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AVALIACAO DE ESTRATEGIAS DE REABILITACAO DE SISTEMAS DE
DRENAGEM URBANA UTILIZANDO A METODOLOGIA CARE-S

Aplicacdo a um caso de estudo
Paulo CAMACHO""); Maria Adriana CARDOSO"®

RESUMO

O presente trabalho tem como objectivo estudar e avaliar diferentes estratégias de
reabilitacdo de sistemas de drenagem urbana, utilizando o programa Computer
Aided Rehabilitation of Sewer Networks (CARE-S), como metodologia de avaliacao
integrada da implementacao dessas estratégias.

Nesta comunicacao, faz-se um resumo dos métodos de reabilitagdo em sistemas de
drenagem urbana, a descricdo da metodologia de avaliacdo de estratégias de
reabilitacdo de sistemas de drenagem urbana e uma aplicacdo da metodologia de
avaliacao a um caso de estudo.

As medidas utilizadas na metodologia de avaliacdo traduzem o comportamento do
sistema de drenagem urbana, relativamente aos seguintes aspectos: condicao
estrutural, desempenho hidraulico, desempenho ambiental, consequéncias socio-
econdmicas decorrentes de falhas e custo da estratégia de reabilitagéo.

Na aplicacdo ao caso de estudo é efectuada uma andlise comparativa de duas
estratégias de reabilitacdo. Uma das estratégias consiste na substituicdo de
colectores e outra recorre a solugcdes de controlo na origem.

Finalmente, evidenciam-se as vantagens e as limitagcdes associadas a utilizagdo do
programa CARE-S para fins de estudo e avaliagdo de estratégias de reabilitagao.
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1 - INTRODUCAO

Os sistemas de drenagem urbana sao concebidos e construidos para desempenhar
uma determinada funcédo, em condigdes definidas e sujeitos a diversos requisitos.
Durante a sua vida util, o funcionamento destes sistemas vai sendo modificado
devido a diversos factores, tais como alteracdées das condi¢coes do proprio sistema
decorrentes do seu envelhecimento, mudancas nas solicitagdes, que podem ser
provocadas, por exemplo, pelo desenvolvimento e expansao das bacias de
drenagem, por alteragdes do regime de precipitacdo ou das caracteristicas das
aguas residuais que recolhe. Actualmente, muitos destes sistemas apresentam
importantes deficiéncias estruturais, hidraulicas e ambientais, que se devem, em
grande parte, a sua expansao, degradacao e envelhecimento.

O aumento da exigéncia, quer dos clientes, quer da legislacdo, assim como da
preocupacao com a melhor forma de utilizar os recursos financeiros, obrigam os
prestadores de servicos a uma constante actualizacdo e a um esfor¢o continuo de
implementagdo de melhorias na gestdo dos seus sistemas. Para tal, é importante
dispor de novas abordagens capazes de apoiar a resolucdo dos problemas, numa
perspectiva de desenvolvimento sustentavel.

Neste contexto, constituem prioridades a melhoria das praticas de gestdo e de
beneficiacdo ou reabilitacdo dos sistemas existentes, que requerem, geralmente,
investimentos avultados. Os procedimentos de avaliacdo das estratégias mais
adequadas desempenham um papel fundamental na sua seleccdo, tendo em conta
a limitacao dos recursos financeiros e a necessidade da sua rentabilizagdo. Estes
procedimentos devem facultar uma avaliagdo global, com base em critérios de
avaliagdo que devem incluir os aspectos de ordem estrutural, hidraulica e aqueles
relacionados com os impactos ambientais e socio-econémicos (CARDOSO, 2007).

O presente trabalho insere-se neste contexto, tendo como objectivo o estudo e a
avaliacao integrada de estratégias de reabilitacdo de sistemas de drenagem urbana,
utilizando a metodologia CARE-S (Computer Aided Rehabilitation of Sewer
Networks) (SAEGROV, 2005). Esta metodologia foi aplicada a um caso de estudo —
a bacia da Quinta do Borel, no concelho da Amadora, constituida essencialmente
por zonas residenciais de caracteristicas suburbanas, sendo o sistema de drenagem
do tipo separativo.

2 - METODOLOGIA

A avaliagcao integrada das estratégias de reabilitacdo a implementar baseia-se num
conjunto de medidas definidas pela metodologia CARE-S e calculadas pelas
ferramentas integradas no programa CARE-S.

