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1. INTRODUCAO

O aumento das areas edificadas e zonas impernzealdid dos nucleos urbanos tem ampliado
o0 risco de inundacdes durante eventos pluviosospramte da menor capacidade de
infiltracdo e transporte da agua no subsolo, bemoca frequéncia da ocorréncia de descargas
de excedentes contaminados para 0s meios receddliemnalmente, 0 aumento da atividade
humana tem provocado a poluicdo da superficie deadae drenagem e o arrastamento
desses poluentes pelas escorréncias pluviais paesooreceptor (Matos e Ferreira, 2006).

Para mitigar estes problemas € frequente recagres-smedidas como o aumento da
capacidade de armazenamento e de encaixe de éguesala construcdo de reservatorios ou
bacias de detencéao (solucdes estruturais); a ingpirpao de solucdes de controlo na origem
(solucdes “verdes” de promocéao da infiltracdo enge do solo como pavimentos porosos); a
implementagéo de controlo em tempo real das irtfid@sas com o objetivo maximizar a
utilizacdo da capacidade existente no sistema (adamente em redes e reservatorios),
minimizando inundacdées em meio urbano e descaggaaadas no meio receptor.

Nesta perspetiva, a gestédo eficaz e eficiente stersa de drenagem através de um controlo
em tempo real oguasi-realdeve assentar numa rede de monitorizacdo adequadaermita

ao recetor da informacdo tomar uma decisdo e intatempadamente. A utilizacdo de
modelos de simulag@o constitui também uma ferraanpaitticularmente util neste dominio,
bem como para a reabilitacdo dos sistemas existetg@stando solucdes para resolver os
problemas detetados.

A modelacdo computacional de sistemas de drenageaguhs residuais, como instrumento
de planeamento, projecto, analise e operacao wensis, teve inicio sensivelmente na década
de 1970. Durante a década de 90 foi dada espeelatém a integracdo, nos modelos
hidrodinamicos e de qualidade, de potencialidagegedtao e controlo em tempo real (CTR),
a par de uma aposta continuada na melhoria dazidagas, flexibilidade, facilidade de
utilizacdo e de interpretacdo de resultados, coourse as crescentes capacidades de
visualizacéo grafica (Cardoso, 2007).

A monitorizacdo dos sistemas de drenagem urbanaaé aodmponente importante para as
actividades de operacéo, uma vez que é a unicafdense obter a informacdo fundamental
para o conhecimento do funcionamento dos sistemtifizada para a analise, o diagndstico e
a avaliacdo do seu desempenho. Permite, tambénar &g actividades de manutencéo e



modelacdo matemética dos sistemas, podendo, aedatilizada para o controlo em tempo
real dos sistemas (“Real Time Control” ou RTC ermteologia anglo-saxonica).

No ambito do presente documento sdo descritos &cteaizados o0s principais modelos
existentes destinados a simulagdo do comportantensistemas de drenagem, referindo-se
as respectivas bases de formulacéo e principi@sgelescrevendo-se sumariamente alguns
dos modelos existentes. E ainda efetuada uma irgéioda gestio em tempo real dos sistemas
de drenagem, incluindo os principios do controlotempo real, referéncias a monitorizacéo
e exemplos de aplicacao destes conceitos em sstg@renagem europeus.

2. PRINCIPIOS DE DESENVOLVIMENTO E FORMULACAO DE
MODELOS

2.1. CLASSIFICACAO DE MODELOS E ETAPAS DO PROCESSO DE
MODELACAO

A modelacdo de sistemas de drenagem de aguasaiesédefectuada, frequentemente, com
objectivos diversos, dos quais decorrem difereabesdagens, conceptualizacdes, niveis de
descricdo e métodos de resolucdo. Na descricdonumelos, € comum utilizarem-se
designacdes como modelo hidrodindmico/hidraulico tadrolégico, de qualidade ou
hidraulico, com ou sem controlo em tempo real, sdgdalmente consideradas as seguintes
classificages principais:

« Modelosdeterministicogformulados segundo regras de causalidade, qesypéem um
total conhecimento do sistema)s probabilisticos (que podem ser estatisticos ou
estocasticos, consoante utilizem amostras aleatdaa fenOmenos para a estimacao dos
parametros de distribuicdo de frequéncias, ou taréra conta a correlagao observada em
determinadas séries temporais). Nos modelos prddtaius, em que o comportamento do
sistema ndo é totalmente conhecido, os tempos dampnais sdo inferiores, mas a
necessidade de dados de entrada é superior.

- Modelos teoricos ou fisicamente baseados modelosconceptuaisou empiricos que
recorrem a representacdo simplificada dos procefisie®s, com base em resultados
obtidos experimentalmente.

- Modelos de regime permanente(lem que todas as variaveis e parametros sao
independentes do tempaes modelosdindmicos (analisam a evolucdo temporal das
diferentes variaveis).

- Modelos deanalise evento-a-event@modelos fisicamente baseados e distribuidos no
espaco, em que as condi¢des iniciais tém que dasddraves de parametros de entrada)
ou demodelacdo continugdestinados a analise do comportamento do sistemante
longos periodos de tempo). Os modelos continudsaapise a séries de eventos com
varios anos de precipitacdo, requerem a simpléicadas bacias de drenagem e a
utilizacdo de modelos conceptuais ou empiricoseslelucdo mais célere e simples. Estes



modelos possibilitam, designadamente, a estimaawaial das cargas poluentes
descarregadas.

- Modelos distribuidos (em que o0s parametros variam espacialmente)modelos
agregados

- Modelosanaliticos(que recorrem a instrumentos de matematica ctésstomo a teoria
da perturbacdo ou transformadas de Laplace, e f@ganma modelacdo continua,
obtendo-se solu¢cdes em qualquer ponto do domimsomodelos numéricos (que
conduzem a modelos discretos no espaco e/ou nootep@bo que apenas se obtém
solugdes em pontos pré-determinados). Os modelognzos recorrem a discretizacdes
baseadas em diferencas finitas, volumes finitoselmmentos finitos, sendo usual a
aplicacdo do método das caracteristicas. Com @tbljede acelerar o calculo, e embora
se possa perder algum rigor, as equacdes ndodm@adem ser resolvidas utilizando
solucdes de linearizagéo.

Na bibliografia anglo-saxonica é recorrente a tealgia de black box modé)
“glass borvhite box modélou “grey box modél Os modelos do tipo “caixa preta” séo
modelos empiricos, simplificados, de aplicacdo thod as condi¢cbes de calibragdo e que
oferecem reduzido conhecimento sobre as formasod&otar os processos observados.
Reproduzem ndo o fendmeno fisico mas sim a resmlstaistema. Os modelos “caixa
branca” ou “caixa de vidro” sdo modelos determicdst que representam 0S processos mais
relevantes através de equacdes diferenciais (n@meade através das equacbes da
continuidade, conservacdo do momento e da endrgiasporte de massa e de reaccoes
biolégicas), e podem ser aplicados, com cuidad®, flas condi¢cdes estritas de calibracao.
Os modelos do tipo “caixa cinzenta” correspondemmadelos intermédios, baseados em
simplificages das leis fisicas.

De acordo com Olsson e Newell (1999) e Dochain erdeeghem (2001), o processo de
modelacao deve considerar as seguintes etapagprfc

- definicAo do problema: definir processos a modelaespectivas varidveis, e quais 0s
objectivos do modeloe(g, dimensionamento do sistema, simulacdo da operdgao
sistema, controlo da ETAR, resolucao de problemsentes, investigacédo e ensino);

- recolha de informacao disponivel;

- seleccdo de modelo a aplicar (escolha de equac@eisagiuzam 0s processos), atendendo
aos principais fins a que se destina o0 modelo;

. estabelecimento de condi¢des iniciais e de congligéefronteira para todas as variaveis
dos processos;

- representacao das equac0es diferenciais de fosni@di, através de métodos numericos;

- desenvolvimento do cédigo e “debugging”;

- calibracdo e validagcdo do modelo (comparando adtael®s obtidos com os dados que
nao foram usados na calibracéo);

- aplicagédo do modelo.



A incerteza associada aos resultados da aplicagéoquhlquer modelo deve-se,
designadamente, aos dados de entrada, aos vall@sdos para cada parametro e a propria
estrutura do modelo.

2.2. MODELACAO MATEMATICA DO COMPORTAMENTO DE SISTE MAS
DE DRENAGEM

2.2.1 ASPECTOS GERAIS

Os programas que simulam o comportamento dos sistemhe drenagem modelam o
escoamento dindmico incluindo aspectos hidraukchilrolégicos e podem, na sua maioria,
ser aplicados a modelacao do escoamento superéioigiscoamento com superficie livre (em
canais e colectores) e sob pressdo. Em geral, pgigsamas sao aplicados de forma a:
a) avaliar medidas de beneficiagdo do sistema cora dAsreducdo de inundacdes e ao
controlo de descargas directas de excedebdesstimar cargas poluentes, incluindo as de
origem difusa &) avaliar a eficacia de solu¢cGes de controlo naeariga reducao da poluicao
dos meios receptores, em tempo de chuva.

Em regra, sdo usados modelos hidrologicos, conasptw empiricos, para a simulacdo do
escoamento superficial nas bacias de drenagemalmprdam cada bacia de drenagem como
uma unidade agregada e permitem a determinacdoddmytamas de cheias a jusante da
bacia. Para a simulacdo do escoamento na reddettores recorre-se a modelos hidraulicos
de propagacao do escoamento (fisicamente basealistsileuidos), frequentemente baseados
na resolucdo numérica das equagdes de Saint Venant.

Alguns dos programas existentes modelam ainda Adgde da agua e o transporte de

sedimentos, 0 que permite estimar a poluicdo ®tas concentracdes meédias de poluentes
descarregadas por evento, ou estimar a variacgmldgéo e transporte de sedimentos ao
longo do espaco e do tempo. Os modelos que col@cdase Nnos processos em colectores
encontram-se numa fase ainda néo totalmente cdadalido desenvolvimento.

A modelagdo do comportamento hidraulico de sisted®sdrenagem esta amplamente
divulgada no meio cientifico (menos no meio téchicgendo comum a sua aplicagéo,
nomeadamente com vista a avaliacdo de zonas sujeitmundacfes, a estimativa de
descargas directas de excedentes e a determinacaodiis afluentes & ETAR.

