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MODELACAO MATEMATICA DE UM SISTEMA DE DRENAGEM
URBANA COM O SWMM
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RESUMO

Recentemente foi langada a versao 5.0 do SWMM para o MS Windows. O programa
€ gratuito e dispde de um ambiente simples e integrado para edicdo de dados,
corrida de simulagdes e visualizacdo de resultados, tornando-se acessivel a
entidades gestoras de menor dimens&o, universidades e estudantes. A perspectiva
de constituir uma ferramenta comum a diversas entidades na gestao de sistemas de
drenagem urbana podera igualmente promover a sua utilizacdo, a semelhanga do
que aconteceu com o programa EPANET para os sistemas de abastecimento de
agua. Para além de permitir a simulagdo por eventos de precipitacdo, comum a
generalidade dos modelos hidrodindmicos disponiveis no mercado, o SWMM
também permite simula¢des continuas utilizando séries histéricas de precipitagéo.
Neste artigo descreve-se a modelacdo com o SWMMS5 de uma area urbana, para a
qual se dispdem de séries de dados de monitorizacdo hidraulica e alguns dados de
qualidade da agua. Descreve-se a construcao e calibracdo do modelo hidraulico e
compara-se a descricdo hidrolégica das bacias com a do modelo hidroldégico A do
programa MOUSE. Apresenta-se um estudo e uma reflexdo critica sobre a
modelagédo da qualidade da agua. A modelagéo continua com uma série historica de
precipitacdes permitiu comparar os beneficios de diferentes cenarios na reducao
dos volumes de aguas residuais descarregados em tempo chuvoso, embora se
tenham verificado algumas limitacées na utilizacdo de séries extensas de dados.
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1- INTRODUCAO

A utilizagdo de modelos matematicos de drenagem urbana é comum na
investigacdo e na reabilitacdo ou exploracdo dos sistemas mais complexos. Na
Europa, os programas mais utilizados sdo o MOUSE e o InfoWorks. No entanto, os
custos associados a aquisicao de software, licengas anuais de utilizacao e formacao
de pessoal tém limitado a utilizagcao generalizada deste tipo de programas.

Recentemente foi lancada a versdo 5.0 do SWMM (Storm Water Management
Model, desenvolvido pela U.S.EPA) para o sistema Windows da Microsoft. O
programa € gratuito e de facil utilizacao, tornando-se acessivel a entidades gestoras
de menor dimensao, consultores, universidades e estudantes. A perspectiva de
constituir uma ferramenta comum a diversas entidades na gestdo de sistemas de
drenagem urbana podera igualmente promover a sua utilizacdo, a semelhanga do
que aconteceu com o programa EPANET para os sistemas de abastecimento de
agua. Para além de permitir a simulagdo por eventos de precipitacdo, comum a
generalidade dos modelos hidrodindmicos disponiveis no mercado, o SWMM
também permite simulagdes continuas utilizando séries histéricas de precipitacao.

Neste artigo descreve-se a aplicagao do SWMM na modelacdo de uma area urbana
com 110 ha, a qual é dividida em quatro bacias com diferentes caracteristicas.
Dispbéem-se de dados de monitorizagdo da precipitacdo e dos caudais nas
diferentes bacias, necessarios para a calibragdo e verificagdo do modelo, e de
alguns registos de qualidade da agua em condi¢des de tempo seco e chuvoso, que
foram utilizados para estudar o modelo de qualidade da agua. Procedeu-se ao
estudo das potencialidades e limitagdes da modelacdo continua com o SWMM
utilizando a série digitalizada de precipitacées da estacao climatolégica do Instituto
Geofisico Infante Dom Luiz, com 19 anos (de 1973 a 1991, inclusive).

