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Resumo

O forte crescimento populacional, o alargamento e modernizagdo das areas urbanizadas, por
vezes sem o0 planeamento adequado, tém resultado em consequéncias desastrosas para 0 meio
ambiente, para qualidade da 4gua, mas também nas suas outras dimensdes, que se reflectem na
deterioracdo do bem-estar dos seres humanos, afectando os recursos naturais, entre eles, o
equilibrio hidrologico das bacias.

Resultado de um planeamento urbano sério e adequado ao longo dos anos na cidade de Lisboa,
devido ao aumento da sua populacdo e consequentes desequilibrios emergentes, que exigiam a
preservacdo da qualidade da dgua do Rio Tejo e o equilibrio das bacias, urgiu a ampliacdo da
Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais de Alcantara. Com uma gestio mais
profissionalizada e a beneficiacdo do sistema de drenagem da mesma, com vista a responder a
explosdo residencial e urbana desta zona da cidade, agravada com a situacéo de se estar perante
um sistema unitario de drenagem (&guas pluviais e aguas domésticas).

Devido a falta de informagdo sobre os caudais escoados no sistema unitério de drenagem da
bacia de Alcantara, o recurso a modelacdo matematica revelou-se bastante Util na previsao do
comportamento do sistema de drenagem, nomeadamente na previsdo de volume de descargas
durante a ocorréncia de eventos de precipitag&o.

Em 2005, a empresa SIMTEJO, responsavel pelo saneamento integrado dos municipios do Tejo
e Trancdo, no ambito do projecto de ampliagdo da ETAR, construiu, no software criado pela
agéncia de proteccdo ambiental dos estados unidos, que simula precipitacdo em escoamento,
denominado Storm Water Management Model, um modelo matematico aplicado a um trogo do
caneiro de Alcantara, desde a Estacdo Ferroviaria de Campolide até ao ponto de descarga no Rio
Tejo. Devido a poucos dados de caudal o modelo matematico ficou pré validado.

Consequentemente a instalacdo de um medidor de caudal e de dois uddgrafos, em 2011,
surgiram novos dados de caudal e de precipitacdo. Estes novos dados foram objecto de estudo
da presente dissertacdo com vista ao objectivo de calibragdo e validacdo do modelo matematico
do Caneiro de Alcéntara.

Palavras-chave: Modelagdo Matematica; Calibragdo e validacdo; Drenagem de agua pluvial,
Caneiro de Alcéntara.






Abstract

The strong population growth and the enlargement and modernization of urban areas,
sometimes without the adequate planning, results in disastrous consequences for the
environment, water quality, and also in other dimensions, that reflect in the deterioration of
human wellbeing, affecting the natural resources, between them, the hydrologic balance of
basins.

The result of a serious and appropriate urban planning over the years in the city of Lisbon, due
to an increase of population and consequent emerging unbalances, that demanded a preservation
of Rio Tejos water quality and the basins balance, urged the expansion of the Water Waste
Treatement Center of Alcantara and a more professional management and benefit from its the
draining system. This was done in order to meet the residential and urban explosion of the city,
exacerbated with the situation of being before a unitary draining system (rain and domestic
waters).

Due the lack of information about flows drained in the unitary draining system of the Alcantara
basin, the use of mathematic models proved to be rather useful and necessary in forecasting the
behaviour of the basin’s drainage system, including the forecast volume of discharges during
the occurrence events of precipitation.

In 2005, the SIMTEJO company, responsible for the integrated sanitation of the Tejo and
Trancdo municipalities, in the scope of the ETAR enlargement Project, builted, in the software
created by the American Agency of Environmental Protection of The United States of America
which simulates precipitation in flow, denominated Storm Water Management Model, a
mathematical model applied to a the downstream part of Caneiro de Alcéantara, from the train
station in Campolide to the discharge point in Rio Tejo. Due to the lack of information, the
mathematical model was pre validated.

Consequently to the installation of a flow meter and of two rain gauges, in 2011, new data of
flow and precipitation arise. These new data were the object of study of the present dissertation
with the intent to calibrate and validate a mathematical model applied specifically to Caneiro de
Alcéntara.

Key words: Mathematical modeling; Calibration and Validation; Rain Water drainage;
Caneiro Alcantara.
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1 Introducéo

1.1 Motivacgao

Os modelos matematicos sdo instrumentos essenciais para a gestdo das bacias hidrograficas uma
vez que simulam os processos de transformacdo precipitagdo-escoamento. Estes modelos
tornam-se especialmente complexos sempre que se verificam condi¢Bes atmosféricas instaveis,
as quais impdem varidveis conjunturais e condicionantes especificas a sua aplicagcdo. Os
modelos estdo dependentes, na sua aplicagdo matematica, a capacidade de registo de dados
hidrolégicos existentes, usados para sua calibracdo e validacdo, e a capacidade de
adequabilidade do modelo as caracteristicas fisicas das bacias.

A SIMTEJO, empresa responsavel pelo saneamento integrado dos municipios do Tejo e do
Trancdo, no ambito do projecto de ampliacio da ETAR — Estacdo de Tratamento de Aguas
Residuais de Alcantara, requisitou o Nicleo de Engenharia Sanitaria (NES), do Departamento
de Hidraulica e Ambiente (DHA) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) um
estudo para avaliacdo das descargas na ocorréncia de eventos de precipitacdo em 2006, na bacia
de Alcantara, na cidade de Lisboa, empregando o modelo hidrolégico SWMM — Storm Water
Management Model.

Foi efectuada a calibracdo e validagdo de um modelo matematico simplificado da bacia do
Caneiro de Alcéantara. Posteriormente, com a instalacdo de um medidor de caudal no caneiro de
Alcéntara, a montante da ETAR, e com a disponibilidade de dados sinopticos de precipitacéo,
surgiu a necessidade de um novo exercicio de calibracdo e validagdo do modelo, objecto da
presente tese.

1.2 Objectivo

O objectivo da tarefa que se reporta no presente documento consiste na calibracéo e validacdo
do modelo matematico existente de uma seccéo da bacia do Caneiro de Alcéntara (entre estagdo
de comboios de Campolide até ao seu ponto de descarga no rio Tejo), com dados recolhidos de
Fevereiro a Abril de 2011. Os parametros calibrados no modelo foram as caracteristicas das
bacias como a largura média, a impermeabilidade e a inclinagdo, e alteracdo do modelo de
infiltrag&o aplicado.

Este modelo parcial destina-se a utilizagdo pela SIMTEJO, para apoio ao conhecimento do
caudal fluente a ETAR de Alcantara em diferentes condi¢bes de precipitacdo, de modo actuar
em tempo adequado e de modo mais automatizado nos 6rgdos e processos de tratamento da
ETAR de Alcéantara.

1.3 Metodologia
O presente trabalho foi realizado tendo em conta as seguintes tarefas:

- Revisdo bibliogréfica;



- Anélise e tratamento de dados de caudal e precipitacao;
- Adaptacdo do modelo matematico reduzido do caneiro de Alcantara construido em 2007;
- Calibracao e validacdo do modelo;

- Elaboracéo de concluséo.



2 Engquadramento

2.1 Modelacdo Matematica de Sistemas de Drenagem

2.1.1 Introducdo

Um modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada da realidade,
auxiliando o entendimento dos processos gue a envolvem e permitindo a sua previsdo. Os
modelos sdo um recurso cada vez mais utilizado, quer em estudos, quer em estudos de
engenharia, visto facilitarem a compreensdo das implementagdes que se pretendem efectuar
assim como entender os impactos e mudancas nos sistemas instalados prevendo as alteracGes
futuras.

A possibilidade de expressar os processos fisicos através de um conjunto de equagdes
matematicas detalhadas pode ndo ser possivel na sua totalidade ou como refere Renné e
Soares (2003) a sua complexidade ser de tal ordem que € inevitavel a sua simplificacdo para
ser aplicada.

Convém ndo ignorar que as limitagbes computacionais ou a conversdo em equacdes
matematicas, com recurso a processos numericos discretos, levam a parametrizacdo de
processos complexos em escalas muito detalhadas que podem ndo ser explicitamente
representadas no modelo. Casos ha em que esses conjuntos de equacdes podem ser vistos
como uma coleccéo de hipdteses que conectam entradas e saidas do sistema. Esse conjunto
de equacdes parametrizadas representa a melhor aproximagdo do modelador para explicar
esses processos, considerando todas essas restrigdes. Entretanto, é importante reconhecer que
um modelo é, no melhor caso, apenas uma representacdo dos processos do mundo real. Um
mesmo processo pode ser representado de diferentes maneiras, sendo algumas mais
apropriadas para determinados casos. Assim sendo, ndo existe um modelo Unico que seja o
melhor mas modelos que tém vantagens e desvantagens.

Em geral, um modelo é um sistema de equacGes e procedimentos compostos por variaveis e
pardmetros. Os parametros mantém o seu valor inalterado durante todo o processo estudado.
Assim, um parédmetro possui 0 mesmo valor para todos os intervalos de tempo, 0 que néo
significa que ele ndo possa variar espacialmente. Por outro lado, as varidveis podem mudar
ao longo do tempo. Num modelo, podem ser distinguidos trés tipos de varidveis. A primeira,
chamada variavel de estado, é o foco de estudo do modelo. Ha sempre uma equagéo
diferencial relacionada a esta variavel. O estado de um sistema pode ser descrito apenas
verificando-se valor de cada variavel de estado. Como exemplo, na modelacgdo da infiltracéo
de agua no solo, uma variavel de estado pode ser o contetdo de dgua no solo. O segundo tipo
de variavel num modelo é a variavel processo ou simplesmente processo, também chamada
de fluxo. Os fluxos sdo as entradas e saidas das variaveis de estado. Tipicamente, os fluxos
sdo calculados em fungdo das variaveis de estado e das variaveis impulsionadoras. Também
0s parametros podem ser utilizados no calculo dos fluxos. Exemplificando, a taxa de
infiltracdo do solo pode ser considerada uma variavel processo que altera o conteudo de agua
no solo. O terceiro, e Gltimo, tipo é a variavel impulsionadora que é usada no modelo mas
ndo é calculada por ele e, dessa forma, a variacdo desta variavel deve ser explicitada. Esta
variavel pode representar um fluxo (fluxo impulsionador) que alimenta o modelo. A chuva e
0 aquifero ndo confinado sdo, respectivamente, exemplos tipicos de fluxo impulsionador em
modelacdo de &gua no solo. A varidvel impulsionadora pode actuar ainda como um



modulador/controlador de fluxos no modelo, como acontece, por exemplo, com o vento que
pode influenciar a taxa de evaporacao do solo.

Sem procurar reduzir o conceito em causa podemos afirmar que a representacdo matematica
do fluxo de agua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou subsuperficie
terrestre, como € 0 caso em questdo, denomina-se modelagdo hidrologica. No entanto o
conceito é complexo devido a intervencao de outras variaveis que com ele interagem e dele
passam também a fazer parte como sejam a modelagdo bioldgica e a ecoldgica, visto que o
transporte de materiais pelo fluxo de agua ndo é um sistema fechado as actividades
biolégicas, as quais podem aumentar ou diminuir a quantidade dos materiais na agua, assim
como a influéncia dos fluxos nos diversos habitats deve ser considerada. Além disso, a
hidrologia esta estreitamente relacionada com as condi¢Bes climaticas, 0 que exige aos
modelos terem em conta as variaveis atmosféricas. A complexa associacdo de variaveis sdo
de dificil execugdo, atendendo as diferentes resolucBes verificadas entre os modelos
hidrograficos e os modelos atmosféricos que trabalha com resolugdes espaciais muito
maiores que as utilizadas na modelagéo hidrol6gica (Maidment, 1993).

O centro de investigacdo em modelos hidrolégicos € na sua maioria a bacia hidrografica. A
bacia pode constituir a unidade espacial para modelos agregados que consideram as
propriedades médias para toda a bacia, ou entdo, pode ser subdividida segundo diversas
abordagens a fim de se considerarem as suas caracteristicas espacialmente distribuidas, sem
nunca se poder omitir as superficies que captam e inserem agua num ou mais canais de
escoamento que desembocam numa Unica saida.

Como foi referido para melhor entender os modelos hidrolégicos, é necessario analisar
também outros componentes envolvidos no ciclo hidrolégico, nomeadamente as interacgdes
entre os tipos de solos. Nao se pode ignorar a topografia, a morfologia o tipo de vegetacédo
gue essa bacia suporta.

O solo pode ser entendido como um reservatorio, onde o volume de 4gua armazenado varia
no tempo, dependendo de multiplos factores. Quanto a hidrodindmica da agua na bacia esta
pode ser estimada por modelacdo computando-se todas as entradas e as saidas do sistema. A
principal entrada de agua no sistema é a precipitacdo. Considerando a existéncia de um
coberto vegetal ou coberto impermeavel (edificado) sobre o solo, a a4gua da chuva é
primeiramente interceptada (a agua podera também atingir directamente o solo ou massas de
agua). A agua interceptada pode evaporar. Da agua que chega até a superficie do solo, parte
é infiltrada (entra no perfil de solo) e outra parte pode escoar-se superficialmente. A agua
infiltrada ira redistribuir-se ao longo do perfil de solo. Simultaneamente, a drenagem da dgua
no solo, quer permeavel, quer impermeével, pode verificar-se, evapotranspiragdo. A Figura
1, exemplifica as possiveis situacoes referidas.
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Flgura 1- Componentes do escoamento de 4gua no solo.
Fonte: maenatureza.org.br

No terreno podem formar-se canais por onde a dgua escoa preferencialmente mesmo que tal
se verifique somente durante um evento de chuva ou durante algum periodo de tempo,
cessando posteriormente logo que a agua infiltre no solo. Outros canais, por sua vez,
permanecem constantemente a escoar 4gua a menos que, por algum motivo, o nivel do lencol
fredtico venha a baixar fazendo com que o canal fique acima da zona de saturacdo. N&o é
intencdo analisar-se, neste trabalho, um hidrograma de um curso de agua natural, mais sim
um curso artificial, constituido por uma rede de drenagem urbana (dgua pluvial e doméstica).

2.1.2 Classificacao dos modelos, conveniéncias e limitagdes

Para melhor se compreender e discutir as tipologias relacionadas a classificacdo de modelos
podem ser consultados Maidment (1993).

Os modelos podem ser classificados sob diferentes critérios consoante 0s aspectos
prioritarios. Usualmente, sdo classificados de acordo com o tipo de varidveis utilizadas na
modelacao.

Um modelo é dito estocastico quando pelo menos uma das variaveis envolvidas tem
comportamento aleatorio. Caso o conceito de probabilidade ndo seja considerado durante
elaboracdo de um modelo, este serd denominado deterministico. Note-se, no entanto, que
uma varidvel de entrada pode ser aleatéria mas o modelo, ainda assim, é deterministico
quando cada valor de entrada produz um Gnico valor de saida. Sistemas multivariados nao-
lineares podem levar a resultados caéticos que, erroneamente, sdo interpretados como
variaveis aleatorias.

Os modelos podem ser empiricos quando utilizam relacfes baseadas em observacGes. Em
geral, estes modelos sdo bastante simples e Uteis no dia-a-dia. No entanto, sdo pouco
robustos, uma vez que sdo especificos para a regido e condi¢Bes para as quais as relacdes
foram estimadas, tornando-se estudos de caso. Além disso, os modelos empiricos nado



possibilitam fazer simulacGes de mudancas em condicfes para as quais 0 modelo ndo previu,
tais como, chuvas extremamente altas, mudanca de uso do solo, ndo permitindo a
generalizagéo de resultados.

Os modelos podem ser também baseados em processos estes em geral, sdo mais complexos
que 0s empiricos, uma vez que procuram descrever todos 0S processos que envolvem
determinado fendmeno estudado, o que pela sua complexidade e porque os sistemas sao
sempre abertos serdo quase sempre probabilisticos. Por exemplo, o célculo da variagdo do
nivel do lencol freatico é bastante complexo e tem a necessidade de envolver o uso de
modelos detalhados e multivariados que, geralmente, requerem um bom conjunto de
informacGes e uma parametrizagdo cuidadosa antes que eles possam ser executados. Os
modelos baseados em processos que podem ser subdivididos em modelos conceituais e
modelos fisicos. Os conceituais sdo modelos que fazem uso de equag¢bes empiricas (e por
isso também sdo chamados de modelos semi-empiricos) mas que descrevem o sistema
segundo as leis da fisica. J& os modelos fisicos, utilizam as principais equacdes diferenciais
do sistema fisico na representacdo dos processos e seus parametros possuem um significado
fisico e portanto podem ser estimados através de medidas reais.

Apesar dos fendbmenos naturais variarem continuamente no tempo, na maioria das vezes,
estes fendmenos sdo representados por modelos discretos. A escolha do intervalo de tempo,
também denominado passo, no qual o modelo serd executado depende basicamente do
fenémeno estudado, da disponibilidade de dados e da precisdo desejada nos resultados. Em
geral, quanto menor o intervalo de tempo maior sera a precisdo dos resultados, aumentando
também o custo computacional para geracdo destes resultados, como é o caso do trabalho
proposto nesta tese.

Os modelos podem ser classificados ainda como pontuais (concentrados ou agregados) ou
distribuidos. Em modelos pontuais, considera-se que todas as variaveis de entrada e de saida
sdo representativas de toda area estudada. Por outro lado, os modelos distribuidos
consideram a variabilidade espacial encontrada nas diversas variaveis do modelo. De
maneira geral, forca-se o modelo atraves do aumento do peso da dimensdo discreta por
motivos do espago e suas consequéncias. Cada elemento discreto pode ser tratado como um
ponto que representa homogeneamente toda sua area. Quanto aos modelos distribuidos,
sendo mais realistas, consideram também a existéncia da relacdo espacial entre elementos
vizinhos (relacdo topoldgica).

Em conclusdo, a escolha de um determinado tipo de modelo deve ser feita com base na
aplicacdo que se deseja e na disponibilidade de dados béasicos. O uso de modelos distribuidos
fisicos baseia-se no argumento de que este tipo de modelo é o que melhor representa os
processos fisicos dentro de uma bacia hidrogréafica e é inerentemente superior a um modelo
agregado (Beven, 1991). Por outro lado, os modelos distribuidos fisicos necessariamente
requerem uma quantidade bastante extensa e detalhada de informacéo sobre a bacia e dos
seus sistemas de drenagem de modo a realizar uma boa parametriza¢ao do modelo.