2.2.2 PRECIPITACAO E ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Em meio urbano, o ciclo hidrologico deve ter emtaars fendmenos de propagacao (atraso
na resposta), de atenuacéo e deformacdo (amortdoirde resposta) e de perdas ou desvio
de caudal (Almeida, 1983), que se verificam apoOecarréncia de precipitacdo e que
justificam o facto de apenas uma parte da precgpitatotal, designada por precipitacéo
efectiva ou Util, contribuir para o escoamento siipial. O restante retorna a atmosfera por
evaporacao e/ou por evapotranspiracdo, ou € pembdantercepcdo, humedecimento do
solo, retencdo ou armazenamento em depressdedigame(perdas iniciais). Ha ainda que



considerar as perdas continuas, devidas sobretutendmeno de infiltracdo. Na Figura 2.1
apresenta-se, esquematicamente, a formacéo de drogtaima (escoamento superficial) a
partir do hietograma correspondente a um eventagrhétrico.
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Figura 2.1 - Representacao esquematica de formacgéo de hidrognartempo
(adaptada de Rauch et al., 2002).

A precipitacdo € a principal solicitacdo dos sigtende drenagem em meio urbano. Nos
estudos de projecto de hidraulica urbana € usuabiderar intensidades médias de
precipitacdo, em funcdo da duracdo da chuvada pedodo de retorno, que podem ser
estimadas através de curvas intensidade-duraggioéimeia (curvas IDF). Estas curvas sao
estabelecidas, para diferentes regifes pluvionagtriatravés de expressdes matematicas
obtidas a partir da analise estatistica de séeemegistos de precipitacdo. Em Portugal, de
acordo com a legislacao vigente, as curvas IDFcs@isideradas no dimensionamento dos
sistemas de drenagem actuais, destacando-se meat@ drabalho de Matos (1987) e de
Pereira (1995). Matos (1987) estabeleceu, iguaknenim base na analise de hietogramas de
precipitacbes intensas para diversos postos udogsafle Portugal, um hietograma de
projecto com 4 h de duracdo, em que o periodo @esidade maxima estd centrado no
tempo. Normalmente, considera-se a precipitacdoimaaxde projecto uniformemente
distribuida em toda a area da bacia, atendendma@ndi&o relativamente reduzida das bacias
de drenagem urbanas.

As perdas iniciais dependem do declive e ocupagdmadia, das condi¢cdes atmosféricas e do
grau de humedecimento do solo e podem ascendex @ Bim nas areas permeaveis, ou a
0,2 a 3 mm em areas impermeaveis (Desbordes, H&ktad methods, 2003; citados por
David, 2006). Em Portugal, Matos (1987) obteve redanédios de 0,8 mm na bacia urbana
das Antas, no Porto, e de 1,3 mm e 2,4 mm em ca@asbdo bairro de Alvalade, em Lisboa.

A intensidade da infiltracdo depende da permeatulbq estado de saturacéo e tipo de
ocupacao do solo, sendo usualmente modelada atiavé&&mula empirica de Horton, de

1933, ou, na falta de elementos, da formula de ldnd{Almeida, 1983). Referem-se ainda
as leis fisicamente baseadas de Green e Ampt, de #2de Philip, de 1954. A recuperagao
da capacidade de infiltracdo do solo em tempo gegeralmente modelada por férmulas
empiricas (Kipkie, 1998; Huber e Dickinson, 1988).



A lei de Horton é dada por:

f(t) =f +(fo - f; )-e_k't (2.1)
em qué:
t - € 0 tempo contado desde o inicio da infiltragim)s um longo periodo seco
(h);
f(t) - € a intensidade de infiltracdo no instante deptet (mm/h);
f, - € aintensidade de infiltragdo maxima (aposamgd periodo seco) (mm/h);
f, - € a intensidade de infiltracdo minima (solo isata) (mm/h);
k - é o coeficiente de decaimento da intensidadefileacéo (HY).

Green e Ampt, em 1911, apresentaram uma das pagraoroximacoes fisicamente baseadas
para o calculo da infiltracdo, com a vantagem destdo estabelecida com base em
parametros fisicos e mensuraveis dos solos (Chawy, 4988; USACE — United States Army
Corps of Engineers, 1994). A intensidade de iriifio é dada por:

\a...— @ 2.2
(= Ksa{w( ) +1} (22)
F
em que:
f - € a intensidade de infiltracdo (mm/h);
Keat - € a condutividade hidraulica vertical saturadaolo (mm/h);
Y - € a altura de succéo por capilaridade (mm);
Q.. - € 0 teor de humidade volumétrica em condi¢cOesatleacao (-);
a - € 0 teor de humidade volumétrica nas condigdiesis (-);
F - é ainfiltracdo acumulada (mm).

O célculo da intensidade de infiltracdo num deteauo instantef, obriga a
determinacdo da infiltrac&o total ocorrida atéseesstantef . Integrandof , tem-se:

F (2.3)
F=K_t+yl8.—-@)In1l+—/—
sat' ‘/’( sat |) |: w(gs_gl)}
Esta expressdo ndo pode ser resolvida explicitanertgindo a aplicagdo de um meétodo
numerico, como o de Newton-Raphson ou o da bisse@gd como a lei de Horton, o0 método
de Green e Ampt admite que a intensidade de ptacfim € sempre superior a intensidade de

D A equacgdo é dimensionalmente homogénea, dispemsarabresentacdo de unidades na descricdo das
variaveis. No entanto, tendo em vista melhorarrapreenséo do uso desta e de outras equacdes, saptou-
por associar a descricdo das variaveis as unidasesjue habitualmente séo utilizadas.



infiltracdo, obrigando a uma modificacdo do algodtsempre que esta condigcdo ndo se
verifica.

A propagacdo do escoamento superficial numa baeialrdnagem € traduzida por um
hidrograma, cuja forma e dimensao dependem dastedsticas geométricas, de rugosidade,
permeabilidade e capacidade de retencdo ou arnmagat@ do terreno natural. Para
descrever a propagacao do escoamento superfiaialusddos, em regra, 0s seguintes
modelos: hidrograma unitario, curvas tempo-areadetwo de reservatério e modelo
cinematico, que sdo amplamente conhecidos pelaridade técnico-cientifica (e.g., Chow
et al., 1988). Os modelos mais comuns sdo sumaniamescritos de seguida:

Modelo do hidrograma unitarie- Corresponde ao hidrograma do escoamento supkrfic
directo resultante de uma precipitacao util ur@tazom duracao unitaria, uniformemente
distribuida no tempo e no espaco. Este conceitegsaptado por Sherman em 1932,
admite que a duracao do hidrograma depende aparthgagéo da chuvada e que a bacia
€ um sistema de resposta linear. Conhecido o hiama unitario de uma bacia (através
de resultados de monitorizacdo) € possivel detarmin hidrograma para qualquer
precipitacdo, pela sobreposicdo dos efeitos de ratige hidrogramas parcelares
correspondentes a discretizacdo da chuvada, piopare ao hidrograma unitario e
desfasados no tempo.

Como o hidrograma unitério € construido, para chaea, com base em dados de
monitorizacdo, recorre-se frequentemente kdrograma unitario adimensional e
triangular apresentado pelos Servigcos de Conservacédo dodseldstados Unidos da
América (“U.S. Soil Conservation Service”). Estelroigrama apresenta uma geometria
fixa, definida em funcdo do caudal de ponta e deagéio da fase ascendente do
hidrograma (estimada atendendo as caracteristicasld e ao comprimento e declive da
bacia de drenagem). No entanto, dado que a defirdedte hidrograma se baseia em
dados provenientes de bacias rurais, a sua apici®Ze restringir-se a bacias urbanas
pouco impermeaveis (David, 2006).

Modelo de reservatorio linear Admite que a bacia de drenagem funciona como um
reservatorio, em que o volume de armazenamentoagla instante € proporcional ao
caudal na seccdo de jusante nesse instante. Eselonoconjuga a equacgao da
continuidade e a equacédo do armazenamento e peaitéeum hidrograma unitério que
representa adequadamente o comportamento de psduaaias urbanas. O coeficiente de
armazenamento corresponde, aproximadamente, &rdifetemporal entre os centroides
dos hidrogramas do escoamento superficial directa precipitacédo util (“lag time”, em
terminologia inglesa), que é da ordem de 0,6 ad®,7Tempo de concentracdo da bacia
(USACE, 1994; Guo, 2003) @odelo da cascata deeservatorios linearegtambém
conhecido por modelo de Nash) deriva do modelo edervatério linear e pode ser
aplicado a bacias de grandes dimensdes, pois egpaea bacia como uma série e
reservatorios lineares dispostos em cascata (pa&rasburbanas considera-se, em geral,
igual ou inferior a 3).



- Modelo de reservatério ndo linear ou modelo cineomat O escoamento é simulado
como se se tratasse de um canal com superficie, loonsiderando apenas forcas
graviticas e de atrito, pelo que o volume escoadetérminado com base nas diversas
perdas de carga e nas dimensfes da bacia, enqggamta forma do hidrograma é
determinada pela largura, inclinacéo e rugosidadsugerficie, nomeadamente através da
equacao de Manning-Strickler.

- Curvas tempo-area- Este modelo descreve a evolugdo no tempo dadardmacia que
contribui para o escoamento na seccao de jusasteufvas tempo-area sao definidas
desde o inicio da chuvada até ao tempo de concéotda bacia (instante em que toda a
bacia contribui para o escoamento) e dependenmasdsi forma da bacia (classificada
como divergente, rectangular ou convergente segDitlp2002a), do declive e do tempo
de concentragéo.

2.2.3 PROPAGACAO DO ESCOAMENTO NA REDE DE COLECTORES

2.2.3.1 Equac0bes bésicas

No estabelecimento das equacfes basicas da hidioim@ca considerar na modelacao
matematica dos escoamentos admitem-se, usualmasrgeguintes hipoteses:

- escoamento gradualmente variavel e unidimensional;

- aceleracao vertical desprezavel;

- distribuicéo hidrostética de pressoes;

- os efeitos das tensdOes tangenciais do escoameatadwrbuléncia sdo representados por
uma perda de carga unitaria, igual a que ocorredan escoamento permanente e
uniforme com caracteristicas idénticas as caratiEas instantdneas do escoamento em
regime variavel (hip6tese quase-estacionaria);

« liguido homogéneo e incompressivel.

A propagacdo do escoamento na rede de colectodss g avaliada aplicando modelos

baseados nas equagfes de Saint Venant (integragéotital das equacdes da continuidade e
da quantidade de movimento, respectivamente daglas pxpressoes (2.4) e (2.5), definidas
considerando um trecho de controlo elementar):

0Q . 0A
_Q + — = qL (24)
ox ot
ymtﬁﬂ—ij+ymm+p[€a—Q+mj:0 (2.5)
0X ot 0X
em que
Q - caudal (¥s);
A - seccdo do escoamento?jm
X - distancia na direc¢éo do escoamento (m);
t - tempo (S);



o} - caudal unitario lateral (nos modelos de drenagebana a afluéncia de
caudais &, em regra, concentrada nos nés pelcecadngte g=0) (nf/s);
peso volimico da agua (Njm

- altura do escoamento (m);

inclinacdo do colector (-);

- perda de carga unitaria (-);

massa volimica da agua (kgjm

coeficiente da quantidade do movimento (quedseita igual a 1) (-);

- velocidade uniforme ficticia em cada seccandvarsal (m/s).