2 - METODOLOGIA

2.1 - Descricao geral do SWMM

O SWMM é um modelo distribuido e dindmico completo, desenvolvido desde a
década de 1970 e ao longo dos anos 80, para a simulacdo de sistemas de
drenagem urbana. A versdo 5.0, de 2005, corresponde a uma reestruturacao
completa do programa, tendo em vista a sua conversao para o ambiente Windows e
a criacao de um ambiente simples e integrado para edicéo e introducdo de dados,
corrida de simulacbes hidrolégicas, hidraulicas e de qualidade da agua, e
visualizagdo de resultados. Conceptualmente, esta dividido em diversos blocos,
designadamente: o bloco atmosférico, que engloba a precipitacdo e a deposicdo de
poluentes na superficie terrestre; o bloco do escoamento superficial, caracterizado
pelas sub-bacias; o bloco da agua subterranea, que recebe a infiltracao do bloco
superficial e permite transferir parte da agua para o bloco de transporte; e o bloco de
transporte, que engloba a infra-estrutura de drenagem e os dispositivos de
armazenamento, regulagdo e tratamento. Nem todos estes blocos tém de estar
incluidos numa aplicacao especifica do SWMM (Rossman, 2007).
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Processos Hidroldgicos

As sub-bacias podem ser divididas em areas impermeaveis e permeaveis. Nas
areas impermeaveis as perdas hidrologicas sao apenas atribuidas a retencao
superficial, enquanto que nas areas permeaveis também é possivel modelar a
infiltracao, através dos modelos de Horton, de Green-Ampt ou do SCS. Em ambos
os tipos de area, o escoamento superficial é propagado pela equacao de Manning.
O SWMM permite a descricdo de outras caracteristicas e processos na area de
estudo, para aplicacbes mais especificas, designadamente as relacionadas com o
escoamento subsuperficial, as dguas subterraneas nos aquiferos e a queda de neve
e degelo.

Propagacao de escoamento

A propagacdo do escoamento em canais e colectores € modelada pelas equacdes
de conservacdo de massa e de quantidade de movimento (equacdes de Saint-
Venant), para escoamentos variaveis gradualmente variados. E dada ao utilizador a
decisdo do nivel de simplificacao das equacdes a utilizar, designadamente entre: o
modelo de reservatorio, 0 modelo cinematico; e 0 modelo dindmico completo.

Qualidade da agua

As cargas poluentes do escoamento superficial podem ser modeladas através de
concentragdes médias de eventos ou de equacdes de acumulacdo e de
arrastamento de poluentes. Para a acumulacdo estdo disponiveis equacdes de
poténcia, de saturacdo e exponencial. Para o arrastamento tém-se taxas de erosao
e fungbes exponenciais. O programa permite considerar os efeitos de diferentes
ocupacdes do solo em cada sub-bacia, de lavagens dos pavimentos e de
contribuicoes externas, em tempo seco e chuvoso.

2.2 - Descricao da bacia

A é&rea de estudo localiza-se na Cidade de Odivelas e foi aprofundadamente
estudada em trabalhos anteriores (David e Matos, 2000; David, 2002). A area
modelada compreende (Figura 1):

e um colector interceptor (interceptor de Canecas), que serve um conjunto de
bacias separativas com uma é&rea total de 80 ha; devido ao funcionamento
deficiente da rede de colectores a montante, durante a ocorréncia de
precipitacdes o interceptor entra em carga e descarrega para a Ribeira de
Odivelas;

e uma bacia unitaria com 22 ha (B1), em que, a meio do percurso, o colector
principal recebe o colector interceptor anteriormente referido e, a jusante, existe
um pequeno tanque de armazenamento com 70 m3 de capacidade;

e duas sub-bacias unitarias com 5 ha cada (B2-A e B2-B), que descarregam para o
mesmo colector de descarga para o rio (B2-O).
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Dispdem-se de registos da precipitacdo e do caudal monitorizados durante um
periodo chuvoso de 3 meses, compreendendo 24 eventos de precipitagao.
Dispdem-se igualmente de dados de caracterizacdo da qualidade da &agua, em
tempo seco e chuvoso, para as cinco seccdes de monitorizacdo nos colectores. As
caracteristicas das sec¢des de monitorizacdo e das bacias a montante encontram-
se descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Seccdes de monitorizacao e respectivas bacias de drenagem

B1-1 | Seccao de monitorizagdo: a jusante do colector interceptor de Canecas,
que serve uma area estimada em 80 ha; devido ao funcionamento
deficiente dos sistemas separativos a montante, o interceptor entra em
carga durante a ocorréncia de precipitacoes e descarrega para a Ribeira
através de descarregadores de tempestade.