O modelo matematico do caso de estudo é um modelo distribuido em que esta inerente, a
crescente urbanizacdo que leva a um estudo maior e rigoroso das bacias hidrogréficas e a
uma frequente ampliacdo dos sistemas de drenagem assim como, a niveis cada vez mais
elevados na qualidade das descargas no meio receptor.



Esta ferramenta de simulacdo tem extrema utilidade na avaliacdo do desempenho técnico
quer de redes de drenagem urbana mas nunca sera substituto para a informacao recolhida no
campo, ou do préprio conhecimento do funcionamento da rede por parte do proprio
utilizador. Contudo, quando bem manipulados, poderdo ser uma forte ajuda na deteccdo da
origem de um problema e mesmo na resolucdo do mesmo, tendo como base uma boa relacéo
custo/beneficio.

2.2 Software SWMM (Storm Water Management Model)

2.2.1 Introducdo

A Agéncia de Proteccdo Ambiental dos Estados Unidos da América (EPA) esta encarregue
da protecgdo da terra, do ar e recursos hidricos de toda a na¢do norte-americana. Sob a tutela
legal das leis ambientais americanas, a agéncia esforca-se para formular e implementar
acgdes que levem a um equilibrio compativel entre as actividades humanas e & sustentacéo
dos sistemas naturais permitindo apoiar e viabilizar um bom nivel de vida. Para atender as
expectativas, o programa de pesquisa da EPA, fornece dados e suporte técnico com 0s quais
procura resolver problemas ambientais actuais; construir uma base de conhecimentos
cientificos necessarios para gerir os recursos ecologicos; entender como a poluicdo afecta a
salide humana e prevenir ou reduzir os riscos ambientais no futuro.

Dentro da Agéncia EPA, o National Risk Management Research Laboratory é o centro de
investigacdo de abordagens tecnologicas e de gestdo para reduzir riscos de ameacas a saude
humana e ao meio ambiente. O foco deste, € sobre métodos de prevencao e controle da
poluicdo da agua, do ar, da terra e recursos do subsolo, também sobre a proteccdo da
qualidade da &gua em sistemas publicos de abastecimento e saneamento, recuperacao de
sitios contaminados e aguas subterraneas e prevencao e controle de polui¢do do ar interior.

Em 1971 foi desenvolvido pela primeira o programa de computador de modelagéo e gestao
de aguas pluviais, dominado de SWMM (Storm Water Mangenment Modeling), freeware,
que avalia os impactos do escoamento e a eficacia das estratégias de mitigacdo. O modelo
faz uma simulacéo dindmica precipitacdo-escoamento e calcula a quantidade e qualidade do
escoamento das bacias, da zona em questdo. A componente de escoamento que
0 SWMM opera sobre um conjunto de sub-bacias (Figura 2) que recebem a precipitagdo
e geram cargas de escoamento e poluentes. O encaminhamento desse escoamento é feito
através de um sistema de tubos, canais, armazenamento/tratamento de dispositivos, bombas
e reguladores. Este modelo prevé a quantidade e qualidade do escoamento gerado no interior
de cada bacia e a vazdo, permite também medir profundidade, fluxo e qualidade da 4gua em
cada tuboou canal durante um periodo de simulagdo composto de multiplos passos no
tempo.
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Figura 2 — Exemplo do programa SWMM
Fonte: Aplications Manual - SWMM

Desde da sua criagdo, 0 SWMM, passou por varias actualizagdes importantes. Continua
a ser amplamente utilizado em todo o mundo para o planeamento, analise e projectos
relacionados com escoamento de aguas pluviais, saneamentos de esgotos combinados,
esgotos sanitarios, e outros sistemas de drenagem nas éareas urbanas. E também utilizado em
modelacdo de &reas ndo-urbanas. A implementacdo mais actual do modelo é a verséo 5.0 que
foi lancado em 2005. Ele modernizou a estrutura do modelo e o interface com o usuério,
tornando  modelo SWMM facil de usar emais acessivel & nova geracdo
de hidrélogos, engenheiros e especialistas em gestdo de recursos hidricos. Além da EPA, as
empresas que trabalham no desenvolvimento de aplicativos ja realizaram modificacbes no
SWMM, a maioria promovendo integracdo com o ambiente SIG (Sistemas de Informagdes
Geogréaficas) e CAD (Computer-Aided Design), incluindo ferramentas de apresentacdo dos
resultados e melhoria na capacidade nos dados aplicativos.

Huber e Dickinson (1992) apresentaram a estrutura do modelo em dez blocos ou médulos,
sendo quatro computacionais, cinco de servi¢os, e 0 modulo executivo. Nos mddulos
computacionais salienta-se 0 modulo Runoff que faz a transformacéo de chuva em caudal
referente a drenagem segundo o conceito da onda cinemaética; o0 médulo Extran referente a
modelacdo hidrodindmica em condutas e canais e 0 mddulo Storage/treatment referente ao
tratamento da qualidade das aguas. Na Figura 4 esta representada e estruturada dos médulos
do SWMM e a relagdo entre eles.



Blocos de servigo

eus

I Bloco Statistics

Blocos computacionais
(Simulag3do)

o

‘—"l Bloco Runoff |

I Bloco Graph

-—.l Bloco Transport |
Bloco

I Eloco Combine
Eizzibos -—-I Bloco Extran |

I Bloco Rain

1—-| Bloco StoregefTreatment |

[T

| Bloco Temparature

Figura 3 — Relagdo entre os médulos estruturais do modelo SWMM
Fonte: Gracia (2005).

Segundo Meller (2004), os mddulos computacionais sdo responsaveis pelas principais rotinas
de célculo do aplicativo, como transformagdo chuva-vazéo, propagagdo na rede, rotinas
envolvendo o calculo de cargas de poluentes e simulacdo de estruturas de controlo quali-
quantitativo do escoamento, sendo auxiliados pelos modulos de servico. Os médulos de
servico possuem fungOes diversas como organizagdo da ordem das simulagGes (Executive),
dos dados de precipitacdo (Rain) e temperatura (Temp), apresentacdo de graficos (Graph) e
andlise estatistica dos resultados. Neste estudo foram utilizados os médulos Runoff e Extran.

O médulo Runoff permite a simulagdo quali-quantitativa do escoamento gerado em &reas
urbanas e sua propagacdo na superficie ou através de canais de forma simplificada. O
mobdulo processa-se com base em dados de precipitagdo ou neve, simulando degelo,
infiltracdo em areas permedveis (modelos de Horton, Green Ampt e Curve Number),
retencdo na superficie, escoamento na superficie em canais, podendo ser utilizado para
simulagdes de eventos isolados e continuos. A bacia é representada na forma de um conjunto
de sub-bacias e canais de propagacao interligados. A area de cada sub-bacia é dividida em 3
sub-areas: impermeavel com armazenamento, permeavel com armazenamento e permeavel
sem armazenamento. O escoamento superficial é obtido através de um reservatério néo-
linear para cada sub-area representado pela combinacdo da lei de resisténcia de Manning e
da equacdo da continuidade, resolvidas pelo processo iterativo de Newton-Raphson. No
Quadro 1 e na Figura 4, encontra-se um exemplo das propriedades de uma bacia e uma
discritizacdo de sub-bacias de um caso de estudo, respectivamente.

Quadro 1 — Exemplo de propriedades de uma bacia em SWMM.
Fonte: Aplications Manual, SWMM.

[Cable 1-1. Properties of the undeveloped subcatchment

Property Value Property Value

Area 28.94 ac Depression storage, 0.3 in.

PEervious areas

Width 2521 f Depression storage. 0.06 in.
IMPervious areas

Slope 0.5 % % of impervious area without 25%
depression storage

Imperviousness 5% Maximum infiltration rate 4.5 in /hr

Roug,}].f_les«s cocfficient, 0.015 Minimum infiltration rate 0.2 i /hr

LUNPErvVIOus areas

Rou_g}mess— coefficient, 0.24 Infiltration decay coefficient 6.5 hrt

pervious areas




Figura 4 — Discritizacdo das sub-bacias de uma &rea de estudo
Fonte: Aplications Manual - SWMM

Os parametros e variaveis para a simulacdo hidroldgica chuva-vazdo sdo, para além dos
dados de precipitacdo, a area da sub-bacia, largura média representativa da sub-bacia,
coeficiente de rugosidade de Manning, inclinagdo da sub-bacia, altura do armazenamento em
depressdes e parametros de infiltracdo. As sub-bacias sdo divididas em areas permedaveis e
impermedveis. A largura representativa das sub-bacias € um pardmetro do modelo e provoca
alteracbes no hidrograma, ocasionando efeitos de armazenamento e atenuacdo nestes
(Garcia, 2005).

O mddulo de propagacao do escoamento em redes de condutas Extran (Extended Transport)
foi desenvolvido na cidade de San Francisco (USA), em 1973, é chamado originalmente de
“San Francisco model”, sendo adicionado ao SWMM a pedido da EPA em 1974. Como o
préprio nome sugere, o modulo foi introduzido no intuito de promover uma forma de
propagacdo alternativa a proposta pelo modulo Transport (baseado no modelo da onda
cinematica), que adicionalmente passasse a considerar os fendbmenos mais complexos no
escoamento, principalmente o escoamento sob pressdo. O modelo hidrodindmico Extran
propaga o escoamento em redes de condutas ou canais de macro drenagem, utilizando as
equacdes completas de Saint VVenant tendo a vazdo e a cota piezométrica como variaveis. A
solucdo da-se através de um esquema explicito, segundo o método de Euler modificado.
Intervalos de tempo de 5 a 60 segundos séo utilizados nas simulag@es, fazendo com que o
tempo de simulacdo seja uma variavel importante no uso do modelo (Roesner et al, 1988). A
representacdo da rede é baseada no conceito de trocos e nds. Os trocos (links) transmitem
fluxo entre os nos, sendo a vazdo a variadvel dependente. Os nds tém caracteristicas de
armazenamento.

2.2.2 Modelo Hidrolégico
2.2.2.1 Considerac0es gerais

O modelo hidroldgico gera hidrogramas de escoamento superficial a partir dos dados de
precipitacdo e das caracteristicas geométricas, morfolégicas e hidrolégicas das bacias
afluentes ao sistema. Estes hidrogramas constituem os dados de entrada ao modelo
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hidraulico. O caudal pluvial afluente ao sistema de colectores, durante eventos de
precipitacdo, € calculado através da decomposicdo da precipitacdo em perdas hidroldgicas e
em escoamento superficial. Os processos hidrolégicos sdo representados pela equacdo da
continuidade, considerando as perdas por evaporacdo, infiltracdo no solo e armazenamento
superficial, como se encontra representado na Figura 5.

Precipitacgao
|

-
Evaparacao

v

Retencao =
armazename nto

i

Infiltracgao

*

Processos
hidreldgicos

Escoamentao
suparficial

+

Processos
hidraulicos

Figura 5 — Processos representados no modelo.

A precipitacdo é considerada uniformemente distribuida sobre cada bacia. A evaporacdo é
uma perda continua que normalmente é pouco significativa durante o periodo de chuva e, em
regra, é independente da precipitacdo. A retencdo corresponde a uma perda discreta. O
programa SWMM considera que a bacia se divide em duas areas, uma com uma area de
depressdo a superficie que possibilita armazenar algum volume precipitado e outra sem
capacidade de armazenamento. Quando se inicia a chuvada, parte da precipitagdo é retida
nestas zonas de depressdo. Quando a capacidade de armazenamento destas areas atinge o seu
maximo, inicia-se a propagacdo do escoamento superficial que é encaminhado para um
ponto de entrada na rede de colectores ou canais.

A infiltracdo no solo corresponde a perdas de precipitacdo associadas as areas permeaveis
das bacias. O programa SWMM apresenta 3 alternativas para modelar a infiltracdo: Formula
de Horton, Método de Green e Ampt e Método do Soil Conservation Service.

Nesta tese, 0 modelo de infiltracdo no solo utilizado foi o de Horton que representa o
decaimento exponencial da infiltracdo, desde um valor maximo de intensidade de infiltragdo
até um valor minimo de intensidade de infiltragdo. Durante um evento de precipitacdo mas
no estudo do presente trabalho utilizou-se o do Soil Conservation Service (Curve Number).

Para o célculo da propagagdo do escoamento superficial, 0 SWMM utiliza um modelo de
reservatorio nao linear. O escoamento inicia-se quando a altura de escoamento a superficie,
resultante do célculo do balango hidroldgico é superior a altura da area de depressdo da
bacia. Esta representacdo considera o escoamento permanente e a altura uniforme em toda a
superficie. O caudal é calculado pela equacdo de Manning-Strickler e a altura de escoamento
é calculada através da equacdo da continuidade.

Os parametros mais relevantes para a calibragdo do modelo hidroldgico sdo: a &rea
impermedvel (Aim) da bacia; a inclinacdo (i); e a sua largura média (w). A largura média
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representa a razao entre a area da bacia e o seu comprimento, e permite representar o tempo
de concentracdo da bacia.

2.2.2.2 Modelos de Infiltracao
2.2.2.2.1 Modelo Horton

Como ¢é reconhecido, a taxa de infiltracdo ao longo de um acontecimento pluvioso tem
tendéncia para decrescer a partir um valor inicial maximo, acresce, que se a duracdo da
precipitacdo for suficientemente grande, tal taxa atingira um valor minimo, sensivelmente
constante, correspondente a uma taxa de infiltracdo de equilibrio (Figura 6).

Taxa de infiltracdo, f, e §
Infiltracdo acumulada, FF
-k
f = f(+ (ﬁl_ﬁ)e
/s _ dF ,
{ F
,/ .( _______________________ g f

Tempo

Figura 6 — Infiltracdo de acordo com o modelo de Horton.
Fonte: Wilson (1983), Shaw (1984), Chow (1988), Rawls (1993) e Wanielista (1997).

Horton, propds o seguinte modelo empirico de trés pardmetros, f,, f. e k, para a taxa de
infiltracdo (Shaw, 1984), segundo o qual:

f=f+ (f-f)™"
em que
f taxa de infiltracdo no instante t [L T
fo taxa inicial de infiltragdo (t = 0) [L T
f. taxa de infiltragdo de equilibrio (t — o) [L T™;

k constante caracteristica do solo e do revestimento superficial e que descreve o decréscimo
da taxa de infiltragdo de f, para f, [T™];

t instante de calculo [T].

Na Figura 7 esquematiza-se a influéncia da constante k na forma da curva que traduz o
decréscimo da taxa de infiltracéo.
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Figura 7 — Efeito da constante k da equacéo de Horton na variacdo da taxa de infiltracdo
Fonte: Chow (1988).

Para se determinar a infiltragdo acumulada, F [L], tem que se integrar a equacéo (1) entre o
instante inicial (t=0) e o genérico, t, e ao fim do instante t, resultando:

Ffot+-(fh—f) (1-e ) @

Se se integrar a mesma equacdo (1), entre os instantes t = 0 e t = oo, teremos a infiltragcdo
acumulada correspondente a taxas de infiltragcdo superiores ou iguais a f;

— (fO _fc)

F
k

3)

Por esta equacgdo é-nos permitido calcular a infiltragdo acumulada para f > f. desde que se
considere que a duracdo da precipitacdo é suficientemente longa para se atingir a taxa de
infiltragdo de equilibrio.

De salientar que os parametros fo, f. € k tém de ser determinados experimentalmente.

2.2.2.2.2 Modelo GreenAmpt

Segundo Portela (2006), o0 modelo de Green e Ampt, para estimar a infiltragdo, embora
aproximado, é fisicamente baseado pois foi estabelecido a partir da aplicagcdo da lei de
Darcy. A forma diferencial desta lei para escoamento permanente num solo saturado é dada
por
dH
9=3; @

em que g [L T™] é o caudal por unidade de &rea na seccéo transversal (seccdo perpendicular
a direccdo do escoamento) de uma coluna de solo de comprimento elementar, segundo as
linhas de corrente, dz [L] é tal que a diferenca entre as cargas hidraulicas nos extremos dessa
coluna é dH [L]. K [L T'] é uma constante de proporcionalidade designada por
condutividade hidraulica.
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Na Figura seguinte, temos 0 método de Green e Ampt e 0S seus pressupostos.

¥
Agua - Hy t?i 85 =1 Teor de humidade

— ;
Superficie -4 /
do solo /
{~ Solosaturado %

7 Z .

7 L |

_Frente de_/i

encharcamento [

Profundidade

Figura 8 — Modelo Green e Ampt
Fonte: Portela (2006)

A superficie do solo estd coberta por uma camada de &gua com espessura desprezavel
(HO0=0).

No interior do solo existe uma frente de encharcamento que pode ser visualizada como um
plano que separa uma zona superior, uniformemente saturada, de uma zona inferior ndo
saturada, com um teor de humidade uniforme. O conteido de 4gua na zona acima da frente
de encharcamento permanece constante ao longo do processo de infiltrag&o.

Imediatamente acima da frente de encharcamento existe uma pressdo negativa constante a
que corresponde um potencial matricial, ¥, que, ndo obstante 0 movimento daquela frente,
permanece constante.

Nas anteriores condicdes a taxa de infiltracdo, f(t) [L T™'], é dada por

f) =k =~ @

em que K [L T é a condutividade hidraulica, ¥ [L], o potencial matricial (“suc¢io”) na
frente de encharcamento e L [L], a profundidade a que se encontra esta frente,
representando, portanto, a extensdo do percurso de percolagdo da agua.

O volume de 4gua infiltrada ou infiltragdo acumulada no instante t, F(t) [L], obtém-se por
aplicacdo da equacdo da continuidade, sendo dado pelo produto da diferenca entre os
conteudos de agua (teores volimicos de humidade) no solo final e inicial pelo comprimento
L, ou seja

F(t) =L (6s—01) (6)

sendo 0i, o teor volumico inicial de humidade do solo e 0s, o teor volimico de humidade
correspondente a saturacdo do solo acima da frente de encharcamento. Em condicGes de
saturacdo, este Ultimo teor iguala a porosidade do solo, n (6s = n).

Retirando da equacdo (6) o valor de L, introduzindo-o na equagéo (5) e expressando f(t) e
F(t) apenas por f e F obtém-se a equacdo de Green e Ampt para a taxa de infiltracdo
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f=K 1+—(98_F9i)‘{‘ %

gue exprime o facto de a taxa de infiltragdo num dado instante ser funcdo da infiltragdo
acumulada até esse instante.