<D G~ o<
1

O primeiro termo da equacédo (2.5), também desigpadaquacgéo da dinamica, corresponde
as forcas actuantes sobre o volume de control® (pgwessado), o segundo termo as forcas
tangenciais (forcas de atrito, dadas pela perdeadga hidraulica) e o terceiro a aceleracao
local e convectiva do escoamento (termo de inérEim) regime uniforme e permanente, as
grandezadJ, h e A sdo constantes ao longo do tempo e do percursoeg@me permanente
mas nao uniforme (regime variado com regolfo), egt@ndezas ndo variam com o tempo
mas variam ao longo do percurso; em regime vari@oglem variar com o tempo e ao longo
do percurso.

E comum a equacdo (2.5) ser apresentada na sedainta (DHI, 2002b), em qug
representa a aceleracao da gravidade:

(p-i)+ O, L PV, 1 Q. (2.6)
ox g[A 0x g[A ot

Para a resolucdo das equacOes basicas devem sadecadas as seguintes equacdes
adicionais:

« equacdo da resisténcia (formulas de perda de caayagadamente as férmulas de
Darcy-Weirbch ou de Colebrook-White, ou as formutamomias empiricas de Chézy ou
de Gauckler-Manning-Strickler);

- condicdes iniciais (de volume e altura do escoamaontiongo do percurso);

- condicoes de fronteira (caracterizar as variacéesaddal ou de altura do escoamento nas
extremidades de cada trogo, incluindo perdas dgaciacalizadas, armazenamento em
camaras de visita, descarregadores e eventuais devenaré).

Refere-se ainda que a velocidade de propagacamagequena perturbacdo (de uma onda)
em escoamentos varidveis com superficie livre gedelada pela expressao:

V, =U£gh, (2.7)
sendo:
g - aceleracdo da gravidade (fj/s
hm, - quociente entre a area da seccdo transversasdomamento e a largura

superficial da secc¢ao transversal (m);



U - velocidade média do escoamento (m/s).

O termo,/g [h,, corresponde a celeridade,ou seja, a velocidade de propagacao da onda em
relacdo a velocidade do escoamento.

A aplicacdo das equacdes de Saint Venant a condotagpressao pode ser concretizada
através da aplicacdo do conceito introduzido persBmann, que contempla a existéncia de
uma hipotética ranhura na geratriz superior dageima de tal ordem de grandeza que nao
aumente significativamente a seccdo do escoameeto,0 respectivo raio hidraulico. Esta

aproximacéo possibilita a utilizacdo do mesmo wsiatede equacdes para modelar o
escoamento em superficie livre e em pressao, satojotada pela maioria dos modelos de
drenagem urbana. Por vezes. é modelada uma trarssigéie entre a geometria da seccéo do
colector e a secc¢do da ranhura ficticia, de modonaentar a estabilidade de calculo (DHI,

2002b).

2.2.3.2 Tipos de modelos

A maioria dos modelos matematicos inclui a equagko continuidade, diferindo
relativamente aos termos da equacdo da dinamicaaqsederam. Assim, podem ser obtidos
0s modelos hidrodindmicos distintos que se desoreleseguida.

MODELO RESERVATORIO

Considera apenas a equacdo da continuidade, pedotegu em conta os efeitos de
armazenamento e da respectiva atenuacao, despoepaaiduer efeito dinamico. Este tipo de
modelo é valido se o efeito preponderante for orgenimnento por armazenamento e se se
desprezarem os efeitos de jusante. De entre oslosodeservatério existentes, 0s mais
utilizados para a propagacdo do escoamento em ldgtourbana sédo os modelos de
Muskingum (de que o modelo do reservatorio linearurd@ caso particular) e de
Muskingum-Cunge. O modelo de Muskingum-Cunge é ut@enica de convolucdo
hidrologica nédo linear, que entra em consideragéo & difusdo e que permite representar a
variacdo da geometria do canal e de diferenteacéiess de armazenamento. A sua maior
limitacdo reside na incapacidade de representefeit®s de jusante. Por outro lado, 0 método
tende a divergir na convolucdo de hidrogramas c@magdes temporais bruscas, em
particular no caso de canais com declives suavBAQE 1994)

MODELO CINEMATICO

Considera a equacéo da continuidade e o primamwtea equacgao (2.6), que tem em conta
o atraso das ondas devido & gravidade e ao affitom modelo simples, que pode ser
expresso, de forma aproximada, pela expressdo d&lgedanning-Strickler. O modelo
cinemético tem em conta efeitos de armazenamep#mite a simulagdo de fenomenos de
atenuacao e atraso por técnicas numéricas (AImeg&8). No entanto, este tipo de modelo
ndo é aplicavel em regimes lentos (em que prevalexeefeitos de jusante) ou em situacdes
em que os hidrogramas afluentes apresentem vasisg@entuadas ao longo do tempo,
conduzindo a acelerac¢des de inércia ndo desprezavei



MODELO DE DIFUSAO

Este modelo tem em conta a equacdo da continuidaoleorimeiro e segundo termos da
equacao (2.6) (o segundo termo, também designauioo telo gradiente de pressdes,
representa a atenuacdo da onda, ou seja, a dif@aoddelo de difuséo inclui apenas efeitos
de propagacdo das ondas dinamicas para jusantsjden efeitos de regolfo e de
armazenamento e permite a simulacédo de fendmenatsed® na atenuacdo a na propagacao.
Devido a exclusdo dos termos de inércia, deve aapdie apenas as ondas moderadamente
variaveis no tempo.

MODELO DINAMICO COMPLETO

Considera a equacéo da continuidade e os quatrmdeda equacao (2.6), pelo que inclui
todos os efeitos basicos da hidrodinamica: efagpropagacdo das ondas dinamicas para
jusante e para montante, com velocidade dada pakcéo (2.7); efeitos de amortecimento,
atraso e deformacdo nas variacbes de caudal etwla alo escoamento ao longo dos
colectores e efeitos de regolfo. O modelo dinarnaapleto permite a inversdo do sentido do
escoamento em trogos de colectores, sendo o Urddelmque representa a propagacao das
ondas para montante, pois é 0 Unico que incluiastgquermo da equacao (2.6).

MODELO DA CURVA DE REGOLFO
Este modelo tem em conta efeitos regolfo, é apticém regime uniforme e considera a
equacdao da continuidade e o primeiro, segundaeitertermos da equacéo (2.6).

Salienta-se que o modelo dindmico completo exigemb@mpo de calculo, maior quantidade
de dados e a aplicagcdo de métodos complexos paregiacdo das equacdes de Saint
Venant. Por vezes nao se justifica a sua aplicag@omendando-se o recurso aos modelos
simplificados, computacionalmente menos exigenses,0s efeitos de alguns termos da
equacao da dinamica puderem ser desprezados fagestantes (0os modelos simplificados
sdo muito Uteis em fases preliminares de projemtguanto as caracteristicas do sistema
ainda néo estiverem totalmente definidas). Estadalgem simplificada pode ser aplicada ao
fendmeno de transporte de particulas, sendo adsgcieequentemente, a simulacdo da
qualidade da agua.

A aplicabilidade dos modelos cinematicos aumenta cancremento do declive de fundo e
com a suavidade do ramo ascendente do hidrogramatidela (Almeida, 1983).

Para modelar sistemas complexos, como é frequenternecaso dos sistemas de drenagem
em meio urbano, é comum a utilizacdo de modelosomjislesignadamente que simulem o
escoamento nos colectores pelo modelo dinamico ledbonp que modelem as camaras de
visita e as bacias de retengcdo com o0 modelo reseina
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2.2.3.3 Métodos numéricos

A integracdo das equacdes de Saint Venant € feitaregra, por métodos numeéricos.
A maioria destes métodos baseia-se na técnicafeleniias finitas, aplicada directamente as
equacOes diferenciais ou ap0s a respectiva tranaf@o pelo método das caracteristicas.
Conhecidas as condicbes de fronteira e qualquersgjge a técnica de diferencas finitas
aplicada, € possivel considerar os colectores eulids em trocos de célculo dé&x e
determinar os valores das incognitas (designadameamtidais e alturas de escoamento,
respectivament® e h), nos intervalos de calculo de duragfigAlmeida, 1983).

Em resultados das aproximacfes numéricas admitptadem ocorrer erros diversos, tais
como oscilacbes parasitas, amortecimento exageradoalteracdo na velocidade de
propagacédo do fenédmeno. Para evitar problemastaleiletade numérica deve-se assegurar o
cumprimento da condi¢cdo de Courant, dada pela aquag8), alterando para o efeito o passo
de célculo ou o comprimento dos trocos de caloilméida, 1999).

At < Dx/\fgth (2.8)

2.2.4 MODELACAO DA QUALIDADE DA AGUA

2.2.4.1 Notas introdutorias

Alguns dos programas que simulam o comportamensoséstemas de drenagem modelam
também a qualidade da agua e o transporte de sgdsn® que permite estimar a poluicdo
total e as concentracbes médias descarregadas/guto epluviométrico, ou a variacado de
poluicéo e transporte de sedimentos ao longo dpdem

Para além das cargas poluentes dos efluentes domséstindustriais, as principais fontes de
poluicdo, durante a ocorréncia de precipitacfaspsgoluentes acumulados em tempo seco
a superficie das bacias de drenagem (que sdoaalwaghelo escoamento superficial e entram
no sistema através dos dispositivos de intercepgdas acumulados no interior dos
colectores. De facto, parte dos materiais partitagacontribui também para a libertacdo de
compostos solluveis previamente retidos na aguestiti@l da camada do fundo.

Neste contexto, a abordagem que tem sido utilipadsimulacédo da qualidade da agua e do
transporte de poluentes nos sistemas de drenagégues residuais tem em conta, em regra,
0s seguintes aspectos (Rauch et al., 2002):

- acumulacédo de poluentes em tempo seco nas sueediidrenagem;

- arrastamento de poluentes durante a ocorréncieedpipacdes, por efeito de lavagem;

- transporte de poluentes no interior dos colectfiretuindo a formacao de depdsitos em
tempo seco e a sua posterior erosdo e transportengno de chuva);

« processos quimicos e bioldgicos que ocorrem duatrensporte.

Estes fendmenos variam no espaco e no tempo e dBpede factores como o tipo de
ocupacao e o declive da bacia de drenagem, o trabedeclive e estado de conservacao dos



colectores, o0 grau de coesdo dos depdésitos, agzoesdle formacao de biofilmes, o regime
de precipitacdes e a duracdo do periodo de tengooasgecedente a cada chuvada. Tratam-se
de processos muito complexos, ndo lineares e eferonados, verificando-se uma elevada
variabilidade da qualidade da agua de evento pamat@ de local para local, e também de
seccao para seccao na mesma bacia de drenagem.