Interceptor com comprimento de 2800 m, didmetros de 300 e 400 mm e
declive médio de 4%.

Caudal médio diario de tempo seco: 84 I/s, incluindo caudal de infiltracao.
B1-M | Seccdo de monitorizagdo: a jusante da bacia unitaria B1, cujo colector
unitario principal recebe o caudal do interceptor B1-I.

Area da bacia unitaria: 22 ha. Area impermeavel associada: 15 ha.
Colectores unitarios com seccoes circulares, ovéides e rectangulares, de
200 a 1000 mm, e comprimento total de 5400 m.

Declive médio do terreno: 3.1%. Declive médio dos colectores: 3.1%.
Caudal médio diario de tempo seco: 108 I/s (84 I/s do interceptor + 24 I/s).
B2-A | Seccao de monitorizacdo: a jusante da sub-bacia unitaria B2 A.

Area da sub bacia: 5,5 ha. Area impermeavel: 5,0 ha.

Colectores com diametros de 300, 400 e 500 mm, totalizando 1220 m.
Declive médio do terreno: 4.9%. Declive médio dos colectores: 4.1%.
Caudal de tempo seco: 16 a 20 I/s, incluindo caudal de infiltracéo.

B2-B | Secgéo de monitorizagéo: a jusante da sub-bacia unitaria B2 B.

Area da sub bacia: 4.3 ha. Area impermeavel: 4.0 ha.

Colectores com diametros de 300 mm, em que apenas o de jusante é de
450 mm, com comprimento total de 870 m.

Declive médio do terreno: 2.1%. Declive médio dos colectores: 2.1%.
Caudal médio diario de tempo seco: 7 I/s.

B2-O | Seccao de monitorizacao: colector de descarga da bacia unitaria B2 para a
ribeira (a jusante dos descarregadores de tempestade de B2-A e B2-B).
Area da bacia: 10 ha. Area impermeavel: 9.3 ha.

Colectores com diametros de 300 a 800 mm, totalizando 2540 m.

Declive médio do terreno: 3,6%. Declive médio dos colectores: 3.0%.
Caudal médio diario de tempo seco: 23 a 27 I/s, incluindo a infiltracdo.

2.3 - Construcao do modelo

A Figura 1 ilustra os mapas da area de estudo no SWMM, para os dois modelos
construidos: a bacia unitaria B1, juntamente com o sistema pseudo-separativo de
Canecas; e a bacia unitaria B2 (incluindo as sub-bacias B2-A e B2-B). Conforme se
pode observar na Figura 1, no ambiente de trabalho do SWMM colocaram-se
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fotografias do Google Earth como imagens de fundo e assinalaram-se as secg¢oes
de monitorizagao e os colectores e dispositivos principais.

& Study Area Map

[ & Study Area Map EEx
Descarregador B1-_mont . Colector interceptor de Canecas sub-b. montante Canecas [re=]
Sub-b. jus. Canecas

Colector interceptor de Canecas

Secgdo monit. B1-1].
Descarregador B1-I'{,

Descarregador B2-O

.Tanque armazen. 70m3
< Descarregador B1-O
Interceptor para ETAR

Sistema pseudo-separativo e bacia unitaria B1

Sec¢do monit. B1-M

Bacia unitaria B2 (sub-bacias B2-A e B2-B)
Figura 1 - Mapas da area de estudo do SWMM

As bacias unitarias B1, B2-A e B2-B foram modeladas em pormenor através de,
respectivamente, 86, 34 e 17 sub-bacias. A bacia pseudo-separativa servida pelo
interceptor de Canecas foi representada de uma forma mais conceptual por apenas
duas sub-bacias dispostas em série, devido a falta de informagdo acerca das
ligacdes indevidas e acerca dos dispositivos de descarga para a ribeira existentes a
montante. A largura das bacias foi considerada igual a raiz quadrada da area,
excepto para as duas bacias do sistema pseudo-separativo, que sao
consideravelmente alongadas.