Por integracdo da equagéo (7), atendendo a que L=0 para t=0, resulta a equagdo de Green e
Ampt para a infiltracdo acumulada

F=Kt+(0s—0)¥in 1 +—— (5
(6s —01) ¥
ou, sendo 0s =1 em condigdes de saturacao,
F=Kt+(M-0)¥In 1 +——— (9)
N m-0n)Y

A determinacdo da infiltracdo acumulada baseada nas equac@es (8) ou (9) tem de utilizar um
processo iterativo. Avaliada esta infiltragdo é possivel, por meio da equacdo (7), estimar a
correspondente taxa de infiltracéo.

A aplicacdo do modelo de Green e Ampt para calculo de f ou de F requer a estimativa prévia
da condutividade hidréaulica, K, do potencial matricial na frente de encharcamento, ¥, da
porosidade do solo, n, e do teor inicial de humidade do solo, i.

Embora estes pardmetros tenham de ser avaliados experimentalmente, existem tabelas que,
exceptuando 0i, indicam valores para os restantes parametros que podem ser utilizados como
primeiras estimativas.

Regista-se que no Quadro 2 fornece a condutividade hidraulica saturada, Ks, e ndo a
condutividade hidraulica na frente de encharcamento, K, geralmente menor que Ks devido
ao aprisionamento de ar na zona molhada. Contudo, a condutividade K pode ser estimada em
cerca de metade de Ks, em solos de textura ligeira (ex.: arenosos), e em cerca de um quarto
de Ks, para solos de textura mais pesada (ex.: argilosos) (Portela,2005).

Quadro 2 —Valores de referéncia dos pardmetros do modelo de Green e Ampt
Fonte: Portela (2005)

Classe de textura — designagio: Porosidade Potencial matricial na Condutividade
frente de encharcamento | hidrdulica saturada
Inglesa Portuguesa 1 W (cm) Ks (cmv/h)
Sand Solo arenoso 0.437 (0.374-0.500) 4.95 (0.97 =25.36) 23.56
Loamy sand Solo arenoso franco 0.437 (0.363-0506) | 6.13 (1.35-27.94) 5.98
Sandy loam Solo franco arenoso 0.453 (0.351-0.555) 11.01 (2,67 —45.47) 2.18
Loam Solo franco 0.463 (0.375-0.551) 8.89 (1.33-59.38) 1.32
Silt loam Solo franco siltoso 0.501 (0.420-0.582) 16.68 (2.92-95.39) 0.68
Sandy clay loam |Solo franco argiloso arenoso | 0.398 (0.332—-0.464) | 21.85 (4.42—108.00) 0.30
Clay loam Solo franco argiloso 0.464 (0.409-0.519) | 20.88 (479-91.10) 0.20
Silty clay loam | Solo franco argiloso siltoso | 0.471 (0.418-0.524) | 27.30 (5.67-131.50) 0.20
Sandy clay Solo argiloso arenoso 0.430 (0.370-0.490) | 23.90 (4.08 - 140.20) 0.12
Silty clay Solo argiloso siltoso 0.479 (0.425-0.533) | 29.22 (6.13 - 139.40) 0.10
Clay Solo argiloso 0.475 (0.427-0.523) | 3163 (6.39-156.50) 0.06

Os modelos de infiltracdo Horton e de Green e Amptm, consideram que a agua necesséria a
infiltracdo estd sempre disponivel a superficie do solo, pelo facto de a intensidade da
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precipitacdo exceder a taxa de infiltracdo. S&o, de facto, modelos para a capacidade de
infiltracdo, conforme definicdo apresentada.

Se a intensidade da precipitagdo for inferior a capacidade de infiltracdo, a taxa de infiltracao
gue efectivamente se verifica, ou taxa efectiva de infiltracdo, até ao encharcamento da
superficie do solo passa a estar limitada por aquela intensidade. Tal efeito estd representado
na Figura 9, de modo aproximado.

Taxa de infiltragao

\Capac:idade de infiltragaoc

\ Intensidade da precipitagio, 7

I
1
| Taxa efectiva de infiltragio
L

Infiltracio acumulada )

Tempo

_ =" Precipitagio acumulada

Infiltragao acumulada

r i i Tempao
[0 ] Fin tp. tempo de encharcamento

Figura 9 — Taxa de infiltrag&o e infiltracdo acumulada condicionadas por uma precipitacdo com
intensidade constante.
Fonte: Portela, 2006.

2.2.2.2.3 Método SCS-Soil Conservation Service (Curve Number)

O Soil Conservation Service (SCS, 1972), a partir da linguagem espacial de
geoprocessamento algébrico, elaborou o modelo hidrolégico Curve Number, é um método
conhecido e vastamente utilizado para se estimar o escoamento superficial e,
consequentemente, o caudal de rios, a recarga de &gua, infiltracdo, humidade do solo e
transporte de sedimentos. Por tudo o que foi referido é também utilizado como instrumento
auxiliar em projectos de obras hidréaulicas e trabalhos de conservagédo de solo, entre outros.

O parametro de entrada, coeficiente de permeabilidade, ¢ dos mais importantes para o0s
modelos matematicos utilizados em estudos hidroldgicos e aplicados as bacias urbanas. Tal
decorre do facto de este coeficiente expressar a capacidade que o solo tem de absorver a
agua por infiltracdo e permitiu concluir que, quanto maior for a capacidade de infiltracdo e
menor potencial existir para gerar o escoamento superficial ter-se-4 consequentemente
menor frequéncia de enchentes. Ndo se pode ignorar que este coeficiente ndo € estatico,
variando de acordo com o tipo de solo, o teor de humidade inicial e a intensidade das chuvas.

Nos estudos de drenagem urbana deve-se considerar a parcela da precipitagdo responsavel
pela formacédo do escoamento superficial, denominada precipitacdo efectiva. Seguindo a
metodologia do Soil Conservation Service (SCS) temos que a determinacdo desta
precipitacdo é feita através da Equacéo
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Onde P representa a precipitacdo (mm) e S é a reten¢do potencial do solo (mm).
O valor de S (Equacéo 5) é apresentado em funcéo do valor CN (Curve Number).

25400

STTON

254 (11)

O método do SCS é o modelo considerado, sempre que ndo se pode conhecer o
correspondente hidrograma do escoamento directo, este método admite que, na sequéncia de
um acontecimento pluvioso intenso, a razdo entre a altura de precipitacdo retida na bacia
hidrogréafica apds o inicio do escoamento superficial e a capacidade maxima de retencéo de
agua na bacia é igual a razdo entre a precipitacdo efectiva e o escoamento superficial
potencial (Ponce, 1989, p. 156), como vem exemplificado na Figura 10.

Precipitagdo
scumulgda

Precipitacao

Escoamento
acumuledo

P=P+1,+F,

(Fa+la) acumulado

N

N

— i e

Tempo Tempo

Figura 10 — Varidveis e funcbes do método do SCS para determinacao das perdas de precipitagao.
Fonte: Chow (1988).

A capacidade méxima de retencdo de &gua na bacia é uma grandeza convencional e é
entendida como a capacidade maxima de armazenamento de agua na bacia hidrogréfica
guando no solo, nas depressdes do terreno e nos obstaculos que interceptam a chuva é
atingido um estado de intensa saturagdo, nesta conjuntura pressupfe-se que a taxa de
infiltragdo correspondente tende para zero. Nestas circunstancias as intensidades da
precipitacdo total e efectiva seriam também iguais. (Wanielista, 1997).

O escoamento superficial potencial é definido como sendo a precipitacdo deduzida das
perdas iniciais que ocorrem até ao encharcamento da superficie. Assim, obtém-se a
expressao:

eS|

a Pe

S P-l,

(12)

Sendo conforme a Expresséo 12,
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P precipitacdo (mm);
Pe precipitacdo efectiva (mm);

Fa altura de precipitacdo retida na bacia hidrografica ap6s o inicio do escoamento
superficial representando, portanto, as perdas continuas de precipitacdo (mm);
retencdo potencial maxima (mm);

la perdas iniciais, compreendendo todas as perdas por intercep¢do, armazenamento em
depressbes, evapotranspiracdo e infiltracdo que antecedem o encharcamento da
superficie e a consequentemente formagdo do escoamento a superficie do terreno
(mm);

P-1,  escoamento superficial potencial (mm).

De acordo com a anterior simbologia e por aplicagdo do principio da continuidade resulta,
por sua vez:

P=P,+l,+F, (13)

Resolvendo esta equagdo (13) em ordem a F, e introduzindo o resultado assim obtido na
equacao (12), obtém-se, por manipulacédo, a equagdo do SCS para o escoamento superficial a
seguinte equacao:

2
— — (P'Ia)
Q=P (P-1)+S

(14)

em que Q ¢é altura de escoamento directo (mm) que iguala a precipitacdo efectiva (mm).

Com base em estudos experimentais realizados em pequenas bacias hidrogréficas
agricultadas, o SCS propbs que as perdas iniciais, l,, fossem aproximadas de 20% da
capacidade maxima de retencdo de 4gua na bacia hidrogréfica, ou seja:

1,=0,2"S (15)
A anterior equacao pode ser escrita, em termos gerais, do seguinte modo:
l,=% S (16)
em que ¥ é um factor que permite expressar I,em funcdo de S.

A substituicdo da equacdo (16) em (14) permite especificar o escoamento directo e também
de imediato, a precipitacdo efectiva, apenas em funcdo da precipitagdo, P, da retengéo
potencial maxima, S, e do factor ¥ :

2
(P-¥ S)

Q=P=-"—1— (A7)

P+(1-¥) S

ou, atendendo & proposta do SCS, expressa pela expresséo (18)
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2
(P-0,2 S)

Q = P s —
€ P+0,8S

(18)
A anterior equacdo so € valida se P exceder 0.2 S (ou, no caso geral, se P exceder ¥ S. Em
situacdo contréria (P < 0.2 Sou P < ¥ S), 0 escoamento directo sera nulo (Q = P, =0).

Em Ponce (1989), refere-se que o factor ¥ tem sido objecto de analise “minuciosa” que
exemplifica com as conclusdes de Springer (1980), estas conclusbes indicam que, em
pequenas bacias hidrograficas, em zonas moderadamente himidas ou semi-aridas, ¥ esta
compreendido entre 0,0 e 0,26.

No caso portugués a Unica andlise critica do valor do factor ¥, que se tem conhecimento,
realizou-se em Portugal Continental e é apresentada por Correia (1984). Este autor afirma
que o valor médio de 0.2, proposto pelo SCS, ndo foi verificado “de forma inteiramente
concludente”, reconhecendo, ainda o autor, que tal valor conduz a precipitacdes efectivas
muito baixas, em consequéncia das elevadas perdas iniciais de precipitagdo. Por este motivo,
propde um método de célculo iterativo que, actuando sobre a prépria duragdo da chuvada,
conduz a menores perdas iniciais.

No referente ao parametro S, retengdo potencial maxima, ja acima referido, este tem como
principais factores que determinam o valor de CN os tipos de solo, de coberto vegetal, de
utilizacdo do solo e as condicbes antecedentes de humidade. Esta relagdo é fornecida, pela
equacdo (19), para S expresso em polegadas, e pela equagdo (11), para S expresso em
milimetros (Tucci, 1993 e Wanieslista, 1997).

~ 1000

S= TN 10 (19
_ 25400

S “ N 254 (11)

Nao se pode deixar de referir que do ponto de vista hidrolégico se distinguem os seguintes
quatro grupos de solos:

Grupo A: solos que apresentam baixo escoamento superficial potencial e elevada infiltracéo,
mesmo quando totalmente encharcados. Inclui os solos arenosos profundos com pouco silte e
argila;

Grupo B: solos que apresentam taxas de infiltragdo moderadas quando totalmente
encharcados;

Grupo C: solos com baixas taxas de infiltragdo quando totalmente encharcados consistindo
principalmente em solos, em que existem camadas que impedem o movimento descendente
da agua e em solos com textura moderadamente fina a fina, com percentagem elevada de
argila;

Grupo D: solos com elevado escoamento superficial potencial. Estes solos apresentam,
guando totalmente encharcados, taxas de infiltracdo muito reduzidas e sdo fundamentalmente
constituidos por solos argilosos, solos em zonas, em que o nivel freatico é constantemente
elevado, solos em que, a superficie ou proximo desta, ocorrem camadas argilosas ou ainda,
solos finos sobre camadas impermeéaveis.
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As taxas de infiltragdo que, de acordo com as texturas de solo consideradas no USDA
(United States Department of Agriculture), se atribuem aos anteriores grupos de solos séo as
seguintes (Rawls, 1992):

—grupo A — superior a 0.76 cm/h;
—grupo B —entre 0.38 e 0.76 cm/h;
—grupo C —entre 0.13 e 0.38 cm/h;

—grupo D —entre 0 e 0.13 cm/h.

No Quadro 3 indicam-se algumas propriedades hidroldgicas de solos, identificando-se o
grupo em que se inserem tais solos, de entre os grupos A, B, C e D anteriormente definidos.

Quadro 3 — Propriedades hidroldgicas dos solos consoante a respectiva textura.
Fonte: Edgar de Sousa, Instituto Superior de Agronomia de Lisboa, 2002).

Classe de textura — designagio: Capacidade Taxa minima de Grupo
efectiva de dgua infiltragiio hidroldgico
Inglesa Portuguesa {infin) (in/hr)
Sard Solo arenoso 0.35 8.27 A
Loamy sand Solo arenoso franco 0.31 2.41 A
Sandy loam Solo franco arenoso 0.25 .02 B
Loam Solo franco 0.19 0.52 B
Silt lodm Solo franco siltoso 017 027 C
Sandy clay foam | Solo franco argiloso arenoso 014 017 C
Clay lom Solo franco argiloso 014 009 D
Siley clay loam Solo franco argiloso siltoso 0.11 0.06 D
Sandy clay Solo argiloso arenoso 0.09 005 [}]
Siley clay Solo argiloso siltoso 0.09 004 D
Clay Solo argiloso 0.08 0.02 b

Segundo Ponce (1989) os valores do numero de escoamento, CN, podem ser facilmente
obtidos com base em tabelas apresentadas pela generalidade dos autores que tratam o assunto
Soil Conservation Service.

2.2.2.3 Modelo RDII (Rainfall-Derived Infiltration/Inflow)

Enquanto o modelo hidrol6gico descreve a componente rapida ou imediata da contribuicao
hidrolégica e incide sobre as areas superficiais das bacias, 0 médulo RDII representa a
componente lenta e incide sobre as areas de densidade de colector para cada bacia.

Relativamente ao modulo RDII, os trés parametros a ajustar dizem respeito a trés tipos de
resposta induzida pela precipitacdo, nomeadamente: a resposta rapida, que engloba a
infiltracdo directa nos colectores e ndo é dependente da condigdo hidroldgica anterior; a
resposta lenta, que engloba a infiltragdo lenta, proveniente do escoamento subsuperficial, e é
dependente da condicdo hidroldgica anterior; e uma resposta intermédia. Para cada tipo de
resposta € necessario ajustar os seguintes parametros: a fraccdo de precipitacdo que origina
escoamento (R), o tempo decorrente desde o inicio da precipitacdo até ao pico maximo de
escoamento gerado (T) e a razdo entre o tempo de recessdo do hidrograma e 0 tempo
decorrente desde o inicio da precipitacdo até ao pico maximo de escoamento gerado (K).

20



Para cada tipo de resposta 0 modelo RDII ir4 gerar um hidrograma como o representado na
Figura 11.
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Figura 11 — Tipo de hidrograma gerado para cada componente do escoamento ho médulo RDII

2.2.3 Modelo Hidrodinamico

No modelo hidrodindmico o escoamento é representado através das equagdes de Saint-
Venant: a equagdo da continuidade e a equacdo de conservacdo de quantidade de
movimento. O escoamento em pressdo € modelado através do esquema de Preissmann.

O SWMM apresenta trés niveis de resolucdo das equacgdes de Saint-Venant, correspondendo
os dois primeiros a hipoteses de simplificagéo:

- Modelo de reservatorio;
- Modelo cinematico;
- Modelo dinamico.

O modelo de reservatorio considera que o escoamento é uniforme e ndo variavel. O modelo
apenas transfere o hidrograma de caudal afluente de um colector a montante para o ponto de
jusante desse colector, sem qualquer atraso ou alteragdo na sua forma. A velocidade média
do escoamento é calculada com base na equacdo de Manning. Este tipo de modelo nédo
permite considerar estruturas de armazenamento, simular a inversdo do sentido do
escoamento, perdas de carga localizadas ou escoamento em pressao.

No SWMM o modelo cinematico resolve a equacdo da continuidade conjuntamente com
uma forma simplificada da equacdo de conservagdo da quantidade de movimento em cada
colector. As condi¢des de escoamento em colectores sdo fundamentalmente controladas pelo
balanco entre as forcas de gravidade e as de atrito, sendo desprezados os termos de inércia e
de presséo da equagéo da quantidade de movimento.

A onda cinemética é independente das condicBes prevalecentes a jusante, pelo que as
perturbacBes s6 se propagam de montante para jusante. Consequentemente, este tipo de
modelo s6 pode ser aplicado quando o escoamento é independente das condi¢des a jusante,
ou seja, 0 caso de escoamento em regime rapido. Assim, este modelo ndo é adequado para
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casos onde ocorra regolfo controlado por jusante (regime lento), entrada em carga e inversao
no sentido do escoamento.

O modelo dindmico resolve as equagdes completas de Saint-Venant, sendo o Unico que
permite simular situac6es de regolfo, entrada em carga e inversdo do sentido do escoamento.
Este modelo tem como inconveniente necessitar de maior capacidade de célculo matematico
0 gue, em sistemas complexos, conduz a um maior tempo de célculo, o que pode condicionar
a simulacéo para séries longas de precipitacdo. Por outro lado, pode ser menos robusto no
que respeita aos erros e a problemas numéricos.
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3 Descricao da Bacia do Caneiro de Alcantara

3.1 Descricao da bacia

A Ribeira de Alcantara (Figura 12 e 13), actualmente canalizada, é uma ribeira, que drena
quase toda a area ocidental da cidade. Nasce na Brandoa, concelho da Amadora, tem cerca
de 12 km e corre pelos vales da Falagueira, Benfica e de Alcantara para desaguar no Tejo,
na freguesia de Alcantara, em Lisboa. E umcurso de aguaque se desenvolve quase
exclusivamente em meio urbano. Devido a orografia dessas zonas urbanizadas por elas
abrangidas, passou a desempenhar fungéo de receptora de esgotos urbanos.