Actualmente, o conhecimento teérico de alguns dosegsos envolvidos é ainda limitado.
Deste modo, é preferivel utilizar modelos simphagjs transparentes e de fiabilidade néo
inferior a dos modelos complexos, que integremiseslestatisticas dos resultados e das
incertezas associadas (Bertrand-Krajewski et 2831

Os modelos de qualidade da agua e do transporfmldentes nos sistemas de drenagem
consideram um elevado numero de parametros, oifiogltd e onera a respectiva calibracao

e validacdo. E, pois, comum adoptar valores dadgjtafia para a maioria destes parametros
e calibrar apenas os que se julgam determinantesgaroblema em analise (Erbe et al.,

2002; Rauch et al., 2002).

Assim, a modelacdo da qualidade da &gua é feitéomea simplificada, especialmente
quando comparada com a modelagdo hidraulica, easstiada a elevadas incertezas tanto
na representacdo dos processos fisicos, quimido®l@yicos, como na fiabilidade dos
parametros monitorizados para calibracdo dos mesdélo uso inadequado dos modelos
existentes e a incerteza associada aos resultatidesondo tem contribuido para credibilizar
a modelacéo da qualidade da agua, assumindo esieidelevada prioridade, em termos de
necessidades de investigagao.

2.2.4.2 Acumulacéo de poluentes

A acumulacdo de poluentes ocorre em tempo secoteidor dos colectores e a superficie
das bacias de drenagem. A acumulacdo no intercalectores deve-se a sedimentacao das
particulas de maior dimensdo que ndo sdo mantdasigpensdo. Dado que grande parte dos
poluentes estd agrupada aos sedimentos, a mat@éimiaa acumulada no fundo (“near bed
solids”, em terminologia anglo-saxodnica) contrilboitemente para a caréncia em oxigénio
(quimica ou biologica).

A acumulacdo de poluentes sobre as superficiebatdaas de drenagem (em terminologia

anglo-saxonica, “build-up”) € descrita por func@iegares ou por funcdes exponenciais — a
escolha do modelo depende mais do ajuste numérkaados existentes do que de razdes
fisicas. Alguns modelos assumem que a fonte deeptda ndo € limitada, logo ndo entram

em consideracdo com processos de acumulacdo. Umavadiada a massa de depdsitos

arrastada pelo escoamento superficial, a maiogantmdelos determina as cargas poluentes
associadas aos sedimentos através de coeficieatggogorcionalidade caracteristicos de

cada poluente, que sao definidos atendendo adé¢peupacdo do solo.
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Entre as expressdes mais utilizadas para relaceoaaumulagéo superficial com o tempo (
expresso em dias), incluem-se as seguintes relai®gsoténcia, de Michaelis-Menton e
exponencial:

M(t) =a@® (2.9)
M(t) = My @/(a+1) (2.10)
M(t) = Mjnie E(l_ e_KdAl) (2.11)
em que:

M - massa de depositos (kg/ha);

a,b - coeficientes empiricos (-);

Mimite - limite assimptético da massa acumulada (kg/ha);

Kg - coeficiente de decaimento do processo de acwamiiaia’).

Refere-se que, apesar da relacdo de Michaelis-Mes#n segundo U.S. Geological Survey

(2002; citado em David, 2006), a que melhor setaja®s resultados obtidos em éareas
residenciais nos E.U.A., a relacdo exponencialngas usada nos programas de modelagéo
matematica, por ser de resolucao analitica maiglegn

2.2.4.3 Arrastamento de poluentes das bacias de dre  nagem

O arrastamento de poluentes sobre as bacias dagérarresulta da accédo da precipitacao,
gue coloca em movimento os depdsitos previamentenaados, e do subsequente
escoamento superficial. Considera-se, usualmengeestes processos dependem da massa de
sedimentos previamente acumulada, das condicOeserdpo seco antecedentes e da
intensidade da precipitacdo e/ou do escoamentorfsugle (Huber e Dickinson, 1988).
Alguns programas apenas incluem as areas pavinaanteédmodelacdo da qualidade da agua,
enguanto outros consideram a totalidade da areaaiimpermeabilizada.

A qualidade da agua das escorréncias superficiaisualmente modelada por expressées
conceptuais ou empiricas. Para simular o arrastandes poluentes acumulados a superficie,
alguns modelos consideram, simplificadamente, aciddde de transporte das particulas
igual a velocidade média do escoamento (apesam @&st superior a primeira). Outros

modelos simulam a propagacéo dos sedimentos atlavé®delos conceptuais que incluem,
em regra, equacoOes diferenciais de 12 ordeg odelo do reservatorio linear ou do duplo
reservatoério linear), embora nem sempre utilizemesmo modelo para a propagacgdo do
escoamento superficial. As cargas poluentes astEsciaos sedimentos sdo, em regra,
modeladas através de factores de proporcionalidaderelacdo aos sedimentos, que

dependem da intensidade maxima da precipitagcdogdooatcdo de 5 minutos.

A equacdao de Sartor e Boyd, do tipo exponenciaima das mais comummente adoptadas na
modelacdo do arrastamento superficial e pode aduzida pela expressao seguinte (David,
2006):

Mg (t) = M, CfL-e ™) (2.12)



em que:

Mg - massa arrastada desde o inicio da precipitaédmoanstante t (kg/ha);

M; - massa disponivel sobre as superficies de drendgamnicio da precipitacao
(kg/ha);

Ka - coeficiente de arrastamento, que depende dasideede da precipitacao til
(sh.

2.2.4.4 Transporte de poluentes no interior dos col  ectores

Tal como referido anteriormente, 0s processososi que estao sujeitos os poluentes no
interior dos colectores incluem:

- deposicdo de sedimentos nos colectores em periddotempo seco e respectiva
erosao/desintegracdo e arrastamento durante &nociarde precipitacdes (e/ou quando
ocorrem 0s caudais de ponta);

- transporte de poluentes dissolvidos (em soluc&eadiase coloidal) ou de sedimentos em
suspensao;

- transporte de fundo de sedimentos (“bed load”,eamitologia anglo-saxonica);

Dado que grande parte dos poluentes esta assoa@lssedimentos, a modelacdo da
qualidade da &gua nos colectores é efectuada eedora equacdes de transporte solido. As
concentracbes de cada poluente na fraccdo padcusdio estimadas em funcdo da
concentracdo de sedimentos, através de expresgdosgparametros devem ser calibrados.

O transporte de sedimentos no interior dos colestmaria de forma nao linear com as
condicbes hidraulicas, nomeadamente com a veloeiddo escoamento, e com as
propriedades das particulas, devendo a abordag@oatgara cada tipo de transporte de
poluentes (em solugcdo ou na fase coloidal, em sg&peou por transporte de fundo) ter estes
factores em consideracéao.

Em termos gerais, o transporte de poluentes sal@/éiescrito por modelos que também se
aplicam a sdlidos em suspensdo, nomeadamente sattevénodelos reservatorio ou de
equacOes de adveccado-dispersdo. O transporte denpsd particulados, mais complexo,
recorre a modelos conceptuais e fisicos, que cerasitdduas a trés fases particuladas, cada
uma descrita por equacdes especificas. Podem tamsd@oonsideradas interac¢des entre o
transporte de solido e a hidraulica (e.g., altevail@ coeficiente de rugosidade e reducédo da
seccao transversal do colector), processos biogosm efeitos de coeséo, devidos a matéria
organica.

Atendendo ao tipo de transporte de poluentes, aelo® actualmente utilizados apresentam
as seguintes caracteristicas principais:
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TRANSPORTE NA FORMA DISSOLVIDA OU COLOIDAL

Em regra, o transporte de poluentes na forma disisobu coloidal € modelado por equacdes
de adveccao-dispersdo. Contudo, face as relativensdevadas velocidades do escoamento
em tempo de chuva, € comum considerar apenas gauda adveccdo e admitir que a
substancia é conservativae( que nao sofre transformacdes fisico-quimicasoagd do
percurso), desprezando-se a dispersdo. De faatsamapa dispersao poder assumir alguma
importancia nos sistemas com declives reduziddei®g de regolfo, a maioria dos modelos
comerciais considera apenas a componente trandpgrtat adveccao (David, 2006).

TRANSPORTE EM SUSPENSAO

O transporte de poluentes em suspensdo € modetadeqpacdes de adveccao-dispersao,
incluindo férmulas que relacionam a concentracaam@erial solido em suspensao (que
apresenta uma distribuicdo vertical de concentsjod@em as caracteristicas das particulas e
com as condi¢des do escoamento. Para a simulaciandporte em suspensao, destacam-se
as equacoes de Rouse, o0 modelo de Engelund e Eredsgmodelo de duas camadas de
Ashley e Verbanck (David, 2006). Para avaliar aoscidlade de queda de uma particula
sedimentavel pode ser aplicada a equacgédo de Zardgyacdo de van Rijn ou uma equagéo
do tipo Richardson-Zaki (DHI, 2002c).

TRANSPORTE DE FUNDO

O transporte de fundo de sedimentos depende dal@éadia do escoamento, da massa de
sedimentos acumulada, do caudal escoado ou daotelesarrastamento no fundo. Os
modelos conceptuais incluem, geralmente, equaddm®rtiais de 12 ordem e consideram
equacdes de transporte solido e de erosdo basead#&s de Shields. A condicdo de
movimento incipiente de particulas depositadaserto E frequentemente descrita com base
no conceito da tenséo critica de arrastamentoagsigme um caracter meramente conceptual
dada a natureza aleatdria dos processos. Shidiglsniteou tensdes criticas de arrastamento
em regime uniforme sobre fundos horizontais, padinsentos uniformes e ndo coesivos. Van
Rijn (1984), entre outros autores, tém propostaesgdes analiticas para relacionar a tensao
critica de arrastamento com as caracteristicasettimentos, tais como diametro do material,
densidade e curva granulométrica.

