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RESUMO

A crescente expansdao urbana e o incremento das exigéncias ambientais e financeiras
promovem a implementacao de abordagens sustentdveis para a gestdao das infraestruturas
sanitdrias. Assim, o recurso a instrumentos de monitorizacdo e & modelacdo matemaédtica
surge como o caminho para a racionalizacao do investimento e a otimizacao dos sistemas

existentes.

Neste contexto, a modelacao dindmica de sistemas de drenagem urbana assume relevancia
para o controlo e reducao dos caudais em excesso e das descargas de poluentes nos meios
recetores, resultantes de um incremento significativo de afluéncias pluviais indevidas, de

problemas de sub-dimensionamento ou falta de operacao e manutencao.

O objetivo da presente dissertacao consiste na modelagao, calibragao e diagndstico do
sistema intercetor de Lordelo utilizando o software Storm Water Management Model,
através dos dados recolhidos a partir do projeto de Reabilitacao dos intercetores de Lordelo,
elaborado pela Noraqua. A modelacao considera a avaliacao das afluéncias de tempo seco e

as afluéncias pluviais pelo software Sanitary Sewer Overflow Analysis and Planning Toolbox.

Com efeito, a simulacao dindmica, permitiu um conhecimento mais detalhado do sistema,
avaliando a capacidade hidriulica e localizando os pontos propicios a inundagoes. Assim, foi
possivel testar solucoes de beneficiagao do sistema, englobando a problemaética das afluéncias

pluviais indevidas calibradas.

N

Apesar das dificuldades sentidas face & qualidade dos dados existentes, verificou-se que o
SSOAP e o SWMM sao ferramentas titeis na detegao, diagnéstico e reducgao dos caudais em

excesso e que o procedimento utilizado pode ser aplicado a sistemas semelhantes, como
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forma de definir a melhor solucao técnica e econémica ao nivel do planeamento, operacao e

reabilitacao do sistema.

Palavras-chave

Caudais em excesso, Afluéncias Pluviais Indevidas, Modelacao Dinamica, SSOAP e SWMM



ABSTRACT

The vast urban expansion and the development of environmental and financial’s demands
promotes the implementation of sustainable approaches for the management of health
infrastructures. Consequently, the support of monitoring and mathematical modelling
instruments emerges as the way to rationalize the investment and the optimization of the

existing systems.

In this context, the dynamic modelling of the urban drainage system assumes its relevance
in the control and reduction of the excessive flow and in pollutant discharges into the natural
environment, caused by a considerable proportion of derived inflow and infiltration rainfall,

sub-dimensional problems and scaling to a lack of operation and maintenance.

The aim of this thesis consists in the modelling, calibration and diagnosis of the Lordelo’s
interceptor system using the Storm Water Management Model software application, with
data collected from the Lordelo’s interceptor Rehabilitation Project developed by Noraqua.
The modelling considers the evaluation of dry weather flows and the rainfall derived inflow
and infiltration rainfall by Sanitary Sewer Overflow Analysis and Planning Toolbox

software.

As a fact, the dynamic simulation have provided a more detailed knowledge of the system,
enabling the assessment of its hydraulic capacity and locating critical points regarding
flooding. As well, it was possible to test solutions for the improvement of the system,

embracing the issue of rainfall derived inflow and infiltration’s calibration.

Despite the difficulties encountered due to the quality of the existing data, it was perceived
that the SSOAP and SWMM are useful software in the detection, diagnosis and in the

reduction of extraneous flow and that the procedures used can be applied to similar systems,
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as a way of defining the best technical and economic solution in the planning, operation and

rehabilitation of a system.

Keywords

Extraneous flow, Rainfall-Derived Inflow and Infiltration, Dynamic Modelling, SSOAP and

SWMM
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideragoes Iniciais

A continua expansao urbana e a degradacdo das infraestruturas de drenagem tem criado
problemas e dificuldades acrescidas ao desenvolvimento e ao funcionamento dos sistemas de
drenagem urbana, como seja, a descarga do caudal em excesso, situagoes de escoamento
superficial (inundagoes), poluigao das dguas recetoras, das dguas subterraneas e do solo, e o
escoamento em seccao cheia com o aumento da degradacao do préprio sistema. Por outro
lado, identifica-se um aumento dos custos unitdrios de transporte e tratamento, associados
ao incremento dos custos com energia, manutencao e operacao das infraestruturas (MATOS,

2006).

Estes problemas devem-se essencialmente ao envelhecimento da rede existente, ao volume
excessivo de infiltracoes e de afluéncias pluviais nas redes separativas, a limitada capacidade

da rede de drenagem e a falta de manutencao dos sistemas.

Entre as diversas causas, as afluéncias indevidas tém-se apresentado cada vez mais como
um dos principais problemas para a operacao dos sistemas de drenagem e das estacoes de
tratamento, o que se pode tornar critico a médio ou longo prazo, face as consequéncias
associadas ao nivel técnico, econémico, saude prtiblica e ambiental. Assim, as entidades
gestoras tém-se debatido com a implementacao de estratégias e metodologias de gestao para

o controlo desta problematica.

O controlo das afluéncias pluviais assenta no conhecimento do funcionamento do sistema de
drenagem, assim como, em metodologias de avaliagdo e previsdo dos caudais de afluéncias
pluviais indevidas. Nesse sentido, a modelagao matemética dos sistemas de drenagem urbana

desempenha um papel fundamental na determinacao de solugdes corretivas e econdémicas



para o planeamento, gestao e reabilitacao deste tipo de sistemas face ao excesso de
afluéncias. Por outro lado, os modelos estao dependentes da capacidade de registos de dados
existentes, utilizados numa perspetiva de calibragao e validagao, sendo que quanto mais

detalhado for o sistema a modelar mais eficiente serd a sua utilizacao.

Através da utilizacdo de um modelo de simulagao calibrado, a entidade gestora consegue
avaliar a capacidade do sistema existente, testar solugoes que visam a resolucao dos
problemas detetados e analisar diferentes formas de explorar o sistema para situagoes atuais

e futuras.

1.2. Objetivo

A presente dissertacao tem como principal objetivo avaliar o sistema intercetor de Lordelo,
sob gestao e exploracdo da empresa SIMDOURO, S.A., anteriormente objeto de estudo e
projeto de reabilitagdo pela Noraqua, segundo o prisma da modelacdo hidrdulica. Assim, a

defini¢do do trabalho baseou-se em 3 vertentes:

e A construgao do modelo hidrdulico vélido e coerente do sistema no SWMM — Storm

Water Management Model,

o A definiggo de uma metodologia de previsdo das afluéncias pluviais indevidas
através de uma correlacao entre os dados de caudal e os registos de precipitagao.
Relativamente a este ponto promoveu-se a integracdo do SSOAP — Sanitary Sewer

Overflow Analysis and Planning Toolbox e da metodologia RTK preconizada;

e O diagnéstico do funcionamento hidrdulico do sistema e a identificacao de
problemas através do modelo hidrdulico construido e das afluéncias pluviais

indevidas calibradas;



o Apresentacao e simulagdo de trés propostas de intervencao globais, visando a

melhoria do comportamento do sistema

1.3. Estrutura do Relatério

A presente dissertacio é composta por oito capitulos.

No capitulo 1 faz-se uma introducao, na qual se apresenta a temdtica abordada na presente

dissertacao, a enumeracao dos objetivos e ainda a organizacao da dissertagao.

O Capitulo 2, designado por revisao bibliogréfica, apesar de conter uma breve abordagem
aos procedimentos associados & modelagao matemdtica, foca-se nas metodologias de
avaliacao e previsao das afluéncias indevidas, em especial no método do hidrograma unitério.
Esta decisao baseia-se na importancia do fenémeno das afluéncias indevidas para o caso de
estudo, e por outro lado, no facto da metodologia de modelagao, calibracao e diagndstico
empregue ser consensual e os resultados satisfatérios. E, de ainda, salientar, que serd

abordado uma descrigao geral dos softwares SWMM e SSOAP Toolbox.

O Capitulo 3 compreende uma caracterizagao geral do sistema intercetor de Lordelo, bem
como, a recolha da informacao, o diagndstico dos problemas existentes e a avaliagao

preliminar do custo econémico associados as afluéncias indevidas.

O Capitulo 4 apresenta o procedimento de construgdao do modelo representativo do sistema

intercetor de Lordelo.

O Capitulo 5 é dedicado & calibracao e validacao das afluéncias ao modelo construido,
nomeadamente os hidrogramas de afluéncias de tempo seco e a definicdo dos parametros

RTK, indispensaveis & caracterizacao do hidrogramas de afluéncias indevidas. E importante



referir a utilizacao do SSOAP Toolbox enquanto ferramenta base para andlise e avaliacao

da resposta do sistema aos eventos de precipitagao.

No Capitulo 6 é apresentado um diagnéstico do funcionamento hidraulico baseado na
modelagao hidraulica do sistema Intercetor de Lordelo para cendrios de tempo seco e
himido. A avaliacdo anterior serve de base & definicdo de proposta de interven¢éao no

sistema.

No Capitulo 7 sintetizam-se as ilages retiradas ao longo da dissertagdo e propoem-se

sugestoes para trabalhos futuros.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as referéncias bibliogrificas utilizadas no desenvolvimento

da presente dissertacao.

1.4. A Noraqua

A Noraqua, Consultores de Engenharia, Lda, empresa onde foi levado a cabo o presente
estdgio, foi fundada no ano de 1981 através do conhecimento técnico e experiéncia
profissional dos seus sécios fundadores na drea da Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente.
A meta da Noraqua é permitir granjear o privilégio e honra da responsabilidade na realizagao
de estudos de Saneamento Bésico (Sistemas de Abastecimento em Alta, ETAR’S, etc), para
Municipios e empresas Intermunicipais. A experiéncia e prestigio adquiridos tém
possibilitado alargar o campo de intervencao no dmbito das Vias de Comunicacao, do
Ordenamento do Territério, da Gestao e Fiscalizacao de Obras, dos processos de Otimizagao
e Reabilitacdo, da Avaliacio da Qualidade de Agua e outras mais pontuais. A Noraqua
defende solugoes altamente especializadas e os produtos e servicos desta empresa estao
organizados e inseridos em cinco grandes dreas de atuacao, nomeadamente os Recursos

Hidricos, a Hidrdulica Urbana, o Ambiente, as Instalagoes Prediais e a Cartografia e Registo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo destina-se a apresentacao dos elementos da literatura relevantes para o
tema em estudo, centrando-se nas afluéncias pluviais indevidas (RDII — Rainfall Derived
Inflow and Infiltration) e nos impactos destas num sistema de drenagem de dgua residual
através da sua quantificacao, calibragao e diagnéstico considerando como ferramenta de base

a modelacao matemaética.

Desta forma, apresenta-se inicialmente uma abordagem a utilizacdo da modelacao
matemdtica em sistemas de drenagem urbana e & importdncia da sua utilizacao face as
caracteristicas deste tipo de estruturas e problemas especificos. E, ainda, nesta primeira
abordagem, apresentada uma revisao dos passos necessarios & implementacao e a correta

utilizacado de um modelo matemdtico de simulacao de sistemas de drenagem em particular.

De seguida, e contemplando a importancia das afluéncias pluviais indevidas, entendeu-se
adequado abordar a definicdo e a consequéncia do excesso de caudal nos sistemas de
drenagem de dgua residual. Nesse contexto apresenta-se a composi¢ao do hidrograma dguas
residuais face a determinado evento de precipitagdao e os métodos disponiveis para estimar
e prever o caudal de afluéncias pluviais indevidas nos sistemas de drenagem, seguindo a
abordagem da USEPA — United States Environmental Protection Agency, e dando mais
énfase ao método do hidrograma unitdrio de afluéncias pluviais indevidas (Método RTK)

para a correlagao entre os dados de caudal e os registos de precipitagao.
2.1. Modelagao matemadtica de sistemas de drenagem urbana,

A modelagdo ¢ uma funcdo matemdtica cujos parametros podem ser ajustados de modo a
que a prépria funcdo descreva de perto um conjunto de dados empiricos, ou seja, que

reproduza com menor ou maior aproximacao as quantidades das grandezas nele



interveniente. Os modelos sao um recurso cada vez mais utilizado, visto que facilitam a
compreensao das implementagoes que se pretendem efetuar, assim como os impactos e

mudancas nos sistemas instalados prevendo as alteragoes futuras (F RAZAO, 201 1).

A modelaggdo matemdtica de sistemas de drenagem urbana permite simular o
comportamento do escoamento ao longo das diferentes infraestruturas que compoem o
sistema, como as redes de drenagem urbana (apoio a gestdo técnica), as estagbes de
tratamento de dguas residuais (dimensionamento e operagao), meio recetor (impactes de
descargas) e nao esquecendo também os diferentes niveis de complexidade e detalhe da
modelagao do transporte de sedimentos e da qualidade da dgua. Os modelos de sistemas de
drenagem urbana podem ser empregues para atender aos diferentes objetivos de gestao das
infraestruturas nas diversas fases do ciclo de vida ao empreendimento, refletindo-se nas

seguintes componentes e respetivas fungoes (ENSINAS, 2009):

- Planeamento, projeto e construcao — estudo e comparacao de solucoes alternativas;

- Operagao e Manutengao — avaliagdo de desempenho;

- Reabilitagao — prever o comportamento para diferentes estratégias de reabilitagao.

A diferenga fundamental nas diversas abordagens de modelagiao sdo a quantidade de dados
necessarios, a informagao que pode ser obtida do modelo e a sofisticagao da andlise realizada

(CANDIDO, 2013).

Relativamente as etapas de um processo de modelacao de uma rede de drenagem, vérios
autores como FERREIRA (2006), ENSINAS (2009) e CANDIDO (2013), referem que se

deve considerar as seguintes fases:



e Definicao do problema, isto é, definicao dos processos a modelar e respetivas

varidveis, assim como os objetivos a alcangar;

¢ Recolha da Informagao Cadastral (toda a informagao disponivel);

e Atualizagao do Cadastro, e verificagao da informagao cadastral sobre a condi¢ao da

rede de drenagem:;

e Construcao do Modelo;

e Monitorizagao de caudais/precipitagao;

o Estabelecimento das condigoes iniciais e de condigoes de fronteira;

e Debugging (encontrar e/ou reduzir defeitos no c6digo do modelo desenvolvido);

e (Calibragao e Verificagao do Modelo;

Simulagao de diferentes cendrios.

Existem diversos modelos matematicos utilizados a nivel da drenagem urbana. Destacam-se
o FLUPOL, o MOUSE, o SAMBA, o SIMPOL, o HYDROWORKS e o SWMM/SSOAP. O
software de drenagem urbana utilizado nesta dissertacao é o SWAMM, por ser um dos mais

detalhados e que se encontra disponivel gratuitamente sem qualquer custo para as empresas.

2.2. Sistemas de drenagem urbana

Os sistemas de drenagem urbana sao projetados, operados e mantidos para recolher todo o
caudal que flui e transportar o mesmo caudal para uma estacao de tratamento de dguas
residuais. Como é natural, os sistemas de drenagem urbana lidam com diversos tipos de

dguas residuais. Dependendo da natureza da qualidade das dguas transportadas, os sistemas



de drenagem urbana possuem diferentes classificagoes, podendo ser separativos, unitarios,

mistos e separativos parciais ou pseudo-separativos.

Os sistemas de drenagem separativos de dguas residuais, e de acordo com o Artigo 116° do
Regulamento Geral dos Sistemas Pblicos e Prediais de Distribuicéio de Agua e de Drenagem
de Aguas Residuais (RGSPPDADAR), de 23 de Agosto de 1995, sdo constituido por uma
rede de coletores destinada ao transporte de &dguas residuais domésticas comunitdrias
(domeésticas e industriais) e quantidades limitadas de dguas subterraneas e dguas pluviais

para uma estacao de tratamento de dguas residuais.

Assim, os sistemas de drenagem separativos néao sdo projetados para acomodar grandes
quantidades de escoamento de dguas pluviais provenientes de eventos de precipitacao.
Quando os caudais excedem a sua capacidade podem ocorrer eventuais descargas nao
tratadas ou parcialmente tratadas de um sistema de drenagem de dguas residuais para o
meio ambiente, sendo designadas por descarga de dguas residuais em excesso — Sanitary

Sewer Overflow (S50).

2.3. Descarga de 4guas residuais em excesso (Sanitary Sewer Overflow — SSO)

A descarga do caudal verificado nos sistemas de drenagem pode ser definido como um
extravasamento, derrame, descarga ou desvio do caudal de dguas residuais do sistema de
drenagem para o exterior, antes de alcancar uma estagao de tratamento de dguas residuais.
Quando uma situacao destas ocorre, o caudal residual pode ser descarregado em ruas,
propriedades, rios e linhas de dgua. Por sua vez, o caudal descarregado pode contaminar as
massas de dgua superficiais ou subterraneas, causando sérios problemas na qualidade da

mesma.



De um modo geral, o excesso de caudais pode ocorrer em qualquer ponto de um sistema de
drenagem, durante o tempo seco (caudal doméstico e industrial) ou durante periodos

himidos (caudal domeéstico e industrial sujeito a eventos de precipitacao).

Embora os sistemas tenham como funcdo a recolha e transporte do caudal afluente, os
caudais em excesso podem ocorrer ocasionalmente em quase todos os sistemas de drenagem,
embora os sistemas tenham como funcao a recolha e transporte do caudal afluente. Quando
as situagoes de SSO ocorrem com maior frequéncia, isso significa que algo estd errado com

o sistema.

Os caudais em excesso transportados nos sistemas de drenagem de dguas residuais acarretam
uma reducdo na eficdcia dos sistemas, nomeadamente com a entrada em carga e
assoreamento de coletores, inundagoes de cAmaras de visita ou mesmo uma descarga do
efluente para o exterior sem tratamento adequado, por incapacidade das instalagoes de

elevagao e/ou tratamento

Na Figura 1, representa-se um esquema com a distin¢cao de um coletor sobrecarregado e um

coletor extravasado durante a ocorréncia de um excesso de caudal no sistema de drenagem.

Camara de Visita Camara de Visita
Sobrecarregada Extravasada
< Coletor pr— Coletor

Figura 1. Situacoes em que a capacidade do sistema ¢é ultrapassada



De acordo com a Agéncia de Protegdo Ambiental (USEPA) dos Estados Unidos (EPA, 2014)
, os fatores que levam ao extravasamento de caudal de um sistema de drenagem de dgua

residual, se bem dimensionado, sao, resumidamente, os seguintes:

- Afluéncias pluviais diretas e de infiltracao (RDII) — excesso de precipitacao que entra nos
sistemas de drenagem de dguas residuais com caudais de ponta elevados, normalmente

associados a ligagoes indevidas, manutengao reduzida e envelhecimento do sistema;

- Sistemas de drenagem com capacidade insuficiente — coletores e/ou bombas
subdimensionadas para transportar todos os caudais de redes de drenagem de loteamentos

recém-desenvolvidos ou dreas comerciais ou devido ao caudal de ponta himido no sistema;

- Falhas na tubagem — coletores bloqueados, danificados ou fissurados, acumulagao de

sedimentos, estabelecimento de coletores e alteracoes, entre outros;

- Falhas no equipamento — falhas de bombas, falhas de energia;

- Servigo de conexoes de drenagem de dgua residual — descargas que ocorrem em conexoes

com defeito nos servigos de drenagem de dgua residual de edificios.

- Deterioracao de sistemas de drenagem — instalacao imprépria, manutencao inadequada.

As afluéncias pluviais indevidas (entrada de dguas superficiais e subterraneas) tém sido
reconhecidas como umas das principais fontes de problemas de funcionamento e a principal
causa do excesso de caudal verificado nos sistemas de drenagem de dguas residuais. Por
outro lado, verifica-se um aumento dos pregos unitdrios envolvidos nos custos da operacao
de tratamento e transporte, nomeadamente devido ao aumento dos custos com reagentes,
manutencao e operacao de equipamentos, reduzindo-se a eficiéncia global do sistema.

Constituindo um problema multidimensional, ndo sé para o sistema de drenagem, mas
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também para as instalagdes de tratamento de dguas residuais (sobrecarga hidrdulica e
interrupgao dos processos bioldgicos), as afluéncias pluviais indevidas possuem um elevado

impacto nas vérias vertentes da entidade gestora.

2.4. Decomposicao genérica do hidrograma de dguas residuais aquando de um

evento de precipitagao

A Figura 2 representa as vérias componentes do caudal de um sistema de drenagem de dguas
residuais durante um periodo de ocorréncia de precipitacdo. As trés componentes distintas
de origem sao: i) o caudal de origem domeéstica (BWF — Base Wastewater Flow); ii) o caudal
proveniente da infiltracdo de base (GWI — Groundwater Infiltration); iii) e o caudal de
afluéncias indevidas associado ao evento de precipitacdo (RDII — Rainfall-Derived Inflow
and Infiltration). Mais adiante, serd feita uma abordagem mais detalhada sobre cada uma

das componentes.

PRECIPITACAO

CAUDAL

TEMPO

Figura 2. Componentes do caudal de tempo himido de um sistema de drenagem de dguas residuais
(adaptado de VALLABHANENI & CAMP (2007))
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Caudal de origem doméstica (BWF)

O caudal BWF é o caudal de origem residencial, industrial, comercial e institucional que é
lancado para um sistema de drenagem de Aguas residuais para recolha e tratamento. O
caudal BWF varia normalmente com o padrao de flutuagao didrio, decorrente dos consumos
da dgua ao longo de um periodo de 24 horas, com caudais elevados durante o perfodo da
manha e mais baixo durante a noite. Na maioria dos casos, a média didria é mais ou menos
constante, mas que varia nos dias de semana, mensalmente e sazonalmente. O caudal BWF
representa, muita das vezes, uma porc¢ao significativa dos caudais tratados em instalagoes

de tratamento de dguas residuais.

Caudal de Infiltracao de base (GWI) (EPA. 2014)

O caudal GWI representa a infiltracao das dguas subterraneas (niveis fredticos) que entra
no sistema de drenagem através das deficiéncias estruturais presentes nas infraestruturas,
como coletores, juntas das tubagens e paredes das cAmaras de visita defeituosos. O caudal
GWI varia ao longo do ano, aumentando no final do Inverno e na Primavera, com os niveis
fredticos e os niveis de humidade do solo a subirem, e diminuindo nas outras épocas (final
do Verao). Com a idade dos coletores e a sua deterioragao, é também esperado um aumento

da quantidade e abrangéncia do caudal GWI.

O caudal GWI e o caudal BWF juntos compoem o caudal de tempo seco (DWF — Dry
Weather Flow), que ocorre no sistema de drenagem de dguas residuais. Como a medigao das
componentes de caudal GWI e BWF nao é uma ciéncia exata, existem diversas suposicoes
relacionadas com as percentagens de consumos reais de dgua e com a decomposi¢ao das
dguas residuais durante a madrugada que sao tipicamente utilizados para estimar as
componentes de caudais apresentadas. Caso seja possivel obter uma medi¢ao do caudal de

tempo seco (DWF), a percentagem de GWI pode ser calculada simplesmente pela diferenca

12



entre a medicao do caudal de tempo seco e o caudal determinado a partir da utilizagao da
dgua faturada. Em relagdo & composicao das dguas residuais durante a madrugada, a
quantificacdo da infiltracdo de base pode ser deduzida a partir dos registos minimos de
caudal didrio em tempo seco, que ocorre usualmente no perfodo entre as 0:00 e as 6:00
(caudal minimo noturno). Estudos onde foi feita a medi¢ao detalhada dos caudais mostram
que o caudal noturno é, em média, cerca de 8 a 12% do caudal médio didrio sem ocorréncia
de precipitagdo para bacias urbanas. De referir ainda, que o caudal GWI pode ser

quantificado diretamente através de piezémetros, caso existam na drea em andlise.

Afluéncias pluviais diretas e de infiltracao (RDII)

O caudal de afluéncia pluvial indevida (RDII) é o caudal que entra na rede de drenagem de
dguas residuais em resposta direta & intensidade e & duracao dos eventos de precipitacao
(VALLABHANENI & CAMP, 2007). O caudal RDII ¢ a principal componente dos caudais
de ponta para tempo himido, normalmente responsdvel pelo extravasamento dos sistemas
de drenagem de dguas residuais (SS0). Os caudais RDII ocorrem durante e apds os eventos
de precipitacao, e terminam quando o padrao de caudal retorna para o nivel de pré-
precipitagao (padrao normal de escoamento de base de tempo seco). Podem ainda ocorrer
casos em que as superficies e os solos acarretam humidade antes do inicio de um evento e
que seja observada uma resposta ou até mesmo casos em que os eventos (geralmente
pequenos) nao produzam uma resposta do sistema. A quantidade méxima de precipitagao

que nao produz uma resposta no sistema é designada de “abstracao inicial”.

Por outro lado, quando o sistema deteta uma resposta, face a um evento de precipitacao, o

sistema pode obter uma resposta rapida — inflow e/ou lenta de infiltragdo — infiltration.