O CARE-S é um programa computacional para apoio e reabilitagcdo de sistemas de
drenagem urbana, desenvolvido no admbito do projecto CARE-S (Computer Aided
Rehabilitation of Sewer Networks) financiado pela Unido Europeia. O CARE-S
Manager é uma plataforma integradora de varios médulos individuais, que permite
introduzir, importar, exportar e seleccionar dados, correr as aplicagées associadas a
cada modulo e representar geograficamente tanto os dados como os resultados. O
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Manager gere uma base de dados centralizada, dispondo para o efeito de um
sistema de gestao de base de dados e de uma aplicacao de visualizagdo de dados e
resultados, que permitem arquivar e processar toda a informacédo, com facilidades
de visualizacdo. O CARE-S prepara automaticamente os dados exigidos para o
funcionamento de cada maddulo, incluindo as respectivas aplicagdes, e armazena os
resultados de cada aplicacdo na base de dados. O CARE-S Manager é constituido
pelos seguintes seis mddulos: Indicadores de Desempenho; Previsdo de falhas;
Andlise hidraulica e ambiental; Base de dados de tecnologias de reabilitacéo;
Consequéncias socio-econémicas e Apoio a decisao.

A Figura 1 ilustra as diferentes fases da metodologia de avaliacdo. Por sua vez, o
Quadro 1 resume as medidas consideradas nesta avaliacdo. No que respeita ao
CARE-S inclui, apenas, as medidas que foram testadas com sucesso na fase de
testes do programa, realizado no LNEC (CARDOSO et al., 2006). Adicionalmente,
considera as medidas dos custos das estratégias.

As medidas utilizadas permitem avaliar o comportamento do sistema de drenagem
urbana relativamente aos seguintes aspectos: condicao estrutural, desempenho
hidraulico, desempenho ambiental, consequéncias socio-econdémicas decorrentes de
falhas e custo da estratégia de reabilitacao.

Quadro 1 — Medidas de Avaliagédo

Medida de Avaliagao Unidades er:?:‘;é'_tsa
Risco de ocorréncia de Corroséo Interna - Z-Model
Condicao Corroséo Interna mm WATS
Estrutural Corroséo Externa mm Ext Corr
Probabilidade de Colapso % LOAD
Nivel do Escoamento - HELLMUD
Desempenho Frequéncia com qoua i?/ ;Itg:ﬁigg (e:)coamento excede ano HELLMUD
Hidraulico Frequéncia com qu%o caudal excede o Nivel das ano” HELLMUD
aves (C)
Velocidade de escoamento - HELLMUD
Disn?g:gsral;o Vulnerabilidade da agua subterranea - GAT
Danos materiais € perda de comércio - Socio-fail
Danos intangiveis para a populagéo - Socio-fail
Disturbios no trafego/estruturas rodoviarias - Socio-fail
Impactos Poluicdo de aguas subterraneas por exfiltracao - Socio-fail
So,ciq- Interrupcdo de servigo devido a obstrucdes - Socio-fail
economicos Depressdo do solo devido a colapsos de colectores - Socio-fail
Inundacdes de caves em tempo seco - Socio-fail
Inundacdes de ruas em tempo seco - Socio-fail
Odores devido a colapsos ou obstrugoes - Socio-fail
Custo Custo de reabilitacao € -
Custo de manutencéo € -
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| Definigéo da estratégia de reabilkagio

|

Modificagéo do projecto CARE-S de acordo com as caracteristicas da
estratégia de reabilitagdo

¢ Importagio de novos dedos estrutursis, operacionais, ambientsis, ete;

+  Modificagdo de dados relstivaments a0 sistema de drenagem (se

necessdio).

Anilise hidraulica externa, da implantagdo das estratégias de reabilitagdo
+  Modelagfo hidréulica do sietems de drenagem modificado, recorendo
a eventos de preciptacio especificos  (eventos de  precipitsgio
requeridos pela ferrsmenta HELLMUD do CARE-S).