W~\- E _-—1—_-'—/ Frm Y -’., - ?'\-- ~x!'7:'.'/\ﬁf'f[¥ K‘ ;

Figura 12 — Ribeira de Alcantara (1900
Fonte: jmgs.fotosblogue.com

Fonte: jmgs.fotosblogue.com

A érea da bacia hidrogréfica da Ribeira de Alcantara tem cerca de 3200 ha (2100 ha do
concelho de Lisboa e 1100 ha de concelho de Amadora). Esta bacia pode ser considerada
dividida em trés bacias secundarias: bacia das Avenidas Novas, a bacia de Benfica, que se
estende de Amadora e Falagueira até Sete-Rios, e a bacia do Vale de Alcéntara. A bacia
hidrografica compreende ainda as faixas do Parque florestal de Monsanto.
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Figura 14 — Principais bacias da Cidade de Lisboa
Fonte: Camara Municipal de Lisboa, lisboaverde.cm-lishoa.pt

Antigamente, o ramo principal da Ribeira de Alcantara funcionava como colector a céu
aberto, com grandes inconvenientes para a saude publica que advinham das condigdes de
salubridade desta ribeira, inconvenientes que numa visita ao local eram de constatacdo
flagrante e que de ha muito foram reconhecidos. Assim, e para citar apenas a opinido de dois
ilustres engenheiros, diremos que desde de 1884, o ilustre Engenheiro Ressano Garcia, no
projecto de esgotos da capital, j& previa a canalizagdo da Ribeira, apesar dela correr, nessa
época, fora dos limites da cidade, e que em 1880 Miguel Pais nos seus estudos apontava o
Caneiro como foco de epidemias ocorridas na época. Perante estes problemas e com o
equacionamento da criagdo do Parque Florestal de Monsanto em 1938 e da urbanizacéo da
zona oeste da cidade, logo se percebeu a necessidade da efectiva realizagdo da canalizacdo
da ribeira de Alcantara, urgéncia acrescida com o aumento da pressdo populacional dos
bairros da vertente ocidental e dos inconvenientes sanitarios ja citados e em franco aumento
de presséo.

3.2 Construcao do Caneiro de Alcantara

A chamada canalizacdo da ribeira de Alcéntara teve lugar, em 12 fase, nos anos 40, com a
construgdo do trogo entre as estagdes de caminho-de-ferro de Campolide e Alcéntara-Terra
que terminou em 1951. As dimensfes maximas da seccao tipo sdo de 8,00 metros de largura
e 5,15 metros de altura (Figuras 15 e 16).
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Figura 15 — Caneiro de Alcantara, seccao tipo.
Fonte: SIMTEJO
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Figura 16 — Seccdo tipo, do Caneiro.

O caneiro de Alcantara é um colector de grande dimensdo constituido por dois bragos
principais, o de Benfica e 0 de Sete rios, na sua maioria construido em betdo simples,
existindo alguns trogos em alvenaria de pedra (Figura 17) e betdo armado.

Figura 17 — Caneiro de Alcéantara Seccdo em alvenaria de pedra.
Fonte: SIMTEJO
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Segundo estudo técnico “Projecto da Canalizagdo da Ribeira de Alcantara” (CML - Camara
Municipal de Lisboa, 1940) os elementos sobre chuvas, obtidos, no observatdrio Central de
Lisboa permitiram estabelecer as hipdteses de chuvas consideradas. Estabelecidos os atrasos
e aplicados os coeficientes de aproveitamento das aguas superficiais, verificou-se entdo que
o caudal maximo, no troco de jusante, seria de 213 m*/s para uma um evento de precipitacdo
de 100 I/ha/s com a duracéo de 40 minutos e sendo o tempo de concentracdo de 40 minutos.
Este nimero é confirmado pelo estudo dos niveis atingidos, por ocasido de cheias, a jusante.
Por outro lado, o tempo de concentragdo é também confirmado pelo intervalo que tem
mediado entre os inicios das chuvas e os pedidos de socorro para 0s Bombeiros, devido as
inundacdes no Bairro de Alcantara. O estudo da seccdo de vazao do projecto Ressano Garcia
em 1878, j& tinha conduzido os célculos a um caudal méaximo de cerca de 170 m*/s. Tendo-se
extraviado a memoria do referido projecto supbe-se que o caudal tenha sido fixado de acordo
com os estudos da época efectuados em Paris e Londres. Com efeito considerava-se drenada,
pela rede de colectores, um terco das aguas provenientes de uma chuva de 125 1/ha/s. Assim,
se a bacia da Ribeira tem 4100 hectares, teremos o caudal do projecto Ressano Garcia dado
por:

1/3x (0,125x4100) = 171 m¥s. (20)

Este valor é sensivelmente, o caudal correspondente ao caudal maritimo da secc¢do cuja
vazéo plena e cerca de 160 m?/s.

Verifica-se pois que a diferenca entre os caudais dos dois projectos, o de CML (1940) e de
Ressano é pequena: 170 m*/s entdo, 213 m*/s agora. Esta diferenca pode ser explicada pela
consideracdo diversa das areas urbanizadas da cidade. A quando da elaboragdo do projecto
Ressano Garcia a quase totalidade da bacia da Ribeira onde Alcantara encontrava-se em zona
ndo urbanizada e fora dos limites da cidade. Previa-se, entdo, que Lisboa teria, em 1940, uma
populacdo de cerca de 470000 habitantes. Hoje, sabemos que esse numero e largamente
ultrapassado. Além disso o factor 1/3 tinha sido fixado empiricamente, baseado em certas
observacGes locais. Ndo se tinha, em linha de conta, o grau de permeabilidade das diferentes
areas das bacias, nem os atrasos dos caudais como sdo determinados actualmente.

A Canalizagdo, iniciada em 1940 pela C.M.L. previa um caudal maximo de 33,64 m’/s.,
correspondente a uma bacia hidrogréfica de 24 Km? e a uma chuva de75 mm., drenada em
igual periodo de 24 horas.

O caudal de aguas negras determinado a jusante pelo Porto de Lisboa foi de 1 m?s.
MedigBes subsequentes confirmaram este numero. Estudou-se, portanto, uma seccdo de
vazdo capaz de comportar, em boas condicles, a grande variacdo de caudais das Ribeira: 1
m*/s a 213 m%/s.

Finalmente, verificou-se a natureza torrencial das linhas de agua que descem da Serra de
Monsanto. Os caudais chegam a atingir 7 m*/s. e as velocidades cerca de 14 m/s. Confirma-
se a causa do assoreamento excessivo da Ribeira e a necessidade do seu reforco estrutural,
nomeadamente da soleira.

Ao longo dos altimos anos, na sequéncia do desgaste e de alguns colapsos que tém vindo a
ocorrer, a camara Municipal de Lisboa tem vindo a fazer algumas intervencdes de
reabilitagdo do Caneiro de Alcéantara.
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A primeira ocorreu em 1969 na Av. De Ceuta, em 1978, no seguimento da ampliacdo da
estacdo de caminho de ferro de Campolide, onde foi necessario alterar o perfil da canalizacdo
existente; em 1995, deu se inicio a reparacdo de um troco com 300 metros.

Com o colapso ocorrido em 26 de Outubro de 1999 reparam-se 300 metros e, mais
recentemente, com o colapso ocorrido na Estacdo de Caminho de Ferro de Campolide em 25
de Novembro de 2003, reparam-se cerca de 50 metros.

Na sequencia de novo colapso no dia 13 de Dezembro de 2003 junto aos arquivos da cdmara
municipal de Lisboa/ Bairro da liberdade, procedeu se a reconstrucdo de 25 metros do
caneiro e 30 metros da sua soleira.

Em 2005, deu-se a ultima reparacdo registada até ao momento (Figura 18), na qual se
efectivou a reparacdo e consolidacdo do caneiro no tro¢co a montante da ETAR de Alcéantara,
sob o eixo ferroviario Norte/Sul numa extensdo de 400 metros.

Figura 18 — Obras de reparacédo (2005).
Fonte: SIMTEJO
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4 Estudos anteriores do Caneiro de Alcantara com
recurso a modelacdo matematica

4.1 Introducéo

Os primeiros estudos sobre a bacia de Alcantara surgiram, no ambito do “projecto
europeu"Aplicacdo da analise hidraulica a reabilitacdo de sistemas de drenagem urbana nos
estados membros”, financiado pelo programa europeu SPRINT SP98/2, que decorreram
entre 1994 e 1996, onde a bacia de Alcéantara constituiu o caso de estudo portugués (Matos et
al., 1998).

A componente portuguesa deste projecto europeu teve como objectivo divulgar, expandir e
adaptar a Portugal a metodologia de Wallingford (Reino Unido) para a andlise e reabilitacdo
dos sistemas de drenagem urbana. Esta componente foi desenvolvida pelo LNEC, em
colaboragdo com a Camara Municipal de Lisboa (CML), Departamento Municipal de Infra-
estruturas de Saneamento, e incluiu a recolha dos elementos de base para o estudo, visitas de
campo para inspecgdo do sistema, instalacdo de equipamento de medicdo, recolha e
processamento de dados de medicgdes, construcdo, calibracdo e verificacdo do modelo
matematico, proposta e analise de alternativas de reabilitacdo (Almeida et al., 1995; Almeida
e Cardoso, 1995; Cardoso et al., 1996; Cardoso e Pinheiro, 1996; Cardoso et al., 1997).

Devido a falta de informagao sobre os caudais escoados no sistema de drenagem da bacia de
Alcantara, o recurso a modelacdo matematica revelou-se bastante Gtil na previsdo do
comportamento da bacia de Alcéantara, assim como do sistema de drenagem, para
ocorréncias de precipitacdo para as quais ndo existia registos de caudal escoado.

4.2 Modelo Caneiro de Alcantara — Hydroworks

O modelo matematico desenvolvido no ambito do projecto Sprint (SP98/2), foi feito com
recurso ao programa de simulagdo matematica Hydroworks, desenvolvido no Reino Unido
(IHS, 1994). Este programa apresentava claras limitagbes face aos novos objectivos no
estudo, nomeadamente, em termos de simulacdo de escoamento subsuperficial e de
simulacéo de séries de eventos.

Este modelo da bacia do caneiro de Alcantara foi definido, tendo em conta quer as afluéncias
domeésticas quer as pluviais. O critério de simplificacdo do sistema foi 0 de se considerarem
apenas 0s colectores com didmetros superiores a 800 mm, embora fossem incluidos
didmetros inferiores no caso de apresentarem contribuigdes relevantes para o sistema. A
definicdo dos nds do modelo foi feita, essencialmente, com base nas mudangas da sec¢do
transversal, material ou declive dos colectores, e em estruturas especiais, tal como
descarregadores, valvulas ou comportas; no entanto, também foram considerados nés em
colectores de grande extensdo sem qualquer das referidas alteracGes.

O modelo simplificado em Hydroworks era constituido por 59 bacias principais, 132 sub-
bacias, 219 nds, 219 colectores e um orificio que representava o desvio para a ETAR. Muitas
das seccOes transversais dos colectores ndo eram secgdes normalizadas no programa
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Hydroworks, pelo que se definiram 23 formas de seccdo transversal. A descri¢do detalhada
deste modelo é feita em Cardoso et al. (1997).

A calibracéo e a validacdo deste modelo foram feitas com base numa campanha de medicéo
de curta duracdo de caudal, nivel de maré e precipitacdo, que se descreve com detalhe em
Cardoso et al. (1996) e Cardoso et al (1996), efectuada de 20 de Janeiro a 19 de Marco de
1996. Seleccionaram-se nove eventos para calibracdo e dois para validacédo, tendo a selec¢do
dos eventos sido baseada em eventos de precipitacdo que apresentassem diferentes
caracteristicas.

Na campanha de medicéo foram instalados varios medidores de nivel, de velocidade e de
precipitacdo. Para a modelacdo da bacia de Alcantara foram utilizados dados de 6 uddgrafos
e 9 pontos de medicdo de nivel e caudal, sendo 4 pontos para calibracdo do modelo, 4 pontos
para contabilizagdo de entrada de caudal e 1 ponto para medicao do nivel de maré a saida do
sistema. Durante a campanha de medicGes ocorreram diversos problemas em alguns
sensores, 0 que limitou o nimero de eventos disponiveis para a calibracdo e validagdo do
modelo, simultaneamente, em todos os medidores. A calibracdo do modelo foi inicialmente
realizada por sub-bacia, utilizando os eventos correspondentes disponiveis, e posteriormente
para a bacia total, para a qual apenas se dispunham de 3 eventos, dois completos e um
incompleto.

Os caudais de base, correspondentes ao caudal doméstico e ao caudal de infiltragdo, s6
puderam ser considerados em valor médio, constante ao longo do evento. Esta foi uma
limitagdo do modelo construido no programa hydroworks, que ndo permite reproduzir a
variagdo da infiltracio e de outras contribuicbes (eventualmente de outras bacias
interligadas) ao longo dos eventos de precipitacdo, situagdo que ocorre na realidade tal como
se observa nos registos das medigoes.

Apobs os primeiros estudos, devido as limitagdes ja referidas em cima, urgiu, no ambito do
projecto de ampliagdo da ETAR de Alcantara, recorrer a um estudo que passava pela:
construgdo do modelo matematico da bacia do caneiro de Alcéantara; na simulacdo do modelo
para um conjunto de alternativas definidas, com recurso ao programa MOUSE; e na
construgdo de um modelo simplificado da bacia do caneiro de Alcantara utilizando o
programa SWMM.

O trabalho passava, numa primeira fase, por construir 0 modelo matematico da bacia do
caneiro de Alcantara no programa MOUSE, simular o modelo para diversas alternativas,
utilizando os registos de eventos de precipitacdo e de caudal disponiveis no LNEC seguido
da simulacdo do modelo para diversas alternativas utilizando uma serie de eventos de
precipitacdo de 19 anos disponibilizada pelo INAG. Numa segunda fase construir um
modelo reduzido da bacia do caneiro de Alcéantara, no programa SWMM para apoio a
SIMTEJO na gestéo da bacia em estudo.
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4.3 Modelo Caneiro de Alcantara —- MOUSE

4.3.1 Introducdo

O segundo modelo desenvolvido, com representacdo das sub-bacias e colectores do caneiro,
foi no programa MOUSE (2000), para a simulacdo do comportamento hidraulico do sistema
com base na modelagéo por evento. Este programa de simulacéo, sumariamente descrito em
Cardoso et al. (2006), tem uma representacdo detalhada dos fendmenos hidroldgicos e
hidrodindmicos e tem por finalidade a simulacdo do comportamento hidraulico do sistema
para eventos individualizados.

O programa € constituido por moédulos que permitem a modelacdo de diferentes fases e
processos do escoamento. Foram utilizados os seguintes trés médulos, que se descrevem
sumariamente:

- médulo hidrolégico, para modelagéo do escoamento superficial;

- médulo RDII, para modelacdo do caudal infiltrado devido ao escoamento subsuperficial;
- médulo hidrodindmico, para modela¢&o do escoamento na rede de colectores.

O modulo hidroldgico permite a opgdo por um dos seguintes trés modelos (DHI, 2002a):

Modelo A — faz o célculo da precipitacdo efectiva através da consideracdo de perdas iniciais
fixas, de uma percentagem de &rea impermeavel contributiva, de um coeficiente de reducédo
hidrologica e da propagacdo do escoamento através de curvas tempo-area, em que 0
principal parametro caracteristico € o tempo de concentracdo da bacia;

Modelo B — faz o calculo da precipitacdo efectiva através da consideracdo de perdas por
humedecimento do solo, por retencdo superficial e por infiltracdo (lei de Horton) e da
propagacdo do escoamento através do modelo da onda cinematica, que tem em consideragao
o comprimento e o declive da bacia de drenagem; os coeficientes relativos as perdas
hidrolégicas e o coeficiente de rugosidade (de Manning) podem ser diferenciados por cinco
classes de distribuicdo da ocupacdo superficial (solos permeaveis com capacidade de
infiltracdo reduzida, média e elevada e solos impermeaveis com inclinagdo reduzida e
elevada);

Modelo C — faz o calculo da precipitacdo efectiva através da consideracdo de perdas por
humedecimento e retencéo superficial, por evaporacdo e por infiltracdo (lei de Horton) e da
propagacdo do escoamento através do modelo do reservatorio linear, em que o coeficiente de
armazenamento é calculado em funcdo da area e do tempo de concentracdo da bacia de
drenagem; os coeficientes relativos as perdas hidroldgicas e ao calculo do coeficiente de
armazenamento do modelo do reservatorio linear podem ser diferenciados por quatro classes
de distribuicdo da ocupacdo superficial (solo impermeavel, solo parcialmente permeavel,
telhados e solo permeével).

O modelo A é o mais frequentemente utilizado por necessitar de menos informacgdo de cada
bacia de drenagem e por permitir obter resultados com uma aproximacao adequada & maioria
dos problemas. A utilizacdo de qualquer um dos outros dois modelos requer uma descricdo
bastante mais detalhada das bacias de drenagem e, consequentemente, um volume de dados
superior. Foi este 0 modelo utilizado no presente trabalho.
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O modulo RDII tem de ser utilizado em combinagdo com o médulo hidrol6gico (modelos A,
B, ou C). O mddulo hidrolégico descreve a componente rapida da contribuicdo hidroldgica,
enquanto o mddulo RDII representa a componente lenta. O modelo RDII, baseado em
equacOes fisicas e empiricas, possui uma estrutura que representa, de forma simplificada, o
comportamento do ciclo hidrolégico no solo, considerando a retencdo da dgua nos seguintes
quatro tipos de armazenamento inter-relacionados: acumulagdo de neve na superficie das
bacias, armazenamento superficial, armazenamento subsuperficial (correspondente a zona
das raizes) e armazenamento subterraneo (correspondente a recarga das aguas subterraneas)
(DHI, 2002c). O mddulo RDII permite calcular o caudal afluente ao sistema de drenagem
derivado, em cada bacia, do escoamento subsuperficial. Para tal € necessario utilizar dados
meteoroldgicos, dos niveis freaticos, do teor de humidade no solo e dos caudais de base.