TRANSPORTE SOLIDO TOTAL

O transporte sélido total, ou das componentesathsporte em suspensao e por arrastamento,
tem sido modelado com recurso aos metodos classleogransporte de sedimentos,
originalmente desenvolvidos para escoamentos emaisabertos e largos, em regime
permanente e uniforme, e para sedimentos ndo osesds modelos de Ackers e White, de
Engelund e Hansen (que calculam directamente cgoate solido total), de Engelund e
Fredsge e de van Rijn (que dividem o transporidsdlas parcelas de arrastamento junto ao
leito e em suspenséo e permitem a simulacdo deguoafbes de fundo) sdo amplamente
conhecidos na hidraulica fluvial, tendo sido impdstados no programa de drenagem urbana
MOUSE (médulo MOUSE TRAP). O modelo de Ackers e W&leista na base do algoritmo de
Ackers, implementado no InfoWorks/HydroWorks



No entanto, estes modelos ndo consideram fendnmrjosconhecimento tedrico é ainda
limitado, mas que podem assumir elevada importamoisransporte solido no interior dos
colectores, nomeadamente a forma confinada dostoads, a variabilidade dos regimes de
escoamento, a reduzida dimenséo e propriedadesva®e®s sedimentos, a disponibilidade
limitada de sedimentos no fundo dos colectoreslesenvolvimento de biofilmes (Verbanck,
2000; Rushforth et al., 2003; Sutter et al., 20fiydos por David, 2006). O conhecimento
tedrico acerca da contribuicdo destes factores ndaalimitado, o que, associado as
dificuldades de calibracdo dos parametros de caddidia agua, obriga a uma interpretacao
bastante prudente dos resultados e torna discutiirgleresse da utilizacdo de modelos tao
sofisticados. Numa linha de representacdo maislesmg conceptual do transporte soélido
total, tem-se a implementacdo do modelo de Velikamas programas HORUS e FLUPOL.
Neste modelo, a deposicdo e a erosdo no interisr addectores € determinada pela
capacidade de transporte de material sélido noaeseoto, isto é, pelas concentragfes
maxima e minima consideradas admissiveis no escwame

2.2.4.5 Processos quimicos e bioldgicos

Até 1980 os modelos de simulacdo do comportamewt® ablectores consideravam,
fundamentalmente, que os poluentes eram conseygativsd simulavam o transporte de
sélidos suspensos — a concentracdo dos poluengesegancontram associados aos sélidos
suspensos era estimada aplicando um factor de noropalidade. Na modelacdo matematica
actual, esta abordagem tem sido substituida pormaisi realista e complexa, que considera
processos fisicos, quimicos e bioldgicos: o coteét@ntendido como um reactor onde as
fases solida, liquida e gasosa interagem entre si.

Actualmente, parte dos modelos inclui matrizes gglacionam parametros e processos de
forma similar a dos modelos de lamas activadasd& (ASM1, 2 e 3), que permitem a
simulacao, entre outros, dos seguintes processgsindento de componentes com caréncia
em oxigeénio, rearejamento, trocas entre a fracgisdlidos suspensos e solidos de fundo
(“bed load”) e actividade do biofilme. De acordarcdourato (2000), a primeira aplicacéo
do modelo ASM1 a colectores foi realizada por Bjenm 1996, que aplicou esse conceito ao
estudo de um canal de aguas residuais a céu afpE$anado por “open sewer’, em
terminologia anglo-saxonica), na bacia do Emstar,Atemanha. Um dos modelos mais
divulgado nesta area €, possivelmente, o WATSVastewater Aerobic and Anaerobic
Transformations in Sewersdo comercial, elaborado pela chamada “Escolaadlaorg”, na
Dinamarca (Tanaka, 1998). Este modelo prevé, antrak, além das transformacdes nas
fases aerbbica e anaerbbica, também as transfoemat® fase andxica (Yang, 2004),
assentando as suas bases de desenvolvimento nuatordoctipo matricial, com origem no
modelo ASM1 da IWA.

Dos diversos trabalhos de investigacao realizado&nmbito da modelacéo da qualidade da
agua nos sistemas de drenagem, destacam-se ogsett@dco-experimentais realizados por
Matos (1992), com base em informacéo de campod#ade colectores da Costa da Caparica
e da estacdo elevatdria do Torrdo, em Almada, guandorigem ao modelo AEROSEPT
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(Aerobiose e Septicidade em Sistemas de DrenagerAgdas Residuais). Salientam-se
igualmente os estudos efectuados por Almeida (19@3}finados a compreenséao, descricao e
avaliacdo dos mecanismos envolvidos no transperfgotlientes no interior dos colectores, e
gue integram trabalho experimental e desenvolvimet® um modelo. Estes estudos
restringem-se aos processos que ocorrem em tengop em condicdes aerdbias e para
escoamento com superficie livre. As campanhas empetais foram realizadas entre 1997 e
1998 no emissério da Laje, do sistema de saneardar@osta do Estoril, onde se verificaram
reducoes médias de 6% para a CQO total, ao longpedmrso, e de 21% para a CQO
solavel.

Dado o elevado numero de parametros a estimarrgegram os modelos de colectores, é
necessario proceder a medi¢cdes de campo paraextigapcalibracédo e validacdo. Em regra,
na maioria dos casos, as quatro etapas anterienagdcritas (acumulacdo, lavagem,
transporte e processos quimicos e bioldgicos) sfibradas em conjunto, dada a elevada
dificuldade em calibrar cada etapa e cada paranmetrddualmente; no entanto, a modelacao
de processos bioquimicos no colector € Gtil do pade vista da modelacdo integrada,
designadamente pelo facto da descarga directacgglextes no meio receptor, apresentando
CQO facilmente biodegradavel, poder originar efeitouito diversos dos resultantes da
descarga de efluentes de ETAR (com teores sigmfisa de CQO lentamente
biodegradavel).

Por vezes, tem-se em atencéo o tratamento das @pidisais no interior dos colectores (em
terminologia anglo-saxonica, “in-sewer treatmen®&n que se potencia a ocorréncia de
processos de biodegradagcdo (mineralizagédo e bsboramacdo). Este tipo de tratamento
ocorre no sistema de drenagem a montante da ETé&\Fem regra, conseguido inoculando o
efluente com lamas activadas e arejando-o. E faebein ETAR que disponham apenas de
tratamento primério (nas quais a matéria orgarficerste devera estar na forma particulada,
com reduzidissimas concentracdes de matéria omydamimente biodegradavel), ou em
ETAR de tratamento terciario associadas a sistedeasirenagem em que se verificam
condi¢cdes anaerdbias/anoxicas (pois ocorre, agsamlise nos colectores e formacao de
acidos gordos volateis (AGV)). No entanto, o traato “in sewer” € desfavoravel para a
remocgdo biologica de nutrientes: o afluente a ETddRerd apresentar CQO facilmente
biodegradavel, caso contrario € necessario recaroena fonte externa de carbono, devendo
também controlar-se a formacéao de sulfuretos quedae o desenvolvimento de organismos
filamentosos (caso se injecte ar nos colectoreguamtidade devera ser tal que evite a
formacdo de sulfuretos, mas sem potenciar os poseade degradacdo da matéria organica
facilmente biodegradavel).

3. DESCRICAO DOS PRINCIPAIS MODELOS EXISTENTES

3.1. CARACTERIZACAO SUMARIA DOS MODELOS

Dos programas actualmente disponiveis para a ngitetdinamica de sistemas de drenagem,
destacam-se os seguintes: Flupol, Infoworks, MOUSEMBA, SWMM e SIMPOL.



No Quadro 3.1 apresenta-se uma sintese das céstcasr destes programas, incluindo os
modelos por eles utilizados.

Quadro 3.1 - Modelos utilizados por programas de simulacéo deatiem urbana
(adaptado de David, 2006).

Processo Tipo de modelo Programa
s E24(g|z|3
=3 % =S[2 (=2 |2
T 122|533
1=
Perdas hidrologicas |perdas iniciais fixas S S S S S
perdas continuas: coef. escoamento wlumétrico S S S S S
humedecimento do solo S
retengdo superficial S S
infiltragdo: formula de Horton S S S
formula de Green-Ampt S
evapotranspiragao S S
outras formulas de perdas continuas S
Propagacao do cunas tempo-area S
escoamento modelo do reservatorio linear S S S
superficial modelo de reservatérios em cascata S
modelo cinematico/ modelo do resernvatério ndo linear S S
Propagacao do advecgao S
escoamento na modelo de Muskinghum-Cunge S
rede de colectores  |modelo cinematico/ modelo do resenvat6rio néo linear S S
modelo difusivo S
equagdes completas de Saint Venant S S S
Poluentes no concentragdes médias por evento (CME) S S S
escoamento distribuig&o lognormal das CME S
superficial acumulagdo: equagao de poténcia S
equacao de Michaelis-Menton S
equacao exponencial (Alley e Smith, 1981) S S S S
arrastamento: exponencial (Sartor e Boyd; Jewell e Adrian)] S S S
exponencial (Nakamura, 1990)
outras férmulas S S
ndimero de poluentes modelados 4 1 >10 | >10 10| 2
modelag&o de poluentes com base em relagcdes com 0s
sedimentos S S S S
Propagacao dos modelo do resenvatério linear S
poluentes superficiais|modelo do duplo reservatério linear S
Transporte de eq. de transporte baseada: na lei de Shields S
poluentes nos no método de Ackers-White S
colectores no método de Vélikanov S
noutros métodos S
transformagé&o/decaimento de poluentes N S S
equacao de advecgao S S S S
equacao de advecgao-disperséo S
- consideracao de estruturas de sedimentagao/tratamento S S

Os programas SAMBA, Flupol e SIMPOL sdo modelospifinados destinados a simulacao
da qualidade da agua com séries historicas depieeg@io. Dos programas referidos, apenas o
Infoworks, o MOUSE e o SWMM permitem a resolucas dguacdes completas de Saint
Venant, constituindo como tal modelos hidrodinamid®ara além dos modelos apresentados
no Quadro 3.1, ainda existem outros disponiveismeocado como o KOSIM, HYDRA,
SewerCAD e XP-SWMM.
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Nos paragrafos seguintes, procede-se a descricidhalda dos programas Infoworks,
MOUSE e SWMM, os modelos hidrodinamicos mais widias em Portugal.

3.2. INFOWORKS

O Infoworks € o sucedaneo de um conjunto de praggatesenvolvidos no Reino Unido por
Wallingford Software, de que se destacam os seggiint

- WASSP, de 1982;

« WALLRUS, de 1989;

. SPIDA, de 1992, que passou a permitir modelarrams$emais complexos e emalhados;

« MOSQITO, de 1993, baseado em investigacdo efectpadaHR Wallingford e pelo
grupo do Water Research Centre (WRc), sendo imeate um modulo adicional de
gualidade da agua do programa WALLRUS;

- HydroWorks, de 1994, desenvolvido com a colaboragéénjou Recherche (de Franca),
e que passou a integrar algoritmos de simulacdguaddéidade da agua do programa
FLUPOL.

Em 1998 foi apresentado o programa InfoWorks C®,vdesenvolvido pela Wallingford
Software e que consiste numa versao avancada dpapra HydroWorks, integrando a
simulacdo hidraulica e de qualidade da agua cotilizagdo de bases de dados potentes e a
interligacédo a sistemas de informacdo geografit@)(SO programa foi desenvolvido com
base no ambiente WINDOWS, NT e permitia integraf@0 nos. Posteriormente, em 2001,
foi lancada a verséo 4 do programa (Infoworks C8)veujo limite € de 50 000 nés. Permite
modelacdo de efeitos de regolfo e de escoamentcssestido oposto ao pré-definido,
escoamento em canais abertos, em complexas iatgitg entre colectores e em complexas
infra-estruturas.