O termo anglo-saxénico “inflow”, ou afluéncia pluvial direta, é o volume de precipitacao que

entra no sistema de drenagem através das tampas das cAmaras de visita, dos ramais de
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ligacao, das ligagoes dos tubos de queda, das ligagoes cruzadas com as redes pluviais, das
drenagens das fundagdes, entre outros. A afluéncia pluvial direta é normalmente a principal
componente de caudal de ponta RDII, uma vez que origina caudais de ponta rapidos e altos
apos o inicio de um evento de precipitagao e que rapidamente recuam para o escoamento de

base.

No que diz respeito a infiltracao, refere-se ao volume associado ao aumento do nivel das
dguas subterranea, filtrado no solo antes de entrar no sistema de drenagem através de secgoes
de coletores danificadas (quebrados ou rachados), juntas de fuga ou conexoes pobres das
cAmaras de visita, conexoOes impréprias, entre outras. Os defeitos apresentados podem
ocorrer em ambas as porcoes de passagem de direito piblico do sistema de drenagem ou em
servigos laterais individuais & propriedade privada. Os processos de afluéncia indireta sao
decorrentes de um escoamento retardado (sub-superficial), estendendo-se para além do fim

de um evento de precipitagdo e levando algum tempo para voltar ao nivel de pré-

precipitacao, logo tendente a ficar mais tempo no sistema.

A Figura 3 mostra as diversas vias de RDII em sistemas de drenagem de dguas residuais.

Sarjetas/Sumidouros

Tampas caixa de

L o Tubos de queda Tlegais
(Afluéncia Direta) (Afluéncia Direta)

visita

(Afluéncia Direta)

Figura 3. Afluéncias pluviais diretas/indiretas de um sistema de drenagem de dguas residuais

(adaptado de VALLABHANENT et al., 2008)
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Assim, as afluéncias indevidas correspondem majoritariamente Aas componentes de
infiltragoes de dgua subterranea e de caudal pluvial, de afluéncia direta ou indireta, sendo
passiveis de um maior controlo por avaliacdo do funcionamento dos sistemas e por

estabelecimento de um plano de reabilitacao da rede.

Os processos hidrolégicos no sistema de drenagem de dguas residuais nao sao tao bem
compreendidos como os sistemas de drenagem unitdrios, pois nao sao projetados para
suportar caudais de tempo humido, sendo portanto dificil modelar com precisdao o processo

fisico, assim como é dificil a obtencao de dados.

Para além de ser necessdrio possuir um bom conhecimento do sistema de drenagem, sao
precisos alguns métodos auxiliares para prever os caudais de tempo himido no sistema. Por
isso, a avaliacao deste tipo de sistemas é importante para ter uma melhor caracterizacao de
como as afluéncias pluviais indevidas entram no mesmo e que medidas efetivas devem ser

tomadas para reduzir essas mesmas afluéncias.

Para estimar os caudais de RDII utilizam-se métodos de simulagao precipitagao-RDII, em
que podem ser utilizadas diversas abordagens como algoritmos de precipitagao/escoamento,
e de infiltracao e também abordagens empiricas utilizando pardmetros de um hidrograma

unitario (dados de caudal e rotinas RDII).

Para isso, a USEPA, juntamente com a CRADA — Cooperative Research and Development
Agreement ¢ CDM — Camp Dresser & McKee, identificou a necessidade de desenvolver
ferramentas técnicas tteis para ajudar a comunidade técnica na preparagao de planos de
mitigacao do excesso de caudal de dguas residuais em sistemas de drenagem de dguas
residuais. Procederam-se entdo a elaboracdo de diversas metodologias para fazer uma
estimativa e previsao de quantidade de RDII (com base na revisao de literatura do WERF

— Water Environment Research Foundation (BENNET et al., 1999), de um relatério técnico
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de orientagao e por fim ao desenvolvimento de ferramentas de computador para gestao de
dados, andlise RDII e dindmica do escoamento no sistema de drenagem, utilizando o

SWMDM.

2.5. Metodologias de Previsao de RDII

A seccao seguinte apresenta uma visao geral dos métodos disponiveis para estimar o caudal
RDII, indicados pela EPA (EPA, 2014), pelo WERF (BENNET et al., 1999) e seguindo
diversos autores como VALLABHANENI & CAMP (2007); VALLABHANENTI et al. (2008)
e MIKALSON et al. (2012). Segundo os diversos autores, sao listadas sete categorias de
métodos de previsao de RDII., sendo que a maioria podem ser implementadas em softwares

de modelagao hidraulica e/ou hidrolégica.

As sete categorias sao: i) Método dos récios caracteristicos (Constant unit rate); ii) Método
das percentagens de volume precipitado (R-value); iii) Método de escoamento em linhas de
agua (Percentage of stream flow); iv) Método do hidrograma unitdrio (Synthetic unit
hydrograph); v) Método probabilistico (Probabilistic method); vi) Método da correlagao
com dados de precipitacdo/caudal em linhas de dgua (Predictive equation based on
synthetic rainfall/flow regression); vii) Método da extrapola¢do com base em modelos de
simulagao hidrolégica (Predictive equation based on synthetic stream flow and basin

characteristics).

No Quadro 1 sintetizam-se os métodos de avaliacdo habitualmente utilizados para

caracterizagao das afluéncias RDII, juntamente com as suas vantagens e desvantagens.
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Quadro 1. Tabela resumo dos métodos de estimativa de afluéncias pluviais indevidas (Rainfall

derived Infiltration/Inflows - RDII)

Método Descricao Resumida Vantagens Desvantagens
Récios em fungao das
Récios normalmente nao
Récios caracteristicas da zona. (por F4cil aplicagdo e pode ainda
aplicdveis a diferentes dreas.
Caracteristicos ex. m3 por mm de ajudar a prever o volume

(Constant unit precipitacao, por unidade

rate) de drea, m3 por mm de

precipitacao, por habitante.

Nao permite a
RDII para condi¢oes nao
representacao de variagoes
monitorizadas. .
temporais.

Calcula o volume RDII

como uma percentagem fixa

do volume de precipitacdo a existam dados suficientes de

montante. Relagdo entre o

Percentagem de
volume de RDII verificado

volume
. num ponto de
precipitado (R- B
monitorizacao da rede e o
Value)

volume de precipitagao
verificado na drea de
influéncia dessa estacao de

monitorizagao.

) Nao permite a
Ficil de calcular, desde que - o
representagio de variagoes

R temporais. Necesséria
monitorizacao e registos de -
L ) informag@o de um nimero
precipitagao para aferir a )
~ representativo de eventos
sua relagao. Permite a
de precipitagdo. Suposigoes
definicdo de intervalos de o
o ) simplificadas sobre os
variagdo de afluéncias para )
processos fisicos que afetam
bacias de drenagem com
o volume RDII que entra no
monitorizacao.
sistema de drenagem.

Relagao entre dados de

caudais de dgua residual

Percentagem de

verificados na rede e dados
escoamento em

. de caudais em linhas de

linhas de dgua

4gua ou rios existentes na

(Percentage of ~ ) )

drea. Pressupoe a existéncia

stream flow)
de uma boa correlagao entre

os dois tipos de dados.

RDII condicionado por
Aplicavel para dados de bacias de drenagem de
caudal disponiveis em bacias dimens&o muito inferior as
hidrogréficas calibradas com bacias hidrograficas das
caracteristicas semelhantes linhas de d4gua com dados
as da bacia de drenagem de monitorizagao (fatores

de escala diferentes)

Pressupoe que as afluéncias
pluviais indevidas sao

influenciadas pela
Hidrograma ) ) .
intensidade e duragao da
unitério de ~
. . precipitagao, de forma
afluéncias pluviais
idéntica aos volumes de
indevidas )
. . dgua pluvial e que a forma
(Synthetic unit
do hidrograma unitério
hydrograph) -
correspondente ¢é fungao das

caracteristicas da bacia de

drenagem.

Com a definigdo do Poderao ser necessérios

hidrograma unitério, é vérios hidrogramas
possivel obter resultados unitarios para a
para uma ampla gama de  representacdo dos diferentes
eventos de precipitagdo por componentes que
proporgao da precipitagao e constituem as afluéncias

duracao da mesma. pluviais indevidas.
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Quadro 1. Tabela resumo dos métodos de estimativa de afluéncias pluviais indevidas (Rainfall

derived Infiltration/Inflows - RDII) (continuagao)

Método Descricdo Resumida Vantagens Desvantagens
Toma por base a andlise de . ) .
) Nao permite a obtengao de
frequéncia dos valores de ponta .
o - um  hidrograma  para
de caudal de &dguas residuais a Boa representacao da L
Método N ) o eventos de precipitagdo
o longo prazo utilizando a teoria probabilidade de ) .
probabilistico . ) especificos. Nao ¢é possivel
o da probabilidade. Adequado ocorréncia de um o
(Probablistic ) ) a sua aplicacdo para
para o estabelecimento de uma determinado valor de ) )
method) diferentes tipos de bacias

relagao entre o caudal de ponta
RDII e o periodo de retorno

associado.

pico de RDII.

de

impactos sazonais.

drenagem, idades e

Correlagdo com
dados de
precipitagao /
caudal em linhas
de dgua (Predictive
equation based on
synthetic rainfall/

fow regression)

Utilizagao de correlagdes lineares
muiltiplas para obtengdo de uma
relagdo entre dados hordrios de
precipitagdo (ou de caudal em
linhas de dgua) e valores de
RDII.

Permite a obtengdo de
relagbes representativas
previsao do
de RDII

magnitude)

para
hidrograma
(forma e

para determinados
valores de precipitagdo
ou de caudal em linhas de

agua.

Método bastante sensivel a
qualidade e quantidade dos
dados de precipitagao ou

de caudal usados para a

obtengao das  relagoes.
Poderao ser necessérias
miltiplas relagoes para

representagdo de eventos

de precipitagao com

caracteristicas distintas

das anteriores.

Extrapolagdo com
base em modelos
de simulagio
hidrolégica
(Predictive
equation based on
synthetic stream
flow and basin

characteristics)

Utilizacao de regressoes
miltiplas para correlacionar
resultados de um modelo
continuo de simulagao

hidrolégica calibrado para a
regido em andlise (dados didrios

de escoamento superficial e

subsuperficial) e os diferentes

componentes dos caudais de

agua residual (valores didrios de
de de

infiltragoes base e

afluéncias pluviais indevidas).

Aplicagdo da teoria de
simulacao hidrolégica &
de RDII.

Poderao ser obtidos bons

geragao

resultados se houver uma

boa calibragao do

modelo.

Apenas justificivel se ja

existir um modelo
desenvolvido e calibrado

para a regidao em avaliagao
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O relatério realizado por BENNET et al. (1999), a partir da WERF, conclui que nenhum
método de previsao de RDII é universalmente aplicdvel devido a variedade de condigoes do
local e de aplicagoes do sistema (mudangas do sistema e envelhecimento). Por isso, os
mesmos autores referem que a maioria dos métodos requer um banco de dados de
precipitacao e de caudais observados especificos em ambos os periodos secos e periodos
himidos. Todos os métodos requerem uma monitorizacao continua e validacao dos dados
observados para que seja possivel avaliar e validar as suas capacidades de previsao, enquanto

a quantidade de dados exigida varia.

De acordo com a andlise realizada a cada método de previsao RDII, destacam-se, pela
WERF, os métodos do hidrograma unitdrio sintético e o método da regressao
precipitagao/caudal. Ambos os métodos sdo empiricos com parametros calibrados por dados
de precipitagao e dados de caudal observados e ambos tém sido amplamente aplicados e
bem-sucedidos na quantificacdo e avaliacao de RDII em sistemas de drenagem de dgua
residual (nomeadamente nos seus caudais de ponta, volume, previsdo para séries temporais

singulares e/ou multiplas).

No entanto, o método que quantifica as componentes individuais de caudal e que tem a
capacidade de estimar separadamente o caudal RDII (afluéncia pluvial direta, afluéncia
pluvial indireta ou ambos) é o método RTK, que utiliza trés hidrogramas triangulares para
representar as vdrias formas com que a precipitagdo contribui para RDII. O método do
hidrograma unitdrio de afluéncias pluviais indevidas (Método RTK) estd incluido nos
softwares SSOAP ¢ SWMM, ambos da USEPA, quer para a andlise de extravasamentos de

sistemas quer para o planeamento de controlo das afluéncias pluviais indevidas.

De seguida, apresenta-se uma descricao detalhada da aplicagao do método RTK.
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2.6. Método do hidrograma unitério de afluéncias pluviais indevidas (Método

RTK)

O método do hidrograma unitdrio, mais concretamente o método RTK, é utilizado para
simular o caudal RDII através de uma relacao caracterfstica entre a precipitagao e o caudal
RDII. A abordagem do método RTK é semelhante & do método do hidrograma unitério
aplicado na andlise do escoamento de dguas pluviais, em que um hidrograma unitério é
definido como a resposta de caudal que resulta de uma unidade de precipitacdo por uma
unidade de tempo (VALLABHANENI & CAMP, 2007). O procedimento de defini¢do de um
hidrograma unitdrio triangular é idéntico a da geracao de um hidrograma de uma unidade

de precipitacdo com base numa teoria de resposta linear (Figura 4).

Qp

TEMPO

Figura 4. Exemplo de um hidrograma triangular unitdrio

O hidrograma unitdrio triangular é essencialmente caracterizado por trés pardmetros de
calibragao, R, T e K. Sendo assim, o hidrograma triangular unitdrio e os seus paradmetros
RTK podem ser definidos por: R — representa a fragao de volume total de precipitagao que
entra no sistema de drenagem como RDII; T — representa o tempo entre o inicio da
precipitacao e o pico do hidrograma unitdrio em horas; K — representa o tempo de declinio
do hidrograma unitério triangular; A — &drea da bacia de drenagem; P — altura de
precipitacao, para uma unidade de tempo; V — Volume de RDII no hidrograma unitdrio; QP

— Caudal de ponta do hidrograma unitério.
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O procedimento de definicado do hidrograma unitdrio do método RTK inclui o
desenvolvimento de até trés hidrogramas triangulares unitdrios para cada passo de tempo
de precipitacao para estimar uma resposta real de caudal RDII. A utilizagao de miiltiplos
hidrogramas unitdrios é necessdria para representar as componentes separadas que
contribuem para o hidrograma RDII e para representar adequadamente a forma do
hidrograma, pois dificilmente se consegue uma representagao adequada usando um tinico

hidrograma triangular.

Primeiro
Hidrograma Unitério
R;, T eK;
HIDROGRAMA RDII TOTAL
A PARTIR DA PRECIPITAQAO P
)
. Segundo
= : Hidrograma
a : Unitério Terceiro
: -
! Rs, To e Ko Hidrograma
: o Unitério
1t s
/o . Rs, Tz e Kz
{f y TP
A %y
/ ~
o il
/7 1 W
/ 1 1 Y
! 1 ~
£ 1 ' o
0 ! : —L
0 T1 'T2 T1+K1* T1 Tz T2H+Ke*T2 TEMPO Ts4Ks*Ts

Figura 5. Representacao da soma dos trés hidrogramas unitérios

O primeiro hidrograma unitdrio triangular (HU1) representa a mais rapida resposta de
caudal de afluéncia pluvial direta. Tem geralmente um valor de T entre 0.5 ¢ 2 h e um valor
de K de 1 a 2. O segundo hidrograma (HU2) pode ser considerado tanto como afluéncia
pluvial direta como indireta. Possui um valor de T de 3 a 5 h e um valor de K de 2 a 3. O
terceiro hidrograma (HU3) inclui infiltracdo que pode continuar por muito tempo apés o
evento de precipitagao terminar, nomeadamente a afluéncia pluvial indireta. Tem o maior

valor de T com valores entre 10 ¢ 15 h e um valor de K de 3 a 7.

O segundo passo da metodologia do hidrograma unitdrio passa pela soma dos trés

hidrogramas unitdrios triangulares RDII. A Figura 5 descreve o procedimento do hidrograma
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unitdrio total RDII (somatério dos trés hidrogramas triangulares) em resposta a uma

unidade de precipitacao sobre uma unidade de tempo.

Ap6s a determinagao dos valores de R, T e K para os trés hidrogramas unitdrios triangulares,
a soma de R1, R2 e R3 deve ser igual ao valor de R total da bacia de drenagem em resposta
a uma unidade de precipitagao, representado na figura por “P”. O hidrograma RDII total
de uma bacia de drenagem pode ser utilizado para outros eventos de precipitagao
considerando as coordenadas adequadas e os seus desfasamentos. O desafio passa por
encontrar a melhor combinacao de valores R, T e K para cada um dos hidrogramas
triangulares que resultam num hidrograma que melhor se adeque ao hidrograma RDII de

ponta e a respetiva forma do caudal observado.

Os beneficios da utilizagao do hidrograma unitdrio RDII, juntamente com modelos de
simulagao, permitem: i) determinar os impactos RDII atuais e futuros; ii) estabelecer
condigoes de linha de base de sistemas de drenagem extravasados; iii) analisar seccoes de
coletores hidraulicamente criticas; iv) avaliar alternativas de mitigacao contra os sistemas
extravasados, através da redugdo e gestao de RDII e correspondente armazenamento,
transporte e tratamento; v) priorizar bacias de drenagem para avaliacdo do seu estado; vi)

e, por fim, avaliar melhorias de pds-reabilitacao.

O método RTK encontra-se incluido como metodologia para previsao do RDII no aplicativo
da EPA, SSOAP Toolbox. E possivel interligar o método RTK do SSOAP com o aplicativo
computacional SWAMM, também da USEPA, através da utilizacdo dos parametros RTK
associados a cémaras de visita onde as afluéncias pluviais indevidas estdo presentes,

tornando-se assim fundamental na andlise de sistemas associados a eventos de precipitacao.
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2.7. Modelo Matemético USEPA SWMM (Storm Water Management Model)

2.7.1. Descrigao Sumaria

A Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (US Environment Protection Agency
— FPA) juntamente com o seu centro de investigacao de abordagens tecnoldgicas e de gestao
de riscos de satde e meio ambiente (National Risk Management Research Laboratory),
desenvolveram um programa complexo, freeware, de modelacao e gestao, de forma a planear,
analisar e projetar os impactos relacionados com o escoamento proveniente de dguas pluviais
nos diferentes sistemas de drenagem urbana (sistemas unitdrios, separativos pluviais,

separativos domésticos), o Storm Water Management Model (SWMM).

O simulador hidrdulico, desenvolvido em 1971, consiste num modelo dinAmico que possibilita
a simulacdo do escoamento e/ou poluentes a superficie das bacias de drenagem, analisando
a evolucao da qualidade e quantidade do escoamento relativa & zona da bacia em questao

(em zonas urbanas ou nao urbanas) e no interior dos coletores.

O modelo é usado na simulagdo de eventos singulares ou continuos, através de dados reais
de precipitagdo e/ou meteorolégicos, assim como na caracterizagdo fisica do sistema a
modelar. Dependendo dos pardmetros de entrada e da rede de drenagem introduzidos no
SWMM, o modelo simula a resposta a chuvadas de intensidade varidvel no tempo, a neve
derretida, a perdas por infiltracao, a evaporacdo, o escoamento superficial, as retengoes e

ainda a poluicao para cada né de entrada.

A partir dos dados de precipitagdo e a deposi¢ao de poluentes, a carga de escoamento e a
quantidade de poluentes gerada atua sobre um conjunto de dreas de captagao, as designadas
sub-bacias. Esse escoamento superficial ¢ direcionado tendo em conta as caracteristicas

topogréficas das sub-bacias (como a drea, a inclinagao, a forma, a rugosidade e a quantidade
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de depressoes) e encaminhado até & componente de transporte na rede, que engloba toda a
infraestrutura de drenagem (como coletores, canais) e dispositivos de armazenamento,
regulagdo e tratamento (como bombas e aparelhos de regulacdo). No entanto, parte do
escoamento gerado na bacia de rececao pode também receber infiltracao e transferir parte
da dgua residual para a componente do sistema de transporte. O SWAMM organiza as
diferentes componentes que intervém na modelacdo em objetos, podendo estes ser

visualizados resumidamente na Figura 6.

Acontecimento | OQbjeto: Udémetro

Atmosférico

Precipitacio

Neve

Objeto: Bacia de Drenagem
Comportamento

Bacia de Recepgao

Escoamento Superficial

Cargas Poluentes

P Objeto: Aquifero Objeto: Nés e Trogos

Comportamento Comportamento do

Aguas Sistema de

Subterraneas Coletores Entradas Pontuais (Tempo Seco)

Interfluxo das Aguas Subterréncas @

Figura 6. Interligacao de objetos no modelo SWMM

Dependendo das opgoes de modelagao feitas pelo utilizador, o SWMM permite efetuar
simulagoes dos fenémenos hidrolégicos, hidraulicos e da qualidade da dgua da drea em estudo

(Quadro 2).

Mediante a definicdo da topologia da rede, caracteristicas fisicas dos diversos componentes
e os respetivos dados de entrada, o SWAMM determina os valores de caudal em cada tubagem
e no, altura de escoamento e qualidade da dgua e o volume e escoamento gerado em cada

sub-bacia, durante o perfodo de simulagao.
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Quadro 2. Capacidades do software para fenémenos hidrolégicos e hidraulicos (EPA, 2014)

Fenémenos Hidrolégicos Fenémenos Hidrgulicos

~ simula escoamento em redes de comprimento ilimitado com
evaporagao em corpos de dgua
_ : variedade de secgoes
acumulagao de neve/derretimento
) ~ L _ modela elementos especiais (unidades de armazenamento,
intercecao da precipitacdo por retencao o
o bombas, descarregadores, orificios)
superficial
recebe dados quantidade/qualidade do escoamento superficial
infiltragdo da precipitagdo em solos nao
recebe inputs externos sobre a forma de séries temporais
saturados . ) ) ) )
o utiliza equagoes Saint-Venant (onda cinemdtica/ dindmica)
percolacdo da dgua infiltrada para o subsolo
aplica regras de controlo definidas pelo utilizador para simular
escoamento entre o subsolo/sistema - o
a operacao de bombas, abertura e fecho de orificios
modelagao nao linear do escoamento
o modela ressalto hidrdulico, entrada em carga, contra
superficial ~
escoamento, e acumulacdo a superficie

O SWMM é um software que possibilita a realizacao de simulacoes estéticas e dindmicas do
comportamento hidraulico, hidrolégico e da qualidade da dgua em sistemas de drenagem
através dos principios que lhes sao inerentes. Desta forma, os modelos que o SWMM utiliza

podem ser descritos sinteticamente como:

- Hidrograma unitédrio para estimativa do escoamento superficial;

- Férmulas de Horton e Green-Ampt, bem como o nimero de escoamento (CN) do Soi/
Conservation Service, na modelagao dos fenémenos hidrolégicos, entrando em linha de conta

com a retencao superficial e a infiltracao;

- Modelo Cinemaético na descricao da propagacao do escoamento superficial;

- Modelo dindmico completo (equagdes de Saint-Venant), modelo cinemdtico ou modelo

difuso para a caracterizagdo da propagacgao do escoamento na rede de coletores.

- Equacgoes de poténcia, exponenciais ou de saturacao na avaliacdo do acumular e

arrastamento de poluentes no escoamento superficial;

Ao longo dos anos o programa tem vindo a passar por grandes melhorias, sendo que a

implementagao mais atual do modelo é a versao 5.1.006, langada em 2014. A versao 5.1.006
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corresponde a uma restruturagao completa do programa, apresentando uma interface grafica
em ambiente Windows, extremamente funcional, uma vez que fornece um ambiente
integrado para edigao na drea de estudo (cria/edita as suas componentes fisicas), dados de
entrada, uma execucao separada de simulagoes hidrolégicas, hidraulicas e de qualidade da
dgua, e por fim uma visualizacdo dos seus resultados em diversos formatos (grafico, quadros,

mapas coloridos, andlises estatisticas, entre outros).

Além da enorme flexibilidade fornecida por este programa, o SWMM permite uma
integragdo com ferramentas auxiliares como o Excel, o SIG — Sistema de Informagao
Geogréfica e o CAD — Computer-Aided Design, permitindo assim uma automatizagao das

componentes do modelo e edigao das mesmas, conforme a Figura 7.
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Figura 7. Interface Grafica do SWMM

A nivel conceptual, o SWMM ¢é apresentado em dez médulos, sendo que quatro sao modelos
computacionais e seis sdo modelos de servigo. As simulagoes ocorridas no SWMM sao
resultado da execugao sequencial destes mdédulos do programa através do médulo adicional
FEXxecutive, apresentando uma inter-relacdo entre os mesmos. Na Figura 8 apresenta-se a

estrutura e as inter-relagées dos blocos operacionais fornecidos pelo SWMM.
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Mddulos de Servico Mdédulos Computacionais

Graph

Combine Executive

5 Extran
= —{  Bten |

Storage/Treatment

Figura 8. Relagao entre os médulos estruturais do SWMM (retirado de AMORIM et al. (2011))

De acordo com FRAZAO (2011), os médulos computacionais sdo os responsaveis pelas
principais rotinas de célculo do programa, sendo que sao auxiliados pelos médulos de Servigo.
Essas rotinas sdo a transformagdo precipitagao-escoamento (runoff), a propagagao do
escoamento na rede de drenagem (transport), o calculo de cargas de poluentes (extran) e a
simulagao de estruturas de controlo quali-quantitativo do escoamento (storage/ treatment).
Porém, os médulos de servigo sao os responsdveis pela organizacao de todos os dados de
entrada e saida do programa (combine), como os dados de precipitagao (rain) e temperatura
(temperature), a andlise estatistica (statistics) e a visualizacao de graficos (graph). Destaca-

se no quadro seguinte as fungoes resumidas de cada bloco que o software possui.