O modulo hidrodindmico modela o escoamento unidimensional em regime variavel na rede
de colectores através das equacGes completas de Saint-Venant. Tendo em vista a aceleracéo
do processo de calculo, o modelo possibilita ao utilizador optar por modelos mais
simplificados das equacdes de Saint-Venant, designadamente da onda difusiva ou da onda
cinematica. Nos casos do escoamento em pressdo, 0 MOUSE mantém a aplicacdo das
equacdes do escoamento em superficie livre através da consideragdo do artificio da ranhura
de Preissmann. Para além da consideracdo das cAmaras de visita e dos trechos de colectores,
com secgdes de diferentes formas e dimensdes, 0 modelo permite modelar diversas estruturas
e Orgdos da rede de drenagem, como por exemplo: estacdes elevatorias, tanques de
armazenamento, bacias de retencdo, descarregadores de diversos tipos, valvulas e orificios
(DHI, 2002b). Foi 0 médulo hidrodindmico que se utilizou no presente estudo.

4.3.2 Metodologia utilizada

A metodologia passou pela construcdo, calibracdo e verificacdo do modelo matematico da
bacia do caneiro de Alcantara, utilizando o programa de simulagdo MOUSE, e na simulacédo
de eventos registados para quatro alternativas estabelecidas.

As tarefas executadas foram as seguintes:

1) Compilagdo dos dados existentes (topologia, parametros do modelo, séries de medicdes)
utilizados na modelagdo com o programa Hydroworks, realizada no projecto Sprint SP98/2;

2) Conversdo e transferéncia dos dados do modelo e das séries de medi¢Bes do programa
Hydroworks para o programa MOUSE;

3) Recolha, preparagdo e introducdo da informacdo adicional necessaria (a partir dos
elementos disponiveis) do modelo e das séries de medicdes;

4) Confirmacao, calibracédo e validacdo do modelo com recurso aos elementos disponiveis;
5) Definigdo das alternativas a simular, em parceria com a equipa da SIMTEJO;

6) Recolha da informagédo necessaria a implementagdo das alternativas;

7) Implementacdo das alternativas no modelo;

8) Execucdo da simulacdo das alternativas e processamento dos resultados;
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9) Andlise e discussdo dos resultados.

4.3.3 Construcédo, Calibracgao e Validacao

O modelo MOUSE da bacia do caneiro de Alcéantara é constituido por 218 nds (nodes), 217
trocos (links), 1 ponto de descarga (outlet), 1 descarregador (weir) localizado a montante da
ETAR e um colector que liga o caneiro de Alcantara a ETAR (Figura 19), controlado por um
regulador de caudal (regulator) que limita o caudal afluente 8 ETAR. Dadas as caracteristicas
geométricas dos trocos, foram definidas dezanove secgOes transversais.
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Figura 19 — Discritizagdo do Caneiro de Alcantara no programa MOUSE
Fonte: Modelagdo Matematica da Bacia do Caneiro de Alcantara, Relatdrio Técnico, Parte 1, 2006.

Para 0 mddulo de escoamento na rede de colectores, o principal parametro de calibracdo esta
associado a modelagdo de resisténcia ao escoamento. Neste caso, a resisténcia ao
escoamento foi modelada com recurso a formula de Manning-Strickler. Os valores de
rugosidade utilizados foram correspondentes a betdo liso (Ks=75 m*s?, férmula de
Manning-Strickler), valor correspondente a média entre a rugosidade de topo (Ks-78 m*3s?)
e a rugosidade de fundo (Ks= 71 m'’s?) utilizadas no programa Hydroworks. Apés a
insercdo e caracterizagdo de todos 0s trocos procedeu-se a uma verificacdo de todas as
ligagOes, recorrendo as cartas da planta da cidade de Lisboa & escala 1/1000 correspondentes
a situacdo em 1995/1996.

Para as cinquenta e nove bacias de drenagem principais, as quais estdo associadas 132 sub-
bacias, foram introduzidas as suas caracteristicas tais como a respectiva area total, a
percentagem de &rea impermedvel e 0 nO a que estdo associadas, de acordo com o que foi
utilizado para o projecto SPRINT SP98/2. Nao foram introduzidas alteragdes que ocorreram
posteriormente, por exemplo, a ocupagdo do solo ou das areas impermedveis, pois pretende-
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se utilizar a situacdo correspondente ao periodo em que decorreu a campanha de medigoes.
Deste modo é possivel calibrar, verificar e comparar o modelo no programa MOUSE com o
modelo construido no programa Hydroworks. Assim, a area impermeavel das bacias foi
calculada através da soma da area pavimentada com a &rea dos telhados, pois estes
pardmetros eram considerados separadamente no Hydroworks. No entanto, em virtude da
incerteza relativamente a situacdo existente a época, foi opgdo considerar que a percentagem
de area impermedavel também era um parametro de calibracéo.

Assim, durante o processo de calibracdo da bacia global foi necesséario alterar este parametro
de modo a obter um maior volume afluente, sendo que a area impermeavel final considerada
corresponde a um aumento em 35% da &rea inicialmente estimada. Apesar de este valor ndo
representar a realidade, neste caso, foi utilizado como forma de possibilitar a calibracéo e a
verificacdo do modelo, tendo em conta todas as limitacdes existentes.

Uma vez que o processo de calibracdo envolveu a alteracdo e ajuste de varios parametros e
possui maior complexidade do que o processo de verificacdo, em regra recorreram a um
maior numero de eventos para a calibracdo do que para a verificacao.

Na calibracdo e na verificagdo do modelo matematico da bacia do caneiro de Alcantara
utilizaram-se como critérios as diferencas volumétricas entre o caudal medido e o caudal
simulado, a diferenca entre o caudal de ponta medido e o simulado, e a forma do hidrograma.

Os erros volumétricos e de pico sdo calculados de acordo com as expressdes.

__Vol. Totalyeq - Vol. Totaleg

. _ _ Prned ~ West.
volume Vol. Totalyeq

(21) Epico - Qe

(22)

Os critérios de aceitacdo dos resultados da simula¢do consideram os seguintes intervalos,
respectivamente para o volume e para o caudal de ponta de acordo com o ja utilizado para o
modelo construido com o Hydroworks:

Erro volumétrico: [-10%; +20%]
Erro no caudal de ponta: [-15%; 25%]

Os dados utilizados para calibracdo e verificagdo das sub-bacias dizem respeito aos
respectivos parametros caracteristicos necessarios para o modelo hidroldgico A, sendo estes
0 tempo de concentragdo (Tc), o factor de reducdo (Rf), as perdas iniciais (IL) e a curva
tempo-area. Foi ainda necessario recorrer a percentagem de area impermeavel (Ai) para
conseguir um bom ajuste do modelo global da bacia de Alcantara, 0 que neste caso se
considera adequado dada a grande simplificacdo e agregacdo das bacias.

O tempo de concentragdo representa o tempo que a particula cinematicamente mais distante
leva a percorrer a bacia até secgdo de referéncia, neste caso o ponto de entrada do sistema.
Ao contrario do programa MOUSE, o programa Hydroworks ndo utiliza o tempo de
concentracdo como parametro de calibracéo das bacias, recorrendo ao declive do terreno e ao
comprimento da bacia. Assim, foi necessario estimar o tempo de concentracdo, para cada
bacia, com base na area da bacia e no declive do terreno.

Segundo Matos (1987), “no processo de transformagdo da precipitagdo-escoamento, a
precipitacdo total pode decompor-se numa parcela de “precipitagdo til”, dando origem a
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escoamento, ¢ numa parcela de “perdas” relativas a intercepcao e retencao (“perdas iniciais”)
e a evapotranspiracdo e infiltracdo (“perdas continuas™). Em bacias urbanas, com uma
percentagem elevada de &reas impermeaveis, € valido aceitar em primeira aproximacao que
as perdas continuas, que resultam fundamentalmente do processo de infiltracdo, podem ser
desprezaveis.”

Para as perdas iniciais, Matos (1987) recomenda para as bacias nacionais um intervalo entre
0,3 e 0,5 mm. Para este modelo foi utilizado um valor de 0.4 mm.

O programa MOUSE permite, no seu modelo hidrolégico A, optar por uma de trés curvas
tempo-area, de modo a ser considerada a influéncia da forma da bacia nas respostas em
termos de hidrograma a ocorréncia de precipitacdo Figura 20.
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Figura 20 — Forma da bacia e respectivo nimero de curva tempo-area.
Fonte: Modelacdo Matemaética da Bacia do Caneiro de Alcantara, Relatério Técnico Parte 1, 2006.

Foi considerada para todas as sub-bacias uma curva tempo-area rectangular (1). O factor de
reducdo (Rf) corresponde a percentagem de &gua que € precipitada e que origina
efectivamente escoamento superficial directo dirigido para a rede de colectores pluvial. Este
factor é adimensional e atribuido a cada sub-bacia dependendo das suas caracteristicas e tipo
de ocupagdo de solo. No programa MOUSE admite-se um valor constante para cada sub-
bacia hidrografica. Contudo, isto € uma simplificacdo ja que este coeficiente ndo é constante
para as diferentes intensidades sendo, na realidade, crescente com elas tal como é crescente
com a area da bacia e a densidade de drenagem, devido aos efeitos de armazenamento na
rede (Lencastre e Franco, 2003).

Uma vez que o processo de calibragdo envolveu a alteracéo e ajuste de varios pardmetros e
possui maior complexidade do que o processo de verificacdo, em regra recorre-se a um
maior numero de eventos para a calibracdo do que para a verificacéo.

Os erros obtidos e os eventos seleccionados no processo de calibracdo, para cada uma das
guatro sub-bacias, apresentam-se na Quadro 4, quer para o programa MOUSE quer para o
programa Hydroworks.
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Quadro 4 — Erros obtidos durante os processos de calibragdo (%).

PM5 PM10
Evento Volume Pico Volume Pico
MOUSE | Hydroworks | MOUSE | Hydroworks | MOUSE | Hydroworks | MOUSE | Hydroworks
22.1.96 - - - - 25 8 -17 -5
25.01.96A 0 1 -16 10 -4 -9 -18 -16
25.01.96B 19 17 55 61 37 -1 0 -40
26.1.96 - - - - 18 7 23 11
31.1.96 - - - - 23 7 29 15
8.3.96 - - - - 54 14 3 21
10.3.96 - - - - 44 -1 0 -22
12.3.96 - - - - -3 -5 29 2
19.3.96 - - - -1 -1 -66 71

A verificacdo do modelo foi efectuada utilizando os eventos registados seleccionados,
distintos dos usados na calibracdo, sendo a comparacdo dos hidrogramas simulados com os
medidos feita com os mesmos critérios que os que foram utilizados para o processo de
calibracdo. No Quadro 5 apresentam-se 0s erros obtidos no processo de verificacdo do
modelo para ambos 0s programas.

Quadro 5 — Erros obtido durante o processo de verificagédo (%).

PMS PM10

Volume Pico Volume Pico

Evento | Mouse | Hydroworks | Mouse | Hydrowerks | Mouse | Hydroworks | Mouse | Hydroworks

26.1.96 | 25 - 22 - i - _ i
12.2.96 - - - - 7 7 2 =
13.2.96 : - - - 19 14 8 12

Constata-se que tanto para a calibracdo como para a verificacdo, os erros obtidos para o
modelo da bacia de Alcantara utilizando, tanto o programa MOUSE como o Hydroworks sdo
da mesma ordem de grandeza. Para o evento ocorrido no dia 25/01/1996 (B), o valor do erro
de pico é excessivo para 0s ambos 0s programas, uma vez que se observa um pico de caudal
nos registos das medic¢Oes cujo valor simulado é significativamente superior. Este facto
podera dever-se a erros de medicao. Para alguns eventos 0 MOUSE da melhores resultados
enquanto que para outros eventos verifica-se o contrario, ndo se podendo concluir que para a
globalidade dos eventos exista uma melhor resposta do modelo para um determinado
programa.

Na Figura 21 apresentam-se 0s registos de medicéo para o evento de 26 de Janeiro de 1996,
e na Figura 22 os resultados de calibragdo em que o erro volumétrico obtido foi de 6% e o
erro de pico de 12%. Na Figura 23 apresentam-se 0s registos de medic&o para o evento de 13
de Fevereiro de 1996 e, na Figura 24, apresentam-se os resultados de simulacdo para a
verificagdo tendo sido obtido um erro de volume de 22% e um erro de pico de 25%.
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Figura 21 — Valores medidos de caudal e de precipitacéo, no dia 26/01/1996.
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Figura 23 — Valores medidos de caudal e de precipitacéo, no dia 13/02/1996.
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Figura 24 — Resultados da simulacéo do evento de 13/02/1996.

Em regra, observou-se um desfasamento da base dos hidrogramas que se deveu por um lado
a falta de caracterizacdo do caudal de base doméstico durante o tempo seco e, por outro lado,
a infiltracdo e ao escoamento subsuperficial associado aos eventos de precipitacdo. Estas
componentes de infiltracdo ndo foram devidamente representadas pelo modelo.

4.4 Modelo Caneiro de Alcantara —- SWMM

44.1 Introducdo

O SWMM, como ja foi dito anteriormente, tem como principal objectivo a simulagdo
hidrologica e hidrodindmica de sistemas de drenagem urbana, permitindo simulagfes por
gvento, ou continuas, com série de eventos.

Este programa € constituido por um conjunto de médulos de simulagdo que englobam todos
0s aspectos relevantes em drenagem urbana: a producdo e propagacdo do escoamento
superficial e subsuperficial; a propagacdo do escoamento nos colectores e a analise da
gualidade da agua das escorréncias na superficie das bacias, no sistema de drenagem e nos
meios receptoras.

4.4.2 Metodologia utilizada

A metodologia utilizada no anterior trabalho, consistiu na construgdo de um modelo
matematico de um trogo do caneiro de Alcantara, com representacdo da bacia superficial
total, utilizando o programa de simulacdo SWMM, e na pré-validacdo desse modelo com as
medicBes obtidas no projecto SPRINT SP98/2.

Para cumprir os objectivos definidos, foram executadas as tarefas seguintes:
1. Definigdo da seccéo inicial do modelo matematico a construir no SWMM,;

2. Transferéncia e conversdo dos dados do modelo e das séries de medi¢Bes do programa
MOUSE para o programa SWMM;
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3. Recolha, preparacdo e introducdo da informagdo adicional necessaria ao modelo e das
séries de medicoes (a partir dos elementos disponiveis);

4. Pré-validacdo do modelo construido no programa SWMM com recurso as medigdes
obtidas no projecto SPRINT SP98/2;

443 Construcdo, Calibragéo e Validagdo

Os dados de base utilizados para a construgdo do modelo matematico reduzido da bacia do
caneiro de Alcantara, foram os dados de cadastro recolhidos durante o projecto Sprint
SP98/2, utilizados. N&o foi utilizada a totalidade da informacao de cadastro, visto o objectivo
do projecto corresponder ao desenvolvimento de um modelo de um trogo do caneiro, no
programa SWMM, limitado a montante por uma seccdo seleccionada, situada a jusante da
estacdo de Campolide. Para além disso, foram consideradas as actualiza¢bes de cadastro
disponiveis. A informacdo de cadastro incorporada no modelo referido corresponde ao trogo
Alcéntara-Campolide e ao tro¢o maritimo do caneiro de Alcantara.

As medicOes de caudal e precipitacdo utilizadas foram as medices efectuadas durante o
projecto SPRINT SP98/2 e usadas para a constru¢cdo do modelo matematico da bacia de
Alcéntara, em MOUSE. Esta informacdo ndo foi igualmente utilizada na totalidade, visto o
modelo simplificado desenvolvido em SWMM apenas contemplar um ponto de medicéo de
caudal (PM5). Este ponto localiza-se a jusante do by-pass do caneiro para a ETAR de
Alcéntara e a montante do local de restituicdo do efluente para o caneiro de Alcéantara
(Figura 25). Dos seis pontos de medicdo de precipitagdo relativos ao projecto SPRINT
SP98/2, apenas sdo utilizados 3, correspondentes aos udémetros Ul, U2 e U3. Foram
também utilizadas as medicdes do nivel de maré correspondentes ao ponto de descarga no
rio Tejo, por condicionarem o escoamento no caneiro.

Figura 25 — Localizagé do PM5, do By-pass AETAR e do pontode restituicdo.
Fonte: Modelagdo Matematica da Bacia do Caneiro de Alcantara, Relatdrio Técnico Parte 2, 2007.

Na Figura 26 apresenta-se o trecho do caneiro de Alcéntara modelado, assim como a
localizacdo dos pontos de medicgdo referidos anteriormente. A localizacdo dos udémetros
apresenta-se no Quadro 6.
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Quadro 6 — Localizagdo dos pontos de medicdo de precipitacdo

Udometro Localizacao
u1 Viaduto Duarte Pacheco
uz Instituto Superior de Agronomia
us3 Reservatdrio da EPAL

Figura 26 — Troco do caneiro de Alcantara modelado e localizacdo dos udografos.

Os 3 eventos de precipitacdo seleccionados para a pré-validacdo do modelo correspondem a
dois eventos ocorridos no dia 25 de Janeiro de 1996 e ao evento incompleto ocorrido durante
o0 dia 26 de Janeiro do mesmo ano. As caracteristicas dos respectivos eventos encontram-se
descritas no Quadro 7.
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Quadro 7 — Caracteristicas dos eventos de precipitacdo seleccionados.

Evento 25/01/1996 A
Hora Du Htot Iméed Dimax Imax Tseco
h:min {min) {rmm}) (mmJ/h) {(min}) {mmv/h) (Dia) (hh:mm)
U1 12:46 22 4.4 12 2 33 2 00:30
uz2 1024 164 4.8 1,76 4 24 1 1724
U3 12:48 22 4.4 12 4 30 1 15:40
Evento 25/01/199€ B
Ui 1922 696 58 0.5 2 15 06:14
uz2 1922 260 4.8 1,11 2 27 06:14
U3 1924 108 3,2 1,78 2 12 06:14
Evento 26/01/1996
U1 18246 1498 26,1 1,05 24 11:48
uz2 18246 1310 257 1,18 21 01:46
u3 18:48 1746 351 1,21 2 33 0 07:30

O modelo parcial do caneiro de Alcantara desenvolvido no programa SWMM ¢ constituido
por 39 nés (junctions), 40 trogos (conduit), 1 ponto de descarga (outfall) e 1 descarregador
(weir), localizado a montante da ETAR.