A area impermeavel de cada bacia foi inicialmente definida com base na andlise
feita a ocupacgao do terreno. Os pavimentos, os telhados e parte dos logradouros
foram considerados impermeaveis. No entanto, esta representacédo teve de ser
alterada devido a dificuldades encontradas durante a fase de calibragdo do modelo,
conforme se explica na sec¢ao seguinte.

Para cada bacia de drenagem, determinaram-se os padrées médios diarios dos
hidrogramas de tempo seco, tanto para os dias de semana como para os de fim-de-
semana, os quais foram introduzidos no modelo.

2.4 - Calibracao e verificacao do modelo hidraulico

Os modelos foram calibrados para 4 eventos de precipitacdo seleccionados e foram
verificados inicialmente para 4 eventos e, posteriormente, para os restantes 16
eventos monitorizados durante a campanha de 3 meses. Foram obtidos resultados
bastante satisfatérios para as bacias B1, B2-A e B2-B. No entanto, no caso do
sistema pseudo-separativo (seccdao B1-l), observaram-se diferencas de resultados
em alguns eventos de precipitacdo, atribuiveis a falta de informacao acerca das
ligagbes indevidas e acerca das descargas de tempestade existentes a montante.
De facto, todos os descarregadores existentes no sistema de drenagem a montante
foram conceptualmente representados por uma Unica estrutura de descarga,
localizada a jusante da sub-bacia de Canecas (descarga B1-l_mont, no mapa do
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lado esquerdo da Figura 1). Assim, o modelo conceptual do sistema pseudo-
separativo de Canecas teve de ser recalibrado com base em 2 eventos de
precipitacao criticos.

Tal como foi referido na secgdo de construcdo do modelo, a area impermeavel de
cada sub-bacia foi inicialmente estimada a partir do estudo da ocupacéo do terreno.
No entanto, os caudais originados pelas diversas areas impermeaveis levavam a
caudais a jusante superiores aos monitorizados, ndo sendo possivel efectuar as
reducdes necessarias apenas com base na retencdo superficial, que é a Unica
perda que o SWMM considera para as areas impermeaveis. A solucao encontrada
foi multiplicar todas as areas impermeaveis por um coeficiente de reducéo
hidroldgica, tal faz o modelo hidrolégico A do programa MOUSE (do Danish
Hydraulic Institute - DHI).

Assim, a calibragdo consistiu fundamentalmente em ajustar os valores das areas
impermeaveis contribuintes, através da multiplicagdo por coeficientes de reducao
volumétrica constantes para cada seccgéo de calibragdo. Acresce que, apesar de se
dispor de medi¢gdes para um periodo chuvoso com 3 meses, nao era facil nem se
revelou necessario calibrar os parametros de infiltracdo das areas permeaveis.
Assim, pelo principio da parciménia dos parametros, a contribuicdo das areas
permeaveis para o escoamento foi considerada nula (através da atribuicdo de
elevadas taxas de infiltracdo na equacao de Horton). Esta solucdo apresenta o
inconveniente de ndo preservar no modelo as areas impermeaveis efectivamente
medidas nem os valores dos coeficientes de reducdo hidrolégica utilizados, mas
unicamente o seu produto. As dareas impermeaveis dos modelos calibrados
correspondem a 70% da area total para as sub-bacias B2-A e B2-B, a 60% para a
bacia B1 e 30% para a bacia B1-I.