Quadro 3.Resumo dos mdédulos disponibilizados pelo SWMM

Moédulos de Servigo Médulos Computacionais

o ) ) Runoff: responséavel pela formagao do escoamento
Statistics: relacionado com as analises

superficial, através da modelagdo de processos hidrolégicos,
estatisticas dos resultados; ~ -
L ~ como a transformagao chuva-escoamento, a evaporacao, a
Graph: possibilita a apresentagdo dos

infiltragao.
dados de saida em forma de gréfico;

) L L Transport: responsével pela propagacao do escoamento na
Combine: possibilita a combinagdo de

) ) rede de drenagem com base no modelo da onda cinemética;
arquivos de interface;

) ) o FExtran: responsédvel pela modelacao hidrodindmica em
Rain: relacionado com a avaliagdo dos

L coletores e canais, uma vez que permite resolver as
dados de entrada de precipitacoes;

equagoes dinamicas completas do movimento (Equagoes de

Temperature: relacionado com a )
Saint-Venant);

verificagdo dos dados de entrada de

Storage/Treatment: responsavel pelo tratamento e
temperatura.

armazenamento da dgua (integra a componente da

qualidade da dgua).
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A utilizagdo do modelo em analise pressupoe o desenho de todas as componentes fisicas dos
sistema de drenagem a estudar, desde bacias de drenagem, coletores, sistemas de bombagem
e camaras de visita, tal como a definicdo de curvas de controlo ou definicao dos eventos
pluviométricos que se pretendem simular. A Figura 9 mostra uma representacao dos objetos

visualizados no SWMM.

Bacia de

Drenagem

|Cai:~:a de visita (IN&) |

Ponto

Dezcarregador

Dezcarga

Unidade

Armaz enamento

Bomba

Figura 9. Exemplo dos objetos fisicos utilizados pelo SWMM para modelar um sistema de drenagem

Segue-se uma exposi¢ao simplificada de algumas componentes do modelo que estao

representadas na figura anterior e que serdo utilizadas para o presente estudo.

Camaras de visita (junctions nodes): sao os nés (camaras de visita, bacias de retengao, bacias
de descarregamento) do sistema de drenagem que convergem nos coletores. A sua definigao

no software é feita através da introducéo dos dados relativos & cota da soleira, altura da

cAmara de visita e atribuicao de caudal externo a adicionar, quando aplicdvel.

Coletores (conduits): sao tubagens ou canais que conduzem o caudal de um né para outro
no sistema de drenagem a modelar. A defini¢ao dos coletores no SWMM é feita através da
insercao dos seguintes pardmetros: nés de entrada e de saida, comprimento, rugosidade,

cotas de tubagem a montante e jusante, diAmetro ou forma da secgao.
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Bacias de drenagem (subcatchments): sdo representadas como unidades hidroldgicas, cujas
caracteristicas fisicas (topografia) e de ocupagdo do solo sdo determinantes para a
quantidade de escoamento gerada, que é direcionada para um unico ponto de descarga,
podendo esses pontos ser cAmaras de visita do sistema de drenagem ou outras bacias de
drenagem. A sua definigao é realizada pela drea de andlise (drea, % de impermeabilizacao,
declive médio da bacia, largura carateristica do caminho terrestre percorrida pelo
escoamento superficial, coeficientes de Manning para escoamentos nas zonas permeaveis e
impermedveis da bacia de definigdo do modelo de infiltracao), e pela identificacdo do

respetivo ponto de descarga.

Posto udométrico (rain gages): concede os dados de precipita¢do para uma ou mais bacias
de drenagem na drea de estudo. A insercao dos dados de precipitagao pode ser definida pelo

utilizador ou através de um ficheiro externo.

Descarregadores (weirs): sao utilizados para modelar estruturas de saida e de desvio. Os
descarregadores encontram-se associados a ndés, sendo indispensdvel especificar ndés de
entrada e de saida. Para a sua definicao é necessario especificar: a altura e largura da parede
descarregadora aberta; o declive das paredes descarregadoras; o coeficiente de descarga na
passagem de caudal pela parte central do descarregador; a existéncia de uma vélvula de
retorno. O SWMM detém quatro tipos de descarregadores passiveis de modelar, sendo que
cada um incorpora uma férmula diferente para calcular os caudais desviados. Os
descarregadores podem ser do tipo transverse (forma retangular), do tipo side flow (forma

retangular), do tipo V-notch (triangular) e o do tipo trapezoidal (forma trapezoidal).

Bombas (pumps): a defini¢do das bombas no software de modelagao passa pela definigao
dos niveis de arranque e de paragem, bem como da sua curva caracteristica. Para a

introducao da curva caracteristica o SWAMM possui quatro formas diferentes destas serem
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definidas: i) Tipo 1: bomba off/ine onde o caudal elevado aumenta incrementalmente com
o volume de dgua disponivel; ii) Tipo 2: bomba on-line onde o caudal elevado aumenta
incrementalmente com a profundidade de dgua no né de entrada; iii) Tipo 3: bomba on-/ine
onde o caudal elevado varia continuamente com a diferenca de carga verificada entre os nés
de entrada e saida; iv) Tipo 4: bomba on-/ine de velocidade oscilante onde o caudal varia

continuamente com a profundidade de dgua no né de entrada.

Unidades de armazenamento (storage units): a definicdo das unidades de armazenamento
sdo os nos do sistema que providenciam armazenamento do caudal em escoamento. A sua
definicao passa pela atribuicao da cota de soleira, profundidade méxima e forma geométrica
da mesma (pode ser descrita através de uma funcao que relaciona a drea com a profundidade
ou através de uma tabela que relaciona a drea superficial com a profundidade de
armazenamento). As unidades de armazenamento podem ser utilizadas para modelar tanto

bacias de retengao, como lagos ou mesmo pocos de bombagem.

Apés a definicao das componentes do modelo atras referidas e posterior simulacdo para um
periodo de tempo definido pelo utilizador, o software SWMM possibilita a visualizagao e
andlise dos resultados alcangados. A visualizacdo dos resultados pode ser efetuada das mais
variadas formas, sendo que o SWMM permite a representagao grafica dos perfis longitudinais
dos diversos coletores, bem como a evolucao temporal de diversas carateristicas hidrdulicas

de escoamento ao longo dos mesmos.

Para além da visualizacao dos perfis existe ainda a possibilidade de examinar o sistema de
drenagem num todo e nao por trogos, através da componente AMap, que possibilita a selecao
da carateristica hidrdulica a observar de forma animada e a selecdo da componente do
sistema (coletores, bacias de drenagem e cAmaras de visita). O programa permite visualizar

os resultados em gréaficos ou tabelas com diversas caracteristicas hidraulicas.
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Para além disso, o modelo possui um relatério de simulacao (status report) que descreve de
forma sucinta as principais opgoes de simulacao efetuadas, erros encontrados durante a
simulagao, assim como intdmeras tabelas que contém os resultados das carateristicas

hidrgulicas em todas as componentes do modelo.

Ap6s a modelagao poder-se-ao analisar as seguintes carateristicas: i) Altura de escoamento
em cada trogo de coletor; ii) Velocidade de escoamento em cada troco de coletor; iii) Caudal
descarregado em cada trogo de coletor; iv) Altura de dgua nas camaras de visita; v) Caudal

descarregado em cada caAmara de visita; vi) Caudal descarregado pelos descarregadores.

Adiante apresentar-se-d, simplificadamente, as capacidades dos modelos que o SWAMM
utiliza nas simulagoes das suas componentes, nomeadamente os seus modelos hidrolégicos e

os modelos hidrgulicos.

2.7.2. Modelos Hidrolégicos

Os modelos hidrolégicos, podendo ser conceptuais ou empiricos, geram hidrogramas de
escoamento superficial a partir dos dados de precipitagdo e das caracteristicas geométricas,
morfoldgicas e hidroldgicas das bacias afluentes ao sistema, constituindo a posteriori os
dados de entrada ao modelo hidraulico. O caudal pluvial afluente ao sistema de drenagem
torna-se, portanto, o principal input necessdrio para a sua modelacdo. A precipitagdo é
transformada em precipitacao ttil efetiva depois de estar sujeita a processos de decomposicao
em perdas hidrolégicas e, posteriormente, em escoamento superficial. As perdas hidrolégicas

incluem a retencao e armazenamento, a evaporacgao e a infiltragao.

2.7.2.1. Escoamento Superficial

A visao conceptual da propagagdo de escoamento superficial no SWMM é relativamente

simples de aplicar, como esté representado na Figura 10, isto é, cada superficie de sub-bacia
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é tratada como um reservatoério nao linear de superficie livre, onde apenas existem as forcas
graviticas e de atrito, e composto por uma unica entrada, a precipitacao. O reservatério
apresenta diversas saidas de caudal, nomeadamente a infiltracao, evaporacao e o escoamento

superficial.

livaporagao Precipitacao, Neve

d —_¥ Q- Caudal

i dp - Profundidade
de Armazenamento
Infiltracao

Figura 10. Modelo de Propagacao de Escoamento Superficial utilizado pelo SWMM (adaptado de
BRITO, 2006)

Simplificadamente, o processo do escoamento superficial inicia-se quando a altura do
escoamento a superficie de dgua (lamina, d) excede a capacidade de armazenamento (dP).

A altura de dgua (d) é continuamente atualizada ao longo do tempo.

2.7.2.2. Infiltragao

A dgua armazenada também estd a ser descarregada pela infiltracdo e evaporagdo. A
infiltracdo é o processo de penetracao da precipitacao na superficie do solo até a zona nao
saturada das dreas permedveis das bacias. O SWAMM apresenta trés alternativas diferentes
para a modelagao de infiltracao de dreas permedveis, nomeadamente: o método de Horton,

o método de Green e Ampt e o método do Soil Conservation Service.

2.7.2.3. Hidrograma RDII

Enquanto o modelo hidrolégico descreve a componente rapida ou imediata da contribuigao
hidrolégica e incide sobre as dreas superficiais das bacias, o médulo RDII representa a

componente lenta e incide sobre as dreas de densidade de cada bacia de drenagem.

32



O SWMM utiliza o método do hidrograma unitdrio RTK para estimar o caudal de RDII
num sistema de drenagem de dguas residuais. O hidrograma unitdrio RTK pode conter até
trés hidrogramas unitdrios triangulares, um para resposta rdpida, que entra diretamente no
sistema de drenagem, um para resposta lenta, que engloba a infiltracdo de base (dguas
subterraneas) e uma resposta intermédia. Para cada tipo de resposta é necessdrio ajustar os

parametros RTK, ja definidos na descricao do método no capitulo 2.
2.7.3. Modelos Hidraulicos

O modelo hidrdulico é aquele que se encarrega da simulacao do escoamento na rede de
drenagem até ao seu destino final. A propagacdo do escoamento na rede de coletores com
superficie livre pode ser avaliada aplicando o modelo de canais de regime varidvel, baseado
nas equagoes de Saint-Venant, que permitem descrever a hidraulica do escoamento.
Consoante a metodologia de resolucao das equacoes de Saint-Venant e os termos da equagao

que se desprezarem, podem ser obtidos diferentes modelos dindmicos.

As equagbes de Saint-Venant baseiam-se na equacao da continuidade e na equagao da
quantidade do movimento baseada no 2° lei de Newton, respetivamente dadas pelas

expressoes (1) e (2) (MELLER, 2004).

0Q, 0A (1)
PRI Tt

a(Q ) 2)

0 A 0
—Q+—A—|—g><A><—y-g><A><(S(J -S,)=0
0t 0x 0x
Forgas de Forgas Forgas de
Inércia, Gravitacionais Pressio
e de atrito
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em que: Q — caudal (m’/s); A — secgao do escoamento (m?); h — altura do escoamento (m);
g — aceleragao da gravidade (m’/s); x — distancia na diregao do escoamento (m); t — tempo

(s); Sy — declive do leito; S; — declive da linha de energia.

Para a aplicacao das equagtes de Saint-Venant a condutas sob pressao, em caso de elevada
exigéncia de caudais ou devido ao sub-dimensionamento de coletores, aplica-se o conceito
induzido de “fenda de Preissmann”. O conceito consiste na introducao de uma fenda
hipotética no topo da conduta, permitindo, ficticiamente, que a lamina liquida esteja sempre
em contacto com a atmosfera, de forma a permitir a utilizagao das equacgoes de Saint-Venant

e quantificar a pressao quando o regime é pressurizado.

Em seguida, apresentam-se os trés niveis de resolugao utilizados pelo SWAMM, o modelo do
reservatorio (Steady Flow), o modelo cinemdtico (Kinematic Wave Routing) e por fim o

modelo dinadmico (Dynamic Wave Routing).

Modelo do Reservatério — Steady Flow

O modelo de reservatério considera que o escoamento é constante e uniforme. O modelo
consiste numa abordagem mais simplista, utilizado para uma andlise preliminar de longo
prazo de situagdes muito simples, baseando-se apenas na equacao da continuidade, tendo
em conta os efeitos de armazenamento e da respetiva atenuacao, desprezando qualquer efeito
dinamico. E utilizada a equacdo de Manning-Strickler para relacionar a percentagem de

caudal com a drea ou profundidade.
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Modelo Cinemético — Kinematic Wave Routing

Considera a equagao da continuidade juntamente com o termo da equagao das forgas de
resisténcia tangenciais, as forcas gravitacionais e a forgas de atrito. A forma simplificada da
equagao do momento, como também pode ser designada, requer que a inclinacao da linha
de dgua seja igual & inclinacdo do coletor. E um modelo simples, que pode ser expresso pela
expressao de Manning-Strickler. Além destas caracteristicas, o modelo tem efeitos de
armazenamento e de propagacdo do hidrograma para jusante, levando este a sofrer
deformagao, sem atenuacgao do pico. O modelo é aplicdvel quando o escoamento nao tem
influéncia de jusante, associado a um escoamento rdapido, e quando a velocidade do
escoamento nao varia consideravelmente, sendo a aceleracao reduzida. Consequentemente,
quando o escoamento é controlado por jusante, ou seja, regimes lentos, ou quando existe

uma entrada em carga e/ou inversao no sentido do escoamento, nao é adequado a utilizagao

deste modelo.

Modelo Dindmico Completo — Dynamic Wave Routing

Considera a equagao da continuidade e todos os termos da equagao da quantidade de
movimento para obter um modelo dinAmico completo. A utilizagdo das equagdes de Saint-
Venant possibilita a simulagao de todos os efeitos bdsicos da hidrodindmica, respetivamente
os efeitos de propagacao das ondas dinimicas para jusante e montante, o atraso e
deformagao nas variagoes de caudal e de altura do escoamento ao longo dos coletores, e por
fim, os efeitos de regolfo. O modelo da onda dindmica permite a inversao do sentido do
escoamento ao longo dos coletores, a reentrada de descargas e a simulacao de atraso na
propagacio e atenuacdo. E, resumidamente, utilizado para situacoes onde se preveja a
ocorréncia de escoamento varidvel. Por conseguinte, produz os resultados mais precisos

teoricamente.
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2.8. SSOAP — Sanitary Sewer Overflow Analysis and Planning

A US Environment Protection Agency (USEPA) sinalizou a necessidade de desenvolver uma
aplicacao informdtica, baseada numa metodologia de andlise comprovada, para apoiar as
entidades gestoras na caracterizacao das afluéncias indevidas aos sistemas de drenagem de
dgua residual. Essa ferramenta tem como objetivo constituir um meio eficaz para a avaliacao
do desempenho dos sistemas de drenagem e para o apoio aos trabalhos de investigacao no
terreno. Além disso, pretendia estabelecer uma metodologia eficaz para a avaliagdo das
intervencoes de reabilitagao, utilizando uma anglise hidrdulica do comportamento anterior

e apés a implementagao das solugoes.

Para atingir esta meta, em 2002, a £PA firmou um acordo de investigagao e desenvolvimento
com um parceiro tecnolégico, a Camp Dresser & McKee (CDM) Inc., para o desenvolvimento
de um software de dominio publico, denominado SSOAP — Sanitary Sewer Overflow

Analysis and Planning, com as caracteristicas anteriormente definidas.

O SSOAP toma por base o conceito do hidrograma unitario (Synthetic Unit Hydrograph),
para, em conjunto com os dados pluviométricos e de medigao de caudal, apoiar o utilizador
na caracterizagao das afluéncias indevidas ao sistema. O método RTK, incorporado no
SSOAP, ajusta trés hidrogramas unitdrios ao hidrograma observado através da calibragao
dos parametros R (razao entre o volume de chuva que entra no sistema de drenagem e o
volume total precipitado na bacia de drenagem), T (tempo de crescimento do hidrograma
unitdrio) e K (tempo de decrescimento do hidrograma unitdrio). Assim, a defini¢do das
afluéncias indevidas ao sistema, baseia-se nos parametros RTK definidos para cada ponto
de entrada de caudal no sistema, em funcdo das caracteristicas especificas da bacia de

drenagem.
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Contudo, e para além do apoio na construgao do hidrograma de afluéncias pluviais indevidas
(RDII), o SSOAP apresenta um conjunto de ferramentas imprescindiveis. Como exemplo,
refere-se a capacidade de interligacao com o software SWMM, permitindo a andlise e

simulacao imediata do efeito das afluéncias indevidas no sistema.

O fluxograma apresentado na Figura 11 exibe a estrutura funcional do SSOAP, representado
as caixas a verde os dados a introduzir e as restantes, a amarelo, os médulos funcionais da
aplicagao. Assim, e segundo VALLABHANENI & CAMP (2007) o SSOAP contém seis
modulos funcionais: i) Gestao de Informacao (Database Management Tool - DMT); ii)
Anélise dos eventos RDII (RDII Analysis Tool — Unit Hydrograph Parameters); iii) Geragao
do hidrograma RDII (RDII Hydrograph Generation Tool); iv) Interface com o SWMM
(SWMMb5 Interface); v) Modelagao hidraulica no SWMM5 (SWMM 5 — Sewer flow routing)
e vi) Ferramenta de suporte a avaliagdo (Condition Assessment Suport Tool). Os médulos

enumerados sao descritos de seguida pela ordem apresentada.

Dados Medidor de
Caudal

Analize e Planeamento
dos caudaiz de dgua residual

Ferramenta de

Suporte de
Avaliacdo

Figura 11. Ilustracao da organizagao do SSOAP Toolbox, incluindo as diversas componentes
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2.8.1. Gestao de Informacao

O mdédulo de Gestdo de Informagiao tem como fungdo o armazenamento, a gestdo e a
validagao dos dados. Assim, para além da importacao de dados (e.g. medigao de caudal e
registos de precipitagao) ou a interligacao com outros programas (e.g. o SWMM, SIG, etc.),
este médulo auxilia o utilizador na validagao da qualidade da informagao. Relativamente a
esta 1ltima vertente, salienta-se a possibilidade de preenchimento dos dados de caudal em
falta, a andlise dos parametros hidrdulicos para a afericao dos registos de medicao de caudal
efetuada, a identificacao de erros nas medigoes pluviométricas e a automatizagao da selecao

dos perfodos de precipitagao a considerar, mediante a definicao prévia de certos parametros.

2.8.2. Analise dos eventos RDII

O médulo de Andlise dos Eventos RDII automatiza a definigdo do hidrograma de afluéncias
pluviais indevidas (RDII), através do apoio a decomposi¢ao dos registos de medicao de
caudal, baseada na subtragao do hidrograma de caudal em tempo seco, e, posteriormente,
na calibragao dos parametros RTK. Este procedimento (Figura 12) implica a introducao de

registos de caudal e de precipitagdo sincronizados, com intervalo de aquisi¢cao correto.

Dados Caudais/Registos Precipitagao

1° Etapa - Anélise de caudal em tempo eHidrograma Caudal Tempo Seco
seco (Dry Weather Flow Analysis) (Dry-Weather Hydrogrpah)

2° Etapa - Andlise de caudal em tempo eHidrograma RDII (RDII
hiumido (Wet Weather Flow Analysis) Hydrograph)

3° Etapa - Calibragdo do Hidrograma
Unitario (RTK Unit Hydrograph Curve eParametros RTK
Fitting Analysis)

Figura 12. Eventos de afluéncias pluviais indevidas com médulo de anélise dos eventos RDII
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2.8.2.1. Anaslise de caudal em tempo seco

A andlise em tempo seco tem como objetivo a definicdo do hidrograma de caudal para esse
periodo. O processo inicia-se com a introdugao, por parte do utilizador, dos critérios que
garantem que nao se verifica a influéncia dos eventos de precipitacao no intervalo de dados
(caudal e precipitagao) a considerar. Apés a definigao do intervalo de tempo seco a analisar,
0 SSOAP determina o hidrograma padrdo representativo. A aplicagdo permite ainda a
distingao e ajuste, de acordo com as variagoes sazonais, da componente de infiltracao de

base (GWF) e de dguas residuais domésticas (BWF).

2.8.2.2. Analise de caudal em tempo himido

A determinacao do hidrograma de afluéncias pluviais indevidas (RDII) resulta da subtragao
do hidrograma de tempo seco ao registo de caudal total, face ao ajuste da variagdo anual da
infiltracao de base. Assim, o SSOAP define automaticamente o inicio e fim do evento de
precipitacao, de acordo com a resposta do sistema e os tempos de retoma aos niveis pré-

precipitacgao.

E importante referir que o SSOAP permite refinar a selecao dos eventos de precipitacio ao
introduzir condicoes pré-definidas pelo utilizador, como por exemplo: definir um valor
minimo para a altura total de precipitacao, garantir um valor minimo de caudal RDII ou

uma duracao minima para o evento de precipitacao.

2.8.2.3. Calibragao do Hidrograma Unitario (Método RTK)

A ferramenta grafica disponivel facilita o ajustar dos pardmetros RTK para o evento de
precipitacao analisado. O hidrograma final resulta da soma automdtica de trés hidrogramas
unitédrios, para cada unidade de tempo. Posteriormente, a calibracao é realizada pelo ajuste

sucessivo dos valores RTK (para cada um dos hidrogramas unitdrios triangulares), até ser
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obtida uma boa comparacao entre o hidrograma RDII simulado e o hidrograma RDII
observado. A Figura 13 apresenta um exemplo dos trés hidrogramas unitdrios e do

hidrograma RDII registado, no interface grifico disponibilizado pelo SSOAP.
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Figura 13.Curva de Ajuste do hidrograma unitério na interface grafica do SSOAP Toolbox (S.
VALLABHANENI & CAMP, 2007)

Por outro lado, salientam-se as ferramentas de andlise estatistica, permitindo obter uma
correlacao entre as caracteristicas da precipitacao e a resposta RDII do sistema, ou mesmo

prever os pardmetros RTK para situagoes sem medigao de caudal.

2.8.3. Geracao do hidrograma RDII

Apo6s a calibragao dos parametros RTK, o SSOAP permite gerar hidrogramas de afluéncias
indevidas em funcao de novos registos de precipitacao e das caracteristicas da bacia de

drenagem (e.g. dreas das bacias de drenagem e tipo de utilizagao do solo).
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2.8.4, Interface com o SWMM

O mdédulo de interligagao auxilia a incorporagao dos hidrogramas RDII gerados no SWAMAM.
Por outro lado, os resultados da simulagdo do hidrograma de afluéncias indevidas sao

exportados pelo SWMM para o SSOAP, onde sao organizados e agrupados.

2.8.5. SWMM5

Este médulo permite a simulagdo dindmica do escoamento no sistema de drenagem residual.

2.8.6. Ferramenta de suporte a avaliagao

A ferramenta de suporte a avaliagdo apoia a implementacdo dos planos de controlo de
afluéncias indevidas, através da andlise dos resultados da simulacao hidrdulica dinédmica,
permitindo: i) aferir a evolugao dos parametros RDII por bacia de drenagem; ii) priorizar os
procedimentos de reabilitagao e/ou reducao da fonte RDII; iii) avaliar o desempenho com
base na redugdo do RDII; e vi) gerir e analisar os caudais monitorizados em funcao dos

dados de precipitagao.
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3. PROJETO DE REABILITACAO DO INTERCETOR DE

LORDELO

A empresa, SIMDOURO S.A., adjudicou a Noraqua a elaboragao do projeto “Reabilitacao
dos intercetores de Lordelo”, que serve as freguesias de Lordelo, Rebordosa, Vilela, Duas
Igrejas, parte de Cristelo e Sobrosa, no concelho de Paredes. O projeto inclufa a recolha dos
elementos de base, as visitas de campo para inspecao do sistema, a instalacao de
equipamento de medicao, a recolha e processamento de dados de medigoes e por fim, a

proposta e andlise de solugoes alternativas para a sua reabilitagao.