Para a determinacdo do hidrograma diério afluente a ETAR a partir da bacia do Caneiro de
Alcéantara, em condi¢des de tempo seco, utilizou-se a informacdo do modelo da bacia
construido no programa MOUSE que considerou os hidrogramas médios de tempo seco dos
pontos PM2, PM7, PM8, PM12 e PM13 e um hidrograma adicional, associado a uma secgao
do Caneiro localizada a jusante da Praca de Espanha (David et al., 2006). A Figura 28 ilustra
o0 hidrograma obtido pelo programa MOUSE na seccéo imediatamente a montante da ETAR
de Alcéntara, a partir da simulagdo com os hidrogramas meédios de tempo seco atrés
referidos. Este hidrograma apresenta uma média diéria de 0,97 m*/s e um méximo de 1,32
m?®/s, valores que s&o muito proximos dos propostos pela SIMTEJO.

Hidrograma de caudal doméstico
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Figura 27 — Hidrograma de tempo seco afluente a ETAR

O caudal afluente a ETAR, quer durante o tempo seco, quer durante eventos de precipitacao,
é limitado pela condi¢do de caudal m&ximo correspondente ao colector de by-pass para a
ETAR. O caudal méaximo é de 2,2 m%s, valor utilizado no projecto SPRINT SP98/2. O
caudal desviado por este by-pass passa pela ETAR e é restituido ao caneiro, a jusante do
ponto de medicdo PM5.
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Das bacias de drenagem consideradas, 21 foram previamente calibradas e verificadas no
modelo MOUSE e correspondem as sub-bacias da bacia de Alcantara localizadas a jusante
da estacdo de Campolide. Para além destas foi adicionada uma bacia a montante da referida
estacdo. Esta bacia de cabeceira, com uma area total de 2717 ha foi construida com a
finalidade de representar o escoamento proveniente de todas as bacias existentes a montante
da estacdo de Campolide.

As caracteristicas das bacias localizadas a jusante da estacdo de Campolide correspondem as
bacias do actual modelo da bacia de Alcantara em programa MOUSE (Cardoso et al., 2006).
As principais caracteristicas da bacia de cabeceira, localizada a montante da estacdo de
Campolide, encontram-se apresentadas no Quadro 8.

Quadro 8 — Principais caracteristicas da bacia de cabeceira.

Bacia de cabeceira

Area (ha) 2717

A impem (%) 100

Como descrito anteriormente (Cardoso et al., 2006), a bacia do caneiro de Alcéntara tem
uma componente de infiltracdo e de afluéncias desconhecidas muito elevada, como se
depreende da andlise do caudal de base dos varios hidrogramas medidos durante eventos de
precipitacdo. De forma a reproduzir este caudal de base, foi utilizado o médulo RDII do
programa SWMM, que permite simular a resposta lenta resultante da infiltracao.

O RDII foi aplicado na bacia de cabeceira, tendo sido considerada uma area de densidade de
rede de colectores igual & area de contribui¢do da bacia de cabeceira, ou seja, 2717 ha.

Na pré-validagdo do modelo simplificado da bacia do caneiro de Alcantara no programa
SWMM foram utilizados os mesmos critérios que foram aplicados para o modelo da bacia
em MOUSE, ou seja, as diferengas volumétricas entre os valores do escoamento medidos e
simulados, a diferenca entre caudais de ponta medidos e simulados, e a forma do
hidrograma.

Os erros volumétricos e de pico do hidrograma séo calculados de acordo com as expressdes
21 e 22 ja apresentadas anteriormente no capitulo 4.3.3.

Os critérios de aceitacdo dos resultados da simulacdo consideram os seguintes intervalos,
respectivamente para o volume e para o caudal de ponta, de acordo com o ja utilizado para o
modelo construido em Hydroworks e MOUSE:

Erro volumétrico: [-10%; +20%]
Erro no caudal de ponta: [-15%; 25%]

Aceitaram-se alguns valores fora destes intervalos, da mesma forma que no modelo
MOUSE, tendo em conta as simplificacGes efectuadas no sistema, afluéncias desconhecidas,
problemas durante as medicGes, entre outros factores. Calibrou-se o0 modelo para que os
erros volumétricos estivessem dentro do intervalo de valores aceitaveis, atribuindo menor
peso aos erros de pico.
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Como foi anteriormente referido, as simulacGes efectuadas correspondem a 3 eventos de
precipitacdo, com diferentes caracteristicas, ocorridos entre os dias 25 e 27 de Janeiro de
2006.

Foi apenas efectuada a pré-validacdo para a bacia de cabeceira, no modelo hidrol6gico. Os
parametros de calibracdo do modelo hidroldgico encontram-se apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 — Parametros ajustados durante as simulacdes

Bacia de cabeceira
Area (ha) 2717
Alimpem (%0) 100
Inclinacéo (%) 10
W (m) 8000

Relativamente ao mddulo RDII, os pardmetros ajustados para as diferentes respostas
apresentam-se no Quadro 10.

Quadro 10 — Parametros ajustados no modulo RDII.

R T K

(%) (horas) {-)

Resposta Rapida 20 0,18 50
Resposta intermeédia 50 0,60 50
Resposta Lenta 30 1,00 50

O intervalo de tempo disponivel com registos simultaneos de precipitagdo e caudal ndo é
suficiente para proceder a correcta calibragdo do moédulo RDII. Deste modo, os valores
apresentados sdo os que melhor ajustam os hidrogramas simulados e medidos. O hidrograma
simulado no SWMM ¢ designado por SWMMa.

Os valores dos erros do caudal de ponta e do volume de escoamento, entre 0s hidrogramas
medidos e simulados (Figuras 28, 29 e 30), obtidos para os diferentes eventos, encontram-se
apresentados no Quadro 11 para o0 modelo construido em programa SWMM e para 0 modelo
construido em programa MOUSE. Encontram-se assinalados a vermelho os que valores que
estdo fora dos critérios estabelecidos.

Quadro 11 — Erros obtidos para 0 modelo em programa SWMM e programa MOUSE.

Programa SWMM a MOUSE
Erros Volume Pico Volume Pico
Eventos Vtotal P1 P2 P3 P4 Vtotal P1 P2 P3 P4
25/01/96 (A) 24 -5 - - - 0 -16 - - -
25/01/96 (B) 48 56 G0 - - 19 o4 29 - -
26/01/96 -2 25 98 [ -19 | 34 25 40 27 11 30
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Como se pode analisar dos resultados obtidos para os diferentes eventos, ndo se obtém um
bom ajustamento entre os hidrogramas simulados (SWMMa) e medidos no que diz respeito
aos caudais de base. Esta situacdo, j& observada na utilizagdo do programa MOUSE
(Cardoso et al., 2006), deve-se essencialmente a contribuicdo de escoamento gerado por
caudais de base provenientes de infiltracdo e de afluéncias desconhecidas. No programa
MOUSE este caudal de base é atribuido com valor constante ao longo de todo o evento,
sendo este valor definido com base nos registos de caudal medidos no evento
correspondente. Assim, além do caudal de base ndo variar ao longo do evento, também néo
permite ajustar a base durante a ocorréncia dos picos de caudal.

De modo a ultrapassar esta limitacdo considerou-se a aplicagdo do médulo RDII do SWMM
com uma formulacdo mais simples do que a do MOUSE, como foi anteriormente descrito,
considerando uma area de densidade de colector de 2717ha (SWMMa).

4.4.4  Comparagdo entre o modelo MOUSE e SWMM

A limitacdo do modelo MOUSE — médulo RDII em reproduzir o escoamento subsuperficial
foi contornada através da utilizacdo de hidrogramas de caudal constante (determinados com
base nas medicOes) caracteristicos para cada evento de precipitacdo. No entanto, esta
alternativa limitava as simulagfes do modelo aos eventos de precipitagdo registados. O
modelo SWMM néo tem esta limitacdo uma vez que o modulo RDII permite reproduzir os
caudais de base provenientes de infiltracdo e afluéncias desconhecidas em funcdo das
caracteristicas de cada evento de precipitagéo.

A modelacdo da bacia de cabeceira do modelo simplificado em SWMM permitiu utilizar o
modelo hidrolégico para quaisquer eventos de precipitacdo. No entanto, verifica-se que as
simulagdes efectuadas conduziram a resultados por defeito, relativamente as medicoes,
concluindo-se que existem afluéncias desconhecidas que ndo séo reproduzidas pelo modelo,
tal como foi verificado no modelo MOUSE. Adicionalmente deve ter-se em conta que a
simplificagdo contida na consideracdo de uma Unica bacia desta dimensdo (2717 ha), cujo
comportamento é simulado através de um modelo sem representacdo da rede de colectores,
tem influéncia o tipo de resposta e, consequentemente, nos resultados da modelacéo,
dificultando a sua calibracéo.

O modelo apresentado, segundo LNEC (David, 2007), podera vir a ser utilizado com maior
fiabilidade em futuros trabalhos, desde que calibrado e verificado com medicdes de caudal e
de precipitacdo actuais. De igual modo, todas as altera¢fes de funcionamento e de cadastro
do sistema deveriam ser incorporadas neste modelo.
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5 Dados de Base do Modelo do Caneiro de Alcantara

5.1 Considerac0es gerais

Este trabalho iniciou-se com a recolha de dados de caudal e de pluviosidade, registados
através de um medidor de caudal instalado no Caneiro de Alcantara e de dois uddgrafos,
respectivamente, instalados no recinto da ETAR de Chelas e no edificio dos Bombeiros
voluntéarios da Pontinha. Do ponto de vista temporal, os dados utilizados na presente
dissertacdo abrangeram o periodo compreendido entre Fevereiro e Abril do ano de 2011.

A metodologia aplicada neste estudo passou, em primeiro lugar, pela criacdo de um novo
hidrograma de tempo seco (caudal de base afluente) com base de registos de caudal e em
segundo lugar na calibracéo e validagdo do modelo para tempo humido.

5.2 Dados Base

5.2.1 Dados de Precipitacdo
5.2.1.1 Udografos

Os dois instrumentos de medicdo de quantidade de precipitagdo foram colocados no edificio
dos Bombeiros Voluntarios da Pontinha, em Odivelas, e na ETAR de Chelas, no vale de
Chelas, em Lisboa (Figuras 31, 32 e 33). Para diferenciar os uddgrafos ja colocados e
utilizados no estudo anterior, no Modelo SWMM aplicado ao Caneiro de Alcéantara, estes
Gltimos foram denominados por U5 e U7. Os dados obtidos por U5 e U7 aqui utilizados sdo
referentes aos meses de Fevereiro, Margo e Abril.
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Figura 32 — Uddgrafo de Chelas (U7).
Fonte: SIMTEJO.

‘ - 1

Figura 33 — Uddgrafo instalado no edifico dos Bombeiros Voluntarios da Pontinha (U5).
Fonte: SIMTEJO.

5.2.1.2 Registos de Precipitagédo

No Quadro 12, temos um exemplo dos dados de intensidade fornecidos por um dos
uddgrafos, de dois em dois minutos.

Quadro 12 — Dados de Intensidade do uddgrafo.

Data e hora Intensidade (mm/h)
14-02-2011 14:40 6.00
14-02-2011 14:42 0.00
14-02-2011 14:44 0.00
14-02-2011 14:46 0.00
14-02-2011 14:48 0.00
14-02-2011 14:50 0.00
14-02-2011 14:52 0.00
14-02-2011 14:54 6.00
14-02-2011 14:56 6.00
14-02-2011 14:58 0.00
14-02-2011 15:00 6.00
14-02-2011 15:02 6.00
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No Quadro 13 apresenta o numero de dias de chuva, a precipitagdo total, precipitacéo
méxima mensal, a precipitacdo média diaria, a intensidade méxima e o ndmero e
percentagem de falhas, ocorridas nos meses de Fevereiro, Margo e Abril, nos udografos U5 e

u7.

Quadro 13 — Principais resultados na analise dos registos de precipitacdo.

Udometro U5 u7
Meses Fevereiro | Marco | Abril | Fevereiro | Margo | Abril
N° dias de chuva 11 14 9 12 13 8
Precipitacao total (mm) 1414 76,6 | 146,2 114,8 81,2 |101,8
Precipitacdo maxima mensal 41,4 188 | 476 35 218 | 332
(mm)
Precipitacdo média diaria 5.1 25 4,9 41 26 3.4
(mm)
Intensidade maxima (mm/h) 54,0 30 108 48,0 48 72
N.° Falhas 3 2 2 29 9 6
% Falhas (Més) 0,01 0,01 | 0,01 0,14 0,04 | 0,03

No Quadro 14, pode observar-se os dias em que ocorreu precipita¢cdo (mm), para 0 caso de
estudo (24 de Fevereiro a 15 de Abril). A titulo de curiosidade, no periodo em analise,
choveu apenas no més de Margo. Na Figura 35, observar-se o Hietograma do periodo em

estudo.

Quadro 14 — Precipitacdo Didria

Dias Precipitacdo U5 (mm) | Precipitacdo U7 (mm)
05-Mar 2,80 2,80
06-Mar 4,00 7,20
07-Mar 2,80 3,40
08-Mar 12,20 7,40
09-Mar 0,20 0,00
10-Mar 0,00 0,40
11-Mar 6,20 11,00
12-Mar 2,20 3,80
13-Mar 8,40 4,20
14-Mar 19,00 21,60
22-Mar 0,80 0,00
26-Mar 2,60 3,40
27-Mar 0,60 1,00
28-Mar 14,40 14,40
29-Mar 0,40 0,20
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Figura 34 — Hietograma de 24 Fevereiro a 15 de Abril registados nos udégrafos, U5 e U7.

5.2.2 Dados de Caudal
5.2.2.1 Medidor de Caudal

O medidor de caudal foi instalado no Caneiro de Alcantara no més de Janeiro do 2010 e
localiza-se no trogo que cruza o Aqueduto das Aguas Livres, como se pode observar na
Figura 35.

Tendo em conta a numeracdo do Modelo do Caneiro de Alcantara, utilizado nos estudos
anteriores, 0o medidor encontra-se localizado entre os ndés 08J001 e 08J004, mais
concretamente no trogo 08J001.1.

Flgura 35 -Locallza(;ao do medldor de caudal
Fonte: SIMTEJO
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Este equipamento, com tecnologia radar com o nome de FLODAR, mede a velocidade e o
nivel ou altura de escoamento, de minuto a minuto, determinando o valor do caudal através
da conjugacao dessas duas medicGes. A recolha dos dados provenientes deste medidor esta
ao cargo da empresa SIMTEJO, podendo ser visualizados e disponibilizados através de um
portal, via Web.

Nesta primeira fase, o medidor apenas mede para velocidades até 6 m/s o0 que nos da uma
limitacdo de leituras de caudal até aos 13 m*/s. No entanto, o equipamento possibilita a
medicdo de nivel para qualquer caudal observado no caneiro.

Figura 36 — Quadro electrénico do medidor de caudal FLODAR
Fonte: SIMTEJO

2008/ 2000 114 41

Figura 37 — Medidor de caudal FLODAR, visto no interior do Caneiro de Alcantara
Fonte: SIMTEJO

19/01 /2010 12:48

Figura 38 — Instalacdo do medidor de caudal no interior do caneiro.
Fonte: SIMTEJO
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No Quadro 15 temos um exemplo da informacéo proveniente do medidor.

Dos dados fornecidos pelo medidor foi apenas utilizado o caudal registados em cada minuto.
Nas Figuras 39, 40 e 41, estdo representados os hidrogramas correspondentes aos meses de

Quadro 15 — Quadro exemplificativo dos dados FLODAR

Data/Hora Caudal [m*/sec] N[lrx]e | Velocidade [m/s]
24-02-2011 16:12 1,813 0,292 4,95
24-02-2011 16:13 1,784 0,283 4,938
24-02-2011 16:14 1,792 0,281 4,938
24-02-2011 16:15 1,776 0,278 4,938
24-02-2011 16:16 1,759 0,273 4,938
24-02-2011 16:17 1,781 0,277 4,999
24-02-2011 16:18 1,78 0,288 4,996
24-02-2011 16:19 1,806 0,292 4,999
24-02-2011 16:20 1,812 0,281 5,005
24-02-2011 16:21 1,828 0,288 4,968
24-02-2011 16:22 1,858 0,288 5,005
24-02-2011 16:23 1,82 0,282 4,993
24-02-2011 16:24 1,733 0,285 4,993
24-02-2011 16:25 1,797 0,287 4,987
24-02-2011 16:26 1,793 0,29 4,974
24-02-2011 16:27 1,821 0,284 4,983
24-02-2011 16:28 1,821 0,277 4,983
24-02-2011 16:29 1,798 0,283 4,999
24-02-2011 16:30 1,804 0,29 5,005
24-02-2011 16:31 1,831 0,281 4,999
24-02-2011 16:32 1,835 0,293 4,999
24-02-2011 16:33 1,785 0,286 4,999

Fevereiro, Marco e Abril.
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Figura 39 — Hidrograma do més de Fevereiro
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Figura 40 — Hidrograma do més de Marco
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Figura 41 — Hidrograma do més de Abril.

Como se pode verificar, apenas no més de Marco se regista situagdes de cheia
correspondendo os outros dois meses essencialmente a ocorréncia do caudal de tempo seco
(caudal de base).

5.2.2.2 Dados de Caudal em Tempo Seco e Himido
A metodologia utilizada no tratamento de dados foi a seguinte

1- Separacédo dos dados de tempo Seco e Himido

2- Construcédo de hidrograma padrao para o tempo seco

3- Analise dos registos de caudal em tempo de chuva

4- Aplicacéo da curva vazdo para determinacdo dos picos de caudal ndo medidos pelo
medidor de caudal.

O tratamento de dados iniciou-se pela sobreposicdo dos hidrogramas de Caudal e
hietogramas de Precipitacdo (Figura 42). Esta anélise permitiu identificar, de modo visual, 0s
dias com evento de precipitacdo que provocaram aumentos de caudal e que serdo utilizados
para a calibracdo do modelo em tempo himido.
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Figura 42 — Hidrograma e intensidade de 24 Fevereiro a 15 de Abril

Foi feita a separacdo dos dados dia a dia e um respectivo hidrogama de caudal escoado e
precipitacdo (Figura 43), referentes a todos os dias do estudo.

Mar
14,00 5 de a (;O I‘ 0,00
12,00 ] L[L ‘=- 6,00
% 10,00 12,00
£ 800 18,00 &
T s
S 6,00 h Al on00 3
< 2
O 4,00 % k, 30,00 =
2,00 - 36,00
0,00
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
Hora (hh:mm)
= Caudal ==Udometro 7 Udometro 5

Figura 43 — Hidrograma, de 5 de Marco, com a precipitacdo nos udégrafos 5 e 7.