Conforme foi descrito anteriormente, a bacia unitdria B1 recebe o caudal do
interceptor de Canecas, o qual foi monitorizado na seccao B1-l. Assim, a série de
caudais medidos nesta seccao foi utilizada como condicdo de fronteira para a
calibracdo da bacia B1 a jusante. Atendendo ao reduzido tempo de concentragao da
bacia, interessava manter esta série de 3 meses com um intervalo de discretizacao
temporal de 2 minutos. O SWMM nao permitiu a importacao da série através de um
unico ficheiro com a totalidade dos 3 meses de dados — o programa enviava uma
mensagem de falta de meméria (“out of memory’) — o que obrigou a divisao da série
e das simulagbes em 3 periodos mensais. Este constrangimento €
significativamente atenuado para o caso da importacao de séries de precipitacao,
dado que o programa permite a remocdo dos valores nulos da série
correspondentes aos instantes de tempo seco (foram importados para o SWMM
dados de 5 anos da série de precipitacées de Lisboa, discretizados em intervalos de
10 minutos). Por outro lado, em alternativa a importacao de séries de precipitacao
para o modelo, o SWMM também permite efectuar simulacées utilizando dados de
precipitacdo armazenados em ficheiros externos.

O SWMM permite a visualizagdo conjunta dos resultados das simulacées com os
das medicgdes, facilitando a comparacao de resultados, tal como se ilustra na Figura
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2. No entanto, esta opgédo nao possibilita a visualizacdo de periodos com duracao
inferior a 1 dia. Alternativamente, os resultados podem ser exportados ou copiados
para ficheiros externos, possibilitando o seu tratamento e analise por outros
programas. O tratamento em folhas de EXCEL permite ter graficos e célculos
predefinidos para os diferentes eventos e para as diversas seccoes de calibracao,
facilitando e reduzindo significativamente o tempo de andlise dos resultados de uma
sucessao de simulacbes. Favorece igualmente o acrescento ou a reducdo de um
valor fixo aos caudais simulados, permitindo ajustar o caudal de base as flutuacées
observadas de dia para dia, o que facilita a calibracdo dos eventos com menores
intensidades de precipitacao. A Figura 3 ilustra a calibragao hidraulica e o ajuste das
concentragdes de sélidos suspensos totais (SST) para uma sucessao de pequenos
eventos de precipitacdo, na seccao B1-l (sistema pseudo-separativo), e para um
evento intenso, na seccao de descarga do sistema unitario B-O.

& Graph - Link C39-12A Flow

Link C39-12A Flow
Simulado = WedidoemBi1-M |
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Figura 2 - Resultado da verificacdo do modelo na seccéo B1-M para um evento

2.5 - Ajuste dos coeficientes de qualidade da agua

Procurou-se ajustar os coeficientes das equacdes de deposicado e de arrastamento
as medicoes de SST obtidas nas diferentes seccoes de medicao, designadamente
para 3 eventos de precipitagdo sucessivos, nas seccoes B1-1, B1-M, B2-A e B2-B, e
para 2 eventos de precipitacdo na seccao de descarga B2-O.

A equacao de acumulacao exponencial é dada por B = Cl.(l — e C2! ) em que:
B € a quantidade de poluente acumulada por unidade de &rea (Kg/ha); C, é o
maximo de acumulagéo (kg/ha); C, € a taxa de acumulagao (1/dias); e ¢ é o tempo
(dias). A equacédo exponencial de arrastamento é dada por W = C,.q“*.B , em
que: W ¢é a quantidade de poluente arrastada por unidade de area (kg/(hora.ha)); ¢
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€ o0 caudal de escoamento superficial por unidade de area (mm/hora); C; é o

coeficiente de arrastamento; e C, é um expoente.

Introduziram-se no SWMM padrées das concentracées de SST em tempo seco,
determinados com base nos valores horarios amostrados durante dois dias nas
seccoes B1-I, B1-M, B2-A e B2-B.