O presente trabalho de modelacao do sistema fisico e a andlise da influéncia das afluéncias

pluviais indevidas ao sistema baseou-se nesse projeto desenvolvido pela Noraqua.
3.1. Caracterizagao do sistema intercetor existente

O sistema intercetor de Lordelo encontra-se instalado na bacia hidrografica do Rio Ferreira,
permitindo a drenagem das dguas residuais afluentes das freguesias de Lordelo e Vilela e
parte das freguesias de Cristelo, Duas Igrejas e Rebordosa, do concelho de Paredes. O
sistema transporta o caudal de dguas residuais para o Intercetor de Sobrado, que, por sua

vez, descarrega na ETAR de Campo, explorada pela empresa Aguas de Valongo.

A partir dos elementos fornecidos poder-se-4 concluir que se trata de uma regido com
orografia variada, compreendendo zonas relativamente planas, cujas margens sao
maioritariamente ocupadas por terrenos agricolas e de vegetacdo densa, e outras com

declives acentuados, em escarpa rochosa e de dificil acesso.

O caudal afluente ao intercetor, em tempo seco, é maioritariamente proveniente de dguas

residuais urbanas e/ou industriais. Contudo, em tempo himido, verifica-se uma elevada
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diluicao do caudal de dgua residual, sendo ultrapassada a capacidade do sistema, com
consequente descarga para o meio recetor e extravasamento de caudal, provocando

inundagoes.

O sistema intercetor em estudo é composto por nove intercetores, com cerca de 10720 m de
extensao total e didmetros compreendidos entre 200 e 400 mm. Na Figura 14, apresenta-se,
esquematicamente, uma representacao em planta do sistema intercetor de Lordelo, com a
identificacao dos diversos intercetores e os respetivos didmetros, identificando-se cinco zonas

de drenagem principais:

— Zona I — constituida por quatro sistemas intercetores — Intercetor Pena Moinhos (L=481
m), Intercetor Moinhos-Braziela (L=1164 m), Intercetor Braziela-Souto (L=492 m) e

Intercetor Souto-Cosme (L=1492 m), encaminhados para o intercetor Cosme-Portelinha;

— Zona I - constituida pelo Intercetor Torre-Cosme (L=1517 m) cujos efluentes vao confluir

com os do Intercetor de Souto-Cosme;

— Zona III — composta pelo Intercetor Cosme-Portelinha (L=1721 m);

— Zona IV — inclui o Intercetor Rebordosa-Portelinha (L=809 m);

— Zona V — abrange o Intercetor Portelinha-Alto da Parteira, cujos efluentes irao confluir

com os do Intercetor de Sobrado (L=3045 m).

Os intercetores encontram-se instalados ao longo das margens de linhas de dgua, parte
enterrados, parte a vista, sendo neste tltimo caso, a tubagem totalmente em ago inox. O
registo de caudal é realizada na fronteira entre Paredes e Valongo, através de um medidor

de caudal eletromagnético.
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Figura 14.

Tragado do sistema intercetor de Lordelo
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3.2. Levantamento Cadastral e Inspegdo do Sistema

O projeto da Noraqua englobou o levantamento cadastral e a inspegao visual ao sistema. As
diversas visitas aos intercetores e o levantamento topogréfico efetuado, permitiu conhecer
parte significativa do tragado em planta e em perfil do sistema, obter o cadastro e determinar
o estado de conservacgao das cAmaras de visita, bem como, definir o diAmetro e material dos

infraestruturas instaladas.

No entanto, registou-se a impossibilidade de obter elementos para totalidade do tracado,
como foi exemplo de camaras de vista localizadas em zonas de densa vegetagao ou enterradas

sob terrenos agricolas.

O Quadro 4 apresenta um resumo da caracterizagao fisica da infraestrutura. Todavia, o
anexo B apresenta a caracterizacao detalhada do conjunto de intercetores do subsistema de
Lordelo, onde se incluf: i) planta do sistema intercetor de Lordelo e bacias de drenagem

contributivas; ii) perfis longitudinais; e iii) levantamento cadastral e a inspegao do sistema.

3.3. Principais problemas diagnosticados

O sistema intercetor de Lordelo apresenta um conjunto de anomalias relacionadas com a
manutencao das infraestruturas, por um lado, e com a concec¢éao hidraulica do sistema, por
outro (Figura 15). Relativamente a conservacao da infraestrutura salienta-se o mau estado

das camaras de visita, as condigoes dos coletores e a das travessias de linhas de dgua.
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Figura 15. Conjunto de anomalias verificadas no sistema Intercetor de Lordelo: a) Camara de visita
com tampa em betdo; b) cAmara de visita com desgaste da envolvente; ¢) escorrencias ao longo do

muro; d) cAmara de visita com soleira partida

Do ponto de vista de concegao o sistema recebe um volume significativo de afluéncias
pluviais indevidas, sofrendo por isso episédios recorrentes de assoreamentos dos coletores e
inundacgoes das cdmaras de visita durante os eventos de precipitacao. Por outro lado,
verificou-se em determinadas partes do sistema intercetor, mesmo durante o tempo seco, um
caudal escoamento acima do limite regulamentar, em condi¢oes nao regulamentares. Em
contrapartida, em determinadas zonas do sistema, o caudal escoado nao garante as condicoes
de auto limpeza, devido ao diminuto numero de habitacoes servidas, e por isso reduzido
caudal. Adicionalmente refere-se que o comportamento do sistema de Lordelo tem impacto

direto no sistema intercetor de Valongo e na ETAR do Campo.
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Quadro 4. Resumo do levantamento cadastral do sistema intercetor (cont.)

Pontos Notdveis Descricao

A cimara a montante, cv.192, situa-se junto ao topo de um muro de suporte em alvenaria de pedra, com cerca de 5 metros de altura, que liga & outra cimara,
Ligacao dos Intercetores
cv.193, situada junto & base do muro, através de duas tubagens instaladas pelo exterior do muro e envolvidas num macigo de betéo.
Cosme-Portelinha, Rebordosa-
0 estudo realizado permitiu a identificagio da existéncia de velocidades considerdveis presentes na caixa de visita a montante (cv.192) devido as fortes
Portelinha e Portelinha-Alto
inclinagoes dos trogos a montante. As velocidades acentuadas levaram ao desgaste das paredes da cAmara e consequente “fuga” do efluente para o exterior, que

da Parteira (Cv.192 a cv.193)
escorre através do muro para o caminho pedonal, trazendo consigo parte dos “finos” do terreno e algumas das pedras de menor dimensao do muro. Embora

Existe uma variedade muito diversificada de tipos de caixas de visita ao longo dos intercetores em estudo, sendo que a generalidade se encontra instalada fora
dos arruamentos, com tampas de ferro fundido ou betdo instaladas & superficie, elevadas ou enterradas relativamente aos terrenos envolventes. Quanto ao
estado das cAmaras de visita, existem cAmaras em razodveis condigoes de conservagio e caixas em mas condigoes, podendo resultar em infiltragoes nas paredes e
Cémaras de visita
nas ligagoes, caracterizadas por terem as soleiras partidas, com raizes no interior, umas sem tampas e outras com tampas mas que nao permitem o acesso sem

partir o respetivo aro. E de salientar ainda, que, algumas das caixas de visita situam-se em locais que foram atingidos pelas cheias das linhas dgua provocadas

pelas recentes intempéries e parte dos terrenos que envolviam as cAmaras desapareceram.

Trogos em Ago Inox Encontram-se, na sua generalidade, em bom estado. O tinico entrave verificado é o facto de ndo possuir quaisquer érgaos de acesso para inspegio nas mudangas
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3.4. Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais do Campo

A ETAR de Campo foi projetada para tratar os efluentes da zona nascente do concelho de
Valongo e parte do concelho de Paredes. Como foi descrito anteriormente, o sistema
intercetor de Lordelo é constituido por um conjunto de intercetores que encaminham as
dguas residuais recolhidas para o intercetor de Sobrado, do concelho vizinho de Valongo, e
posteriormente para a ETAR de Campo. Por sua vez, os efluentes recolhidos sao sujeitos a

um tratamento de nivel secundério, sendo posteriormente rejeitados no rio Ferreira.

Figura 16. Estacio de Tratamento de Aguas Residuais do Campo (retirado de WATER, 2014)

Da informacao disponibilizada pela Be Water, S.A., empresa que gere a ETAR do Campo,
conclui-se que o sistema de tratamento foi dimensionado para 57000 hab.eq. e os seguintes

caudais afluentes apresentados no Quadro 5.

Quadro 5. Principais caracteristicas da ETAR de Campo (WATER, 2014)
9700 m3/dia
1121/s
12324 m3/dia
140 1/s

Secunddrio (tratamento biolégico por

Caudal Médio

Caudal Maximo

Tipo de Tratamento
lamas ativadas)

Com o objetivo de determinar a capacidade de tratamento alocada exclusivamente ao
concelho de Paredes (intercetor de Lordelo), considerou-se a relagao entre a populagao

servida estimada para o intercetor de Lordelo e a populacao total da ETAR. Assim, a partir
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da populacao servida de Lordelo, conclui-se que o intercetor de Lordelo pode transportar
um caudal médio didrio de 35 1/s e um caudal de ponta até 105 1/s, que o sistema de

tratamento pode apresentar para capacidade de encaixe.

3.5. Recolha de dados

A recolha de informacdo abarca a caracterizacao fisica do sistema e o funcionamento
hidrgulico do mesmo, em situacao de tempo seco e durante os eventos de precipitacao. Nesse

sentido, considerou-se adequado para o presente estudo a inclusao dos seguintes elementos:

- dados de base para a elaboracao do projeto “Reabilitacao dos intercetores de Lordelo”,

nomeadamente populagao e bacias de drenagem (fornecidos pela Noraqua);

- caudais didrios no medidor de caudal situado a jusante do sistema, nos anos de 2011 a

2013 (fornecidos pela empresa Be Water, S.A.);

- Precipitagao didria no ponto de grelha mais préxima de Paredes (41°07°N, 8°17"W) no
ano de 2010 até 2014 (fornecida pelo Centro Europeu de Previsao do Tempo — Furopean

Centre for Medium-Range Weather Forecasts — ECMWEF).

3.5.1. Dados de base do projeto “Reabilitacao do Intercetor de Lordelo”

A generalidade dos elementos de base utilizados na elaboracdo do projeto foram obtidos a
partir da anédlise dos resultados dos Censos de 2001 e 2011, dos dados fornecidos pela
empresa Aguas de Paredes e do estudo "Planos Diretores para a Criacdo dos Sistemas
Multimunicipais de Baixa de Abastecimento de Agua e de Saneamento do Norte, Centro e

Sul - Regiao Norte", elaborado em 2007/8 para a Aguas de Portugal, S.A.

A projecao da populacdo que contribui para o caudal doméstico da zona em questio, por

ponto de entrega do intercetor, teve por base o peso demogrifico da populacao residente por
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lugar. Para o ano base, datado de 2013, a Noraqua apresenta uma projecao de 32642
habitantes. No entanto, foi considerada apenas uma taxa de cobertura de drenagem de dguas
residuais de 60 %. A delimitagao das bacias de drenagem considerou a topografia do terreno

e as bacias de drenagem residual doméstica e pluvial existente.

O Quadro 6 apresenta os valores totais de populacao a servir por cada bacia de drenagem,
indicando o ponto de ligacao de cada bacia de drenagem, a partir da sobreposi¢ao dos limites

das bacias com os limites geogréficos dos lugares (Anexo B).

Quadro 6. Populagao por bacia de drenagem afluente ao sistema intercetor de Lordelo

Populagéo prevista [n° L
Ligacéo ao Intercetor

Bacias de habitantes]
drenagem Ano Final
[b...] Ano0 Ano 10 da
Concessiio Trogo Cx. Observagéo

Ne 2013 2023 2060

1 493 494 496 Int. Pena-Moinhos 11

2 352 353 353 Int. Pena-Moinhos 12

3 638 639 638 Int. Moinhos-Braziela 13

4 685 688 688 Int. Braziela-Souto 14

5 1571 1571 1 560 Int. Braziela-Souto 15

6 851 854 856 Int. Souto-Cosme 16

7 157 157 158 Int. Souto-Cosme 17

8 7 78 78 Int. Torre-Cosme I8

9 50 50 50 Int. Torre-Cosme 19

10 113 114 115 Int. Cosme-Portelinha 111

11 1897 1 906 1913 Int. Cosme-Portelinha 112

12 2719 2 629 2 600 Int. Rebordosa-Portelinha 113

13 146 140 139 Int. Portelinha-Alto da Parteira 115

14 62 60 59 Int. Portelinha-Alto da Parteira 116

15 238 239 241 Int. Portelinha-Alto da Parteira 117

16 1297 1303 1307 Int. Portelinha-Alto da Parteira 118

17 47 46 46 Int. Portelinha-Alto da Parteira 119

18 460 444 439 Int. Portelinha-Alto da Parteira 120

19 604 607 609 Int. Portelinha-Alto da Parteira 121

20 371 373 374 Int. Portelinha-Alto da Parteira 122

21 74 75 75 Int. Braziela-Souto 15 Através de b5
22 92 93 93 Int. Braziela-Souto 15 Através de b5
23 68 68 68 Int. Braziela-Souto 15 Através de b5
24 - - - Int. Cosme-Portelinha 112 Fora de servigo
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Quadro 6. Populagao por bacia de drenagem afluente ao sistema intercetor de Lordelo (cont.)

Populagéo prevista [n° .
Ligacao ao Intercetor

Bacias de habitantes]
drenagem Ano Final
[b...] Ano0 Ano 10 da
Trogo Cx. Observagao
Concessao
Ne 2013 2023 2060
25 25 24 24 Int. Rebordosa-Portelinha 113 Através de b12
26 99 96 95 Int. Rebordosa-Portelinha 113 Através de b12
27 73 71 70 Int. Portelinha-Alto da Parteira 120 Através de b18
28 127 122 121 Int. Portelinha-Alto da Parteira 120 Através de b18
29 8 8 8 Int. Portelinha-Alto da Parteira 122 Através de b20
30 891 899 901 Int. Braziela-Souto I5 Através de b5
31 35 36 36 Int. Braziela-Souto 15 Através de bb
Total 14 321 14 237 14 207
3.5.2. Anélise da medicao de caudal e dos registos de precipitagao

A anilise do registo da medigao de caudal didria no final do sistema intercetor de Lordelo,
localizado no limite com o concelho de Valongo, para o perfodo de Outubro de 2011 até
Dezembro de 2013, permitiu estimar um valor méximo afluente de 8493 m®/dia e um valor

médio afluente de 2664 m*/dia.

Por outro lado, os registos de precipitacao disponiveis permitem observar uma altura
méaxima didria de 112 mm e uma intensidade média didria de 4.7 mm. Na Figura 17 estao

representados o hidrograma de caudais didrios e o hietograma para o perfodo de analise.

W’ L R WW TE

acao didria (mm)

WAltura de Precipitacio  —Medidor de Caudal Lordelo

Figura 17. Caudais didrios no medidor de caudal e altura de precipitacao no periodo de Qutubro de

2011 a Dezembro de 2013
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A avaliacdo da sobreposicao do hidrograma de caudal e do hietograma de precipitacao
permitiram ainda retirar as seguintes conclusoes: i) genericamente verifica-se uma correlagao
entre a medigao de caudal e os registos de precipitacao; ii) observa-se um aumento do caudal
minimo didrio no inicio do ano de 2013; iii) verificam-se falhas no registo de caudal,
normalmente em periodos de elevada precipitagao, eventualmente devido ao modo de

funcionamento do medidor de caudal.

3.6. Avaliacao preliminar do custo econémico das afluéncias indevidas

A anélise dos registos de caudais didrios permitiu estimar um valor médio transportado de
2 509 m3/d para o periodo de janeiro a dezembro de 2012. Por outro lado a anslise dos
mesmos parametros exclusivamente para o més de agosto, considerado como um periodo de
tempo seco e sem influéncia significativa de eventos de precipitacao, resulta num caudal
meédio afluente, de 2 021 m3/d. Segundo estes valores, poderia ser considerado um volume

de afluéncias indevidas de, aproximadamente, 24%.

Por outro lado, observando o padrao do hidrograma anual, especialmente os caudais
minimos em periodo noturno, para o mesmo periodo de tempo seco, pode ser estimado um
caudal de 605 m3/d para infiltracao de base. Assim, o conjunto das afluéncias pluviais e de

infiltracao de base correspondem a, aproximadamente, 42% do volume total do sistema.

Tendo por base um custo de transporte e tratamento de 0.40€/m® podemos considerar um

custo anual com as afluéncias indevidas de, aproximadamente, 175 000€.
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4. PROCEDIMENTO DE CONSTRUCAO DO MODELO NO

SWMM

Este capitulo 4 diz respeito ao procedimento de construcao do modelo no SWAMM para o

caso de estudo deste trabalho de investigagao, o sistema de drenagem Intercetor de Lordelo.

Tendo por base os dados explicitados no capitulo 3 da presente dissertagao, procedeu-se a
construgdo do modelo tipolégico utilizando o software Storm Water Management Model

(SWMM) desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency (USEPA).

Primeiramente, por forma a obter uma representacao conceptual do sistema de drenagem,
foi necessdrio definir o conjunto de objetos do sistema como as caAmaras de visita, os
coletores, as bacias de drenagem e as saidas do sistema, incluindo a referenciacdo de
coordenadas e cotas dos nds respetivos, o tragado da rede dai resultante e a respetiva
topologia. Os objetos nao visuais, tais como as contribui¢oes de caudal doméstico, as
contribuicoes de caudais de base, os parametros RTK, a defini¢gao das dreas contributivas,
e as séries temporais, foram sendo definidas paralelamente. Por fim, foram selecionadas as

opcoes de simulagao utilizadas no modelo.

E de salientar que todas as informacdes inicialmente definidas para a construcio do modelo
do sistema de drenagem do Intercetor de Lordelo, foram modificadas aquando da calibracao

do modelo (capitulo 5), sendo as informagoes apresentadas referentes a essa situagao.
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4.1. Construgao do modelo fisico

4.1.1. Sistema Fisico

A construcao do modelo do intercetor de Lordelo envolveu a importacao dos dados fisicos
do sistema intercetor para o software SWMM. Os dados fisicos que formam a base do modelo
do sistema intercetor de Lordelo estao armazenados numa base de dados, juntamente com
os dados de levantamento e desenhos fornecidos pela Noraqua. Os dados incluem a
totalidade ou parte das seguintes caracteristicas: cotas de soleira das cAmaras de visita;
coordenadas das cAmaras de visita; diferenca de alturas entre a cota de soleira de montante
e de jusante da camara de visita de saida dos coletores, e, por fim, os formatos e dimensoes

dos coletores.

Inicialmente foi realizada uma primeira revisao ao conjunto de dados fornecidos para retirar
informagoes adicionais. Na Figura 18 e na Figura 19, apresentam-se exemplos do mesmo
conjunto de dados, nomeadamente as cAmaras de visita e os coletores pertencentes ao
sistema intercetor de Lordelo, onde surgem as seguintes caracteristicas: a identificacao das
camaras de visita de montante e jusante, e respetivas cotas de soleira; a profundidade de
cada cAmara de visita; as cotas de soleira dos coletores; a extensao, diAmetro nominal e

material de cada troco.

A partir da revisdo realizada, a mesma levou a concluir que nao foi possivel encontrar um
nimero considerdvel de cAmaras de visita, ndo sendo por isso possivel obter o respetivo

cadastro, conforme se verifica nas figuras e representado a sombreado.
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Intercetor Pena-Moinhos (ZONA I)

Profundidade Profundidade
Caixa de Cota do Terreno Cota da Tampa Cota da Cota da
M [m] P [m] Tampa Montante  Tampa Jusante
Visita [-] [m] [m] Entrada [m]  Soleira [m]
[m] (m]

cv.l -20425.4 175216.1 284.81 284.81 1.25 1.25 283.56 283.56
cov.2 -20430.2 175175.5 282.91 - 1.2 1.2 281.72 281.72
ov.3 -20438.1 175129.7 281.33 281.33 0.94 0.94 280.39 280.39
cv.d -20439.9 175068.4 281.07 - 1.62 1.62 279.45 279.45

Figura 18. Exemplo do cadastro das camaras de visita do intercetor de Pena-Moinhos (representado

a cinza, a informagao em falta)

Intercetor Pena-Moinhos (ZONA I)

Profundidade Profundidade Cota Cota
N¢ Caixa N*? Caixa
. - » . . . Diadmetro Comprimento Montante entre Jusante entre  Coletor a Coletor a
Designagao visita a visita a  Material Manning’s
[mm)] [m] Cota Coletor e Cota Coletor e  Montante Jusante
Montante [-] Jusante [-]
Cota Soleira [m]  Cota Soleira [m] [m] [m]
1 ev.l ev.2 PVC 0.012 200 40.9 0 0 283.56 281.72
2 ov.2 ov.3 pPvC 0.012 200 16.5 0 0 281.72 280.39
3 cv.d cov.d Pvc 0.012 200 61.31 0 0 280.39 279.45
4 ev.d cv.d PVC 0.012 200 64.39 0 0 279.45 278.47

Figura 19. Exemplo do cadastro dos coletores do intercetor de Pena-Moinhos (representado a cinza

a informagao em falta)

Devido a estas falhas de dados, e para efeitos de modelagao, foi necessario estimar os valores
das cotas de soleira para essas cAmaras de visita. Os respetivos valores de cotas de soleira
foram obtidos manualmente através de interpolacbes médias a partir do tracado dos
coletores e camaras de visita em falta. Assim, a profundidade das cAmaras de visita foi
calculada através da subtragao entre a cota do terreno e a cota de entrada da respetiva
camara de visita. E de salientar que, no anexo A, apresentam-se, em detalhe, os perfis
longitudinais do conjunto de intercetores do sistema de Lordelo, com a distincao entre os

dados existentes e os dados estimados.

Apo6s a verificagao e formatagdo de toda a informacdo relevante procedeu-se & construgao
do modelo do sistema intercetor de Lordelo. A construcdo do modelo inicia-se com a
caracterizagdo dos objetos do sistema, nomeadamente: as caAmaras de visita (junctions), os
coletores (/inks), os descarregadores (flow dividers nodes — weir) e o ponto de saida do

sistema (outfall nodes). Como foi possivel verificar na descrigao do SWAMM, o software inclui
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um campo de descrigao para cada objeto utilizado. Cada elemento que constréi o modelo

pode ser introduzido manualmente ou por meio de um arquivo de texto SWAMAM (.inp).

Relativamente & convengao da nomenclatura, pode-se referir que a nomenclatura utilizada
pela Noraqua para a identificagdo dos coletores e cAmaras de visita do intercetor foi a

utilizada na presente construcao do modelo.

De seguida apresentam-se os elementos fisicos pertencentes ao sistema intercetor de Lordelo

e que foram considerados para a construcao do modelo.

Camaras de visita

A conceptualizacdo das cAmaras de visita é feita através de “junctions”. Para a sua defini¢ao
recorreu-se, uma vez mais, ao levantamento cadastral efetuado pela Noraqua. De acordo

com a recolha e andlise das informagoes foram definidas 261 cAmaras de visita.

A definicdo das camaras de visita no SWMM podem ser exemplificadas na Figura 18,
nomeadamente com a introdugao da cota de soleira (/nvert Elevation), das coordenadas M

e P (X-Coordinate; Y-Coordinate) e da profundidade da camara de visita (Max. Depth).

Junction cv.142 (5]
I Property Value ]
Name cv.142

X-Coordinate -23183.814

Y-Coordinate 174414 951

Description

Tag

Inflows NO

Treatment NO

Invert EL. 179.05

Max. Depth 1.58

Initial Depth 0

Surcharge Depth 0

Ponded Area 0

User-assigned name ofjﬁnction

Figura 20. Interface do SWMM para a introducao das caracteristicas na cAmara de visita cv.142
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Para além destas varidveis, as cAmaras de visita representam o ponto de entrada das
afluéncias externas na rede, relativa ao caudal de infiltracdo direta, ao caudal de origem
doméstica e ao caudal de afluéncia pluvial indevida. O desenvolvimento das afluéncias ao

modelo é discutido resumidamente mais adiante neste capitulo e detalhado no capitulo 5.