Analize Estrutural (opcional)
Este passo & regquerido apenss se for necessério ou justificéeel analizar oz
efetos, a nivel estruural, das modificacdes propostas ne estratégia de
reabilitacEn,
+  lhilizagdo dss ferramentss do modulo da andlise estrutural para
estimar a degradacio estruural & & probabilidade estrutural de falhas
do zistema de drenagem modificada.

|

Analise Hidraulica e Ambiental {opcional)
Este passo & requerido apenss se for necessario ol justificével analizar oz
efeitos, a nivel hidrdulico & ambiental, das modificagdes propostss ne estratéia
de reabiltagio.
+  Ayglingdo dos sspectos ambientsiz stravés das ferramentss GAT e
CAT;
+  Ltilizagdo da feramerts HELLMUD pars andlize do desempenho
hidraulico e ambiental.

Custos da implantagdo e manutengdo das estratégias de reabilitagio
& metodologia para estimar o5 custos da estratégia de resbiltagio depende do

tipo de estratéoia:
+  Reabiltagfo estrutral — estimativa de custos de  implantacéo,
recorendo & ferramenta Cost Tool (aperas para reabiltacéo
exztruturall;

+  Cutros tipos de estatégia de reabilitagio — estimativa de custos,
recorrendo & informagio sproprisds, reslizada  edernamente ao

programa.

Anilise das consequéncias socio-econdmicas
+  Estimativa das consequéncias socio-econdmicas resulttantes de falhes
no zistema de drenagem, recarrenda & ferramenta Socio-Fail.

Relatdrio final de avaliagdo
Relatdrio sumario dos indicadores ou medidas de avaliagdo obtidos no processo
de avaliagio.

Figura 1 — Metodologia de avaliagao das estratégias de reabilitacéo

3 - TECNICAS DE REABILITACAO

As técnicas de reabilitacdo de sistemas de drenagem podem ser classificadas, de
acordo com as suas caracteristicas, por técnicas de reabilitacdo estrutural ou por
solucdes de controlo na origem. Uma solucao de controlo na origem é designada na
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terminologia americana por Best Management Practice (BMP) ou em terminologia
inglesa por Sustainable Urban Drainage System (SUDS).

As solugdes de controlo na origem podem ser classificadas como sendo estruturais
ou nao estruturais. As solugdes estruturais consistem em sistemas construidos
como, por exemplo, bacias de retencdo ou pavimentos porosos, que permitem
actuar sobre o controlo de quantidade e qualidade do escoamento superficial. Por
sua vez, as solugdes nao estruturais podem ser definidas como sendo medidas
institucionais, accoes de educacéao ou praticas de prevencao de poluicdo destinadas
a limitar a geracao, ou reduzir a quantidade de substancias poluentes presentes no
escoamento superficial como, por exemplo, limpeza de ruas ou programas de
sensibilizacao publica (WOODS-BALLARD et al., 2007).

O Quadro 2 resume os processos de controlo de escoamento, de tratamento e os
principais beneficios ecolégicos das diferentes solugdes de controlo na origem.

Quadro 2 — Caracteristicas das solugdes de controlo na origem (adaptado de WOODS-BALLARD et

al., 2007)
Pr -
ocessos de Beneficios
controlo do Processos de tratamento ; )
Ambientais
escoamento
.g 8 18 o o
i) o o o | S o ] O | % | @ |om| 3 ©
~ 5 Q@ I} © 2 ¥ @ (&3 x @ =2 <
Solucao de controlo na § o < § £ § % B X g %% g 28| 8
origem S|S|E|8|E|2|8|8|5|8|82lE|alg]8
FlolE|lE|3|5|<|8|2|8&|<E|2 S|uw
= %) o
<
Pavimentos porosos OO | A O] O] O] O] O A| A | A
Faixas de Filtracdo A|A|A V2 IO KV I A | A|A
Valas revestidas de coberto
vegetal OO | A 10O ¢ A A|A| A
Trincheiras de Infiltracdo Al 0|0 OO OO

Zonas humidasconstruidas | A [ O [ A [ O [ O [ O[O O OO0 OO O] O

Bacias de detencédo O 0 A| O A A | A|A
Bacias com agua permanente O A[O ] O[O ] OO0 O] O[O0 |0
Bacias de Infiltracdo O | ¢ 1010 0 A| A | A
Areas de Bio-retencdo o1 0 C 1O |00 O[O ] OO OO0 0
Filtros de areia O | A 2 IR RV IRV B
CoIecto;eusstaet:?;:‘z::amento ol o ol al A

O — Processo primario numa solugéo de controlo na origem.