As primeiras simula¢des foram efectuadas utilizando os valores de referéncia do
SWMM para os coeficientes das equacdes de deposicdo e de arrastamento e,
posteriormente, valores de literatura (Zhangand e Hamlett, 2006), mas os resultados
das simulagdes apresentavam fluxos de cargas poluentes significativamente
inferiores aos medidos. Ap6s uma analise de sensibilidade aos coeficientes, estes
foram ajustados iterativamente ao longo de uma série de simulacbes para os
eventos medidos. Assumiram-se valores uniformes dos coeficientes de calibracédo
em todas as sub-bacias de cada seccao de monitorizagdo. Para algumas seccdes
de calibracao, foram encontradas mais do que uma combinacgéo de coeficientes que
se ajustavam aos resultados de medidos. O ajuste deu-se por concluido quando se
obtiveram resultados satisfatérios utilizando trés coeficientes de calibracao idénticos
em todas as bacias, e apenas um coeficiente a variar de bacia para bacia, conforme
indicado no Quadro 2.

A Figura 3 apresenta a comparacao entre resultados simulados e os medidos nas
seccoes de monitorizacdo B1-l e B2-O. Em ambos 0s casos, as concentracdes de
SST em tempo de chuva excedem significativamente as concentracbes médias e
maximas de SST em tempo seco, o que mostra a importancia dos processos de
acumulacao, arrastamento e transporte de poluentes. No entanto, apesar dos
resultados de simulagado obtidos, o numero de eventos disponivel ndo é suficiente
para a calibragdo dos 4 coeficientes empiricos do modelo de SST de cada bacia. A
incerteza associada ao modelo de qualidade da agua é assim significativamente
elevada.
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Figura 3 - Resultados da calibracao hidraulica e de ajuste do modelo de SST nas
seccoes B1-l (sistema pseudo-separativo) e B2-O (sistema unitario)

Quadro 2 - Valores obtidos para os coeficientes empiricos de modelagéo de SST

Equacédo de acumulacdao  Equacao de arrastamento

C, C, C, C,
B1-l 132 0.08 0.13 1.26
B1-M 160 0.08 0.13 1.26
B2-A 80 0.08 0.13 1.26
B2-B 65 0.08 0.13 1.26
B2-O 450 0.08 0.13 1.26

3 - AVALIACAO DO DESEMPENHO HIDRAULICO ATRAVES DA MODELACAO
EVENTO-A-EVENTO

Os resultados das simulacdes podem ser visualizados no SWMM ou exportados na
forma de relatérios, tabelas, hidrogramas, perfis longitudinais e outros graficos. Os
resultados podem ser fornecidos por variavel (altura de agua, caudal, volume
armazenado, caudal de inundagdo, carga poluente, etc.) ou por objecto,
nomeadamente, por nd (camara de visita ou estrutura de armazenamento), por
ligacédo (colector, orificio, bomba, etc.), por bacia de drenagem ou para a totalidade
do sistema.

A Figura 4 ilustra a visualizacao de alguns resultados no ambiente de trabalho do
SWMM5. A simulacédo foi efectuada utilizando um hietograma de projecto com
periodo de retorno de 10 anos e duragdo do caudal maximo de 10 minutos (a
duracdo da ponta do hietograma de projecto corresponde aproximadamente ao
tempo de concentragdo da bacia). Na Figura pode-se observar:

e a planta da rede, com indicacdo do desempenho do sistema por cores;
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¢ 0 hidrograma no colector de descarga para o rio; e

e um perfil longitudinal de um trecho seleccionado, com indicacdo da linha de
energia, de entrada em carga de colectores e de extravasamento na camara de
visita de montante do trecho.

Na planta, as cores dos colectores e dos nés foi atribuido o seguinte significado:

e colectores a verde: caudal inferior a 40% da capacidade de vazao do colector;

e colectores a azul: caudal entre 40% e 60% da capacidade de vazao do colector;

e colectores a rosa: caudal entre 60% e 80% da capacidade de vazao do colector;

e colectores a vermelho: caudal superior a 80% da capacidade do colector;

e noés a verde: ndo inundados;

® nos a azul, rosa e vermelho correspondem a graus crescentes de inundagao.

