alguns
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critérios escolhidos para a modelacdo, observa-se que existem lacunas, que poderdo ser
resolvidas conforme indicado nos desenvolvimentos futuros.

Na modelacdo 1D que foi realizada com a aplicagdo computacional SWMM,
concluiu-se que por ser um modelo concentrado, realiza a homogeneizacdo das
caracteristicas das sub-bacias, o que faz com que os resultados ndo sejam muito precisos
caso a discretizagdo das bacias ndo seja suficientemente detalhada. Outro ponto que se
julga ser negativo € que os modelos 1D com o escoamento na superficie, ndo demonstram
a area real afetada pela profundidade de agua.

Com o Iber, realizando a modelacdo 2D, observou-se que por se utilizar a
topografia natural, o escoamento percorreu superficies que as construgdes existentes nao
permitiriam. Contudo, uma das grandes vantagens desta aplicacdo € a visualizacdo das
profundidades de agua ao longo de toda superficie em estudo, o que para o célculo do
dano mostra-se como uma grande vantagem, pois é possivel obter a area realmente afetada
de modo mais direto e preciso.

A partir dos resultados das profundidades de dgua das duas aplicacdes, procedeu-
se ao calculo dos danos. O método utilizado foi o de profundidade-dano, que fornece os
danos estruturais e ndo estruturais, em construgdes residenciais, comerciais, nas
infraestruturas, no transporte e na agricultura; o dano causado pela cheia/inundacéo estéa
representado no formato monetério, tendo em consideracdo o valor econémico do
patrimdnio existente. O valor econdmico € parametrizado conforme o tipo de construcao,
e.g., 0 valor do dano total por m? de um comércio é cerca de 40% maior do que de uma
residéncia. Ao comparar os valores dos danos obtidos a partir das duas aplicagdes,
observa-se uma grande diferenca. Porém, por trds desta diferenca, existem diversos
fatores que contribuem para esta realidade, nomeadamente: diferenca na modelacdo,
caracterizacdo das bacias e no formato que apresentam os resultados. Além disto, para
realizacdo do célculo, admitiu-se que toda a sub-bacia foi afetada igualmente pela
profundidade maxima de &gua, fazendo com que os valores de danos apresentados sejam
apenas representativos.

Diante dos fatos mencionados, apresenta-se a seguir indicacdes para possiveis
desenvolvimentos futuros deste trabalho:

e Criacdo de mais sub-bacias no SWMM de modo a discretizar da melhor
forma possivel as caracteristicas do local, fazendo com que 0 SWMM se

torne um modelo quasi-distribuido;
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Ainda no SWMM, sugere-se inserir mais trogos, para que 0 escoamento

seja distribuido em maior numero de ruas;

No Iber, indica-se que a topografia abranja o terreno natural bem como as
construcdes existentes;
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ANEXO A — Danos devido as profundidades obtidas com a modelagdo nho SWMM.

Construcdes residenciais Construcdes comerciais Infraestruturas (ruas) Transportes Agriculturas
Sub_- Area (ha) Profundidade | Ocupacéo Dano Dano nao Ocupacao Dano Dano nao Ocupacédo | Danototal | Ocupacdo | Danototal |Ocupacdo| Dano total
bacia de 4gua (m) (%) estrutural (€) estrutural (€) (%) estrutural (€) estrutural (€) (%) € (%) (€) (%) ©)

A 218,4 0,35 0 - - 0 - - 0 - 0 - 100 44.305,68
B 17,8 0,35 0 - - 95 8.091.435,0 8.091.435,0 5 20.938,1 5 767.536,0 0 -
C 16,6 0,52 70 12.417.132,0 6.193.460,0 0 - - 30 169.230,4 30 6.442.128,0 0 -
D 20,1 0,52 80 17.165.990,4 8.562.112,0 0 - - 20 136.471,7 20 5.195.097,6 0 -
E 94,4 0,25 0 - - 0 - - 0 - 0 - 100 13.674,54
F 79 0,46 60 4.492.065,6 2.240.568,0 30 1.446.984,0 1.446.984,0 10 24.650,0 10 932.176,0 0 -
G 5,4 0,83 70 5.477.808,0 2.732.240,0 0 - - 30 76.788,9 30 3.006.796,8 0 -
H 8,4 0,13 0 - - 50 713.378,3 713.378,3 10 7.144.7 10 271.429,9 40 259,98
| 2,4 0,46 80 1.845.225,6 920.368,0 0 - - 20 14.669,8 20 557.309,0 0 -
J 7,1 0,48 5 351.651,6 175.398,0 0 - - 5 11.182,7 5 424.833,9 90 1.797,70
K 6,5 0,39 100 5.367.660,0 2.677.300,0 0 - - - - 0 - 0 -
L 4,3 0,17 60 947.683,8 472.689,0 30 284.189,9 284.189,9 10 4.743,8 10 180.216,8 0 -
M 9,4 0,27 90 4.880.542,8 2.434.334,0 0 - - 10 16.550,5 10 628.760,2 0 -
N 5,0 0,48 0 - - 20 620.136,0 620.136,0 10 15.527,2 10 589.881,6 60 832,04
O 3,6 0,48 0 - - 20 453.513,6 453.513,6 0 - 0 - 80 811,30
P 16,5 0,28 0 - - 0 - - 0 - 0 - 100 2.716,26
Q 11,2 0,28 70 4.490.997,0 2.240.035,0 10 407.421,0 407.421,0 10 21.225,7 10 806.370,1 0 -
R 7,2 0,29 80 3.546.108,0 1.768.740,0 0 - - 20 27.252,3 20 1.035.321,7 0 -
S 55 0,24 50 1.358.766,0 677.730,0 20 345.146,4 345.146,4 30 25.925,7 30 984.923,5 0 -
T 9,4 0,35 50 3.487.417,2 1.739.466,0 30 1.292.145,8 1.292.145,8 20 43.160,4 20 1.639.677,2 0 -
U 1,3 0,48 0 - - 90 721.612,8 721.612,8 10 4.015,1 10 152.535,0 0 -