A — Processo possivel de existir numa solugéo de controlo na origem, dependendo das condigcdes de projecto.
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Nas Ultimas décadas, as tecnologias de reabilitacdo estrutural evoluiram
rapidamente. Esta evolucdo é mais notéria na vertente das tecnologias de
reabilitacdo que nao requerem a abertura de vala (Trenchless Technologies). Este
tipo de tecnologias apresenta a vantagem de comportar menores custos sociais.

Outro tipo de solugdes inclui intervencbes no sistema de drenagem de forma a
aumentar a sua capacidade hidraulica, tais como o aumento da inclinacdo ou dos
didmetros dos colectores, através da sua substituicao, o revestimento dos colectores
ou camaras de visita; ou, ainda, a correccao de situacdes que permitam melhorar o
desempenho dos sistemas de drenagem, tais como medidas de minimizacao de
afluéncias indevidas ou medidas relativas a promoc¢éo de utilizacdo dos solos com
menor impacto nos sistemas. O Quadro 3 sintetiza as técnicas de reabilitagcdo
estrutural.

Quadro 3 — Técnicas de reabilitacdo estrutural

Técnica Tipo de execucao

Técnicas de Reparacao

Reparagoes efectuadas por robots robots de injec¢ao

milling robot

pointing robot

Revestimentos de pequenos comprimentos Reparagéao pontual

Estabilizagao Estabilizagdo quimica

Técnicas de Renovacao

Revestimento com tubagem continua ou segmentada

Revestimento por meio de tubagem expandida

Revestimento por meio de tubagem curada

Revestimentos por meio de banda em espiral

Revestimento por projecgdo ou com cofragem

Revestimento por meio de painéis Sistema de uma s6 pecga

Sistema de duas pecas

Revestimento por pulverizagao

Técnicas de substituicao

Tecnologias de escavacao Vala convencional (Conventional Trench)
Trench box

Substituicdo on-line Pipe Bursting

Substituicéo off-line ndo dirigida Impact molling
Impact ramming

Substituicdo off-line dirigida Perfuracao dirigida
Pipe jacking

Tanel
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4 - APLICACAO AO CASO DE ESTUDO

4.1 - Descricao do caso de estudo

A Bacia da Quinta do Borel encontra-se localizada no concelho da Amadora e
apresenta uma densidade populacional de 7389hab/km?. O sistema de drenagem
urbana implantado na bacia da Quinta do Borel é do tipo separativo e foi construido
em 1981/1982. A bacia tem uma area de 13ha, sendo 80% considerada como
impermedvel.

O sistema pluvial tem um comprimento total de 2208m e é constituido por colectores
circulares de betdo e PVC, com diametros compreendidos entre os 200 e os 700mm.
O sistema doméstico tem um comprimento total de 1460m e € constituido por
colectores circulares de betado, PVC e Grés, com diametros compreendidos entre os

200 e 300mm.

O caso de estudo considera as caracteristicas da bacia existentes no ano de 2004
(Figura 2), data em que foi realizada uma campanha de medigdo do caudal num
sector da bacia (DAVID, 2004).

o

= ‘ / P i ; E:
Figura 2 — Fotografia aérea, do ano de 2004, da bacia de drenagem da Quinta do Borel

4.2 - Modelagao hidroldgica e hidraulica da bacia de drenagem
4.2.1 - Modelo hidraulico do sistema pluvial

O modelo hidraulico do sistema pluvial inclui 83 néds, 82 links e 27 sub-bacias. Este
modelo foi calibrado e verificado, utilizando os dados de monitorizacdo de
precipitacdo e caudal numa seccao de jusante do sistema.

A simulacdo do sistema pluvial recorreu ao programa MOUSE-DHI (DHI, 2000),
tendo em conta os seguintes cendrios: trés eventos de precipitacdo de diferentes
intensidades e duragdes, precipitacdo de projecto com periodos de retorno de 2,
5,10, 20, 50 e 100 anos.
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4.2.2 - Modelo hidraulico do sistema doméstico

O modelo hidraulico do sistema doméstico inclui 46 nés e 45 links. A simulacédo do
sistema doméstico utilizou o mesmo programa, considerando as afluéncias
domésticas estimadas e a calibracdo apresentadas em DAVID (2004), para um
sector da bacia, e posterior aplicagéo a totalidade do sistema doméstico da bacia da
Quinta do Borel.