O programa permite a opc¢ao por diferentes modedgseddas hidrologicas e de propagacéo
do escoamento superficial (Wallingford Software9Q9P Apds a deducdo das perdas iniciais
(fixas), o escoamento superficial pode ser detexdunatravés de cada um dos seguintes
modelos de perdas continuas: o modelo de infikrad& Horton; o modelo do U.S. Saill
Conservation Service; o0 modelo de percentagemdiexascoamento superficial (coeficiente
volumétrico fixo), que considera apenas as areaenmeaveis; 0 modelo de percentagem
variavel de escoamento superficial do Reino UniddeWw UK variable percentage runoff
model”), que considera uma percentagem fixa parascoamento resultante de areas
impermeaveis e uma percentagem varidvel para @s frermedveis, tanto maior quanto
maior for o indice de humedecimento do solo; alfirente, 0 modelo de percentagem fixa de
Wallingford, que utiliza uma equacéo de regressfim@ em bacias urbanas do Reino Unido,
em que o coeficiente de escoamento é funcdo daddedesda area impermeavel, do tipo de
solo e do estado de humedecimento do solo antegedio de precipitacdo (David, 2006).

A propagacao do escoamento superficial, a montimi@fluéncia a rede de colectores, pode
ser modelada, separadamente para cada tipo decécuga bacia (pavimentos, telhados ou
areas verdes), através dos seguintes modelos: elondd Wallingford, que consiste no



modelo do duplo reservatorio linear, em que o cg®fte de armazenamento € determinado
em funcdo da area e do declive da bacia; um matiquado a grandes bacias; o modelo
Sprint, resultante do projecto comunitario com essme; o0 modelo de Desbordes, que
consiste no modelo do reservatério linear, mas comoeficiente de armazenamento a
depender ndo soO de caracteristicas da bacia contema da precipitacdo (Bujon, 1988); e o
modelo do SWMM.

A modelacdo do escoamento na rede de colectorsidada através das equacdes completas
de Saint-Venant, embora, em determinadas condigl®esscoamentos rapidos, sejam
utilizadas simplificacdes para acelerar o calculedrizir os erros numéricos. Os escoamentos
sob pressdo sao simulados através do conceitmbareade Preissmann. A estabilidade dos
calculos, na transicao entre escoamento sob pressa@m superficie livre, € assegurada pela
utilizag&o do algoritmo iterativo néo linear de NemRaphson.

O moédulo de qualidade da &gua possibilita a sirAolage processos tais como a onda
poluente e a acumulacdo de sedimentos a montantéldelas fechadas. Os poluentes
modelados sdo SST, CBO, CQO, amoénia, azoto Kjeldafilsforo total, incluindo ainda
poluentes dissolvidos definidos pelo utilizadopdssivel modelar fraccdes de sedimentos de
“transporte de fundo” e o respectivo movimentofatena independente do movimento dos
sélidos suspensos. O modelo simula processos disito acumulacdo de poluentes a
superficie, em sumidouros e nos colectores, beno @havagem de sedimentos e respectivo
transporte.

A modelacdo da qualidade da &gua das escorrénaperfisiais considera equacdes
exponenciais de acumulagao e arrastamento de sgdsrequacdes de Alley e Smith (1981)
e de Jewell e Adrian (1978)). O modelo considerpr@orcionalidade entre os solidos
suspensos totais (SST) e os outros poluentes. X0 fle SST (em kg/s/ha) é obtido pelo
produto da taxa de “lavagem” pela éarea impermeastal bacia de drenagem.
Independentemente do modelo hidrologico seleccommeaio modelador, a propagacdo dos
SST € representada pelo modelo do reservatériaarjinetilizando o coeficiente de
armazenamento do modelo hidrolégico de DesborddactOr de proporcionalidade de cada
poluente com os SST depende da intensidade maxangretipitacdo (em 5 minutos)
ocorrida durante o periodo de simulagdo e de deefis empiricos, sendo constante ao
longo de cada evento de precipitacdo. Assim, estiulo esta limitado a andlises evento-a-
evento e apresenta outras limitagdes discutida®and (2006).

O modelo de qualidade da 4gua no sistema de cmsotonsidera a conservacao de massa
nos nds. Os poluentes podem afluir aos nés atdeéslectores, sub-bacias, polutogramas e
outros elementos associados aos nos, admitindasterancompleta nestes. O transporte de
sélidos suspensos e de poluentes dissolvidos mestaes € modelado através da equacgéo de
adveccédo unidimensional. O modelo admite misturmpteta dos poluentes na seccéo
transversal ao escoamento e que cada poluentesparéado com uma velocidade média
local igual a do escoamento. Admite, ainda, qumsd® dos sedimentos no leito do colector
é instantanea, enquanto que a deposi¢éo é fungd@atidade de queda.
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A capacidade de transporte do escoamento é cadcatsavés da equacdo de Ackers (1991,
citado em Ackers (1996) e Wallingford Software (292999)), que utiliza o conceito da
capacidade de transporte adimensional e que teno dmcos parametros de calibracdo: a
densidade do grédo das particulas sedimentaveis, temanho mediano das particulas
sedimentaveis. A versdo do Hydrowadtkstilizada permitia modelar apenas uma fraccéo de
sedimentos, enquanto que, actualmente, o InfoWbgdermite considerar duas fracgbes, uma
para sedimentos grosseiros e outra para sediménoss David (2006) faz uma apreciacao
critica relativamente a validade dos valores deréeicia propostos para a fraccao fina.

O InfoWorks inclui igualmente um mddulo destinadocantrolo em tempo real que permite
optimizar o armazenamento dos caudais no intenistema de drenagem e a operacao do
préprio sistema, através da utilizacdo de sensguesmonitorizam, em continuo, o caudal,
recorrendo a telemetria para o transporte de dadusra a execucdo de procedimentos de
operacdo (tais como abertura ou fecho de valvidassnque ou paragem de grupos
elevatorios, entre outros).

O programa dispde de um mddulo que gera os lirdasssub-bacias afluentes a cada camara
de visita com base na cartografia vectorial quejastssociada & zona em estudo. E também
possivel a visualizacdo 3-D da topografia da bacla tracado do sistema de drenagem.

De acordo com a informacé&o de divulgagédo do soétwainfoWorks é pelo menos cerca de
duas vezes mais rapido do que a maioria dos restanbgramas de simulagdo dindmica de
redes de drenagem (HydroWorks, MOUSE e SWMM). Trabiastancia deve-se ao facto do

programa integrar a simulacdo hidroldgica e a sagéd hidraulica, considerando um Unico

processo, e seleccionar automaticamente o pass@ldgdo em funcdo dos resultados de
caudal e altura do escoamento do passo anterior.

3.3. MIKE URBAN - MOUSE

O programa MOUSE (Modelling of Urban Sewers), dohemte incorporado no pacote
MIKE URBAN, foi desenvolvido pelo DHI (Danish Hydrkc Institute) e possibilita a
simulacdo da interligacdo entre a hidrologia e drddiinamica dos sistemas de drenagem
urbana. Pode ser aplicado a modelacdo do escoamsap@sficial, do escoamento com
superficie livre (em canais e colectores) e solsgdi® e permite ainda a modelacdo da
gualidade da agua e do transporte de sedimentpac@e comercial mais simples inclui os
seguintes 3 modulos:

- Modelo “CS Rainfall-Runoff” - Simula o escoamenigpsrficial na bacia hidrografica.

Calcula a precipitacdo util através de dois métawos niveis de complexidade diferentes
- A e B - e simula a propagacdo do escoamento fitipkratravés de trés métodos
distintos - dois associados ao método A e um aodnéB. No método A, o escoamento
superficial de cada bacia € calculado apenas Eagaeas impermeaveis (admite que €
nula a contribuicdo das areas permeaveis), atde/ésna perda inicial fixa e da aplicacao
a percentagem de area impermeavel de um factorediec&o hidroldgica fixo. No
meétodo B, o escoamento superficial de cada bacaltae do célculo das perdas



individuais nas superficies impermeéveis, semi-péris e permeaveis, através da
especificacao de perdas por humedecimento, deppoiarmazenamento em depressdes
do terreno e dos parametros da lei de infiltragédddrton (os ultimos, apenas para as
superficies permeaveis). A variagdo temporal doasento superficial pode ser simulada
pela curva tempo-area ou pelo modelo do resereatiiear, no método A, ou por um
modelo da onda cinematica (modelo de reservat@elinear), no método B. A selec¢éo
do modelo a utilizar deve ser feita em funcdo depahibilidade e credibilidade de
informacé&o disponivel. Os hidrogramas produzidasusi@dos como “dados de entrada”
do modelo HD.

« Modelo “CS Pipeflow” — Destinado ao estudo da pgasg@o do escoamento nos
colectores com base na caracterizacdo da rede ehidozgramas fornecidos pelo
“escoamento superficial”. O regime variavel é ckddo através da resolugdo das
equacdes de Saint-Venant (equacdes a 1D), peladméummérico de diferencas finitas,
implicito. Os escoamentos sob pressdo sdo modetddngs do conceito da ranhura de
Preissmann, favorecendo a estabilidade dos céleukdransicdo suave de regime, por
utilizarem o mesmo algoritmo base que os escoamemosuperficie livre. Ao utilizador
€ dada a possibilidade de optar por trés niveisodgplexidade das equacdes de Saint-
Venant: i) o modelo dindmico completo, que permitaular fendmenos de regolfo, redes
malhadas, condicionalismos de jusante devidos eiséle agua elevados e a entrada em
carga de colectores; ii) 0 modelo difusivo, ligemente mais rapido mas que nao permite
simular a inversao do sentido de escoamento; di)reodelo cinematico, que apesar de
bastante mais rapido e de fornecer resultados adequpara escoamentos em regime
rapido, ndo permite simular fendbmenos de regolfalee inversdo do sentido de
escoamento.

- Mike View - Ferramenta de visualizagdo de dadosseltados que recorre a tabelas ou
gréficos, variaveis no tempo, ou a animacao emalaum em perfil longitudinal.

Qualquer versao do MIKE URBAN permite editar osakada rede de drenagem através de
sistemas de informacéo geografica. Os principadutod complementares incluem:

« Modelo “2D overland flow” — Permite a modelagdoemtada do escoamento 1D nos
colectores e do escoamento 2D sobre as superdieidsenagem.