Os resultados das simulagdes indicaram que a bacia B1 apresenta um desempenho
hidraulico adequado para as precipitacbes com periodos de retorno de 2 e 5 anos.
Para o periodo de retorno de 10 anos, passam a ocorrer inundacgdes devido a
estrangulamentos localizados na rede de colectores.
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Figura 4 - Resultados para um hietograma de projecto com periodo de retorno de
10 anos e caudal maximo de 10 minutos
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4 - MODELACAO CONTINUA PARA AVALIACAO DAS DESCARGAS EM TEMPO
DE CHUVA

Foram efectuadas simulagdes continuas com o objectivo de avaliar os potenciais
beneficios do reservatério localizado a jusante da bacia B1, com 70 m® de
capacidade, na reducado de descargas em tempo de chuva para o meio receptor.
Utilizando um computador com processador AMD 2.0GHz e 2GB de memodria RAM,
o modelo da bacia unitaria B1 (incluindo o sistema pseudo-separativo de Canecas)
demorou 16 horas a simular um periodo de 5 anos, com a série digitalizada de
Lisboa (discretizada em intervalos de 10 minutos). Devido ao elevado tempo de
célculo e tendo em consideragdo o objectivo deste trabalho, as simulagdes
continuas apresentadas nesta seccao foram efectuadas apenas para o periodo de 5
anos compreendido entre 1977 e 1982, que inclui os anos de precipitacao média e
maxima do periodo disponivel de 19 anos.

Para além do tipo de resultados descrito na seccao anterior, o SWMM5 também
fornece estatisticas (médias, maximos, totais acumulados, duragdes e tempos entre
eventos), histogramas e andlises de frequéncia de variaveis, para periodos anuais,
mensais, diarios ou entre eventos, de maior utilidade no caso da modelacéao
continua. A Figura 5 ilustra algumas estatisticas seleccionadas relativamente ao
caudal no n6 de descarga para a ribeira B1-O. As estatisticas anuais do SWMM sao
calculadas com base no ano civil, enquanto que os dados introduzidos neste
exemplo tiveram por base o ano hidrol6égico (com inicio a 1 de Outubro).
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Figura 5 - Exemplo de resultados estatisticos do modelo: descargas em B1-O

De forma a avaliar os potenciais beneficios do tanque de armazenamento existente,
com 70 m°, foram efectuadas simulacées para a situacdo actual e para uma
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situacdo sem armazenamento. Para as duas simulacées, os caudais descarregados
por cada um dos colectores de descarga da bacia B1 (B1-O, B1-l e B1-l_mont)
foram exportados para ficheiros externos, tendo sido analisados em conjunto numa
folha de calculo de Excel. A Figura 6 compara o volume total descarregado pelos
trés colectores de descarga para os dois cenarios simulados. Os resultados séo
apresentados para cada um dos cinco anos hidroldgicos simulados e para a média
anual. Também estao indicados os volumes de inundagéo ocorrida em cada ano e
em média. Na estrutura de descarga B1-O, limitou-se o caudal que se admite passar
para a ETAR ao valor de 220 I/s, correspondente ao dobro do caudal médio de
tempo seco.

Os resultados apresentados na Figura 6 mostram que o tanque de armazenamento
existente, com 70 m>, leva a reducéo de cerca de 16% dos volumes descarregados
pela estrutura B1-O (entre 14% e 20%, dependendo do ano), correspondendo
aproximadamente a 8% do volume total descarregado pela bacia (entre 7% e 11%).

175 000 4

mB1-0
mB1-l

150 000 1
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Figura 6 — Volumes anuais de descarga nos trés colectores de descarga, para a
situacao actual e para o cenario sem o tanque de armazenamento

Foram efectuadas novas simulacdes admitindo a hipotética construcao de tanques
de armazenamento a montante de cada um dos trés nds de descarga (B1-O, B1-l e
B1-_mont). Considerou-se a simulagcdo dos dois seguintes cenarios de
armazenamento:

e 70m®em B1-O; 30 m®*em B1-I: e 160 m® em B1-l_mont, totalizando 260 m>;
e 140 m®*em B1-O: 60 m® em B1-I; e 320 m® em B1-1_mont, totalizando 520 m?.
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Nos descarregadores localizados a montante dos tanques de armazenamento,
foram considerados dois cenarios para os caudais admissiveis para jusante, com
destino a ETAR:

e caudais de duas vezes o caudal de tempo seco (Qerar
220 I/s em B1-O, 165 I/s em B1-l e 140 I/s em B1-I_mont;

e caudais de quatro vezes o caudal de tempo seco (Qerar
440 I/s em B1-O, 230 I/s em B1-l € 280 I/s em B1-l_mont.