4.3 - Caracterizacao das principais deficiéncias utilizando o programa CARE-S
4.3.1 - Sistema pluvial

Através dos resultados obtidos da avaliagdo do sistema, conclui-se que o sistema
pluvial ndo apresenta problemas significativos estruturais e de vulnerabilidade da
agua subterrdnea para um periodo de avaliacao 50 anos.

Relativamente ao desempenho hidraulico, a analise dos resultados evidencia falhas
significativas, nomeadamente ocorréncia de sobrecargas hidraulicas (Figura 3) e
inundagdes, para um periodo de retorno de 10 anos. Consequentemente, o
funcionamento do sistema ndo cumpre o0s requisitos constantes no Decreto
Regulamentar n® 23/95.
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Figura 3 — Altura maxima de enchimento dos colectores
4.3.2 - Sistema doméstico

Através da analise dos resultados obtidos da avaliagdo do sistema, conclui-se que o
sistema doméstico ndo apresenta problemas graves estruturais e de vulnerabilidade
da 4gua subterranea para o periodo de avaliagao definido, que é de 50 anos.

No entanto, DAVID (2004) refere a ocorréncia de deficiéncias hidraulicas, resultantes
das afluéncias indevidas quando ocorrem eventos de precipitacdo.
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Consequentemente, a estratégia de reabilitacdo adequada consiste na minimizacao
das ligacdes indevidas ao sistema doméstico.

Os procedimentos a realizar para executar este tipo de operacbes sao
detalhadamente discutidos em ASCE (1994). Esta estratégia de reabilitacdo nao foi
simulada, por ndo haver informacao sobre as ligacdes indevidas no sector da bacia,
que nao foi objecto do estudo apresentado em DAVID (2004). De qualquer forma, o
comportamento do sistema sem ligagcdes indevidas corresponde ao que foi
modelado no presente trabalho.

4.4 - Avaliacao das estratégias de reabilitacdo
4.4 .1 - Selecgao das estratégias de reabilitacdo adequadas para o sistema pluvial

As estratégias de reabilitacdo adequadas para a resolugdo dos problemas
identificados na rede pluvial sdo aquelas que permitem o transporte da agua pluvial
sem ocorréncia de sobrecargas hidraulicas ou inundacées. Consequentemente, as
estratégias adequadas devem permitir 0 aumento da capacidade hidraulica da rede
pluvial ou reduzir o caudal afluente ao sistema pluvial.

Consideram-se duas estratégias de reabilitagcdo para o sistema pluvial da Quinta do
Borel: uma estrutural e outra que adopta solugdes de controlo na origem. Estas
estratégias de reabilitacdo sao designadas por Estratégia | e Estratégia I,
respectivamente.

4.4.2 - Estratégia |

A Estratégia | consiste no aumento da capacidade hidraulica do sistema,
substituindo os colectores onde se verifica existir capacidade insuficiente, por outros
colectores que assegurem uma capacidade hidraulica de acordo com 0s requisitos
de projecto definidos no Decreto Regulamentar n®23/95 para um periodo de retorno
de 10 anos.

A determinacao dos colectores a substituir baseou-se na andlise do comportamento
hidraulico no modelo matematico do sistema pluvial. Aumentou-se o diametro dos
colectores onde se revelou ser insuficiente a capacidade de transporte exigida para
cumprimento das condi¢cdes de projecto. Através da analise do comportamento
hidraulico, a escala do colector, foram identificados 21 colectores a substituir.

4.4.3 - Estrategia Il

As solucdes de controlo na origem a implantar na bacia da Quinta do Borel devem
permitir uma reducdo significativa do caudal de ponta afluente ao sistema.
Consequentemente, definiu-se uma estratégia de reabilitacdo que consiste na
implantagcdo de duas bacias de detencdo a montante dos trogos onde foram
identificados problemas de capacidade hidraulica insuficiente. Desta forma,
implantou-se uma bacia de detencdo a montante do trogco B33106-B33089,
designada por B33106 e outra a montante do troco B50124-B50125, designada por
BD1.
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A Figura 4 ilustra a planta do modelo do sistema da Estratégia Il e a localizagdo das
respectivas bacias de detengéo.
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Figura 4 — Planta do modelo da Estratégia Il e localizagao das bacias de detengéo

A area seleccionada para implantacao bacia BD1 € uma zona de espacgos verdes,
com uma area significativa. Por este motivo, optou-se por uma bacia de detencéo
superficial. A bacia BD1 consiste numa depressdao escavada no terreno e revestida
com coberto vegetal, que contém agua apenas num periodo relativamente curto a
seguir a chuvada. As suas caracteristicas permitem a utilizacdo da area de
armazenamento para varias actividades durante os periodos secos. A bacia BD1
apresenta uma inclinacao de fundo de 1/20 para impedir a formacdo de zonas
alagadas e inclinagdes dos taludes das bermas de 1/6.