Coletores

A conceptualizacdo dos coletores é feita através de “/inks”, particularmente pela entidade
“conduits’. A defini¢do dos coletores no SWMM foi, uma vez mais, feita com recurso aos
dados obtidos pela Noraqua, como mostra a Figura 21. Para o modelo do sistema intercetor
de Lordelo foram definidos 261 coletores. Em cada troco de coletor foi introduzida a
informagao relativa ao didmetro (Max.Depth), o comprimento (Length), o coeficiente de
rugosidade de Manning-Strickler (Roughness), as camaras de visita a montante (/nlet Node)
e a jusante (OQutlet Node) e a diferenca de alturas entre a cota de soleira de montante e de
jusante da camara de visita de entrada (/lnlet Offset) e saida do coletor (OQutlet Offset). A
titulo ilustrativo apresenta-se a definigdo do coletor 172 que se encontra entre as cAmaras

de visita ¢v.155 e cv.156 com base no registo cadastral fornecido (Figura 21).

Conduit 172 (=]
Property Value I
Name 172 =
Inlet Node cv.155 | [(Cromsection Bt - i
Outlet Node cv.156

/ .| Standard circular pipe.

Tag Rectangular Trapezoidal Triangular

Barrels Dimensions

Shape CIRCULAR , \ / / . 2 e
Max. Depth 0.5 W \ 4 W

Parabolic Power Irregular Max, Depth

Length 59.96 02
Roughness 0.01 % % % B %
Inlet Offset 0
Circular Force Main Filled Circular
Outlet Offset 0 -
Initial Flow 0 i [k | [ concel | [ Hep
User-assigned name of Conduit — /

Figura 21. Interface do SWAMM para a introdugao das caracteristicas dos coletores (a

esquerda) e interface do SWMM para a introdugao da geometria dos coletores (& direita)
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Para a definicao das distancias entre as cotas de soleira do coletor e as cotas de soleira das
cAmaras de visita, o SWMNM permite a escolha de duas opgoes: a opcao “Depth”’, diferenca
de alturas entre a cota de soleira de montante e de jusante da cAmara de visita de entrada
ou safda do coletor, ou a opcao “FElevation”, altura sobre a cota de soleira da conduta na
camara de visita de entrada. Uma vez que a escolha padrao do software é a opgao “Depth”,
a mesma foi a utilizada para a construcao do modelo. A Figura 22 mostra a localizacao desta
opcao no SWMM e a relagao entre as cotas de soleira dos coletores e as cotas de soleira das

camaras de visita.

Title/Notes
Profund:dade
AMaxima
Cota de Soleira

Auto-Length: Off v¢ Offsets: Depth >{ Flow Units: LPS

Figura 22. Representagao esquemdtica no SWMM das propriedades que relacionam as cAmaras de

E’(? ‘ Zoom Level: 100% X.Y: 5368.782, 2298.456

visita com o0s coletores

No que diz respeito ao coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler, reconheceu-se, face a
falta de dados disponibilizados, a utilizacao de um unico coeficiente aplicdvel para todo o

modelo do sistema intercetor, nomeadamente de 0.01 s.m™/?,

E de salientar ainda que os trogos de coletores a vista em Aco Inox, nao foram utilizados na
construcao do modelo fisico, sendo apenas representados como se fosse um todo,

nomeadamente através do seu comprimento total.
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Ponto de Saida do Sistema

A conceptualizagdo do terminal do sistema é feita através de “outfall nodes’. O ponto de
saida do modelo do intercetor de Lordelo foi designado por “MC”, proveniente do medidor
de caudal situado a jusante do sistema. Para a caracterizagao fisica do né MC seguiu-se o
mesmo procedimento das cAmaras de visita, nomeadamente com a introducao da cota de
soleira (/nvert FElevation) e das coordenadas M e P (X-Coordinate; Y-Coordinate)

correspondentes (Figura 23).

Outfall MC [=]
Property Value |
Name MC *
X-Coordinate 25837431
¥-Coordinate 173157.068
Description
Tag
Inflows NO
Treatment NO
Invert El. 120,56
Tide Gate NO
Type FREE
Fixed Qutfall

Fixed Stage 0 il

User-assigned name of outfall

Figura 23. Interface do SWMM para a introdugdo das caracteristicas no ponto de saida do sistema

Descarregadores

A conceptualizacdo dos descarregadores é feita através de “Flow Dividers Nodes”. A sua
definicao ird ser realizada no capitulo 6, enquanto medida de beneficiagao ao sistema. Para
a sua caracterizagdo foi introduzida a informagcdo relativa as coordenadas M e P (X-
Coordinate; Y-Coordinate), a cota de soleira (Invert Elevation), a profundidade da cAmara
de visita (Max. Depth) e por fim, ao tipo de repartidor de caudal selecionado. Para o
presente estudo foi utilizado o tipo “cutoff divider’, que tem como func¢ao desviar todo o
caudal afluente acima de um valor pré-definido, sendo em termos correntes definido como

valvula de regulacao de caudal do tipo “flutuador” (Figura 24).
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Divider Descarregador_1 @

Property Value |

MName Descarregador 1 >

X-Coordinate -25823.236

Y-Coordinate 173159319 27C

Description 265

Tag B 260

Inflows NO 5

Treatment NO i

Invert £l 201 ”

Max, Depth 0 A

Initial Depth 0

Surcharge Depth 0 % 5 - % -
Ponded Area ] i Candal
Type of flow divider

Figura 24. Interface do SWMM para a introducao dos descarregadores (& esquerda) e exemplo da

curva caracteristica de uma vélvula de regulagdo de caudal do tipo “flutuador) (a direita)

Uma vez introduzidos os objetos no SWMM gera-se uma representagao do modelo fisico
como a que se pode observar na Figura 25 para o sistema intercetor de Lordelo. Apresenta-
se, juntamente, a identificacdo das zonas em que cada troco estd inserido, e a identificacao

dos respetivos pontos de entrega de caudal afluente ao sistema (I1 até 122).

ZONAI

111

112

ZONA I

ZONA IV
13

Figura 25. Modelo do sistema intercetor de Lordelo no SWAMM

4.1.2. Dados de base ao modelo do intercetor de Lordelo

Para proceder & simulacao do modelo é necessario introduzir em cada camara de visita os

respetivos dados de entrada externos ao modelo, nomeadamente o caudal de tempo seco, o
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caudal de base, o caudal de afluéncias pluviais indevidas (através dos parametros RTK) e
por fim, os postos udométricos. Seguidamente, apresenta-se uma descri¢do sumadria dos
dados de entrada a utilizar no modelo do presente estudo. E de salientar ainda que os dados

de base foram analisados utilizando o software SSOAP Toolbox.

Caudal de Tempo Seco

O caudal de tempo seco reflete a contribuicdo de dguas residuais domésticas presente no
sistema de drenagem. O caudal é representado por uma taxa de afluéncia média a cada
ponto de entrega, sendo definido pela relagao entre a populacao da sub-bacia de drenagem
e a populagao total do sistema. De seguida, foi utilizado um padrao diurno para traduzir as
oscilagoes de dguas residuais a totalidade do sistema intercetor ao longo do dia (fator de
ponta horério), tal como se pode verificar no capitulo 5. A titulo ilustrativo, a Figura 26,
mostra a forma como os caudais foram atribuidos, bem como a definicao da curva de

consumeos.

Inflows for Node cv.1 e g Time Pattern Editor
iDi,m | Dry Weather | RDI

Inflow = (Average Value) x (Pattern 1) x

Name

Tg_SerT\anaI
(Pattern 2) x (Pattern 3) x (Pattern 4)

Average Value 104

(LPS)

Time Patterns TS_Semanal - @
- @
)

- @x

Description
Tempo Seco Semanal

Multipliers
12 AM

1AM
2AM
3AM
4 AM
5AM
6 AM
7AM

If Average Value is left blank its value is 0. Any Time
Pattern left blank defaults to a constant value of 1.0.

{ OK ] [ Cancel I [ Help ]

Figura 26. Interface do SWMM para atribui¢do do caudal de tempo seco na cAmara de visita cv.1 e

definicao do padrao diurno associado

O caudal de base ( Groundwater Inflow) foi adicionado ao modelo como um caudal constante

e englobado no caudal de tempo seco, tal como se pode verificar também no capitulo 5. E
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de salientar que o caudal de infiltracao de base foi aferido através de metodologias especificas

e pela aplicagéo pratica SSOAP.

Afluéncias Pluviais Indevidas

As afluéncias pluviais indevidas sao os caudais pluviais que entram diretamente no sistema
de drenagem e através de infiltracdo de dguas subterrdneas. A sua andlise foi apoiada na
construgao do hidrograma RDII apresentado pelo SSOAP Toolbox, que se baseia no método
do RTK. Assim, os parametros RTK foram calculados em fungao de caracteristicas
especificas de vdrios eventos de precipitagao, de acordo com os dados de caudal e registos
de precipitagdo. Apés a calibracdo dos parametros RTK, estes foram utilizados no SWMM
como entrada RDII & cAmara de visita em questao. Uma outra caracteristica necessaria para
a defini¢cao do caudal RDII é a drea de drenagem que contribui para a cAmara de visita
considerada. A drea de drenagem é a drea da bacia de drenagem que contribui para o
escoamento superficial para a cAmara de visita em questdo. A Figura 27 apresenta a
introducao do hidrograma unitdrio dos caudais RDII, através dos pardmetros RTK, usando

a drea que contribui para a respetiva cAmara de visita (cv.1).

Inflows for Node cv.1 ﬂ Unit Hydrograph Editor

‘ Direct ] Dry Weather ‘ RDI ‘

Name of UH Group RTK_PATTERN_6

Unit Hydrograph Group

RTK_PATTERN 6 -

Rain Gage Used Eventob

Hydrographs For: All Months (%) v

Unit Hydrographs | Initial Abstraction Depth [

Sewershed Area
(hectares)

Response R | T
Short-Term 0005 2
Medium-Term 00021 | 20
Long-Term 0.0005 50

R = fraction of rainfall that becomes I&I
T = time to hydrograph peak (hours)
K = falling limb duration / rising limb duration

Leave the Unit Hydrograph Group field blank to remove

any RDIlinflow at this node. Months with UH data have a (*) next to them.

ok | [ cancel | [ Hep | [ ok | [ concel | [ He ]

Figura 27. Interface do SWMM para a introducao parametros RTK na cAmara de visita cv.1
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Ainda no que diz respeito as dreas contributivas para cada ponto de entrega analisado
(sewershed area), apresentam-se, no quadro seguinte, os valores das dreas sobre cada ponto
de entrega, indicando as bacias de drenagem correspondentes e o respetivo ponto de ligacao

(cAmara de visita).

Quadro 7. Areas contributivas das bacias de drenagem afluentes a cada ponto de entrega

Intercetor Caixa de Ligagdo Bacia A
[hectares]

11 cvl bl 66.23
12 cv'7 b2 46.66
13 cv9 b3 51.74
14 cvd4 b4 70.92
15 cv40 b5, b21, b22, b23, b30, b31 273.40
16 cv42 b6 64.26
17 cv82 b7 22.72
18 cv85 b8 5.85

19 cvl21 b9 11.93
111 cv148 b10 17.31
112 cvlsl b1l 144.06
113 evlT2 b12, b25, b26 233.64
115 cv203 b13 30.25
116 cv207 b14 5.90

117 cv208 b1b 18.10
118 cv217 b16 101.63
119 cv218 b17 4.12

120 cv229 b18, b27, b28 56.34
121 cv231 b19 46.12
122 cv257 b20, b29 39.56

Os parametros unitdrios RTK e respetivas dreas contributivas a cada ponto de entrega no
sistema sao utilizadas em combinacao com os registos do udémetro para desenvolver uma
série temporal do tipo RDII, que faz variar o caudal afluente ao sistema ao longo do periodo

de simulagao.

Postos Udométricos

Em relacao aos postos udométricos a introduzir no modelo, foram utilizados trés, com valores

de intensidades diferentes, para um periodo de retorno de 2, 5 e 10 anos, através da

65



atribuicao de um evento de precipitacao padrao, caracterizada com base nos hietogramas de
projeto de MATOS (1987), conforme o exemplo da Figura 28. Os hietogramas de projeto

introduzidos no SWMM podem ser consultados na segao 6.3 do capitulo 6.

Time Series T=2_Anos

(mm/h)

T
i 25 il bl 2 2 30 ki 2 3
Horas (h)

Figura 28. Esquema de uma série temporal com dados de precipitagdo, definida no SWMM

4.1.3. Opcgoes de Simulagao

Apés a definicao do modelo fisico e dos seus dados de entrada foi necessédrio definir as opgoes
de simulacao que determinaram a forma como a anélise foi realizada. O presente subcapitulo
fornece uma orientacao sobre a selecao de parametros de simulagao que foram utilizados,

como os processos a modelar, o intervalo de tempo da simulacao e o cdlculo do escoamento.

Os parametros de execugao de simulacao utilizados no modelo do sistema intercetor de
Lordelo sao descritos no Quadro 8, Quadro 9 e Quadro 10. Todas as informagoes especificas
sobre cada acao foram discutidas e justificadas perante as opc¢oes de simulacao selecionadas.
No entanto, é de referir que s6 se apresentam as opcoes utilizadas na simulacdo do modelo

do sistema intercetor de Lordelo.

Ap6s as simulagoes, o software apresenta um relatério para cada simulagdo realizada,
contendo um resumo das informacoes tteis sobre os resultados da simulacao, que podem ser
descritos como: um resumo das opgoes principais de simulagao; uma listagem de todos os
erros encontrados durante a execucao; o resumo dos dados de entrada do projeto; o resumo

dos dados de cada evento pluviométrico utilizado na simulacao; e, por fim, os erros ocorridos.
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Quadro 8. Interface do SWMM para a introducdo das opcoes de simulacao, relativamente as opcoes gerais — General Options

Opcoes Gerais

Parmetro

Descrigao

,

General _ Dates _ Time mﬁnvm_ Dynamic Wave _ Files _

Process Models

[¥] Rainfall/Runaff

[¥] Rainfall Dependent I/T
Snow Melt
Groundwater

[¥] Flow Routing
Water Quality

Infiltration Model
@ Horton

() Modified Horton
() Green Ampt

) Curve Number

Miscellaneous

/] Allow Ponding
| Report Control Actions
[¥] Report Input Summary

Minimum Conduit Slope
0 (%)

Routing Maodel

*) Steady Flow
() Kinematic Wave

@ Dynamic Wave

| [ concet | [ Hep |

As opgdes “Rainfall/Runoff”,
“Rainfall Dependent /T e
“Flow Routing” serao
marcadas para os processos de

simulagdo

Permite a selecdo dos processos do SWMM que serao aplicados ao
projeto atual. Modelagao de fenémenos de quantidade e qualidade
do escoamento nas bacias de drenagem e no interior dos coletores,
modelacio dos impactos face a periodos de precipitagio e modelagio
das afluéncias pluviais e/ou infiltragio de dguas subterrineas ao

sistema de drenagem, através de hidrogramas unitdrios.

A opgao “Allow Ponding” serd

utilizada

Permite o alagamento superficial, ou seja, que o excesso de dgua
descarregado pelo n6 fique retido a superficie da mesma e que seja
reintroduzido no sistema assim que as condigdes o permitirem. Para

que esta opcao seja utilizada apenas num né, tem de se alterar o

valor de zero do “ponding area”.

A opcéo “Dynamic Wave® ird

ser selecionada

Determina qual o método utilizado para modelar o caudal ao longo
do sistema de drenagem. Recomenda-se a utilizagao deste método
para realizar uma avaliagao da capacidade do sistema de drenagem,

que inclui andlises de sobrecarga e extravasamento.
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Quadro 10. Interface do SWMM para a introducao das opgoes de simulagao, relativamente as opgdes da Onda Dindmica — Dynamic Wave

Opgdo da Onda Dinamica Parametro Descricao

Manter os valores dos termos inerciais das Equagoes de Saint-
A opgao “keep™ serd marcada Venant inalterados em qualquer uma das condigbes, em especial

para os termos inerciais para a necessidade de modelar casos de dguas estagnadas

(backwater conditions).

69

oo

S

Selecionar as condi¢oes utilizadas pelo programa para determinar o
_ogun__cmnnm _.:.snmnnvm_, Dynamic Wave | Files |

A opgao “both” serd marcada escoamento critico numa conduta. Primeiro, o declive da superficie

Inertial Terms Normal Flow Criterion Force Main Equation
© Keep Slope

para o critério de definigio do da dgua (inclinagao da superficie da dgua > inclinagao do coletor).

© Hazen-Wiliams escoamento critico Segundo, o nimero de Froude no trogo final do coletor (> 1). A

) Dampen Froude No.

Darcy-Wekbach utilizacao de ambas as opgoes é a mais recomendada.
* Ignore @ Both oy

A opcao “Hazen-Williams” Selecionar a equagao que ird ser utilizada para calcular as perdas de

["]Use Variable Time Steps  Adjusted By 75 serd marcada para o cdlculo carga por atrito durante a simulagao de coletores em pressao

Time Step For Conduit Lengthening (sec) 0 das perdas de carga por atrito (Circular Force main)

A opgao de “Use variable Time
Minimum Nodal Surface Area (sq. meters)  1.14

Steps’ nao serd marcada

Maximum Trials per Time Step Intervalo de tempo (em segundos) usado para aumentar o

Head Convergence Tolerance (meters) 0.0015 comprimento de coletores artificialmente para que se cumpra a

S Nao utilizagao da opgao “Time condigao de Courant em secgao cheia (ou seja, de modo a que o

Step for Conduit Lengthening”  tempo de percurso de uma onda nao seja inferior a este intervalo de

tempo). Quanto menor este valor, menos trogos sio aumentados.

K | [ Concel | [ Hep

Um valor de 0 significa que nenhuma conduta serd alongada.

Utilizagao de uma drea minima de superficie. Valor minimo a

Utilizagao da opgao “Minimum
Nodal Surface Area’

considerar nos nés quando se pretende simular as alteragoes das
alturas de dgua. Se nada for colocado, o valor padrao é o que se

encontra representado.







5. DEFINICAO E CALIBRACAO DAS AFLUENCIAS AO

SISTEMA

O presente capitulo compreende a definicao e calibragao dos hidrogramas de tempo seco
(semana e fim de semana) e das afluéncias pluviais indevidas ao sistema intercetor. A
metodologia apresentada promove a integragdo da ferramenta SSOAP — Sanitary Sewer
Overflow Analysis and Planning, desenvolvida especificamente para o efeito pela US

Environment Protection Agency (USEPA).

Assim, em primeiro lugar é apresentada uma stimula das caracteristicas do aplicativo
SSOAP, focada nas ferramentas utilizadas no presente trabalho. Em seguida, considera-se a
avaliacao do sistema em tempo seco, distinguindo a componente da infiltracdo de base e a
parcela de dguas residuais domésticas, passo fundamental para a definicao do hidrograma
padrao de tempo seco. Posteriormente, procede-se & caracterizagao das afluéncias indevidas
ao sistema pelo método RTK, metodologia de base do aplicativo SSOAP, e a calibragao das
afluéncias pluviais indevidas, sendo a validacao realizada através dos parametros definidos
pelo WAPUG — Wastewater Planning Users Group (WAPUG, 2002). Definigao e calibragao

do hidrograma padrao de tempo seco

A definicao criteriosa do hidrograma padrao de tempo seco implica a avaliacdo global dos
registos de caudal e de precipitacao, de modo a definir um periodo de dias consecutivos, sem
a influéncia de eventos de precipitagao. Por outro lado, deve ser ajustada a influéncia da

variagdo anual da infiltracdo de base no hidrograma de tempo seco.

O SSOAP apresenta uma ferramenta para a definicdo automética do intervalo de tempo
seco a considerar. Assim, implementou-se essa metodologia, conjuntamente com uma

metodologia de selecao convencional para aferir e validar os resultados apresentados pelo
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SSOAP. Apés a definigao do hidrograma de tempo seco, a imputar a cada ponto de entrega,
o SWMM permitird prever os tempos de resposta do sistema de drenagem e construir o
hidrograma final do sistema intercetor, que, por comparacao com o registo de medicao,

assistird a calibracao e validagao dos dados.

5.1.1. Meétodo para a selecao do periodo de tempo seco

O critério defendido pelo /WPC — Institute of Water Pollution Control -(PIMENTEL et al.
2011), para a definigdo do periodo de tempo seco, baseia-se na selecio de sete dias
consecutivos sem precipitagao, que sejam precedidos de outros sete dias durante os quais a

precipitacao total nao exceda o valor de 0,25 mm.

Por outro lado, a investigacio de POVOA et al. (2011), apresenta uma metodologia
alternativa que pode ser resumida nos seguintes passos: i) cdlculo do volume médio didrio
para os periodos de tempo seco definidos com base na observagao do periodo de amostragem:;
ii) eliminacdo das séries de registos que apresentam volumes muito dispares relativamente

ao volume médio estimado; e iii) selecao dos sete dias consecutivos.

Estas duas metodologias serao conjugadas, representado o designado por método
convencional, de modo a aferir e validar o periodo de tempo seco selecionado pela aplicagao
automética do SSOAP.

5.1.2. Defini¢ao do perfodo de tempo seco

5.1.2.1. Meétodo Convencional

A identificagdo do periodo de tempo seco inicia-se com a sinalizagao dos dias com registo de

precipitacao nulo e que sao precedidos por sete dias consecutivos com uma altura de
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precipitacao total inferior ou igual de 0.25 mm. Nestas circunstancias registam-se 101 dias,

para o perfodo em anilise, apresentados na Figura 29.

Tendo por base os 101 dias selecionados, o volume médio didrio é igual a 2427 m®, ao qual
se aplica uma margem de + 10%. Assim, o conjunto de dias vélidos estd balizado no intervalo
anterior e o intervalo a escolher corresponde a um periodo minimo de 7 dias validos
consecutivos. Analisando o conjunto das condigbes anteriores, o periodo selecionado como

referéncia para o hidrograma de tempo seco ocorreu de 21 de Agosto a 4 de Setembro de

2013.
W Volumes Didrios —Caudal Mdx Médio Didrio (m3) —Caudal Médio Didrio (m3) —Caudal Min Médio Didrio (m3)
5000
400 ?onaselecxonada
3000 5
o} L 7
22000 flps—s | 1 MTTT | TR | (1 Y T 1
v
)
- || |I I
)
Z 0
£ 8 £ £ N 2 5 b » B H H = 0 0 ¥ ¥ K B = o o o €
Tempo (dias)

Figura 29. Selec¢ao do periodo de tempo seco — Método Convencional
E importante referir que o intervalo selecionado se situa entre o final de agosto e o inicio de

setembro, sofrendo as influéncias do perfodo de férias. Contudo, nao foi possivel cumprir as

condicoes definidas para qualquer outro intervalo.

5.1.2.2.  Método automético (utilizagao do SSOAP)

O SSOAP, através da andlise estatistica dos registos de caudal e de precipitagao, apresentou
um conjunto de 108 dias de tempo seco, praticamente coincidentes com a selegao inicial da
metodologia convencional. Posteriormente, e apdés a definicdo dos dias de semana e de

descanso, a introdugao dos feriados nacionais e a obrigatoriedade de uma sequéncia de 7
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dias, o perfodo selecionado pelo SSOAP coincidiu com o definido pela metodologia

convencional, 21 de agosto a 4 de Setembro de 2013.

5.1.3. Hidrograma padrao de tempo seco

O hidrograma padrao de tempo seco (DWF) é calculado pela média dos dados dos caudais
horarios do conjunto dos dias secos, dividindo em semana de trabalho e fim-de-semana. As
Figura 30 e Figura 31 apresentam os hidrogramas obtidos no SSOAP, fazendo-se disting¢ao

entre os dias uteis da semana e o fim-de-semana.

Caudal (1/s)

e Curva Média

——Caudal Médio

0 L L T L L L 1

1 23 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Figura 30. Curva média e caudal médio para os dias uteis

Os hidrogramas apresentam um valor médio didrio de 30.15 1/s e 30.93 1/s, para os dias de

semana e fim-de-semana, respetivamente.

S\

Caudal (1/s)

ameCurva Média

——Caudal Médio

1 23 456 7

8§ 0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Figura 31. Curva média e caudal médio para o fim-de-semana
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5.1.4. Célculo da componente de infiltracao de base

A definicdo da componente de infiltracao de base envolve a andlise dos caudais em tempo
seco durante as primeiras horas do dia, perfodo em que o caudal de origem doméstica
apresenta valores muito reduzidos, atingindo por norma o valor minimo didrio. O caudal
minimo registado, tanto para a semana como para o fim-de-semana, sucede por volta das 8
horas da manha. O caudal minimo registado ¢ de 18.16 1/s para os dias tteis semanais e

18.96 1/s para os dias de fim-de-semana.

Como referido anteriormente, o caudal noturno sem influéncia da infiltragdo de base é em
meédia cerca de 8 a 12% do caudal médio didrio, descontando também a influéncia da
infiltracdo de base. A proporgao anterior pode ser superior devido ao efeito de caudais
industriais ou outras afluéncias com alguma constancia no tempo. Assim, considerou-se o
valor de 12%, tendo-se obtido os valores para a infiltracao de base (GWI) de 16.54 1/s, para

os dias de semana, e um valor de 17.25 1/s para os fins-de-semana.