« Modelo “RDII - Rainfall Dependent Inflow & Infiltrdon Module” — Permite a modelagéo
continua do ciclo da agua para intervalos de telopgos, em bacias rurais e urbanas.
Permite modelar o armazenamento superficial, indlwios fendmenos de formacao de
neve e degelo, a infiltracdo, 0 armazenamento gy as perdas por evapotranspiracao a
superficie e no solo, o escoamento superficialsamamento subsuperficial, a recarga e
armazenamento de aguas subterraneas e 0 escoamdmse.

« Modelo “CS Control” — Permite definir regras paratumcdo em tempo real de
dispositivos de controlo do escoamento (homeadameéescarregadores laterais e de
fundo e grupos elevatérios. Essas regras podensimgies €.g, abrir ou fechar) ou
recorrer a controlo do tipo PID (“Proportional-Igtal-Derivative”), sendo accionadas,
por exemplo, em funcdo da altura do escoamentodmeauniima seccdo estratégica do
sistema. O controlo em tempo real tem demonstradoesn certas circunstancias, uma
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solugéo particularmente eficaz na minimizacéo éssalgas de excedentes em tempo de
chuva, sendo globalmente mais econdémica do que natrogdo de estruturas de
armazenamento (Schuitze et al., 2004).

Modelo “Long Term Simulations”) — Adequado a singdla em continuo e a andlise
estatistica do comportamento de redes de drenafygaste longos periodos de tempo
(anos ou décadas), face a diferentes acontecimegbeométricos intercalados por
periodos de tempo seco. O modelo permite, de modgpuatacionalmente eficiente,
avaliar os caudais e as cargas poluentes afluaateE§ AR e 0 nimero e magnitude das
descargas directas para o0 meio receptor.

Modelo “CS Pollution Transport”) — Integra trés sualelos que simulam o transporte de
sedimentos e a qualidade da agua no escoamentdigape no interior das redes de
drenagem. Os resultados podem ser utilizados calados” em programas destinados a
analise do comportamento dos meios receptoresulidsalelos sdo os seguintes:

- “Surface Runoff Quality” — simula processos fisicde acumulacdo e de
“lavagem” de sedimentos a superficie (considerarsgalimentos finos e
grosseiros), o transporte superficial de polueatsociados aos sedimentos, e a
acumulacéo e “lavagem” de poluentes dissolvidosc@maras de retencédo de
sumidouros e em bacias de sedimentagao.

- “Pipe Sediment Transport” — modela o desenvolvimede depoésitos de
sedimentos ndo coesivos. A resisténcia destes itlepdéao escoamento é
considerada no modelo hidrodindmico, através daabzécdo do coeficiente de
Manning.

- “Pipe Advection-Dispersion” — descreve o0 transpopor adveccdo e por
dispersdo de poluentes dissolvidos, com base enacégs 1-D resolvidas
implicitamente por diferencas finitas.

Modelo “CS Pollution Transport” — simula os proaessde degradacdo da matéria
organica, trocas de oxigénio com a atmosfera, cexéem oxigénio dos sedimentos,

hidrdlise, crescimento dos organismos heterotréfiealecaimento bacteriano, tendo em
conta parametros como OD, CBO, amonia, azoto, fdsfoetais, bactérias e temperatura.
Séo considerados dois compartimentos: os biofienesdimentos, e a massa liquida. Nao
se consideram frac¢Bes de matéria organica e m®dudrticulados provenientes do

decaimento, uma vez que o modelo assume que éstggaduzem CBO.

3.4. SWMM

O programa SWMM (“Storm Water Management Model) desenvolvido pela EPA (US
Environmental Protection Agency) e consiste num efmdinamico 1D para a simulacao do
escoamento e transporte de poluentes, a supeattisidacias de drenagem e no interior dos
colectores. O modelo foi inicialmente desenvolvielm 1971 e tem sido continuamente
actualizado, sendo um dos modelos mais utilizadmssé nos Estados Unidos da América
como nos outros continentes. A versao 5.0, de 200Besponde a uma reestruturacao
completa do programa, tendo em vista a sua corvgyaéa o ambiente Windows, e foi
desenvolvida conjuntamente pela USA Environmentateetion Agency (EPA) e por uma
empresa de consultoria, a CDM, Inc..



Conceptualmente, esta dividido em diversos blodesjgnadamente: o bloco atmosférico,
que engloba a precipitacdo e a deposicao de pekiaat superficies; o bloco do escoamento
superficial, caracterizado pelas sub-bacias; o dlda agua subterranea, que recebe a
infiltracdo do bloco superficial e permite trangf@arte da agua para o bloco de transporte; e
o bloco de transporte, que engloba a infra-esautle drenagem e os dispositivos de
armazenamento, regulacdo e tratamento. A diviséesidlocos ndo é obvia no ambiente de
trabalho do SWMM, nem todos os blocos tém de estduidos numa aplicacado especifica
(Rossman, 2007).

As sub-bacias podem ser divididas em areas impegiee&e permeaveis. Nas areas
impermeaveis as perdas hidrologicas sdo apenasiidas a retencdo superficial, enquanto
que nas areas permeaveis também é possivel medeléiltracdo, através dos modelos de
Horton, de Green-Ampt ou do SCS. Em ambos os tilgodrea, o escoamento superficial é
propagado pela equacdo de Manning. O SWMM permikesaricdo de outras caracteristicas
e processos na area de estudo, para aplicacOes empéxificas, designadamente as
relacionadas com o escoamento subsuperficial, @gs&bterrdneas nos aquiferos e a queda
de neve e degelo.

A propagacdo do escoamento em canais e colectorewdelada pelas equacdes de
conservagdo de massa e de quantidade de movimemuacfes de Saint-Venant), para
escoamentos variaveis gradualmente variados. E dadatilizador a decisdo do nivel de
simplificacdo das equacdes a utilizar, designad&mentre: o modelo de reservatério, o
modelo cinemético; e o modelo dindmico completo.

As cargas poluentes do escoamento superficial pegemmodeladas através de concentracdes
médias de eventos ou de equacbes de acumulacaamadtamento de poluentes. Para a
acumulacdo estdo disponiveis equacfes de poté&eiaaturacdo (equacdo de Michaelis-
Menton) e exponencial (equagcao exponencial de Al8&mith (1981)). Para o arrastamento
tém-se taxas de eroséo e funcdes exponenciaiso(semais utilizada a equacéo exponencial
de Jewell e Adrian (1978)). O programa permite oarar os efeitos de diferentes ocupacdes
do solo em cada sub-bacia, de lavagens dos pawmente contribuicbes externas, em
tempo seco e chuvoso.

A modelagéo do transporte de poluentes é feitaageeccao e mistura nos colectores, e por
escoamento em reactores em émbolo ou de mistunal@amnem tanques de armazenamento.
O modelo inclui sedimentacdo, ressuspensdo de eptlin e processos de decaimento,
modelados por expressdes de primeira ordem. Natenias poluentes ndo conservativos nao
estdo interligados, pelo que o decaimento de unsfefta os restantes.

Informacao adicional do modelo consta em Rossmaii7(2
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4. GESTAO EM TEMPO REAL DOS SISTEMAS DE DRENAGEM

4.1. PRINCIPIOS GERAIS

O aumento das areas edificadas e zonas impernzealid dos nucleos urbanos tem reflexos
no aumento do risco de inundacdes, na ocorréncidedeargas diretas de excedentes e na
degradacdo da qualidade da agua nos meios recetdsesabordagens usualmente
eguacionadas para a mitigacao destes problemasanteas seguintes alternativas principais
(Vaz et al, 2011):

- Aumentar a capacidade de armazenamento e de emleadgua através da construcéao de
reservatérios ou bacias de detenc¢éo (solucao @sthut

- Efectuar um melhor controlo na origem através deoducdo de redes separativas ou
solucdes “verdes” de promocdao da infiltracdo engacdo solo como pavimentos porosos.

« Introduzir um controlo em tempo real como ferraraedé optimizacdo da capacidade
hidraulica e do funcionamento dos sistemas de gesnaxistentes.

Da primeira alternativa decorre directamente quarsezena um maior volume no sistema
de drenagem que depois pode ser gradualmentedyatechtendo a estacéo de tratamento a
funcionar a uma capacidade superior ao que seni@rmal para um periodo ndo pluvioso.
Todavia, ha aspectos menos atractivos em solucéste dipo como o investimento na
construgéo das infraestruturas e em muitos cafaale espago em meio urbano.

A segunda alternativa procura maximizar a capaeigxistente no sistema em si, bem como
introduzir 6érgdos como valvulas e comportas quemjgem um maior controlo sobre o
escoamento, permitindo deste modo uma eficaz aemtiic distribuicdo no tempo do
escoamento afluente e efluente. Naturalmente quesaginclui o aspecto da manutencao,
como acc¢dao potenciada por um maior conhecimentediae do sistema em questao.

7

A tendéncia que se tem verificado actualmente md@des modernas é a associacdo de
solucdes estruturais a instalacao de equipamearasmpedicdo e controlo das condi¢des de
escoamento, modelacdo e gestdo em tempo real, rdea fa optimizar o respectivo
desempenho, reduzir os riscos de inundacdo, deardesc directas de excedentes e de
contaminacgao dos meios receptores.

O controlo em tempo real (RTC na nomenclatura asglkbnica, da expressao real time
control), pode ser entendido como uma ferramentagelao dinamica dos elementos
constituintes de um dado sistema de drenagem, itende actuar nos mesmos com base
numa monitorizacdo e transmissdo em tempo reatjuasi-real (USEPA, 2006). Entre os
principais objectivos distinguem-se: reduzir inugidks, reduzir/gerir o consumo energeético,
evitar a acumulacdo excessiva de sedimentos na gede o escoamento em situacdes de
perturbacdes planeadas e actuar o0 mais rapidovpbesi situacdes nao planeadas e controlar
o caudal afluente a esta¢bes de tratamento.

Os sistemas de controlo em tempo real sdo geradmeanstituidos por cadastros
informatizados, sistemas de informacdo geografi§éG), redes e equipamentos de



monitorizagéo, reguladores do escoamento, sistelaasansmissdo de dados, modelos de
simulacao hidroldgica e hidraulica calibrados, asggm que o sistema de controlo se baseia e
um sistema automatico de supervisdo e aquisicddades (SCADA). Num sistema de
controlo em tempo real jA com um grau de compleddaignificativo, poderdo estar
integrados um modelo de previsdo meteorologicamedelo hidrolégico de transformacéo
da precipitacdo em escoamento e um modelo de pofagdo escoamento na rede de
colectores.