Por sua vez, a area imediatamente a montante do troco B33106-B33089 é
caracterizada por uma forte ocupagéo do solo com estradas, zonas de habitacéo e
parques de estacionamento. Consequentemente, optou-se por uma bacia de
detencdo enterrada. A bacia de detencdo B33106 consiste num sistema modular
(Geocellular/Modular System), sendo constituida por uma estrutura de méddulos
revestida através de uma geomembrana.

O dimensionamento de ambas as bacias foi efectuado recorrendo a expressao
apresentada no Decreto Regulamentar n°23/95. Assim, obtiveram-se volumes de
armazenamento de 880 m°® e de 655 m® para as bacias BD1 e B33106,
respectivamente. O volume indicado para a bacia B33106 contabiliza o volume
ocupado pela estrutura modular no seu interior.

4.4 .4 - Modelagao e avaliagao das estratégias de reabilitagdo para o sistema pluvial

A avaliacdo das diferentes estratégias de reabilitacao foi realizada, tendo em conta
as medidas de avaliagao ja apresentadas no Quadro 1.
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Tendo em conta os resultados obtidos, observou-se que a Estratégia | apresenta
melhores resultados para as medidas respeitantes a condicao estrutural, como se
pode observar na Figura 5 e na Figura 6. Estes resultados estdo de acordo com o
esperado, uma vez que esta estratégia prevé a substituicdo de 21 colectores antigos
por outros novos, melhorando desta forma a condigédo estrutural destes trogos.
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Figura 5 — Avaliagcédo dos resultados para a Figura 6 — Avaliacdo dos resultados para a
Corroséao externa (CAMACHO, 2007) Probabilidade de colapso (CAMACHO, 2007)

Por sua vez, verificou-se que o desempenho hidraulico da Estratégia Il é
ligeiramente melhor do que o observado para a Estratégia I, uma vez que o numero
de colectores onde a altura de escoamento excede o nivel critico € superior na
Estratégia |, conforme se pode observar na Figura 7.
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Figura 7 — Avaliagéo dos resultados para o Nivel de escoamento (CAMACHO, 2007)

No entanto, a atenuagao de caudal é visivelmente maior na Estratégia Il. Na Figura 8
e na Figura 9 apresentam-se os hidrogramas correspondentes ao caudal de
escoamento no colector de saida do sistema, obtidos para uma precipitagdo com um
periodo de retorno de 10 anos, considerando as Estratégias | e I, respectivamente.

Nao foi possivel obter resultados relativos a todas as medidas de avaliagdo dos
impactos socio-econémicos, por falta de dados ou porque as medidas de avaliagao
nao se aplicavam as caracteristicas do caso de estudo. Consequentemente,
obtiveram-se resultados para as seguintes medidas: Danos materiais e perda de
comeércio; Poluicdo de agua subterrdnea; Interrupcdo de servico; Inundacbes de
caves em tempo seco; Inundacées de ruas em tempo seco e Odores devido a
colapsos ou obstrugbes.
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Figura 8 — Hidrograma para a Estratégia | no trogo B50128-B5999 (periodo de retorno = 10 anos)
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Figura 9 — Hidrograma para a Estratégia I/ no trogo B50128-B5999 (periodo de retorno = 10 anos)

Com excepgdo das medidas Danos materiais e perda de comércio, Poluicdo de
agua subterrdnea e Odores devido a colapsos ou obstrugdes, todas as restantes
medidas apresentam um valor nulo, ou seja, auséncia de impacto, quer nas duas
estratégias quer no sistema sem alteragdes.