De seguida, apresentam-se os hidrogramas padrao médio de tempo seco e os respetivos

caudais GWI, referentes aos perfodos de semana e periodos de fim-de-semana.

)

=

Z 25

< 2

O 15 - —DWTF Semanal
10 | —DWF Fim-de-Semana
5 L GWI Semanal

GWI Fim-de-Semana
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1

1 23 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 1819 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Figura 32. Hidrogramas padrao de tempo seco (semana e final de semana)
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A anidlise dos caudais de infiltracdo de base deve ter em atencdo o método de medicao
durante o periodo noturno, ja que podem ocorrer erros significativos, associados aos caudais
reduzidos e & baixa concentracoes de sélidos em suspensao. Estes fatores complicam a

estimativa dos caudais noturnos e, consequentemente, dos caudais de infiltracgao.

Assim, para validar o valor de infiltracdo anteriormente definido, procedeu-se & comparacgao
do valor da capitacao doméstica observada, considerando o hidrograma de tempo seco
definido e retirando o volume total de infiltracdo, com os valores de capitagao tedrica de
referéncia. O volume doméstico calculado ¢ de 1177 m®/dia, dividindo este valor pela
populacao total do sistema de drenagem obtém-se um caudal afluente médio didrio por
habitante de 82.23 1/dia. Considerando um coeficiente de afluéncia de 0.8, a capitagao obtida
é de aproximadamente 100 1/hab/dia. O valor nao se encontra muito afastado da capitagao
proposta pela Noraqua, 110 1/hab/dia, considerando-se valida a totalidade dos pressupostos

considerados.

5.1.5. Defini¢ao do hidrograma de tempo seco por sub-bacia

A decomposicao do hidrograma do sistema, a partir da medicdo de caudal existente, por
ponto de entrega, implica a definicao do fator de ponta hordrio e o caudal médio por sub-
bacia. A Figura 33 apresenta as relacoes entre os valores dos caudais horédrios do hidrograma
padrao de tempo seco e o seu caudal médio calculado. Os fatores de ponta horarios calculados
serao aplicados de forma uniforme ao sistema intercetor, tendo em atencéo que a presente

modelagao e calibragdo baseia-se apenas num ponto de medi¢ao global.
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Figura 33. Padrao ao longo do dia a utilizar nos dias tteis da semana para todas as contribuicoes

domeésticas afluentes

O caudal médio afluente a cada ponto de entrega é definido pela relagao entre a populagao
da sub-bacia e a populagao total do sistema. O Quadro 11 resume os caudais em tempo seco

afluentes a cada ponto notdvel do sistema, bem como a respetiva populagao.

Quadro 11. Estimativa das afluéncias de tempo seco ao Intercetor de Lordelo

Ponto Caudal
Sub-bacia de Populagdo
Intercetor Descrigdo de Tempo
Drenagem [b...] [hab]

entrega Seco [1/s]
In Int. Pena-Moinhos cvl 1 493 1.04
12 Int. Pena-Moinhos cv7 2 352 0.74
13 Int. Moinhos-Braziela cv9 3 638 1.34
14 Int. Braziela-Souto cv3d 4 685 1.44
I5 Int. Braziela-Souto cv40 5; 21; 22; 23; 30; 31 2732 5.75
16 Int. Souto-Cosme cv42 6 851 1.79
17 Int. Souto-Cosme cv82 7 157 0.33
18 Int. Torre-Cosme cv85 8 7 0.16
19 Int. Torre-Cosme cv121 9 50 0.10
I11 Int. Cosme-Portelinha cv148 10 113 0.24
112 Int. Cosme-Portelinha cvlbl 11 1897 3.99
113 Int. Rebordosa-Portelinha cvl172 12; 25; 26 2843 5.99
115 Int. Portelinha-Alto da Parteira cv203 13 146 0.31
116 Int. Portelinha-Alto da Parteira cv207 14 62 0.13
117 Int. Portelinha-Alto da Parteira cv208 15 238 0.50
118 Int. Portelinha-Alto da Parteira cv217 16 1297 2.73
119 Int. Portelinha-Alto da Parteira cv218 17 47 0.10
120 Int. Portelinha-Alto da Parteira cv229 18; 27; 28 660 1.39
121 Int. Portelinha-Alto da Parteira cv231 19 604 1.27
122 Int. Portelinha-Alto da Parteira cv257 20; 29 379 0.80
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5.1.6. Calibracao do hidrograma de tempo seco no SWMM

A calibracdo do modelo passa por aferir o balango de volumes, o caudal de ponta e a forma
do hidrograma, comparando os resultados da simulacao e os observados. Nesse sentido,

foram seguidos os parametros e intervalos de referéncia definidos por WAPUG (2002).

Quadro 12. Critérios para a validacao da calibragao em tempo seco

Critério Descricédo

A forma dos hidrogramas previstos devem acompanhar de

Forma )
perto o caudal medido
O tempo dos picos méximos e minimos devem ser
Tempo
semelhantes
Erro no Caudal de Ponta Dentro de - 10 % a + 10 % do caudal de ponta medido
Erro Volumétrico Dentro de - 10 % a + 10 % do volume medido

A andlise considera uma simulacdo em continuo durante trés dias para anular o efeito do
tempo de escoamento inicial. A calibracao do modelo baseou-se no ajuste temporal do fator
de ponta, por processo iterativo, para simular o tempo de escoamento entre o ponto de
entrega e o local do registo de medicdo. A Figura 34 apresenta o hidrograma simulado
através do SWMM em comparagao com o hidrograma observado, durante a semana de verao

de 21 de agosto a 4 de setembro.

Caudal Simulado (1/s) = Caudal Observado (1/s)

45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0

Caudal (1/s)

150
100

5.0 J :
0.0+ ‘ -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 Ts 80

Tempo Seco - 24 horas

Tempo (horas)

Figura 34. Calibracao do modelo para tempo seco com base nos registos em dias de semana
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O modelo representa com uma seguranca aceitdvel o hidrograma observado. Em termos
quantitativos, permite reproduzir corretamente o balanco de volumes, com um erro
volumétrico de -0.02 %. No que diz respeito ao caudal de ponta, o valor simulado, apresenta
um erro de 0.18 % em relagdo ao valor medido. Desta forma, podemos concluir que a
calibracao do tempo seco foi bem-sucedida, representando corretamente a forma, tempos,

caudal de ponta e volume do hidrograma observado.

5.2. Defini¢ao e calibragao dos eventos de afluéncia indevida ao sistema

A definigdo dos pardmetros RTK para as bacias de drenagem, afluentes ao sistema
intercetor, permitird a simulagéo do efeito das afluéncias pluviais indevidas, para qualquer
evento de precipitagao real ou de projeto. Assim, promoveu-se o ajuste dos pardmetros RTK
ao evento de precipitacao e caudal observado. Posteriormente, a validagao dos resultados
foi realizada através da comparacao da resposta do modelo matemédtico desenvolvido no

SWMDM, incorporando os pardmetros RTK definidos, com o registo de caudal observado.

E importante referir, que os dados de precipitacio utilizados ndo correspondem a uma
instalag@o (udémetro) especifico para a bacia de drenagem, potenciando a discrepéancia entre
os registos de caudal e os dados utilizados. Por outro lado, os dados nao apresentam o
intervalo de registo considerado como ideal (3 em 3 horas) para um estudo de modelagao

dinamica de um sistema intercetor.

5.2.1. Identificacao dos eventos de precipitacao

O registo de precipitagdo e caudal inicia-se em outubro de 2011 e termina no final de
setembro de 2013. A andlise preliminar, realizada no SSOAP, analisou os periodos em que

o valor de caudal observado ultrapassa o valor espectdvel para tempo seco, por um periodo
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de tempo superior a 6 horas. Esta definicdo permitiu sinalizar um conjunto de 160 eventos

de precipitagao no periodo em anélise, cuja informagao estd compilada no Anexo C.

Numa segunda etapa, com o objetivo de refinar a selecao anterior, procedeu-se a introdugao
dos seguintes critérios, requeridos pela anilise do mdédulo funcional de andlise de eventos
RDII disponibilizada pelo SSOAP (EPA, 2014): i) um valor minimo de caudal de afluéncias
indevidas (RDII) igual a 40 1/s; ii) um periodo minimo de 6 horas em que se observa um
aumento do caudal de afluéncias pluviais indevidas; e iii) uma altura de precipitagao total
superior a 5 mm. Por outro lado, foram eliminados os eventos de afluéncias pluviais
indevidas (RDII) em que nao se verifica uma correlagdo com os registos de intensidade de
precipitagao. Assim, foram sinalizados 18 eventos RDII no periodo em andlise (Figura 35 e

Figura 36).

A selecdo de eventos, cuja informagao é apresentada no Quadro 13, apresenta valores de
duragao abrangentes, compreendendo um valor minimo de 9 horas e maximo de 616 horas.
A existéncia de eventos RDII com duracao significativa, isto é, perfodos longos em que o
sistema nao retoma os niveis de caudal de tempo seco, é relevante para a andlise do sistema,

porque engloba o efeito da precipitagdo no aumento da infiltragao ao sistema.

Por outro lado, os eventos de afluéncias pluviais indevidas estao associados a valores de
precipitagdo média heterogéneos, variando de um valor maximo de 5.24 mm /h, para o evento
14, e um valor minimo de 0.48 mm/h, para o evento 18. Os resultados estdo intimamente
correlacionados com a duragdo total do evento, até porque, nao se verifica a mesma
disparidade nos valores de precipitagao méaxima. Por ultimo, salienta-se que o caudal
maximo observado insere-se, para praticamente a totalidade dos eventos selecionados, no
intervalo dos 80 1/s a 100 1/s, nao existindo uma correlagdo com os valores registados para

intensidade méaxima, intensidade média ou duracao do evento.
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E de referir que os dados dos 18 eventos de afluéncias pluviais indevidas se encontram

apresentados no Anexo C.

Quadro 13. Resultados dos eventos de precipitacao e respetivo evento RDII

Evento de precipitagdo

Evento RDII
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2 2 < E 2 B g © 3

Q .a Fg ...9 Q o Q_' ~ 2

g % 8 > s 2 =

& = ] 5 el ,_g

~ A 2 5 :

5 © O
1 11-11-11 4:00 15 61.79 7.85 412 ¢ 23 2421.84 0.184 0.0030 93.33 58.30
2 11-14-2011 20:00 i 24 81.59 545 3.40 @ 25 4432.975 0.336 0.0041 103.89 77.76
3 11-21-2011 16:00 15 25.19 262 168 @ 35 2397.345 0.182 0.0072 82.22  49.75
4 12-10-11 5:00 39 49.39 6.48 1.27 ¢ 40 3214.278  0.244 0.0049 82.78  52.67
5 12-12-11 1:00 57 81.39 6.24 1.43 ¢ 59 3058.4651 0.232 0.0029 78.89 43.17
6 1-1-12 18:00 43 21.59 4.10 050 i 43 2169.783  0.165 0.0076  87.22  43.06
7 4-13-2012 20:00 24 69.74 6.81 291 27 2220.666 0.169 0.0024 83.61 53.63
8 4-20-2012 01:00 9 21.12 2.71 235 11 1036.168  0.079 0.0037 69.17  48.43
9 4-25-2012 06:00 28 58.5 7.68 209 @ 29 2006.287 0.152 0.0026 85 47.04
10 2-5-12 23:00 69 161.49 4.46 2.34 72 4925.123  0.374 0.0023 76.94 49.25
11 5-7-12 12:00 44 100.65 6.64 2.29 | 150 7038.916 0.534 0.0053 86.11 43.67
12 11-3-12 5:00 17 38.51 6.59 227 18 1120.518 0.085 0.0022 69.17 47.72
13 11-10-12 5:00 23 26.62 252 1.16 @ 23 1074.537  0.082 0.0031 62.78 43.34
14 12-13-2012 15:00 94 492.45 25.86 5.24 94 10821.52 0.821 0.0017 110.28 62.10
15 12-17-2012 16:00 i 495 343.74 12.22 0.69 : 499 39069.21  2.965 0.0086 101.11 52.02
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18 1-29-2013 18:00 : 616 294.41 4.66 0.48 @ 622 45540.25 3.456 0.0117 86.94 50.68
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Figura 35. Eventos RDII com hietograma associado, do evento 1 a 9
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Figura 36. Eventos RDII com hietograma associado, do evento 10 a 18
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5.2.2. Critério de classificacao dos eventos de precipitacao

A calibracao das afluéncias pluviais indevidas deve basear-se em eventos de precipitacao
padrao. Por outro lado, o pardmetro que classifica os eventos de afluéncias pluviais indevidas
deve ser associado meramente ao evento de precipitacao, para facilitar a simulacao de
eventos pluviomeétricos futuros. Assim, considerando que a severidade de um evento de
precipitacao estd intimamente relacionado com o caudal mdximo de afluéncias pluviais
indevidas e os volumes de precipitacio que entram no sistema, serao analisados o
comportamento destes parametros em funcao das seguintes varidveis, associadas ao evento
de precipitagao: altura de precipitacao total, duracao do evento, intensidade média e méxima

do evento de precipitacao.

A anidlise entre a fragdo do volume de precipitagdo total que entra para o sistema de
drenagem (R) e altura total de precipitacdo associada ao evento (Figura 37), nao apresenta

uma correlagao evidente.
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Figura 37. Relacao entre R e a altura total de precipitagao

No mesmo sentido, a comparacao da fracao do volume de precipitacao total que entra para
o sistema de drenagem (R) com duragao do evento de precipitacdo, também nao denota

qualquer relagao clara, patente na dispersao dos dados (Figura 38). E importante referir que
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o aumento do valor de R com a duragao do evento, observavel no evento 16,15,18, nao

permite definir uma correlacao entre as varidveis.
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Figura 38. Relagao entre R e a duracao do evento

Contudo, verifica-se uma relagao entre os valores de intensidade média de precipitagao e o
valor de R (Figura 39). Na verdade, observa-se que o aumento da intensidade média de um
evento de precipitagao leva, regra geral, ao decréscimo do indice de R. Isto é, quanto maior
for a intensidade média do evento de precipitacao, menor a percentagem do volume de

precipitacao afluente ao sistema de drenagem.
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Figura 39. Relacao entre R e a intensidade média de precipitagao

O aumento da intensidade méxima de precipitagdo corresponde, para as mesmas condigoes
iniciais, ao aumento do caudal méximo de afluéncias pluviais indevidas. Contudo, ao analisar

a correspondéncia entre as duas varidveis para o sistema intercetor de Lordelo, a relagao
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nao surge como evidente. Este facto serd analisado posteriormente, mas, provavelmente
prende-se com a existéncia de descargas descontroladas, nao registada na medicao global do

sistema, aquando de eventos de precipitacao com maior severidade.
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Figura 40. Relagao entre RDII e a intensidade maxima de precipitagao

A anélise anterior ndo permite estabelecer uma correlacdo inequivoca entre a intensidade
média e mdxima de precipitacao registada para cada evento de precipitacdao, com a
severidade das afluéncias pluviais indevidas registadas. Assim, opta-se pela classificacao do
evento, através da comparacao da intensidade média do evento de precipitacao com as
curvas intensidade-duracao-frequéncia (IDF), e, posterior atribuigdo de um periodo de

retorno de referéncia.

Desta forma, e tendo em consideracao a regiao em anslise, analisaram-se e agruparam-se os
eventos de precipitagdo por periodo de retorno, de acordo com a metodologia proposta por
MATOS (1987). Os parametros das curvas IDF s@o apresentados no Quadro 14.

Quadro 14. Parametros, a e b, das curvas IDF para o distrito do Porto (retirado de MARTINS
(2000), adaptado de MATOS (1987))

Regido T 2 5 10 20 50 100
[Anos]

a 209.89 268.60 303.74 334.95 372.82 399.66

PORTO
b -0.606 -0.613 -0.617 -0.619 -0.622 -0.624
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A distribuic¢ao dos eventos por periodo de retorno é apresentada no Quadro 15.

Quadro 15. Eventos de precipitagao por periodos de retorno

Perfodo de
Evento n°
Retorno
2 Anos 3,4,5,6,8,9,12 ¢ 13
5 Anos le7
10 Anos 2ell
20 Anos 18
100 Anos 10, 14, 15, 16 e 17

5.2.3. Metodologia para definigao dos parametros RTK

A andlise das afluéncias pluviais indevidas (RDII) passa pela definigdo e ajuste dos

parametros RTK para cada evento de precipitagdo selecionado. O SSOAP simplifica o

procedimento ao construir o hidrograma total, a partir dos pardmetros RTK atribuidos pelo

utilizador para os trés hidrogramas (resposta répida, média e lenta), e apresentando os

hidrogramas de caudal de afluéncias pluviais indevidas observado e simulado, para

comparagao em modo grifico (Figura 41).
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Figura 41. Exemplo Grafico RDII e Parametros RTK especificos de um evento individual
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O Quadro 16 apresenta um conjunto de critérios e regras a serem respeitados na aplicagao
do método RTK para a correta simulacao da resposta do sistema. Estes parametros

nortearam a defini¢do da metodologia apresentada subsequentemente (WAPUG, 2002).

Quadro 16. Critérios para definigao dos parametros RTK

Critério Descrigao

Total de R O valor total de R tem que ser o somatério dos trés R, se forem utilizados os 3

Os parametros T e K devem ser semelhantes para eventos de precipitacao
Parametros T e K (1) o )
distintos na mesma bacia de drenagem

A necessidade de alterar significativamente os parametros T e K para um evento
Parametros T e K (2) particular é um sinal que os dados de caudal nao sao representativos da

precipitacao que caiu sobre a bacia para o evento

Parametros T Em todos os casos, T1 <T2 <T3

Parametros K Na maior parte dos casos, K1 <K2 <K3

Os parametros RTK ajustados para os 18 eventos de afluéncias pluviais indevidas sao
apresentados no Quadro 18, conjuntamente com as caracteristicas dos eventos de

precipitacao apresentados no Quadro 17, ambos agrupados por periodo de retorno.

Quadro 17. Caracteristicas dos eventos de precipitagdo para os 18 eventos de precipitagio.

Intensidade Intensidade
_ Altura de i .
T Duracao L Miéxima Meédia
Evento Data Precipitagao
[Anos] [h] Precipitagao Precipitagao
Total [mm]
[mzn /L] [z /L]
3 11-21-2011 15 25.19 2.62 1.68
4 12-10-2011 05:00 39 19.39 6.48 1.27
5 12-12-2011 01:00 57 69.74 6.24 1.43
G 1-1-2012 18:00 43 21.59 4.10 0.50
2 Anos
8 4-20-2012 01:00 9 21.12 2.71 2.35
9 1-25-2012 06:00 28 58.5 7.68 2.09
12 11-03-2012 05:00 17 38.51 6.59 2.27
13 11-10-2012 05:00 23 26.62 2.52 1.16
1 11-11-2011 04:00 15 61.79 7.85 1.12
5 Anos
7 4-13-2012 20:00 24 492,45 6.81 2.91
10 2 11-14-2011 20:00 23 81.59 5.45 3.40
Anos 11 05-07-2012 12:00 44 100.43 6.64 2.91
20
18 1-29-2013 18:00 616 294.41 4.66 0.48
Anos
10 05-02-2012 23:00 69 161.49 1.46 1.16
14 12-13-2012 15:00 94 492.45 25.86 5.24
100
15 12-17-2012 16:00 495 343.74 12.22 0.69
Anos
16 1-08-2013 12:00 226 324.37 10.15 1.44
17 1-18-2013 17:00 83 326.9 24.52 3.94
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Quadro 18. Parametros RTK dos eventos RDII selecionados

T [Anos| Evento Data Caudal RDII [1/s] Duragao Total RDII [h] R Total [%] R1 T1 K1 R2 T2 K2 R3 T3 K3
3 11-21-2011 81.39 35 1.1% 0.9% 5 2 0.1% 1 2 0.1% 1 0.1
4 12-10-2011 05:00 80.695 40 0.49 % 0.15 % 1 0.2 0.15 % 12 0.8 0.19 % 16 0.2
5 12-12-2011 01:00 78.195 59 0.29 % 0.2 % 2.5 0.1 0.04 % 6 2 0.05 % 10 10
G 1-1-2012 18:00 86.945 43 0.76 % 0.5 % 2 3 0.21 % 4 5 0.05 % 40 0.1
2 Anos 8 4-20-2012 01:00 67.92 11 0.37% 0.3% 2 0.1 0.06% 4 1 0.02% 4 1
2] 4-25-2012 06:00 84.72 29 0.26 % 0.15 % 3 0.1 0.09 % (8] 0.5 0.02 % 7 10
12 11-03-2012 05:00 64.03 18 0.22 % 0.1 % 1 0.1 0.08 % 5 0.5 0.01 % 7 10
13 11-10-2012 05:00 59.03 23 0.31% 0.29% 2 0.1 0.01% 5 T 0.01% 10 7
- 1 11-11-2011 04:00 86.945 23 0.30 % 0.26 % 2.6 1 0.02 % 3 3 0.02 % 5 5
7 Anos 7 4-13-2012 20:00 82.085 27 0.24 % 0.08 % 1 0.1 0.16 % 8 0.6 - - -
2 11-14-2011 20:00 102.64 24 0.41 % 0.1 % 1 0.2 0.16 % 5 2 0.15 % 10 1
10 Anos 11 05-07-2012 12:00 84.86 150 0.53 % 0.23 % 6 0.1 0.2 % 30 2 0.1 % 90 5
20 Anos 18 1-29-2013 18:00 80.415 622 0.97% 0.2% 5 2 0.5% 10 5 0.27% 50 8
10 05-02-2012 23:00 76.665 T2 0.23 % 0.23 % 1 0.6 - - - - - -
14 12-13-2012 15:00 106.53 94 0.17 % 0.01 % 0.1 1 0.11 % 5 3 0.05 % 30 1
100 Anos 15 12-17-2012 16:00 09.025 499 0.33% 0.2% 1 0.1 0.1% 3 5 0.03% 8 10
16 1-08-2013 12:00 100.975 235 0.38 % 0.1 % 2 1 0.13 % 5 T 0.15 % 7 2
17 1-18-2013 17:00 109.445 83 0.38 % 0.1 % G 0.6 0.13 % 25 0.9 0.15 % 40 1
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5.2.3.1. Validagao dos parametros RTK em funcao do hidrograma RDII

A andlise preliminar aos 18 eventos de afluéncia pluvial indevida verificou uma
correspondéncia temporal entre os registos de precipitacao e o aumento do caudal de
afluéncias pluviais indevidas no sistema. Contudo, uma observacao mais atenta aponta
discrepéncias entre as grandezas, precipitacao e caudal pluvial indevido, para o perfodo em
avaliacao. Este comportamento resultars, provavelmente, da falta de representatividade dos

registos de precipitacao para a bacia de drenagem em estudo.

Este aspeto revela-se, posteriormente, na disparidade assinaldvel entre os pardmetros T e
K, entre os diversos eventos de precipitacao (Quadro 18), sinal que os dados de caudal de
afluéncias pluviais indevidas podem nao ser correlaciondveis com o registo de precipitagao.
E importante referir que, idealmente, os valores de T e K, para o mesmo tipo de hidrograma
de resposta, deveriam ser da mesma ordem de grandeza, independentemente do evento de
precipitacao. Porém, tal nao se verificou e uma avaliacdo mais atenta revelou um conjunto

de fatores que justificam a mesma discrepancia.

A visualizagdo dos eventos 3, 8 e 15 salienta uma falta de correlagdo entre os dados de
caudal e de precipitacao, que aconselha & eliminacao destes eventos. A observacgao da Figura
42 permite identificar situagoes onde o aumento de intensidade de precipitagao, contra todas

as evidéncias, corresponde a uma diminuicao do caudal observado.
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o0 o rm

idade (mm/h)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
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Figura 42. Representacao dos eventos 3 e 15
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Por outro lado, um segundo ponto a analisar ¢é a relacao entre o caudal méximo de afluéncias
pluviais indevidas e a precipitagdo. A andlise especifica de 4 eventos de precipitagao (Figura
43), correspondendo a eventos de precipitacdo com variagoes significativas de intensidade
méxima (o evento 6 apresenta uma intensidade méxima de 4.10 mm/h e o evento 9 um
valor de 7.68 mm/h), revela que o caudal RDII atinge o valor méximo de 80 1/s para o
evento com menos intensidade de precipitacao e nao ultrapassa este patamar com o aumento
da intensidade. Este aspeto pode ser explicado, com o facto de o sistema atingir a sua
capacidade méxima de transporte para o evento de menor precipitacdo méxima (evento 6),

descarregando o caudal excedentdrio para os restantes eventos.
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012345678 91011121314151617181920212223 02 4 6 81012141618 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
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'
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'
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01234567 891011121314151617181920212223242526272829 03 6 912151821 24 27 30 33 36 39 42 45 45 51 54 57 60 63 66 69 72

Tempo (h) Tempo (h)

Evento 9 Evento 10

Figura 43. Hidrograma RDII e registo de precipitagao para os eventos de precipitagao 1, 6,9 e 10

Por outro lado, e comprovando a andlise anterior, o evento 6 apresenta o valor mais elevado
da propor¢ao do volume de precipitagdo que aflui ao sistema (R=0.76%), com uma

intensidade méxima de precipita¢ao correspondente a 4.10 mm /h, o valor minimo registado
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dentro do periodo de retorno de 2 anos. Na verdade, os eventos 8 e 13 apresentam um valor
de intensidades inferiores ao evento 6, bem como, valores de R menores que 0.76%,
contrariando a regra definida anteriormente. No entanto, nos eventos 8 e 13 a precipitagao
nao atinge o valor minimo para gerar o escoamento de superficie, o que leva a excluir os

mesmos da andlise anterior.