Nos Quadros seguintes, para uma analise e diferenciacdo mais sucinta, é apresentado o
caudal médio, o caudal de ponta e caudal minimo registados no Flodar e a precipitacdo diaria
registada nos udografos U5 e U7, nos dias em estudo. Os dados de caudal de ponta, acima
dos 13,0 m¥s, sdo valores estimados através duma curva de vazdo apresentada mais a frente.

Quadro 16 — Analise Diéria do caudal médio, caudal de ponta, caudal minimo e precipitacdo, no més
de Fevereiro.

Caudal Caudal S S
Dias mé;jio P(gﬁrs?rlngz) Min3imo Precué)rl]'qc?r:;)ao u7 Prem?rl;zri];;)ao us
(m°/s) (m°/s)
24-Fev 1,759 1,903 1,668 0,00 0,00
25-Fev 1,727 2,041 1,463 0,00 0,00
26-Fev 1,692 1,877 1,491 0,00 0,00
27-Fev 1,674 1,865 1,476 0,00 0,00
28-Fev 1,700 1,915 1,454 0,00 0,00
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Quadro 17 — Anélise Diaria do caudal médio, caudal de ponta, caudal minimo e precipitacdo, no més

de Marco
Caudal Caudal e e
Dias mé3di0 P%ﬁtj:?r;g/i) Ml’ngimo Premzlr'ﬁ?:];)ao u7 Prem?rlr'ﬁ?:];)ao us

(m°/s) (m>/s)
01-Mar 1,692 1,922 1,458 0,00 0,00
02-Mar 1,701 1,928 1,414 0,00 0,00
03-Mar 1,735 1,938 1,498 0,00 0,00
04-Mar 1,737 1,893 1,517 0,00 0,00
05-Mar 2,045 7,543 1,505 2,80 2,80
06-Mar 1,725 2,944 1,384 7,20 4,00
07-Mar 1,912 10,657 1,406 3,40 2,80
08-Mar 2,559 13,638 0,975 7,40 12,20
09-Mar 1,704 1,911 1,234 0,00 0,20
10-Mar 1,662 1,881 1,234 0,40 0,00
11-Mar 2,115 7,334 0,839 11,00 6,20
12-Mar 1,656 2,291 1,171 3,80 2,20
13-Mar 2,100 9,125 1,293 4,20 8,40
14-Mar 3,147 11,238 1,674 21,60 19,00
15-Mar 1,742 1,938 1,401 0,00 0,00
16-Mar 1,717 1,881 1,487 0,00 0,00
17-Mar 1,701 1,858 1,397 0,00 0,00
18-Mar 1,690 1,895 1,452 0,00 0,00
19-Mar 1,634 1,823 1,158 0,00 0,00
20-Mar 1,609 1,822 1,207 0,00 0,00
21-Mar 1,650 1,891 1,338 0,00 0,00
22-Mar 1,722 3,931 1,423 0,00 0,80
23-Mar 1,693 1,892 1,460 0,00 0,00
24-Mar 1,624 1,865 1,044 0,00 0,00
25-Mar 1,592 1,860 0,864 0,00 0,00
26-Mar 1,719 7,154 0,827 3,40 2,60
27-Mar 1,618 1,793 1,340 1,00 0,60
28-Mar 3,160 15,919 0,990 14,40 14,40
29-Mar 1,706 1,862 1,363 0,20 0,40
30-Mar 1,657 1,839 0,863 0,00 0,00
31-Mar 1,647 1,853 0,962 0,00 0,00
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Quadro 18 — Andlise Diaria do caudal médio, cauda de ponta, caudal minimo e precipitacdo, no més

de Abril
Dias i?%jdiil P%ﬁg;j?*]gg) ﬁ?&iﬁé Preci;()r:z;qg)élo u7 Preci?ri;i(];)élo U5

(m>/s) (m>/s)
01-Abr 1,642 1,899 0,820 0,00 0,00
02-Abr 1,609 1,805 0,873 0,00 0,00
03-Abr 1,600 1,812 1,058 0,00 0,00
04-Abr 1,604 1,865 0,908 0,00 0,00
05-Abr 1,570 1,831 0,894 0,00 0,00
06-Abr 1,536 1,867 0,836 0,00 0,00
07-Abr 1,519 1,874 0,835 0,00 0,00
08-Abr 1,504 1,863 0,924 0,00 0,00
09-Abr 1,473 1,806 0,846 0,00 0,00
10-Abr 1,400 1,768 0,833 0,00 0,00
11-Abr 1,442 1,837 0,766 0,00 0,00
12-Abr 1,460 1,799 0,805 0,00 0,00
13-Abr 1,468 1,795 0,791 0,00 0,00
14-Abr 1,398 1,795 0,804 0,00 0,00
15-Abr 1,376 1,835 0,768 0,00 0,00

Apos a separagdo dos meses, pretendeu -se estimar o hidrograma base de caudal em tempo
seco (Figura 44) e efectuar uma comparagdo com o j& implementado no modelo antigo.

Figura 44 — Caneiro de Alcantara, escoamento de aguas residuais em tempo seco.
Fonte: SIMTEJO

Iniciou-se, entdo, esta etapa com a separacgdo entre os dias sem precipitacdo e os dias com
precipitagdo, conforme indicado nos Quadros 19 e 20. Foi, posteriormente, feita uma
distingdo entre os dias de semana e os de fim-de-semana, com a finalidade de criar dois
hidrogramas de Caudal caracteristico.
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Quadro 19 — Dias sem ocorréncia de precipitacdo

24-Fev | 25-Fev | 28-Fev | 01-Mar | 02-Mar | 03-Mar | 04-Mar

15-Mar | 16-Mar | 17-Mar | 18-Mar | 21-Mar | 23-Mar | 24-Mar

Dias de Semana = 0 1 30 Mar | 31-Mar | OL-Abr | 04-Abr | 05-Abr | 06-Abr

07-Abr | 08-Abr | 11-Abr | 12-Abr | 13-Abr | 14-Abr | 15-Abr

Fim-de-Semana | 26-Fev | 27-Fev | 19-Mar | 20-Mar | 03-Abr | 09-Abr | 10-Abr

Quadro 20 — Dias com ocorréncia de precipitacdo

07-Mar | 08-Mar | 09-Mar | 10-Mar | 11-Mar | 14-Mar | 22-Mar

Dias de S
1as de semana 28-Mar | 29-Mar

Fim-de Semana | 05-Mar | 06-Mar | 12-Mar | 13-Mar | 26-Mar | 27-Mar | 02-Abr

Foram excluidos os dias com precipitacdo e os dias 24 de Fevereiro e 15 de Abril que
correspondem ao primeiro e ultimo dia de campanha o que implica ndo existirem dados de
caudal do dia inteiro. Foi feita uma analise dos dias de tempo seco relevantes para um
hidrograma do caudal doméstico de semana e fim-de-semana.

Numa primeira fase, foram utilizados os dados de todos os dias em tempo seco sem qualquer
execucdo, fazendo uma média do valor de caudal, nos mesmos periodos ao longo do dia,
como exemplificado no Quadro 21, o que permitiu criar o respectivo hidrograma de caudais
Figura 45.

Quadro 21 — Exemplo de valores de caudal em m%/s dos, dias de semana e a sua média, nos instantes.

Horas/Dias | 25- | 28- | 01- 02- 03- | 04- | 15- | 16- |Caudal médio 12
[m3s] Fev | Fev | Mar | Mar | Mar | Mar | Mar | Mar Fase
00:00 1,7321,644 | 1,633 | 1,603 |1,660|1,746 | 1,755 1,713 1,603
01:00 1,656|1,618 | 1,658 | 1,694 |1,657 (1,768 | 1,716 | 1,740 1,557
02:00 1,676|1,669 | 1,655 | 1,639 [1,680|1,720|1,713|1,712 1,555
03:00 1,655[1,594 11,601 | 1,590 |1,721|1,702|1,701 | 1,682 1,494
04:00 1,647|1,582 | 1,633 | 1,625 [1,684|1,733|1,594 | 1,686 1,436
05:00 1,639| 1,667 | 1,607 | 1,593 {1,590 1,693 | 1,696 | 1,684 1,403
06:00 1,618|1,580 | 1,605 | 1,646 |1,659|1,678|1,603 |1,657 1,429
07:00 1,568|1,610 | 1,642 | 1,671 |1,672|1,669 1,627 |1,622 1,454
08:00 1,721|1,666 | 1,663 | 1,676 |1,756|1,742|1,740 | 1,635 1,608
09:00 1,868|1,843 1,861 | 1,876 [1,911|1,833 1,865 |1,875 1,811
10:00 1,861(1,823 1,818 | 1,835 |1,842|1,814|1,885|1,816 1,784
11:00 1,871|1,848 | 1,772 | 1,825 |1,835|1,811|1,784 | 1,751 1,744
12:00 1,880(1,795|1,769 | 1,806 |1,747|1,803|1,787|1,778 1,734
13:00 1,820| 1,753 | 1,729 | 1,755 |1,727|1,751 | 1,787 | 1,794 1,704
14:00 1,776(1,731 | 1,706 | 1,752 |[1,773|1,712|1,799 | 1,744 1,696
15:00 1,803|1,795 | 1,748 | 1,747 |1,788|1,788 | 1,814 | 1,800 1,716
16:00 1,735|1,735 1,660 | 1,708 |1,714|1,761|1,761 | 1,689 1,672
17:00 1,715/1,682 | 1,704 | 1,679 |1,713|1,703 1,763 | 1,708 1,628
18:00 1,74411,701 | 1,586 | 1,629 |1,716|1,644|1,735|1,671 1,584
19:00 1,73311,670 | 1,637 | 1,656 |1,703|1,715|1,675|1,677 1,592
20:00 1,735(1,719 11,691 | 1,670 [1,739|1,736|1,784 | 1,724 1,643
21:00 1,691|1,760 | 1,736 | 1,753 |1,758|1,768 | 1,763 | 1,723 1,692
22:00 1,755|1,755 | 1,755 | 1,739 |1,777|1,723 1,785 |1,781 1,688
23:00 1,684|1,691 | 1,657 | 1,652 [1,792|1,630 | 1,764 | 1,695 1,625
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Figura 45 — Hidrogramas de tempo seco

Por observagdo directa dos registos de caudal verificou-se que, pelo menos, nos 3 dias apos
0s eventos de precipitacdo, o Caneiro ainda tem caudal pluvial correspondente ao
escoamento retido nas bacias. Verificou-se, recorrendo aos Quadros 16, 17 e 18, que no
caudal médio de cada dia, nas duas Ultimas semanas continua a descer, visto que, o Ultimo
evento, consideravel, foi no dia 29 de Marco. De forma a ndo haver influéncia de caudais de
infiltracdo foram seleccionados apenas os dias que estdo no Quadro 22, que originou um

novo hidrograma (Figura 46) a que se designou hidrograma de 22 fase.

Quadro 22 — Dias semana escolhidos para o hidrograma de Caudal Doméstico

05-Abr | 06-Abr | 07-Abr | 08-Abr | 11-Abr | 12-Abr | 13-Abr | 14-Abr
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Figura 46 — Hidrograma de tempo seco dos Dias de Semana.

Ao comparar os resultados dos hidrogramas de 12 fase e 2% fase (Figura 47) é possivel
concluir que o caudal médio de 22 fase é consideravelmente mais baixo e que deve estar mais
préximo da realidade, uma vez que o de 12 fase apresenta dias com caudal resultante da
infiltracdo no solo com posterior drenagem retardada para a linha de agua (caneiro).

Hidrograma de tempo seco 12 e 22 Fase
2,00
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O
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00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
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= Caudal médio 22 Fase = === Caudal médio 12 Fase

Figura 47 — Comparagdo dos Hidrogramas dos caudais médios, 1% fase e 22 Fase.

A execucdo do hidrograma de caudal dos dias de fim-de-semana passou, tal como para 0s
dias de semana, por duas fases. Por haver um menor nimero de dias para analise referente
aos fins-de-semana, na 1?2 fase foram seleccionados todos os dias de fins-de-semana sem
ocorréncia de precipitacdo e na 22 fase foram seleccionados apenas 2 dias, pela mesma razdo
apresentada na analise dos dias de semana (Quadro 23).
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Quadro 23 — Dias de Fim-de-Semana escolhidos para as duas fases de estudo.
12Fase | 26-Fev | 27-Fev [ 19-Mar | 20-Mar | 03-Abr | 09-Abr | 10-Abr
2% Fase | 09-Abr | 10-Abr

Hidrogramas de Caudal doméstico 12 Fase

3
1S
<
©
>
©
O
0,80 T T T T T 1
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
Horas [hh:mm]
—26-Fev — 0 7-Fev —18-Mar
e 19-Mar = (09-Abr = 10-Abr

= Caudal médio 12 Fase

Figura 48 — Hidrogramas de Fim-de-Semana 12 Fase.

Hidrogras de Caudal Domestico 22 Fase
2,00

1,60

1,20
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00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
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e==(9-Abr ==—=10-Abr ===Caudal médio 22 Fase

Figura 49 — Hidrogramas de Fim-de-Semana 1? Fase.

Recorrendo ao mesmo tipo de andlise relativa aos dias de semana, pode ser verificado que o
caudal médio de 22 fase € mais baixo pelas razdes descritas anteriormente (Figura 50).

60



Hidrogramas de Caudal médio 12 e 22 Fase
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Figura 50 — Comparagdo dos Hidrogramas de Fim-de-Semana, 1% e 22 Fase.

O objectivo da determinacéo do caudal doméstico serve em primeiro lugar para inserir como
dado de base do caudal de tempo seco no modelo. Em segundo lugar pretende-se também
averiguar a adequagdo do anterior hidrograma caudal doméstico inserido no anterior estudo
(modelo SWMM). Na Figura 51, pode verificar-se que o hidrograma de caudal utilizado no
estudo anterior, esta consideravelmente abaixo dos novos hidrogramas calculados.

Hidrogramas de Caudal Domestico
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1,80
~ 1,60 %
/
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] g
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00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
Horas [hh:mm]
e Caudal Antigo == Caudal Fim-de-semana === Caudal Dia de Semana

Figura 51 — Comparagdo do Hidrogramas Dias de Semana, Fim-de-Semana e Caudal Antigo.

A titulo de curiosidade, através da analise dos hidrogramas é possivel verificar que 0s picos
de caudal ocorrem de manhd, a hora do almogo e & hora de jantar. De realcar ainda que, o
maior pico nos dias de semana ocorre sempre de manhd, entre as 8 e as 9 horas, e para 0s
dias de fim-de-semana o pico de ponta de caudal ocorre no periodo da manhd mas mais
tarde, entre as 11 e as 13 horas.
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Tal como j& referido, o medidor de caudal instalado na seccdo de referéncia do presente
estudo apenas possibilita de modo correcto a medicdo de caudais inferiores a 13,0 m?/s.
Durante o periodo de estudo verificaram-se no entanto ocasifes em que tal valor foi
excedido.

Assim, optou-se por utilizar uma equacao de vazdo genérica na seccao de estudo com base
num coeficiente de vazdo extrapolado a partir da relacdo caudal vs. altura do escoamento
observada para valores de caudal inferiores a 13,0 m%s. A equacdo de vazdo simplificada
utilizada toma a seguinte forma:

Q=C(h) 2gh (23)

Em que C é o coeficiente de vazdo aproximado por uma funcéo de regressao aplicada aos
dados de caudal inferior ao limite do medidor de caudal, g € a aceleragdo gravitica e h a
altura do escoamento. A equacdo de regressao que permite relacionar o coeficiente de vazéo
com a altura do escoamento é a seguinte:

C h =-12,913h? + 24,644h — 7,8599 (24)

A Figura 52 apresenta o grafico da curva de vazdo. Os valores a azul s&o os valores originais
medidos pelo medidor de caudal e os valores a vermelho sdo os valores corrigidos com
recurso a extrapolacdo da curva de vaz&o a partir de caudais menores.

N

=
o

Caudal [m3/s]

oON B~ O

0 0,2 0,4 0,6 08 1
Altura [m]

Figura 52 — Curva de vaz&o.

5.2.3 Introducédo de dados no modelo

Foi introduzido um novo hidrograma de caudal domestico em tempo seco e descrita no item
anterior. Esta “time serie” vai ter a sua descarga no primeiro ndé do modelo a montante do
medidor, mais precisamente no n6é 08J003, como se pode verificar na Figura 54.
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Figljra 53 — Condigdes de Fronteira.

Foram localizados espacialmente no modelo os dois udémetros (Rain Gage) pertencentes a
rede de udometros da SIMTEJO e utilizados neste estudo. Para os dados de precipitagéo,
foram inseridas outras “time serie” denominadas de U5 e U7, correspondente aos registos de

intensidade dos udémetros.
A localizacdo das Rain Gages, foi feita através das seguintes coordenadas:
- U5 (Bombeiros da Pontinha) — coordenada X: -93482.78; coordenada Y: -98661.63

- U7 (ETAR de Chelas) — coordenada X -85611.59; coordenada Y-103476.88
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b4

Time Series Editor

Time Series Name
us

Description

@)

Use extemal data file named below e — [i_E-J
/| Enter time series data in the table below Time Series U5
Mo dates means limes are relative to start of simulation.
Rﬁs ) ‘Eﬁ”ﬁ ] e i ;]V‘ew -
03/08/2011  20:24:00 12
03/06/2011  20:26:00 24
03/06/2011  20:28:00 3
03/06/2011 20:32:00 B
03/08/2011  20:50:00 3
03/07/2011  03:28:00 6 0K : : - ; ; 4 : : : s
03/0722011 16:45:00 12 200 400 600 800 Elaps‘legqrﬂ‘me (h;frﬂsg 1.400 1,600 1.800 2.000
03/07/2011 1E:48:00 30 Iﬂl
03/07/2011 165000 12 i | Hel | ‘ Copy To ‘ ‘ Print ‘ [ Close

Figura 54 — Exemplo da Time serie de precipitacdo aplicada a um udémetro.

5.3 Calibracéo

O processo de calibracéo, tal como nos anteriores estudos (MOUSE E SWMM) recorreu aos
mesmos critérios ou seja, as diferencas volumétricas entre os valores de escoamento medidos
e simulados, a diferenca entre caudais de ponta medidos e simulados, e a forma do
hidrograma.