As medidas Danos materiais e perda de comércio e Odores devido a colapsos ou
obstrugdes apresentam valores muito semelhantes para as duas estratégias. Estes
resultados eram expectaveis, uma vez que o0 desempenho hidraulico e a
probabilidade de colapso destas sdo muito semelhantes. No entanto, observa-se
uma melhoria significativa relativamente a medida Danos materiais e perda de
comércio nas duas estratégias de reabilitagdo, quando comparadas com o sistema
sem alteracdes, como se pode verificar na Figura 10.
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Figura 10 — Avaliacao dos resultados para Danos materiais e perda de comércio (CAMACHO, 2007)

O custo total de implantagdo da Estratégia | € de 400 000€, enquanto o da
Estratégia Il é de 210 000€.

A estimativa do custo da Estratégia | foi obtida, utilizando os custos unitarios médios
para trabalhos de assentamento de colectores através da técnica de trincheira
convencional, apresentados em STONE (2003).

Relativamente a Estratégia Il, o custo da bacia de detengédo superficial (BD1) foi
estimado, recorrendo a uma expressao proposta por BROWN e SCHUELER (1997);
o custo da bacia de detencdo enterrada (B33106), constituida por modulos foi
estimado, recorrendo a tabela de precos de um fabricante (WAVIN, 2006) e aos
custos unitarios para operagdes de escavacao em terra dura (até 3m) referidos em
MANSO et al. (1997).

Nao foram determinados os custos de manutencao das estratégias de reabilitacao
propostas, uma vez que nao foi possivel obter dados dos custos de manutencao
para todas as solucdes previstas nas estratégias de reabilitacao.

5 - CONCLUSOES

A andlise das diferentes medidas de avaliacao consideradas, permite concluir que a
Estratégia Il apresenta um desempenho hidraulico mais eficaz e eficiente que o da
Estratégia I. Além de um melhor desempenho hidraulico, a Estratégia Il apresenta
também um custo de implantagdo significativamente inferior ao estimado para a
Estratégia I.

Por sua vez, a Estratégia | apresenta medidas de avaliacao estrutural (Corrosao
externa e Probabilidade de colapso) inferiores as da Estratégia Il. Este facto resulta
desta estratégia prever a substituicdo de 21 colectores, melhorando desta forma a
condigao estrutural destes trogos.

A metodologia de avaliagdo de estratégias de reabilitacdo seguida neste trabalho
permite realizar uma avaliacdo integrada das vantagens e das limitagdes associadas
a cada estratégia de reabilitacdo, considerando varios aspectos relevantes relativos
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a avaliagdo estrutural, desempenho hidraulico e ambiental, custos socio-econémicos
e de custo de implantacéo.

A avaliacdo das estratégias de reabilitacdo é realizada ao nivel do colector,
permitindo assim uma comparacdo das medidas de avaliagdo das diferentes
estratégias para cada um dos colectores do sistema de drenagem.
Consequentemente, o nivel de informacao produzida decorrente da aplicacdo da
metodologia é relativamente elevado.

Relativamente a interpretacdo das medidas de avaliacdo, ha que salientar as
dificuldades em classificar as medidas de avaliacao relativas a corrosao interna,
corrosado externa, probabilidade de colapso e ao conjunto de medidas de avaliacédo
de impactos socio-econdmicos. No que respeita aos impactos socio-econémicos, 0s
resultados obtidos sdo puramente numéricos, o que se traduz numa dificuldade da
sua interpretagdo em termos de classificacdo, quando nao se dispde de um cenario
de referéncia para comparacdo. Consequentemente, pensa-se ser de grande
interesse que futuros desenvolvimentos do programa CARE-S, possam disponibilizar
um sistema de classificacdo destas medidas.

Finalmente, a execug¢ao de um processo de avaliacdo de estratégias de reabilitacéo,
utilizando a metodologia CARE-S requer um processo de recolha de dados que
pode ser moroso, dependendo da quantidade e do tipo de informacao ja existente
relativamente ao sistema de drenagem a estudar. Na verdade, nos casos em que
nao se disponha dos dados requeridos, a duragcdo da campanha de recolha destes
dados pode corresponder a varios meses.

Assim, a metodologia de avaliacdo descrita pode ser um processo dispendioso se
feito de raiz, uma vez que sera necessario levar a cabo campanhas de medicdo de
precipitacdo e caudal, levantamentos topograficos e de cadastro. No entanto, deve
ser encarada como um investimento num melhor conhecimento do sistema com vista
a uma gestao sustentavel.
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