O célculo das perdas iniciais de precipitagao para as caracterfsticas da bacia de drenagem
em andlise ¢ de 4 mm/h (valor calculado a partir do nimero de escoamento CN, em fungao
do tipo de solo), valor superior a precipitagao registada aquando dos eventos referidos

anteriormente. Este valor compara com 2.71 mm/h e 2.52 mm/h para os eventos 8 e 13,

respetivamente, aconselhando a nao considerar estes eventos de precipitagao.

A anédlise anterior pode ser repetida para diversos eventos com a mesma conclusao. O evento
6 corresponde ao valor méximo de afluéncias pluviais indevidas que o sistema consegue
transportar. Assim, considera-se, nesta fase, os pardmetros RTK definidos para o evento 6

como representativos da resposta da totalidade do sistema.

5.2.3.2. Analise dos parametros RTK

A escolha dos parametros RTK pressupoe um ajuste inicial entre os hidrogramas gerados e
os hidrogramas observados para que cumpram os seguintes critérios: um erro volumétrico
entre -10% e +20% e um erro nos caudais de ponta entre -15% e +25%]. Assim, como se

verifica no Quadro 19 o ajuste realizado cumpre os critérios definidos.

Quadro 19. Célculo do erro volumétrico e de caudal de ponta — Evento 6

Volume Total do Evento de Caudal de Ponta Caudal de Ponta
Precipitagio [litros] Total [1/s] Inflow/Infiltration [1/s]
Obs. Sim. Dif.[%] Obs. Sim. Dif[% Obs. Sim. Dif.[%]

6821028.00 6759372.84 -0.90 86.95 88.16 +1.40 51.89 52.57 -1.32
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Por fim, evidencia-se que o evento 6 apresenta um aumento de caudal praticamente
instantaneo apds o inicio do evento de precipitacado. Na verdade, aproximadamente 65% do

volume afluente corresponde as afluéncias pluviais diretas, patente no valor de R1.

5.2.4. Calibragao da afluéncia pluvial no SWMM

A validacdo das afluéncias pluviais indevidas, baseadas nos parametros RTK definidos e
atribuidos inicialmente & totalidade da bacia de drenagem, serd realizado no SWAMM através
da comparacao dos hidrogramas simulados e observados. A calibracdo serd realizada
exclusivamente para o evento de precipitacao 6, sendo, posteriormente, analisada para os

eventos de precipitagao 11 e 16, escolhidos por apresentarem um periodo de retorno superior.

E importante referir que a situacio ideal seria calibrar e validar os valores RTK por ponto
de entrega, mas tal implicaria a existéncia de um registo de medigoes de caudal por ponto

de entrega.

A validagao e calibracao para o tempo himido baseia-se nos critérios definidos em WAPUG

(2002), conforme o procedimento ja utilizado para o tempo seco.

Quadro 20. Critérios de validagao e calibragao do caudal de tempo hiimido

Critério Descrigao

A forma dos hidrogramas previstos devem acompanhar de

Forma )
perto o caudal medido
O tempo dos picos méximos e minimos devem ser
Tempo
semelhantes
Erro no Caudal de Ponta Dentro de - 15 % a + 25 % do caudal de pico medido
Erro Volumeétrico Dentro de - 10 % a + 20 % do volume medido

Ap6s uma primeira simulacéo, verificou-se que os parametros RTK definidos nao respeitam
os critérios propostos, sendo necessdrio ajustar o modelo para que os resultados estimados e

observados estejam dentro dos valores de referéncia.
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Assim, compreendendo a influéncia da distancia entre o ponto de medicao e os pontos de
entrada das bacias de drenagem, os parametros T e K precisaram de ser ajustados para

contabilizar os tempos de percurso.

Quadro 21 Parametros antes e apds a calibracao

Antes da calibracao Ap6s calibragio
Tipo de resposta,

R [%] T [horas] K[| R[% T [horas] K []

Répida 0.5 2 3 0.5 2 3
Intermédia 0.21 4 5 0.21 50 8
Lenta 0.05 40 0.1 0.05 90 0.5

Apés esta calibracao, verificou-se um ajuste aceitdvel entre os hidrogramas, apresentando

um erro volumétrico de 10.94% e um erro de caudal de ponta de 8.17% (Figura 44).

Caudal Simulado (1/s) = Caudal Observado (1/s)
100.0

Caudal (1/s)

Evento Precipitacao 1/1/2012 - 43 Horas

0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Tempo (horas)

Figura 44. Hidrograma simulado e observado apéds a calibracao dos parametros RTK

Contudo, os valores RTK ajustados devem ser validados para intensidades de precipitagao

superiores.

Assim, foram selecionados os registos de precipitagao dos dias 05/07/2012 (evento 11) e
1/8/2012 (evento 16), nos quais, os valores méaximos de intensidade de precipitacao

registados foram, respetivamente, de 6.64 mm/h e 10.15 mm/h. A razao de validar o modelo
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para dois eventos pluviométricos com periodo de retorno superior, baseia-se na garantia dos

resultados para eventos de precipitacao mais gravosos.

A verificagao do comportamento do modelo para pardmetros RTK homogéneos nao permite
obter uma correspondéncia entre os caudais simulados e os caudais observados para ambos
os eventos 11 e 16. Na verdade, os caudais mdximos observados nao sao atingidos pelos
hidrogramas simulados. A este ponto acrescenta-se o registo de volumes descarregados
relevantes, para ambos os eventos de precipitacao, na zona III do sistema intercetor. Assim,
conclui-se que sao as bacias de drenagem associadas & zona V as responsdveis pelo aumento
do caudal observado e nao simulado, visto que, o sistema nao apresenta capacidade de

transporte de um caudal superior através da zona III.

Assim, optou-se por uma distribuicao heterogénea dos parametros RTK, considerando
valores distintos entre o conjunto das bacias de drenagem I1 a 19 e 110 a MC. Apés varios
testes de simulagao, obtiveram-se os resultados apresentados no Quadro 22, respeitando os

critérios anteriormente estabelecidos para a validagao.

Quadro 22. Parametros RTK para os dois conjuntos de bacias de drenagem

I1 até I9 I11 atée MC
R[%] Trlhoras] KJ[] R[% T horas] K[
Resposta Répida 0.234 2 3 0.266 2 3
Resposta Intermédia, 0.098 50 8 0.112 50 8
Resposta Lenta 0.023 90 0.5 0.027 90 0.5

Os valores dos erros associados ao volume de escoamento e ao caudal de ponta, apresentam-
se dentro da gama de valores para validacao, considerando-se aceitdveis os pressupostos

enunciados (Quadro 23).
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Quadro 23. Erros volumétrico e do caudal de ponta para os eventos 11 e 16

N° Evento Data Erro Volumétrico [%)] Erro no Caudal de Ponta [%]

Evento 11 05-07-2012 12.30 7.96

Evento 16  1-08-2013 13.16 -3.94

Os hidrogramas medidos e simulados para os dois eventos sao apresentados nas Figura 45 e

Figura 46.

Caudal Simulado (1/s) = Caudal Observado (1/s)

100.0

80.0

60.0

Caudal (1/s)

20.0

Tempo (dias)

Figura 45. Hidrograma observado e simulado para o evento 11 (evento pluviométrico de

05/07/2012)

Caudal Simulado (1/s) ] Caudal Observado (1/s)

140.0

120.0

100.0

80.0

60.0

Caudal (1/s)

40.0

20.0

0.0+

Tempo (dias)

Figura 46. Hidrograma observado e simulado para o evento 16 (evento pluviométrico de

01/08/2013)

Na prética, foi feita uma calibragao para o evento 6, outra para os eventos 11 e 16.
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6. DIAGNOSTICO HIDRAULICO E SANITARIO DO MODELO

O presente capitulo apresenta o diagndstico do funcionamento hidrdulico e sanitdrio do
modelo hidraulico desenvolvido, tendo em atencao os cendrios calibrados anteriormente, e
expoe uma proposta de intervencao. Assim, estruturou-se a avaliacido em 4 cenérios distintos,

sendo:

- Cendrio 1 — Diagnéstico hidrdulico e sanitdrio do sistema intercetor atual para o

hidrograma calibrado de tempo seco;

- Cenério 2 — Diagnéstico do sistema atual em tempo seco, mas considerando um aumento

de 100% do volume de infiltracao de base;

- Cendrio 3 — Diagnéstico hidrdulico do sistema intercetor atual para 3 eventos de
precipitagao padrao, considerando o volume de infiltracao atual (Cenédrio 1) e os parametros

RTK calibrados anteriormente;

- Cendrio 4 — Apresentacao e simulacao de trés propostas de intervenc¢ao visando a melhoria

do comportamento do sistema face as afluéncias pluviais indevidas.

O diagnéstico hidraulico e sanitdrio serd realizado, em primeiro lugar, através da aferigao
das normas regulamentares impostas pelo Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e
Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais (Decreto-lei de 23/95).
A legislacao abarca a verificagdo da inclinagdo dos coletores i e, da velocidade méxima e
minima de escoamento e da altura maxima da lamina liquida (h/D). Assim, segundo o

Decreto-lei de 23/95, os critérios de verificagao sao os seguintes:
-0.3<i1<15 % (Artigo 133° do DR23/95)
-0.6 m/s <v<3m/s (Artigo 133° do DR23/95)

97



- h/D < 0.5, para diametros inferiores a 500 mm (Artigo 126° do DR23/95)

Para além das questoes regulamentares serd analisado o volume de entrada e saida do
sistema, bem como, as situacoes de escoamento em seccao cheia e os pontos de

extravasamento de caudal pelas cAmaras de visita.

De seguida apresenta-se um resumo dos principais resultados, de acordo com o zonamento
do sistema referido no Capitulo 3, remetendo-se para o Anexo D a apresentacado detalhada

dos resultados.

6.1. Cenério 1

A simulacdo em tempo seco visa, primeiramente, analisar as condicoes de autolimpeza,
associada & velocidade minima de escoamento. Inclui-se, neste cendrio, a verificacdo das
inclinagbes méximas e minimas do modelo fisico do sistema intercetor, valida para a

totalidade dos cendrios.

6.1.1. Inclinagbes méximas e minimas

O Quadro 24 apresenta o nimero de trogos de coletores com inclinagao superior ou inferior
aos valores regulamentares (i . =15% e i ., =0.3%). Assim, verifica-se a existéncia de 8
trogos de coletor com inclinagoes superiores ao recomendado, representando 3% do total.
Esta situacdo implica um desgaste excessivo das infraestruturas aquando da afluéncia de
caudais superiores. Relativamente aos coletores com inclinagao inferior ao valor
recomendado verifica-se uma percentagem superior a 30% no conjunto das Zona Il e V. O
incumprimento deste critério, quer por inclinacio insuficiente ou contra inclinacdo, implica
o assoreamento e a diminuicao da capacidade de transporte, com possibilidade de entrada

em carga e extravasamento de caudal do sistema com o aumento das afluéncias.
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Quadro 24. Contabilizagao do ntiimero de coletores com inclinagao nao regulamentar

Percentagem de coletores com  Percentagem de coletores com

Zona Camara de visita inclinacao superior ao valor inclinacao inferior ao valor
méximo regulamentar [%)] minimo regulamentar [%)]
I cv.l até cv.136 2.38% (2/84) -
I cv.85 até cv.136 5.88% (3/51) -
I cv.136 até cv.192 2.78% (1/36) 38.89% (14/36)
v cv.172 até cv.192 5.00% (1/20) -
% cv.192 até MC 1.43% (1/70) 28.57% (20/70)
6.1.2. Velocidades méximas e minimas

A simulacdo hidrdulica verifica que somente trés coletores, inseridos na zona I e V,
apresentam uma velocidade de escoamento superior ao valor maximo regulamentar (Quadro

25).

Por outro lado, a verificacdo do critério da velocidade minima permite sinalizar um total de
44 trogos de coletores que nao cumprem este parametro. O problema centra-se especialmente
no intercetor de Torre-Cosme (Zona II) com 75% da infraestrutura a ndo cumprir este
critério regulamentar. Este problema, originado pelo reduzido caudal afluente, promove

situacoes de assoreamento e a falta de condi¢Ges de autolimpeza.

Quadro 25. Contabilizagdo do nimero dos coletores com velocidades nao regulamentar no Cenério 1

Percentagem de coletores com  Percentagem de coletores com

Zona, Céamara de visita velocidade superior ao valor velocidade inferior ao valor
méximos regulamentar [%] minimo regulamentar [%)]
I cv.1 até cv.136 1.19% (1/84) 2.38% (2/84)
I cv.85 até cv.136 - 74.51% (38/51)
I cv.136 até cv.192 - -
v cv.172 até cv.192 - -
\4 cv.192 até MC 2.86% (2/70) 5.71% (4/70)
6.1.3. Altura de escoamento méaxima,

A anslise hidrdulica conclui que os coletores com uma altura de escoamento superior ao

valor regulamentar (h/D <0.5) localizam-se na zona III e V, maioritariamente na primeira,
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conforme Quadro 26. Note-se a aparente correlacdo entre as extensoes do sistema que
apresentam uma altura do escoamento superior ao regulamentar e as infraestruturas com
inclinagao inferior ao valor recomendado.

Quadro 26. Contabilizagao do nimero de coletores com altura de escoamento nao regulamentar —

Cenério 1

Percentagem de coletores com
Zona, Céamara de visita altura de escoamento superior ao

valor méximo regulamentar [%]

I cv.l até cv.136 -

I cv.85 até cv.136 -

I cv.136 até cv.192 36.11% (13/36)
v cv.172 até cv.192 -

v cv.192 atée MC 5.71% (4/70)

E importante referir que apesar de se observar um ntimero importante de coletores com
altura de escoamento superior ao regulamentar, nao se verifica, para este cendrio, situagoes
de escoamento em secgao cheia (em carga) e, consequentemente, nao se sinaliza a saida de

caudal em qualquer cAmara de visita.

O SWMM permite a avaliacao imediata da capacidade hidrdulica dos coletores através dos
pardmetros h/D e Q/Q,.. A primeira relagdo considera a altura do escoamento (h),
calculada através das equagOes dindmicas de Saint-Venant na sec¢ao intermédia entre

camaras de visita, e o didmetro do coletor (D). Por outro lado, a relagdo Q/Q,.« considera

max

o caudal observado (Q) e o caudal em secgao cheia (Q,.4), calculado através da formulagao

de Manning-Strickler.

A andlise apresentada utilizou exclusivamente a relagdo h/D, tendo em atengéo a correlagao
com o critério regulamentar e a limitagao associada ao cédlculo da capacidade méaxima do
coletor utilizando a férmula de Manning-Stricker. Na verdade a formulagdo de Manning-
Strickler, ao utilizar exclusivamente a inclinacao do coletor, nao incorpora as varidveis

associadas a simulacao dindmica patente no SWMM, através das equagoes de Saint-Venant.
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Como exemplo da interpretacao errénea, associada ao cdlculo da capacidade méaxima do
coletor através da férmula de Manning-Strickler, referimos o caso do coletor 164 que
apresenta uma inclinagdo quase nula. A relagdo Q/Q,.4 indica que o caudal observado neste
ponto é superior & sua capacidade méxima, enquanto na verdade a simulacdo dinamica

permite verificar que nao existe qualquer problema (Figura 47).
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Figura 47. Perfil Hidrdulico entre as ¢v.219 e ¢v.223

6.2. Cenério 2

O Cendrio 2 simula o comportamento do sistema face a um aumento no volume de infiltragao
de base de 100%. Esta simulacao pretende avaliar a degradacgao estrutural da infraestrutura,

com o consequente aumento da infiltracao de base, bem como identificar as zonas prioritdrias

em situacao de reabilitacao.
6.2.1. Velocidades méaximas e minimas

Os resultados permitem verificar um ligeiro aumento no nimero de coletores que nao
cumprem a velocidade mdxima admissivel, assim como uma diminui¢ao nos coletores que

nao verificam a velocidade minima regulamentar (Quadro 27).
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Quadro 27. Contabilizagao do nimero de coletores com velocidades nao regulamentar no Cendrio 2

Percentagem de coletores com  Percentagem de coletores com

Zona Camara de visita, velocidade superior ao valor velocidade inferior ao valor
méximos regulamentar [%] minimo regulamentar [%)]
I cv.l até cv.136 1.19% (1/84) -
I cv.85 até cv.136 - 64.71% (33/51)
I cv.136 até cv.192 - -
v cv.172 até cv.192 - -
\% v.192 até MC 5.71% (4/70) 2.86% (2/70)
6.2.2. Altura de escoamento méxima

A anslise hidraulica aponta para um agravamento de 24% e 50% das situagoes de

escoamento com altura de escoamento excessiva para a Zona III e V, respetivamente.

(Quadro 28, Figura 48).

Quadro 28. Contabilizacao do nimero coletores com altura de escoamento nao regulamentar no

Cendrio 2

Zona,

Céamara de visita

Percentagem de coletores com altura de escoamento

superior ao valor méximo regulamentar [%]

I

cv.l até cv.136

II

cv.85 até cv.136

11

cv.136 até cv.192

47.22% (17/36)

v

cv.172 até ¢v.192

\%

cv.192 até MC

11.43% (8/70)

A anélise dos resultados do Cendrio 1 e 2 sinaliza as zonas III e V como prioritdrias em

situacdo de reabilitacdo, indicando a importancia de reformular o perfil longitudinal,

aumentado a inclinagao média da infraestrutura, e promovendo o aumento do didmetro para

aumentar a capacidade de transporte. Atualmente, as zonas III e V exibem um escoamento

com velocidades reduzidas e altura de lamina liquida excessiva, promovendo situagoes de

acumulacao de sedimentos e nao garantido as condicoes de septicidade desejdveis.
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Figura 48. Representagdo da relagao entre a altura do escoamento e o diametro no Cendrio 2

6.3. Cendrio 3

O Cendrio 3 pretende avaliar o comportamento do sistema face a trés eventos de precipitacao
padréao, associados a perfodos de retorno crescentes (T=2, 5 e 10 anos). A andlise dos
resultados incide nas varidveis regulamentares, na contabilizagao dos volumes de entrada e

safida e na sinalizacao das cAmaras de visita com extravasamento de caudal.

6.3.1. Hietograma de projeto

A definicdo dos eventos de precipitacdo padrao considerou a metodologia definida por
MATOS (1987), baseada nas curvas IDF para a regiao em anélise, apresentando as seguintes

caracterfsticas principais:

- uma duracao total de 4 horas (volume total calculado a partir da curva IDF para o tempo

de concentracao de 4 horas);

- um perfodo intenso centrado, com intensidade constante e duracao igual ao tempo de
concentragao do sistema intercetor (volume e intensidade deduzidos da curva IDF para o

periodo de concentragao do sistema);

103



- uma relagao volumétrica de 1,5:1 entre o periodo que antecede e sucede o periodo de

precipitagao mais intenso.

A Figura 49 esquematiza o hietograma de projeto de MATOS, onde TM representa a
duragao do perfodo de intensidade mais intenso, V1 o volume de precipitagao do perfodo
que antecede o periodo de precipitagao mais intensa, V2 o volume de precipitagao do periodo
de precipitacao mais intensa e V3 o volume de precipitagao do periodo que sucede o periodo

de precipitagao mais intensa.
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Figura 49. Representacao do hietograma de projeto (retirado de FERRAZ, 2013)

O tempo de concentracao global do sistema foi definido como sendo aproximadamente
87 min (Anexo D). De seguida, sdo apresentados os hietogramas de projeto, para os periodos

de retorno de 2,5 e 10 anos, a considerar posteriormente na simulacao.

Time Series T=2_Anos

0 ' ' T T T ' ?
24 25 2% 27 28 2 30 H 32 x]
Elapsed Time (hours)

Figura 50. Hietograma de projeto para T = 2 anos
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Time Series T=5ANOS

T T
24 25 26 pal 28 29 30 H 32 33
Elapsed Time (hours)

Figura 51. Hietograma de projeto para T = 5 anos

Time Series T=10ANOS

T T
24 25 26 pal 28 29 30 H 32 33
Elapsed Time (hours)

Figura 52. Hietograma de projeto para T = 10 anos

6.3.2. Velocidades Méaximas e Minimas

A avaliagao dos resultados da simulagao permite constatar, por comparagao com o Cendrio
1, uma diminui¢do do nimero de coletores com velocidade inferior ao valor minimo
regulamentar, como seria espectdvel, e um aumento generalizado da extensao de coletores
com velocidade de escoamento excessivas. Por outro lado, verifica-se uma correlagao entre
o aumento do perfodo de retorno e o nimero de coletores com velocidades superiores ao

recomendado (Figura 53).
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Figura 53. Contabilizacdo do nimero de coletores com velocidades nao regulamentar em fungao do

periodo de retorno

6.3.3. Alturas de Escoamento Maximas

O célculo da altura do escoamento, para os eventos de precipitagdes de projeto definidos,
permite constatar uma insuficiéncia generalizada do sistema para transportar o excesso de
caudal associado as afluéncias pluviais indevidas. Na verdade, verifica-se uma percentagem
elevadissima de coletores com uma altura de escoamento superior ao regulamentar e a
entrada em carga de zonas importantes do sistema, provocando inundacoes e

extravasamento de volumes relevantes de dguas residuais.

A avaliagao dos resultados, apresentados no Quadro 29, permite concluir que apenas a Zona
IV apresenta capacidade hidraulica suficiente para transportar o excesso de caudal associado
as afluéncias pluviais indevidas. Por outro lado, as restantes zonas do sistema apresentam
uma percentagem superior a 50% do sistema com altura de escoamento superior ao
regulamentar. Podemos concluir que o sistema nao estd concebido para garantir as condigoes
hidraulicas e sanitdrias para os niveis atuais de afluéncias pluviais indevidas,

independentemente da gravidade do evento de precipitacao considerado.
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Quadro 29. Contabilizagao do niimero de coletores com altura de escoamento superior ao

regulamentar no Cenério 3

Percentagem de coletores com altura de escoamento

superior ao valor méximo regulamentar [%]

Zona  Camara de visita T= 2 Anos T= 5 Anos T= 10 Anos
I cv.l até ov.136  34.52% (29/84)  45.24% (38/84)  47.62% (40/84)
I cv.85 até cv.136 1.96% (1/51) 3.92% (2/51) 5.88% (3/51)
I cv.136 até cv.192  97.22% (35/36)  97.22% (35/36)  97.22% (35/36)
v cv.172 até cv.192 - - -

v cv.192 até MC 57.14% (40/70)  64.29% (45/70)  67.14% (47/70)

Uma segunda vertente do problema, mais gravosa em termos hidraulicos resulta do ntimero

significativo de coletores com escoamento em seccao cheia na Zona III (Quadro 30).

Quadro 30. Contabilizagao do ntimero de coletores com escoamento em secao cheia no Cenédrio 3

Percentagem de coletores com altura de escoamento

sob secdo cheia [%)]

Zona  Camara de visita T= 2 Anos T= 5 Anos T= 10 Anos
I cv.l até cv.136 - - 2.38% (2/84)
I cv.85 até cv.136 - 1.96% (1/51) 3.92% (2/51)
O cv.136 até cv.192  61.11% (22/36)  72.22% (26/36)  72.22% (26/36)
v cv.172 até cv.192 - - -

A\ cv.192 atée MC - - -

Na verdade a simulacao prevé o extravasamento de caudal na cAmara de visita cv.147, para
o evento de precipitacao associado ao periodo de retorno de 2 anos, conjugado com a cAmara
de visita c¢v.142 para os eventos de precipitacgdo com maior intensidade (T=5 anos e
T=10anos). Na Figura 54 e Figura 55, apresentam-se esquematizados o perfil hidraulico do
intercetor da zona III e os pontos probleméticos, para os periodos de retorno referidos

anteriormente. Os restantes perfis hidraulicos podem ainda ser visualizados no anexo.

A entrada em carga do sistema estd correlacionada com o progressivo aumento da inclinagao
da linha piezométrica, acima da inclinacao do coletor, para garantir a capacidade de
transporte necessdria. Contudo, este processo nao controlado estd limitado ao caudal, para
o qual, a linha piezométrica atinge a cota de assentamento das tampas das cAmaras de visita

e se verifica a saida de efluente do sistema.
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A Figura 56 apresenta uma perspetiva global do funcionamento hidrdulico do sistema
intercetor de Lordelo face ao evento de precipitacao com um periodo de retorno de 10 anos.
Na verdade, a zona III funciona como limite & capacidade do sistema, provocando o
extravasamento de volumes relevantes de caudal afluente a partir de determinado caudal

afluente, protegendo as zonas a jusante.