Os erros volumétricos e de pico do hidrograma sdo calculados de acordo com as expressdes
21le22.

Os critérios de aceitacdo dos resultados da simulagdo consideram o0s seguintes intervalos,
respectivamente para o volume e para o caudal de ponta:

Erro volumétrico: [-10%; +20%]
Erro no caudal de ponta: [-15%; 25%]

Da mesma forma que nos anteriores estudos, foram aceites alguns valores fora destes
intervalos, tendo em conta as simplificacGes efectuadas. O modelo foi calibrado para que os
erros volumétricos estivessem dentro do intervalo de valores aceitaveis, atribuindo menor
peso aos erros de pico, pois 0 medidor de caudal menos fidvel para caudais elevados.

Para os parametros de calibracdo, para além de usar as caracteristicas das bacias tal como, a
largura média (Width), o inclinacdo (Slope) e a percentagem de area impermeavel
(impervious), também foram testados dois modelos de infiltracdo, nomeadamente o, modelo
Horton e 0 modelo de Curve Number, tendo o Gltimo dado uma resposta mais adequada aos
resultados obtidos no estudo.

Efectuou-se uma analise de sensibilidade aos diversos parametros e verificou-se que ao
alterarem-se o0s parametros das bacias, originam-se diferentes tipos de mudangas no
comportamento do modelo hidroldgico. Para o parametro da largura média da bacia, um
aumento do valor vai provocar um aumento de volume e de pico de caudal. A inclinacédo é
um pardmetro que esta directamente relacionado com a velocidade de escoamento e com 0s
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picos de caudal, pois quanto maior for a inclinagdo maior é a velocidade. A
impermeabilidade do solo estd directamente relacionada com o volume de agua, porque
quanto maior a infiltragdo menor é o caudal directo que aflui ao sistema de drenagem, ou
seja, quanto menor a infiltracdo maior serd o caudal directo de agua pluvial afluente a linha
de agua.

No anterior modelo foi utilizado o médulo RDII que permite reproduzir o comportamento do
escoamento indirecto retardado proveniente de infiltracdo. Neste estudo, e com base nos
novos registos de caudal, ndo houve necessidade de recorrer a este modulo.

65



66



6 Resultados
6.1 Considerac0es gerais

A calibracdo e validacdo do Modelo Matematico do Caneiro de Alcéntara, tem especial énfase
na calibracdo de toda a zona a montante do medidor de caudal dando maior relevancia a bacia
“a montante”, por esta ter a maior area de influéncia sobre caneiro, as outras trés bacias
(07J001C, 08J003C e 08J001C), de menor dimensédo, como se pode verificar na Figura seguinte.

BACIA A MONTANTE

BACIA O07J001C

BACILA 08J003C

BACIA 08J001C

Figura 55 — Diferenciagéo das bacias a montante do medidor de caudal.

No processo de calibracdo, fez-se uma anélise das 4 bacias, tendo-se verificado que a Bacia
Montante era a Unica que tinha influéncia significativa nas simulacdes efectuadas. No Quadro
24 apresentam-se 0s parametros que, apds indmeras ponderagdes, se revelaram mais adaptados
para a calibracdo do modelo.

Quadro 24 — Caracteristicas da bacia “a montante”.

Caracteristicas Bacia a Montante
Area (ha) 2717
Largura média 4000
(m)
Inclinagéo (%) 15
Impemeabilidade (%) 40

O modelo de infiltracdo, também foi alterado passando do modelo Horton para o SCS — Curve
Number.

O estudo teve como alvo de analise o comportamento da bacia do caneiro de Alcantara em
tempo de chuva tentando reproduzir o volume de &gua e os valores dos caudais de ponta para
diferentes eventos. No periodo dos dados analisados, entre 24 de Fevereiro a 15 de Abril de
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2011, foram analisados 3 periodos distintos com ocorréncia de diferentes eventos de
precipitacdo, no més de Mar¢o:

- O primeiro periodo, desde dia 5 Marco até 9 Mar¢o, com 5 picos de avaliacdo (utilizado para
calibracéo).

- O segundo periodo, de 11 Marco até 15 de Marc¢o, com 4 picos (utilizado para calibracdo).

- O terceiro, e ultimo periodo, de 22 Marco a 28 de Marco, com, apenas, 3 picos (utilizado para
validacdo).

O objectivo deste estudo foi alcancado ao fim de varios testes de simulagdo no modelo. Em cada
teste efectuado alteraram-se um ou mais parametros. Nos seguintes subcapitulos, estdo
apresentados os resultados de cinco testes, em que do primeiro para segundo tinha interesse
diminuir o volume, que foi alcangado com a reducdo da largura média da bacia a montante e
aumentando, ligeiramente, a inclinagdo. Do segundo teste para o terceiro ndo se mudaram
quaisquer parametros, apenas se trocou o modelo Curve Number pelo Horton, no que diz
respeito a modelo de infiltracdo no solo. Da terceira para a quarta simulagdo chegou-se aos
resultados mais aceitaveis, apenas com o ajuste da inclinacdo. No Gltimo teste, aumentou-se a
impermeabilidade, o que se traduziu em resultados nada satisfatérios, comparando com o teste
anterior.

Em concluséo o quarto teste, foi 0 mais satisfatorio.

6.2 Apresentacéo de resultados
Efectuou-se a calibragdo do modelo com base nos primeiros periodos de registos.

Os valores dos erros do caudal de ponta, do volume de escoamento e o volume total, entre 0s
hidrogramas medidos e simulados, obtidos para os diferentes eventos, encontram-se
apresentados nos Quadros 25 e 26. Encontram-se assinalados a vermelho os valores que estdo
fora dos critérios estabelecidos.

Quadro 25 — Erros de simulagao para 0 1° periodo de registos.
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1° Periodo
Erros (%) Volume Pico 1 Pico 2 Pico 3 Pico 4 Pico 5
Teste 1 -30,9 -75,5 -42,0 -155,2 -75,9 -119,5
Teste 2 -23,16 -39,44 -10,68 -122,45 -38,75 -77,54
Teste 3 -1,87 -36,78 -2,05 -112,21 -25,53 -44,97
Teste 4 -1,86 8,3 16,0 -46,4 9,9 -15,4
Teste 5 -10,53 76,65 52,61 -11,22 36,08 1,58
Quadro 26 — Erros de simulagdo para o 2° periodo de registos.
2° Periodo
Erros (%) Volume Pico 6 Pico 7 Pico 8 Pico 9
Teste 1 -51,6 -61,9 -149,7 -284,1 -87,0
Teste 2 -44,69 -30,15 -86,81 -203,26 -59,80
Teste 3 -1,77 -10,88 -62,08 -163,93 3,10
Teste 4 -7,76 4,0 -41,1 -91,3 10,1
Teste 5 -25,99 5,12 -12,72 -54,92 -12,89




Os hidrogramas medidos e simulados, do teste 1 e teste 4, sdo apresentados nas figuras a seguir,

separadamente para os periodos entre 5 e 9 de Margo (Figuras 56 e 57) e entre 11 e 15 de Marco
(Figuras 58 e 59).

25,00 Teste 1 no Periodo 1
P4

20,00 PS
I
2 15,00 P-1 P-3
5 |
S 10,00 "
©
O

5,00

0,00 T T T T T 1

05-03-2011  06-03-2011  07-03-2011  08-03-2011  09-03-2011  10-03-2011

Data [dd-mm-aaaa])
= \edido = Teste 1

Figura 56 — Resultados da simulag&o do teste 1 no periodo entre 5 e 9 de Marco.

16,00 .
14.00 Teste 4 no Periodo 1

12,00 P4
P3 o
10,00
8,00 P1
6,00
4.00
2,00

0,00 T T T T T 1
05-03-2011 06-03-2011 07-03-2011 08-03-2011 09-03-2011 10-03-2011

Data [dd-mm-aaaa]
e Medido e EStimado

Figura 57 — Resultados da simulag&o do teste 4 no periodo entre 5 e 9 de Marco.

P2

Caudal (ma3/s)
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50,00 7
45,00 Teste 1 no Periodo 2
40,00 ps |
Q 35,00 I
2 30,00
= 25,00 P7
© 1 P9
3 20,00
O 15,00 P6 A
10,00 n I I
5,00 \ s
0,00 T T T . )
11-03-2011  12-03-2011  13-03-2011  14-03-2011  15-03-2011  16-03-2011
Data [dd-mm-aaaa]
— Medido = Teste 1

Figura 58 — Resultados da simulag&o teste 1 no periodo entre 11 e 15 de Margo.

25,00 -
Teste 4 no Periodo 2
20,00 |
- P8
2 15,00
% 10,00 A P9
8 P6
5,00
0,00 T T T T T 1
11-03-2011  12-03-2011  13-03-2011  14-03-2011  15-03-2011  16-03-2011
Data [dd-mm-aaaa]
e \edido = Estimado

Figura 59 — Resultados da simulacéo do teste 4 no periodo entre 11 e 15 de Margo.

Apobs o0 ajuste dos pardmetros das bacias na calibragdo aplicou-se o modelo para o terceiro
periodo de dados entre 22 e 28 de Marco para verificacdo do modelo. Este passo efectuou-se
sem alterar qualquer pardmetro. Os resultados apresentam-se no Quadro 27.

Quadro 27 — Erros de simulagao para o 3° periodo de registos.

3° Periodo
Erros (%) Volume Pico 10 Pico 11 Pico 12
Teste 4 5,37 42,8 34,3 18,0

Apesar dos erros de pico se encontrarem fora do intervalo de aceitacdo, o erro de volume é
pequeno. Como ja foi referido anteriormente, durante a campanha experimental o medidor de
caudal Flodar apresentava uma limitacdo no registo de velocidade de 6,0 m/s, o que
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impossibilitou o registo de caudais acima de 13 m*/s. Uma vez que esta limitacéo foi suspeitada
com o recurso ao método de curva de vazao, o erro associado aos picos de caudal podera ser
também devido a aplicacdo deste método e ndo sé da dificuldade do modelo em representar 0s
picos.

A comparagdo entre os hidrogramas medido e estimados resultantes da verificacdo, para o
periodo entre 22 de Marco e 28 de Marco (Periodo 3), apresenta-se na Figura 60 para o teste 4.

Teste 4 no Periodo 3
20,00
P12
15,00 |
3
£
= 10,00
3 P11
S |
500 P10
0,00 - . . : :
22-03-2011 24-03-2011 26-03-2011 28-03-2011 30-03-2011
Data [dd-mm-aaaa]
= \edido = Estimado

Figura 60 — Resultados da simulacédo do teste 4 no periodo 3.

6.3 Discussao

Foram necessarias diversas simulagdes nas quais foram sendo alterados os parametros da bacia
a montante até serem obtidos resultados aceitaveis para 0 modelo. Desta forma, foram obtidos
no teste 4 os resultados finais da calibracdo com um erro de volume aceitavel para os periodos
em analise, como se pode verificar no Quadro 28.

Quadro 28 — Erros de volume obtidos no teste 4.
Teste 4 | Erros de Volume [%]

1° Periodo -1,86

2° Periodo -7,76

Apesar de alguns dos picos se encontrarem fora do intervalo de aceitacdo (Quadro 29),
considerou-se que o modelo tinha o melhor ajuste possivel para as medi¢Ges disponiveis. A
simplificagdo do modelo, transformando grande parte da rede e sub-bacias associadas numa
Unica bacia de aproximadamente 2700 ha, implica uma maior dificuldade na calibracdo do
modelo, nomeadamente nos seus picos. Além da simplificacdo do modelo, existia a limitacdo do
medidor de caudal que apenas registava caudais até 13 m*/s. O recurso ao método da curva de
vazao para ultrapassar esta limitacdo podera também implicar um maior desfasamento entre 0s
picos calculados e modelados.

71



Quadro 29 — Erros de pico do teste 4.

Erros de Pico [%]
i Pico 1 Pico 2 Pico3 | Pico4 | Pico5
1° Periodo
8,3 16 -46,4 9,9 -15,4
. Pico 6 Pico 7 Pico8 | Pico9 -
2° Periodo
4 -41,1 -91,3 10,1 -

Apos efectuado o ajuste dos pardmetros e consequentemente com bons resultados de calibragéo,
efectuou-se a simulagdo do modelo com o terceiro periodo de registos de caudal. Apesar de ndo
terem sido respeitados os erros de pico, estes foram considerados aceitaveis e validos devido aos

valores obtidos no erro de volume (Quadro 30).
Quadro 30 — Erros de simulagdo para o 3° periodo de registos para o teste 4.
Erros [%]
Volume | Pico 10 | Pico 11 | Pico 12
5,37 42,8 34,3 18,0

3° Periodo

Comparando os resultados obtidos do modelo calibrado neste estudo, com os dos estudos
anteriores, comprovou-se que houve uma melhoria significativa nos resultados (Quadro 31).

Quadro 31 — Erros de volume obtidos para 0 modelo em programa SWMM (2007 e 2011) e programa

MOUSE.
Programa MOUSE | SWMM 2007 | SWMM 2011
Erro de Volume médio [%] 14,67 24,67 4,94

Apesar dos valores aceitaveis j& demonstrados pelos erros de calibragdo e verificagéo,
recomenda-se que o modelo seja novamente confrontado com novas medi¢cdes de caudal,

nomeadamente apds ter sido corrigida a limitacdo de leituras de caudal superiores a 13 m3/s.
Devera ser feita uma nova tentativa de ajuste do modelo.
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7 Conclusao e Propostas de desenvolvimento futuros

7.1 Conclusao

Os objectivos do presente trabalho consistiram na calibracdo e validagdo do modelo matematico
do Caneiro de Alcéantara, construido num estudo anterior, com base em novos registos de
caudal.

Para os diferentes periodos analisados, obteve-se um bom ajustamento entre os hidrogramas
simulados e medidos, nomeadamente no que respeita ao volume gerado, pois, contrariamente
aos estudos anteriores (MOUSE e SWMM), os erros de volume sdo bastante satisfatorios no
actual modelo. Os parametros da bacia montante foram alterados originando resultados com
erros minimos na ordem dos 5%. Os parametros mais significativos para os resultados de
volume foram a largura média, a qual foi reduzida para metade do valor usado nos estudos
anteriores e a impermeabilidade que passou de 100% para 40%,

Nos resultados obtidos, no que diz respeito aos caudais de ponta, 0s erros sdo superiores, mas
podem estar agravados devido a uma menor precisdo do medidor de caudal, quando os niveis de
agua sdo mais altos e as velocidades muito elevadas. Em novos estudos, a realizar no futuro,
dever-se-4 procurar aferir as medicGes, em situacdo de grandes caudais, eventualmente com a
colocacdo em série de um outro medidor, eventualmente localizado a jusante do inicial, no
descarregador existente junto da ETAR. Actualmente, apds este estudo, foi aumentada a gama
de registos de velocidade atingindo ja valores de 83 m%s e velocidades de 9,9 m/s.

Os erros de pico de caudal variam bastante de simulagdo para simulagdo e de evento para
evento, o que se revelou uma tarefa desafiante. Na verdade, o comportamento da bacia é
diferente consoante a intensidade e duracdo do evento, 0 que conduz a necessidade de
calibragdo e validagdo do modelo com os diferentes eventos de diferentes caracteristicas. O
modelo matematico deverd conseguir responder a estes diferentes eventos de uma forma
satisfatoria.

Pode concluir-se que o modelo esta calibrado e validado para estimar volumes, contudo para
previsdo de picos de caudal a sua calibragdo ainda ndo estd totalmente adequada, sendo
necessaria alguma reserva relativamente a este tipo de andlise.

Adicionalmente, deve ter-se em conta que a simplificacdo contida na consideragdo de uma Unica
bacia desta dimensdo, cujo comportamento é simulado através de um modelo sem representacao
da rede de colectores, tem influéncia no tipo de resposta e, consequentemente, nos resultados da
modelacéo, dificultando também a sua calibragao.

Para a gestdo da operacdo da ETAR de Alcéntara, uma boa resposta do modelo matematico do
Caneiro de Alcantara em termos do volume de dgua € mais importante do que para o caudal de
ponta, uma vez que a actual capacidade da ETAR esta limitada a 3,3 m*/s em tempo seco e 6,6
m/s em tempo de chuva. Os grandes caudais que acabam por ndo entrar na ETAR s
descarregados directamente para o rio Tejo, ndo tendo, portanto, influéncia na gestdo dos érgaos
e equipamentos da estacdo de tratamento. Uma mais adequada calibragdo do modelo, em termos
dos caudais de ponta, sera importante para a analise e combate as inundagdes da zona baixa de
Alcéntara, que por vezes ocorrem, quando grandes caudais sdo simultaneos com niveis elevados

73



de maré, assim como para analise de nimero de descargas que podem ocorrer anualmente, ou
durante eventos de precipitagéo.

7.2 Propostas de desenvolvimento

Para apoio a gestdo e operacdo da ETAR de Alcéntara 0 modelo agora calibrado podera ser
utilizado, podendo utilizar-se as séries de precipitacdo verificadas nas regido de Lisboa, nos
altimos 20 anos, de modo a poder estimar quais as descargas, que Se esperam que possam
ocorrer anualmente, o respectivo tempo descarga, quais as estimativas dos volumes tratados
anualmente, quais consumos de energias e reagentes expectaveis e quais volumes estimados de
lamas produzidos ao longo do ano.

O modelo apresentado no presente trabalho podera vir a ser utilizado com maior fiabilidade em
outros trabalhos, como por exemplo o controlo de inundagdes, desde que seja calibrado e
verificado com outras medi¢6es de campo.

Para melhorar os resultados de pico de caudal também ¢é importante assegurar que o medidor de
caudal funciona plenas condices, visto que para certos valores de ponta 0 medidor podera nao
funcionar com a precisao adequada.

Para analises futuras da SIMTEJO relativamente a ocorréncia de descargas para 0 meio receptor
seria desejavel colocar um medidor de caudal a jusante do descarregador no caneiro, ou huma
alternativa menos dispendiosa, um medidor de nivel na crista do descarregador, de forma a
permitir um melhor ajuste do modelo, assim como identificar e quantificar ocorréncias de
descarga.
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Anexo Il — Hietograma e Falhas do Uddgrafo U5, no més de Marco.
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Anexo 1V — Hietograma e Falhas do Udografo U7
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Anexo V — Hietograma e Falhas do Udografo U7
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Anexo VI — Hietograma e Falhas do Udografo U7
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