Total 65.829.048,00| 32.834.440,00 14.375.962,65| 14.375.962,65 619.476,83 23.614.993,36 64.397,50

Geral 151.714.280,99
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ANEXO B - Danos devido as profundidades obtidas com a modelacéo no Iber.

Construcdes residenciais Construcdes comerciais Infraestruturas (ruas) Transportes Agriculturas
gub_- Area Profundidade Ocupacéo Dano Dano nédo Ocupacéo Dano Dano nédo Ocupacéo Dano total (€) Ocupacéo Dano total (€) Ocupacéo | Dano total
acia| (ha) de agua (m) (%) estrutural (€) estrutural (€) (%) estrutural (€) | estrutural (€) (%) (%) (%) ©)
A 218,4 0,21 0 - - 0 - - 0 - 0 - 100 26.583,4
B 17,8 0,08 0 - - 95 1.765.404,0 1.765.404,0 5 4.652,9 5 176.765,9 0 -
C 16,6 0,12 70 2.865.492,0 1.429.260,0 0 - - 30 39.053,2 30 1.483.641,6 0 -
D 20,1 0,15 80 5.281.843,2 2.634.496,0 0 - - 20 39.366,8 20 1.495.558,4 0 -
E 94,4 0,20 0 - - 0 - - 0 - 0 - 100 10.939,6
F 7,9 0,41 60 4.101.451,2 2.045.736,0 30 1.271.278,8 1.271.278,8 10 21.970,7 10 834.672,5 0 -
G 54 0,09 70 782.544,0 390.320,0 0 - - 30 9.598,6 30 364.654,1 0 -
H 8,4 0,01 0 - - 50 65.850,3 65.850,3 10 659,5 10 25.055,1 40 23,4
| 2,4 0,17 80 722.044,8 360.144,0 0 - - 20 5.421,4 20 205.962,0 0 -
J 7,1 0,43 5 322.347,3 160.781,5 0 - - 5 10.017,8 5 380.580,4 90 1.599,3
K 6,5 0,27 100 3.757.362,0 1.874.110,0 0 - - 0 - 0 - 0 -
L 4,3 0,01 60 105.298,2 52.521,0 30 23.403,9 23.403,9 10 390,7 10 14.841,4 0 -
M 9,4 0,11 90 2.091.661,2 1.043.286,0 0 - - 10 6.742,8 10 256.161,5 0 -
N 5,0 0,15 0 - - 20 193.792,5 193.792,5 10 4.852,2 10 184.338,0 60 258,2
O 3,6 0,15 0 - - 20 141.723,0 141.723,0 0 - 0 - 80 251,8
P 16,5 0,23 0 - - 0 - - 0 - 0 - 100 €2.205,0
Q 11,2 0,16 70 2.566.284,0 1.280.020,0 10 232.812,0 232.812,0 10 12.129,0 10 460.782,9 0 -
R 72 0,04 80 472.814,4 235.832,0 0 - - 20 3.758,9 20 142.803,0 0 -
S 55 0,16 50 905.844,0 451.820,0 20 230.097,6 230.097,6 30 17.283,8 30 656.615,7 0 -
T 9,4 0,18 50 1.743.708,6 869.733,0 30 664.532,1 664.532,1 20 22.196,8 20 843.262,6 0 -
U 13 0,18 0 - - 90 270.604,8 270.604,8 10 1.505,7 10 57.200,6 0 -
Total 25.718.694,90| 12.828.059,50 4.859.498,97| 4.859.498,97 199.600,79 7.582.895,69 41.860,74
Geral 56.090.109,56