ZONATI

h/D

0.500000
0.670000

0.200000 111

0.850000 12 16 15 14

ZONA IV

13

Figura 56. Capacidade dos coletores do sistema intercetor face ao cendrio 3

6.3.4. Volumes Totais Afluentes

O Quadro 31 apresenta os volumes didrios nas fronteiras de cada zona do sistema intercetor.
E importante referir que o volume de entrada, em cada zona, considera a soma do volume
afluente através do sistema intercetor a montante, mais a totalidade do volume associado
aos pontos de entrega existentes na zona em andlise. Assim, caso nao se verifique saida de
dguas residuais pelas cAmaras de visita, o volume de entrada e saida de cada uma das zonas
do sistema ters necessariamente de ser igual. E de salientar que a informacao apresentada

corresponde a um periodo de simulacao de um dia.
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Quadro 31. Volume didrio de entrada e saida em cada zona do intercetor em tempo seco e para os

eventos de precipitagao de projeto

Anélise Tempo Seco Anslise Tempo himido (Cenério 3)
(Cenério 1) T= 2 anos T= 5 anos T= 10 anos
V Total V Total| V Total V Total | V Total V Total | V Total V Total

Zona, Entrada Safda Entrada Safda Entrada Safda | Entrada  Safda
[m3] [m3] [m3] [m3] [m3] [m3] [m3] [m3]
Zona [ 1074 1074 1974 1974 2184 2184 2304 2304

Zona II 22 22 49 49 55 55 59 59
Zona IIT 1462 1462 2632 2495 2905 2584 3062 2626
Zona IV 518 518 870 870 953 953 1000 1000
Zona V 2605 2605 4436 4436 4715 4715 4864 4864

Diferenca - 148 330 445

Os resultados apresentados, calculados para os diferentes hietogramas de projeto,
evidenciam o extravasamento de caudal quase exclusivamente na zona III. A observacao
mais cuidada indica a cAmara cv.147 como ponto de saida de caudal para o periodo de
retorno de 2 anos, somando-se a cAmara de visita cv.142 para os periodos de retorno superior.
O volume descarregado na camara de visita cv.147 é igual a 136 m*, 317 m’e 432 m?®, para

os perfodos de retorno de 2, 5 e 10 anos, respetivamente.

Por outro lado, regista-se um aumento percentual do volume descarregado, quando
comparado com o incremento do volume de afluéncias indevidas ao sistema, em funcao do
crescimento da severidade do evento de precipitacao. Na verdade para o periodo de retorno
de 2 anos o volume descarregado representa 8% do volume de afluéncias indevidas no
sistema. Contudo, este valor sobe para 13% e 16% para os perfodos de retorno de 5 e 10

anos, respetivamente.

Nas Figura 57 a Figura 59 é possivel visualizar o extravasamento de caudal nas cAmaras de

visita cv.147 e cv.142 para os diferentes periodos de retorno.
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Figura 57. Caudal descarregado na camara de visita c¢v.147 (T=2 anos)

Camara de Visita cv.147———————— Camara de Visita cv.142

30.0
25.0
V =305 m®
2.0
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V = 1226 m*

0.0 (\
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Figura 58. Caudal descarregado nas cAmaras de visita ¢v.147 e cv.142 (T=5 anos)

Camara de Visita cv.147——————— Camara de Visita cv.142
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20.0

15.0
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Figura 59. Caudal descarregado nas camaras de visita ¢v.147 e cv.142 (T=10 anos)
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De seguida, é representado, o balango dos caudais totais de entrada, do caudal de saida e

descarregado para o periodo em andlise (Figura 60).

180.0

160.0
Vtotal Entrada = 5309 m®

140.0
120.0
100.0

Vtotal Saida = 4864 m®
80.0

Caudal (1/8)

60.0

40.0

Vtotal Descarregado = 430 m®
20.0 5

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Horas (h)

Figura 60. Balango dos caudais totais afluentes, de saida e descarregados para o hietograma de

projeto com T=10 anos

6.4. Cenirio 4

O Cendrio 4 pretende avaliar as vantagens e desvantagem das diversas solugoes técnicas
existentes para eliminar as situagoes de extravasamento de caudal do sistema, para os
eventos de precipitacdo definidos anteriormente. Assim, utilizando o modelo matematico
construido e calibrado, serd pormenorizada a solucao técnica e avaliado o comportamento

do sistema, para as seguintes hipéteses:

1) Aumento da capacidade de transporte do sistema intercetor a partir da cAmara de

visita 148 (Zona III), conforme defendido na Nota Técnica elaborada pela Noraqua;
2) Limitagao do caudal admitido ao sistema;

3) Redugao das afluéncias pluviais indevidas (RDII) ao sistema
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A anaslise hidrdulica das solucbes considera, para os eventos de precipitacdo definidos, os
volumes descarregados para o meio recetor, a velocidade méxima do escoamento e as alturas
de escoamento no sistema. Por outro lado, serd avaliada a velocidade minima em tempo

seco, de modo a garantir as condigoes sanitdrias.

6.4.1. Aumento da capacidade de transporte do sistema intercetor (Hipétese 1)

O aumento da capacidade de transporte do sistema é garantido pela substituigao do
diametro da tubagem existente, na zona III (a partir da cAmara de visita 148) e V, por
DN500. Esta intervengao permitiria eliminar qualquer situagao de caudal descarregado para
os eventos de precipitacio anteriormente definidos. E importante referir que a intervencio
preconizada, apesar de diminuir as velocidades do escoamento em tempo seco, nao agrava
os problemas associados ao nao cumprimento das velocidades minimas regulamentares, por

estes estarem localizadas maioritariamente na Zona II.

O Quadro 32 apresenta a simulacao da velocidade méxima, apds a substituicao dos coletores
da zona IIT e V. Assim, como espectdvel, verifica-se uma diminui¢ao dos valores méximos
da velocidade na generalidade do sistema.

Quadro 32. Contabilizagdo do nimero de coletores com velocidade superior ao regulamentar no

Cendrio 4 — Hipétese 1 (T=2, 5 e 10 anos)

Percentagem de coletores com velocidade superior ao

valor mdximo regulamentar [%]

Zona  Camara de visita T= 2 Anos T= 5 Anos T= 10 Anos
I cv.l até cv.136 7.14% (6/84) 8.33% (7/84) 9.52% (9/84)
I cv.85 até cv.136 - - -

I cv.136 até cv.192 2.78% (1/36) 2.78% (1/36) 2.78% (1/36)
v cv.172 até cv.192 15.00% (3/20) 20.00% (4/20) 25.00% (5/20)
v cv.192 até MC 11.43% (8/70) 11.43% (8/70) 11.43% (8/70)

Contudo a alteragao mais significativa verifica-se relativamente a capacidade de transporte

na zona III, com os seguintes resultados: i) a diminui¢cdo em 50% do nimero de coletores
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com altura de escoamento acima do valor regulamentar; ii) a diminui¢ao de 70% para 20%
das situagbes em que o escoamento se verifica em secgao cheia; e iii) a eliminagdo das
situagoes de safda de caudal do sistema por falta de capacidade de transporte. Obviamente,
as melhorias também se evidenciam na zona V, conforme observado na Figura 61 em que é

apresentado uma visao global do comportamento do sistema.

ZONA II

h/D

0.500000
0.570000

0.800000 11

0.950000

& Iy
1615

ZONA IIT

Figura 61 Capacidade dos coletores do sistema intercetor apés o aumento dos diametros

Contudo, ao aumentar a capacidade de transporte do sistema e evitar o extravasamento de
caudal por falta de capacidade hidrdulica, a intervencao proposta traduz-se num aumento
do volume afluente & ETAR do Campo. Assim, é importante enquadrar a solugao face a
capacidade de tratamento existente. Conforme anteriormente referido, estima-se que a
capacidade ETAR do Campo, associada ao intercetor de Lordelo, seja de 35 1/s para um

caudal médio afluente e de 105 1/s para o caudal maximo afluente.

De seguida apresenta-se uma comparagao entre os caudais afluentes a jusante do sistema na
situagdo atual, no cendrio 3, e apds implementacao da solugdo em anédlise (Cendrio 4 -

Hipoétese 1), para os eventos de precipitagao definidos anteriormente.
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Figura 62. Caudais afluentes a jusante do sistema aquando do

periodo de retorno de 2 anos
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Figura 63. Caudais afluentes a jusante do sistema aquando do evento de precipitagdo com um

periodo de retorno de 5 anos

60 | Vtotal = 5293.7 m3

=
~

Vtotal = 4864.1

m3

B Cendrio 4 - Hipétese 1

Cendrio 3

Caudal Méximo Admitido
pela ETAR = 105 1/s

Caudal Médio Admitido
pela ETAR =35 1/s

21:40
22:45
23:5

Horas (h)

Figura 64. Caudais afluentes a jusante do sistema aquando do evento de precipitagao com um

periodo de retorno de 10 anos

evento de precipitagao com um
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A comparacdo da simulacado, apds a intervencao preconizada, com os resultados obtidos
anteriormente (Cendrio 3), permite observar um aumento do caudal de ponta de cerca de
13 %, 20% e 23 %, para os periodos de retorno de 2,5 e 10 anos, respetivamente. Contudo,
e de acordo com os dados existentes, verifica-se que este aumento de capacidade de
transporte do sistema, ultrapassa o valor admitido pela ETAR, levando a que todo o caudal

em excesso seja descarregado no meio recetor sem tratamento.

6.4.2. Limitagao do caudal admitido ao sistema (Hipétese 2)

O controlo dos caudais afluentes logo nos pontos de entrada do sistema apresenta as
seguintes vantagens: a redugao dos custos de operacao ao evitar transportar caudais que
posteriormente serao descarregados, o controlo dos pontos onde serd realizada a descarga do
caudal em excesso no meio recetor e a priorizacao das bacias de drenagem de acordo com o

grau de poluicao.

Assim, preconiza-se a instalagdo de 10 descarregadores, implantados com o apoio do modelo
matemaético construido e calibrado, e localizados nas bacias com maior nivel de poluicao
(relacdo entre o nimero de habitantes e o comprimento de rede de drenagem afluente). Estes
descarregadores foram definidos de modo a garantir que o caudal a jusante do sistema nao
ultrapasse os 105 1/s, para o evento de precipitagao associado a um periodo de retorno de 2
anos. Esta andlise pode ser adaptada para eventos de precipitacao distintos e, porventura,
para periodos de retorno superior. A anilise desta intervencdo considera o aumento da

capacidade de transporte, descrita na Hipdtese 1, de modo a atingir a capacidade de

tratamento da ETAR (Quadro 33).
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Quadro 33. Caudal méximo admitido e volume descarregado na opcao de limitagao de caudal nos

pontos de entrega

Intercetor Camara de Caudal Mdximo Volumes Descarregados
Sub-bacia [-]
-] visita Admitido [1/s] [m3]
I1 bl cvl 4.34 65.43
12 b2 cv7 3.07 14.62
I3 b3 cv9 3.61 10.11
14 b4 cv3d 4.79 13.36
15 b5, b21, b22, b23, b30, b31 cv40 18.55 16.67
113 b12, b25, b26 cvlTr2 16.30 60.23
115 b13 cv203 1.91 6.07
116 b14 cv207 0.40 1.33
119 bl7 cv218 0.29 0.80
120 b18, b27, b28 cv229 3.91 14.15

A comparacao da simulacdo dos caudais afluentes, apds a intervengao preconizada, com os

obtidos na simulacao antecedente, permite observar que o controlo dos caudais do sistema

provoca, como expectdvel, uma reducao de caudal afluente a jusante do sistema intercetor

de Lordelo e posteriormente & ETAR de Campo. A redugdo do volume afluente a jusante

do sistema ¢ de 215 m® para o evento de precipitagao considerado (T= 2 anos).

140.0

120.0

100.0

Caudal (1/s)

40.0

20.0

0.0

80.0

60.0

Vtotal = 4583.8 m®

Vtotal = 4368 m®

Vtotal = 215 m®

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Horas (h)

Figura 65. Caudais afluentes a jusante do sistema para a Hipdtese 2
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A limitagdo do caudal méximo nos pontos de entrada representa uma reducao de 18% no
caudal méximo, face a hipétese apresentada anteriormente, nao implicando a descarga ao

longo do sistema intercetor.

A anilise as velocidades de escoamento revela uma diminuicdo das situacgoes de
incumprimento da velocidade méxima regulamentar, face a situacao anterior. Por outro
lado, a verificacao das velocidades minimas nao apresenta qualquer diferenga, como seria
previsivel. Por fim a verificacdo da altura de escoamento apresentou uma diminuicao
significativa das situagoes de incumprimento, especialmente nas zonas I e V, com redugoes
de 15% e 12%, respetivamente (Quadro 34).

Quadro 34. Contabilizacao do nimero de coletores com altura de escoamento nao regulamentar no

Cendrio 4 — Hip6tese 2 (T=2 Anos)

Percentagem de coletores com altura de escoamento

superior ao valor méximo regulamentar [%)]

Zona  Camara de visita Limitagao do caudal Aumento dos didmetros
I cv.1 até ¢v.136 23.81% (20/84) 39.29% (33/84)
I cv.85 até cv.136 1.96% (1/51) 1.96% (1/51)
I cv.136 até cv.192 33.33% (12/36) 33.33% (12/36)
v cv.172 até cv.192 - -
v cv.192 até MC 54.29% (38/70) 65.71% (46/70)
6.4.3. Redugao das afluéncias pluviais indevidas ao sistema (Hipétese 3)

A alternativa a utilizagao dos descarregadores passa por uma reducio das afluéncias pluviais
indevidas (infiltracao e afluéncia pluvial direta) proveniente da rede de drenagem municipal.
Este objetivo pode ser atingido através de uma acao concertada, englobando os seguintes
procedimentos: i) limpeza e manutencao do sistema; ii) andlise, reabilitagio e reparagao das
redes de drenagem probleméticas; iii) identificagao e eliminagao de ligagoes clandestinas; iv)
verificagdo da estanquicidade das cAmaras de visita; e iv) implementagao de um plano de

controlo e monitorizagdo das afluéncias indevidas.
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A hipétese 3 analisa o funcionamento do sistema com a aplicacao de uma reducao de 30%
do caudal RDII, nas redes de drenagem com maior valor espectdvel de caudal indevido, e
mantém o aumento de didmetro preconizado na Hipétese 1. Assim, o Quadro 35 apresenta

os novos parametros RTK, apés a reducao de 30% apenas no parametro R.

Quadro 35. Parametros RTK para os pontos de entrega de 11,12,13,14,15,113,115,16,19 e 120

R [%] T [horas] K [-]
Resposta Répida 0.234 2 3
Resposta Intermédia 0.098 50 8
Resposta Lenta 0.023 90 0.5

Os resultados da simulacao indicam que, tal como a medida anterior, o caudal mdximo
afluente sofre uma reducao significativa para um valor de aproximadamente 104 1/s, inferior

ao valor maximo admitido pela ETAR de Campo.

Nesta solugdao de intervencao a reducao do volume afluente ao sistema é de 419 m®. Este
valor é superior ao verificado na hipétese anterior, porque a reducao de 30% preconizada
verifica-se na totalidade do hidrograma de afluente indevidas, para as bacias de drenagem
intervencionadas. Na solucao anterior, ao instalar o descarregador de tempestade a reducgao
verifica-se somente quando o caudal afluente atinge o valor méximo definido, permitindo a

entrada de um volume superior no sistema intercetor.

Como era de esperar, uma atuagao imediata nos sistemas em baixa mencionados (pontos de
entrega), através do controlo das afluéncias pluviais indevidas, sinaliza uma diminuigao dos

volumes afluentes aos pontos de entrega e posteriormente a jusante do sistema (Figura 66).
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Figura 66. Caudais didrios afluentes a jusante do sistema referentes as simulagdes da hipétese 1 e

hipétese 3
Por fim, analisando as velocidades e as alturas de escoamento nos coletores, podemos

concluir que as mesmas nao diferem significativamente face as caracteristicas de escoamento

mencionadas na simulagao anterior.

6.5. Solucao de reabilitacao a implementar

A simulacao dinamica do modelo calibrado, para os diversos cendrios, permitiu determinar

o funcionamento hidrdulico do sistema e a identificacao de zonas de intervencgao prioritéria.

A simulacdo com o hidrograma de tempo seco sinalizou a necessidade de aumentar a
capacidade de transporte e retificar a inclinacdo em determinados trogos de coletor, nas
zonas III e V do sistema. Esta solucao, também defendida na Nota Técnica elaborada pela
Noraqua, pretende colmatar problemas de assoreamento e obstrucao, associada a velocidades
de escoamento baixas, e o escoamento em secgao cheia, que nao garante as condi¢oes étimas

de septicidade.

Por outro lado, a an4lise hidraulica do modelo face a eventos de precipitagao padrao, mesmo

com periodo de retorno de 2 anos, denota a incapacidade do sistema para o aumento de
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caudal afluente. Assim, verifica-se que uma percentagem elevada do volume afluente ao
sistema ¢ descarregada na Zona III, na camara de visita cv.147. E importante referir que o
modelo nao simulou as perdas de carga localizadas associadas ao assoreamento, obstrucao
ou tampas de acesso as cAmaras de visita, diminuindo na simulacdao o volume descarregado
e definindo automaticamente um inico ponto de descarga, quando, na realidade, se verifica

um conjunto alargado de pontos de descarga.

A implementagao do aumento da capacidade de transporte nas zonas III e V melhora as
condicoes de escoamento em tempo seco e evita a descarga de caudal ao longo do intercetor
para os trés hietogramas padrao. Contudo, esta solucao aumenta os volumes afluentes a
ETAR, acima da sua capacidade de tratamento, com a consequente descarga do efluente no

meio recetor.

Neste sentido, e compreendendo que o aumento do didmetro nao soluciona o problema das
afluéncias indevidas, foram estudadas duas hipéteses de redugao de caudal afluente ao
sistema de Lordelo: a instalacao de descarregadores nos pontos de entrega e a reducao das
afluéncias pluviais indevidas nas bacias de drenagem mais probleméticas. A primeira
solugao, de facil implementacao, permite descarregar o caudal afluente em excesso, de acordo
com a carga poluente estimada para cada bacia, e controlar o ponto onde ser verifica a
descarga do caudal em excesso. A segunda hipétese implica a sensibilizacdo das entidades
gestoras do sistema em baixa para os beneficios associados a uma reducao de 30% do volume
das afluéncias indevidas. A metodologia a implementar deve ter em atencao que 70% do
problema estd associada a afluéncias pluviais diretas. Estes tipos de afluéncias pluviais
indevidas, por estarem maioritariamente relacionadas com ligacoes clandestinas e irregulares
ao sistema domeéstico, apresentam normalmente uma maior facilidade de resolugao, nao

implicando a substituicao e reabilitagdo da prépria rede de drenagem em baixa.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1. Conclusoes

A presente dissertacdo teve como objetivo principal a modelagdo dinAmica do intercetor de
Lordelo, compreendo a calibracdo do hidrograma de tempo seco e a quantificacao das
afluéncias pluviais indevidas, bem como, a andlise hidrdaulica e sanitdria do funcionamento

do sistema, com o fim de propor solugoes de intervencao globais.

A analise prévia ao sistema revelou um volume anual de afluéncias indevidas de 42% do
volume total transportado, representando um custo anual estimado de 175 000€. Por outro
lado, verifica-se um volume significativo que é descarregado para o meio recetor com um
custo ambiental e operacional. Assim, a integracdo dos volumes de afluéncias pluviais
indevidas nos procedimentos de modelagao, calibracao e proposta de intervencao do sistema

intercetor revelou-se fundamental.

O sistema intercetor de Lordelo foi modelado e calibrado, com base nas caracteristicas fisicas
do sistema, nos dados de caudal existentes e no registo de precipitacao disponiveis, para
representar o comportamento do sistema em tempo seco e aquando de eventos de
precipitagao. Relativamente ao perfodo de tempo seco os dados existentes revelaram-se
suficientes e os resultados obtidos consistentes. Contudo, a avaliagao dos efeitos das
afluéncias indevidas no sistema foi amplamente limitada pela existéncia de apenas um ponto
de medicao de caudal e por nao incorporar dados de precipitagao especificos. Assim, a andlise
apresentada englobou um conjunto de pressupostos técnicos, que provavelmente
minimizaram a grandeza e os efeitos perniciosos das afluéncias indevidas no sistema. Por
outro lado, a inexisténcia de medicoes especificas, nomeadamente nas bacias mais relevantes

no que concerne a problemdticas das afluéncias indevidas, impediu a aplicacao da
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metodologia RTK por bacia, impossibilitando a aferi¢ao individual da resposta em situacao

de precipitagao e a definicao de métodos e prioridades de intervencao.

Por outro lado, a solugao de intervencao preconizada coincide nas recomendagoes propostas
pela Noraqua, baseada na substituigao dos coletores das zonas IIl e V, assente no aumento
da capacidade de transporte e na retificacdo pontual da inclinacdo das infraestruturas.
Contudo, a solucao dos problemas nao pode passar unicamente pela substituicao de trogos
de coletores. Esta solugao, implementada de forma isolada, implica aumentar o volume de
afluéncias pluviais transportadas, transferindo unicamente a localizacao do ponto de
descarga do caudal em excesso. Assim, preconiza-se uma solugdo abrangente, cujas primeiras
ideias e resultados espectdveis sao apresentados, considerando a reducao das afluéncias

indevidas na origem ou a limitacao do caudal afluente ao sistema nos pontos de entrega.

Relativamente & implementacdo dos softwares SSOAP e SWMM, de instalacdo gratuita,
deve salientar-se a facilidade de utilizagao e as potencialidades oferecidas quer aos projetistas
quer as entidades gestoras, na medida em que se revelam uma ferramenta fundamental de
apoio & validagao das solucoes, & operacao e a gestao do sistema, promovendo a definicao

da melhor solugao do ponto de vista técnico e econémico.

Uma palavra em particular para o SSOAP Toolbox que se revelou uma ferramenta de grande
utilidade, em particular o método RTK incorporado, cuja aplicagao, apesar de simples, ¢é
coerente com o comportamento das varidveis associadas as afluéncias indevidas e representa

uma ferramenta imprescindivel para qualquer plano de controlo das mesmas.
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7.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

O caminho proposto e as solugoes apresentadas pretendem contribuir para um estudo mais

detalhado sobre a problemética das afluéncias pluviais indevidas e o correspondente impacto

sobre as infraestruturas.

Com base nas dificuldades encontradas, maioritariamente associadas & caracterizagao do

funcionamento real do sistema, enunciam-se as agoes eventualmente a promover pelas

entidades gestoras, com vista a implementagao de um plano de controlo de afluéncias

indevidas, sendo:

Construir uma base de dados consistente, considerando os aspetos fisicos do sistema
(coletores, camaras de visita, bacias de drenagem, etc.), bem como, os dados de
funcionamento real (registos de caudal, registos de operacdo e manutencao do

sistema, histéria da populacdo, dados de dguas subterraneas, dados meteorolégicos);

Quantificacdo  preliminar de custos associados as afluéncias indevidas,
compreendendo a definicao preliminar do volume anual de afluéncia indevida
(subdividido em afluéncia pluvial e infiltragdo) e do custo global associado a estas

parcelas do caudal afluente;

Realizagao de campanha de pontos de medicao tempordrios complementares aos
pontos de medicao existentes para, em conjugacao com os medidores permanentes,
permitir tirar uma fotografia ao sistema, aumentando o conhecimento espacial,
nomeadamente, melhorando o conhecimento dos eventos RDII para as bacias de
drenagem mais significativas e detalhar espacialmente o diagrama de caudal
domeéstico. Por outro lado, os pontos de medigao de cardcter permanente permitem

definir as tendéncias do sistema, as alteracoes anuais ao nivel de caudal de infiltracao
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de base, a resposta aos eventos de precipitagao de acordo com a saturacao do solo e

a avaliacao das medidas de reabilitacao implementadas;

Registo de dados de precipitagao continuo, com intervalo de aquisicao de dados

adequado e representativo da bacia de drenagem,;

Diagnéstico das condigoes de manutengao do sistema;

Implementacao de metodologias empiricas para quantificacdo do caudal indevido,

através das relacoes entre medigoes efetuadas;

Tendo por base estes elementos, e a modelagao e calibracao continua do sistema, serd

possivel implementar as melhores solugoes técnicas e econémicas para uma eficiente gestao

das infraestruturas.
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ANEXOS

Anexo A — Caracterizagao do Sistema Intercetor de Lordelo

Anexo B — Recolha da Informacao Existente

Anexo C — Resultados da Calibragao das Afluéncias ao Modelo — Programa SSOAP

Anexo D — Resultados da Modelagao Dindmica do Intercetor de Lordelo — Programa

SWMM
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