7z

A actuacdo, automatizada ou ndo, de 6rgdos e dispesde controlo é apresentada na
Figura 4.1 (as setas simples indicam o sentidoashsinissao da informacéo, enquanto que as
setas duplas indicam a direccdo do escoamento)cl® de controlo e actuacdo segue a
sequéncia basica de sistema de controlo em tenglo ingiando com a monitorizagao,
através de um dado sensor, de um parametro dessmjpdma perturbagdo, a actuacao do
dispositivo de controlo que pode ser por exempla gomporta ou uma valvula e uma nova
monitorizacdo dos resultados provocados a jus@higbjectivo serd, naturalmente, adequar
os valores de certo parametro aos desejados oigicqrerturbacdes surgidas de modo a
regressar ao estado inicial.

Processo
Sensor Sensor

——

Medigdo da
perturbacao

Actuador

|

=™ = Feedback

Dispositivo
de Controlo

Figura 4.1 - Esquema genérico de um ciclo de controlo e actu@giptado de Schitze et. al, 2004).

A gestdo em tempo real obriga a implementacaogtaseale operacdo e manutencao bastante
rigorosas. A operacéo dos reguladores pode sergmagla previamente (“off-line”), pode ser
decidida em tempo real (“on-line”), recorrendo,reegeral, a simulacdo matematica e, por
vezes, a modelos de previsao da precipitacdo, de @sultar de uma combinacéo destes dois
métodos. Os beneficios resultantes dependem sagfimente do potencial de
armazenamento existente no sistema e das estmtdgiaoperacdo seleccionadas, cuja
avaliacdo exige estudos detalhados e a utilizagdmadelos matematicos (Schitze et al.,
2002, 2004; Schroeder, 2004).

A estratégia de controlo é desenvolvida especiftcden para cada caso, podendo variar
significativamente de complexidade e sofistica@®sistemas de controlo em tempo real séo
frequentemente classificados em sistemas locaba ou integrados. Nos sistemas locais
tanto as medi¢cOes do processo como a actuaca@guadores de caudal sdo efectuadas no
local de controlo, enquanto que nos sistemas glasmsensores comunicam geralmente para
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uma sala de controlo e os reguladores sao operandmtamente de uma forma centralizada e
coordenada, por vezes com grau de complexidadeo relétzado. Os sistemas de controlo

integrado sdo os mais complexos e envolvem o donttoordenado de diferentes sub-

sistemas, tais como a rede de drenagem, a ETARereceptor.

Em sintese, um sistema controlado em tempo reafjuasi-rea] com mais ou menos
automatismos, desempenha as seguintes fun¢cée=scalha de informacéo sobre o estado
actual do sistema; ii) comparagdao com o estademdéeto de funcionamento do sistema; iii)
determinacdo dos campos a actuar nos disposita®wtrolo que tenderdo a aproximar os
resultados medidos dos desejados; iv) actuacéolemeeetos como comportas, bombas,
descarregadores.

4.2. MONITORIZACAO E PREVISAO

Os sistemas de monitorizacdo devem ser instaladaseecdes criteriosamente seleccionadas
da rede de drenagem, com o intuito de recolhemazenar, de forma continua, informacéo
referente ao funcionamento dinadmico do sistema. nforinagcdo recolhida pode ser
posteriormente transmitida ao centro de controldliando a tomada de decisdes de operacéo
das diversas infraestruturas que integram o sisi@m@o o0 accionamento de comportas,
valvulas e grupos electrobomba).

Ao nivel da rede de colectores, os principais efg¢ose monitorizados sédo alturas e
velocidades do escoamento e concentracdes de pBu€lomo ferramentas utilizadas na
medicdo da altura do escoamento destacam-se:sgreores de pressao que se baseiam no
principio da hidrostatica e sdo especialmente étmiseccdes onde possa ocorrer entrada em
carga dos colectores ou inversao no sentido dapsamto, mas tém a desvantagem de serem
instalados no fundo do colector onde tende a havemulacdo de sedimentos; ii) sensores
ultrassonicos que medem a altura de escoamentyéatido tempo de percurso entre a
emissdo de uma onda sonora de elevada frequémecadégpor um transdutor, ligado a uma
unidade de controlo), e a recep¢do do eco no seagos ser reflectida pela superficie do
liquido, sendo instalados na parte superior doctmiee necessitando, por essa razao, de
menor manutencao.

Para medicdo da velocidade do escoamento destacainsensores por efeito de Doppler
gue sao constituidos por um elemento transmisser @uite um sinal de frequéncia
conhecida, sendo a velocidade do efluente obtidevés da variacdo da frequéncia entre a
emissao e captacdo das ondas, apos as particulagspensao reflectirem parte das ondas
emitidas (a frequéncia das ondas € alterada deaddonovimento das particulas que as
reflectem — efeito de Doppler); ii) sensores etaotrgnéticos, que sédo sensores de elevada
precisdo na medicdo do valor da velocidade do esma@®, mas que tém a desvantagem de
terem custos muito elevados em grandes diametros.

A medicdo da precipitacdo é feita através de pasiomeétricos e, em alguns casos, através
de radares. Neste Ultimo caso, € necesséario haweicanstante comparacao e calibragdo das
medicdes do radar e no solo. A incorporacédo dereadaermite estimar com mais precisao a



distribuicdo espacial da precipitacdo e preveraadiuacao e intensidade. Este é um aspecto
que distingue muitos sistemas, que deixam de s&aTagpreactivos, passando a incorporar o
aspecto da previsao.

De acordo com Hénonigt. al(2010), os sistemas de previsao de cheias em tesappodem
ser agrupados em quatro grupos, de acordo cono déifinformacéo de base que utilizam:

- Previsdo baseada apenas em informacgdo histéricaveetos pluviosos e cenarios
empiricos. Trata-se de um sistema relativament@legmo que concerne a tecnologia
envolvida, em que o tratamento da informacéo disgb@e a chave para a definicdo dos
cenarios, definidos com base em registos de evpagsados e no conhecimento da rede
ou de servigos de emergéncia.

- Previsdo baseada em informacao sobre precipitacgnéios pré-simulados. Com base
na informagéo recolhida, € associado um cenarites €enarios baseiam-se em estudos
realizados previamente, que envolvem recolha enrtto de dados e simulagdes
hidraulicas, permitindo antever situacdes probla@agt E um sistema que necessita de ser
revisto caso surjam alteragbes estruturais na oedalteragdes do seu funcionamento
hidraulico.

- Previsdo baseada em dados recolhidos em tempdJtédeda a previsdo da precipitacao
como input de um modelo online do sistema de demaddaseia-se na modelacdo em
tempo real para prever o comportamento do escoamdatalmente envolve um modelo
hidrologico integrado com um modelo hidraulico @ae. E um sistema que depende
fortemente da qualidade da previsdo meteorolégida sua calibracdo, que em alguns
casos pode ser mantida em continuo, assegurandmathar previsao.

- Previsdo com actuacao activa nos reguladores dkalcda sistema de drenagem (através
de “feedback”). Para além dos aspectos mencionadoponto anterior, este tipo de
sistema compreende um controlo automatico e rea®tdispositivos existentes na rede
de drenagem, baseado na previsdo do modelo. Seneoteansmissdo remota s&o
fundamentais e naturalmente que esta representasiluagdo de uma complexidade
significativa.

4.3. EXEMPLOS DE APLICACAO DE GESTAO AVANCADA EM
SISTEMAS DE DRENAGEM EUROPEUS

Referem-se de seguida dois exemplos de aplicacagesiio avancada em sistemas de
drenagem, nomeadamente em Paris e Copenhaga.

Paris (1996)

A contaminacgéo do rio Sena foi um problema abordadol996, procurando-se introduzir
um sistema de controlo em tempo real na zona ddogoe@ Billancourt, no ambito do
projecto europeu Sprint226. Esta foi a zona esdalpois a rede era bem conhecida, havia
bastantes pontos de medicdo na rede ligados astemsi SCADA (System of Control and
Data Aquisition) que recolhe informacdo de vériastds, havia algumas estruturas de
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controlo do caudal como comportas méveis e paeasidades de precipitacdo normais a rede
aparentava ter alguma capacidade de armazenan&ntdilzada.

O sistema de controlo em tempo real assentou eco @lementos principais: estruturas de
controlo e pontos de monitorizacdo da rede de twilex, sistema SCADA, sistema de
previsdo de precipitacdo através de imagens de, ranalelo MOUSE (MOdelling Urban
SEwers) online e interface com o utilizador.

O modelo MOUSE permite prever o impacto da preagsib na rede de colectores, uma vez
gue o escoamento demora aproximadamente trintatosim@ié atingir os descarregadores de
tempestade existentes. Também permite verificasggontos de controlo indicam resultados
convergentes com 0s objectivos definidos e alesa-D radar utilizado para previsdo da
precipitacdo baseia-se na interpretacdo de imadensadar do Servico Meteorologico
Nacional acrescentado até uma hora no horizontpredsdo do MOUSE. Os pontos de
medicdo e monitorizacdo como postos udométricoedidures de caudal e niveis de dgua
sdo elementos indispensaveis ao funcionamento mmoteeal. O sistema SCADA permite
gerir (receber e transferir) a informacéo entreyar$os componentes do sistema de controlo
em tempo real.

Os resultados apresentados na Figura 4.2 (ressl@d@simulacdo comparando a situacéo
actual, a preto, e a situagdo com o sistema deotor@m tempo real, a branco) demonstram
simultaneamente uma menor frequéncia de descaegascédentes (designados vulgarmente
por overflows) e uma reducao significativa dos wods descarregados sem tratamento no rio.

Cverflowed volums
{mt maowch

0000 =

5000

o With BTC B Present situstion

Figura 4.2 - Volumes descarregados no rio Sena (adaptado decKyppée al., 1996).

Strandvaenge, Copenhaga (1995)



Em Copenhaga foi estudada a zona urbana de Stengkv#@Brokset. al.,1995), com cerca
de 91 mil habitantes e uma area de 365 ha, dotadandsistema unitario. O objectivo foi
comparar o potencial de reducéo de descargas @elentes (denominados neste caso CSO
de combined sewer overflows) em duas situacdeseatmnaa capacidade de armazenamento
de agua (UC) e introducdo de um sistema de con@olotempo real conjugado com o
anterior (RBC).

Na Figura 4.3, cal-O indica a situagdo actual ei ¢&d1,2,...,6) representam 0s cenarios
testados. Para cada um, é possivel verificar acé@dde descargas de excedentes em funcéo
do aumento da capacidade de armazenamento dad=mgpade armazenamento.

Os resultados obtidos demonstram que sem a intioddg sistema de controlo em tempo
real, a capacidade de armazenamento adicional quexeéssario introduzir para conseguir
atingir a mesma percentagem de reducdo de descargessideravel. Esta diferenca vai
sendo atenuada a medida que se atingem valoreseadaaiores de armazenamento.
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Figura 4.3 - Descargas de excedentes (CSO) em funcéo do audenspacidade de armazenamento
(adaptado de Broks et. al., 1995).
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