2.Qys), resultando

4.Qs), resultando

A Figura 7 apresenta a média anual dos volumes descarregados para os quatro
cenarios referidos anteriormente e também para os seguintes dois cenarios:

e sem capacidade de armazenamento e com o caudal com destino a ETAR
controlado unicamente em B1-O (como actualmente) para um valor maximo de
duas vezes o caudal médio de tempo seco (220 I/s);

e sem capacidade de armazenamento e com o caudal com destino a ETAR
controlado unicamente em B1-O para um valor maximo de quatro vezes o caudal
médio de tempo seco (440 I/s).
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Figura 7 - Volumes de descarga médios anuais para 0s seis cenarios simulados

Os resultados da Figura 7 mostram que os volumes descarregados para 0s cenarios
que totalizam uma capacidade de armazenamento de 260 m” sdo significativamente
inferiores aos descarregados para 0s cenarios sem armazenamento, em ambas as
situagdes do caudal limite com destino a ETAR. As redugdes foram de 39% e de
46%, respectivamente para Qetar = 2.Qis € para Qerar = 4.Qis. No entanto, para os
cenarios com o dobro da capacidade de armazenamento (V = 520 m3), as reducobes
adicionais sao de apenas 7%.

Ao aumentar os limites do caudal com destino a ETAR de 2 para 4 vezes o caudal
médio de tempo seco, 0s volumes descarregados sao reduzidos em 41% face ao
cenario sem armazenamento, e em 48% para os dois cenarios de armazenamento
simulados (V = 260 m® e V = 520 m°).
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Foi efectuada uma analise semelhante de comparacao dos SST descarregados
para os seis cenarios simulados, tendo-se obtido resultados muito idénticos aos
apresentados para os volumes de dgua descarregada. Conclui-se que, para além do
aumento das dificuldades, do tempo de célculo e das incertezas associadas ao
modelo da qualidade da agua, a sua utilizacdo pouco acrescentou a analise, pelo
menos no ambito do presente estudo.

5- CONCLUSOES

Recentemente foi lancada a versdo 5.0 do SWMM, para o sistema Windows da
Microsoft, gratuita e de facil acesso para entidades gestoras de menor dimenséo,
consultores, universidades e estudantes. A perspectiva de constituir uma ferramenta
comum a diversas entidades na gestdo de sistemas de drenagem urbana podera
igualmente promover a sua utilizacdo, a semelhanca do que aconteceu com o
programa EPANET para os sistemas de abastecimento de agua.

Para além de permitir a simulacdo por eventos de precipitacdo, comum a
generalidade dos modelos hidrodindmicos disponiveis no mercado, o SWMM
também permite simulacdes continuas utilizando séries histéricas de precipitacao,
fornecendo diversas estatisticas para os resultados. As séries de resultados também
podem ser facilmente exportadas, possibilitando o seu tratamento e analise com
ferramentas de calculo externas, como o EXCEL.

Utilizando um computador com processador AMD 2.0GHz e 2GB de memaoria RAM,
o SWMM5 demorou cerca de 16 horas para simular 5 anos de precipitacdes com as
equacbes da onda dindmica completa, para um modelo com 90 sub-bacias, 160
nés, 170 colectores e parametros da qualidade da agua para um parametro
poluente. A selec¢cdo do modelo da onda cinematica reduziria o tempo de calculo,
mas nao permitiria entrar em consideracao com os efeitos de regolfo e de entrada
em carga.

As areas impermeaveis de cada sub-bacia foram inicialmente modeladas com base
na ocupacao do terreno por pavimentos e telhados. No entanto, a Unica perda
hidrolégica que o SWMM utiliza para as areas impermeaveis € a retencao
superficial, a qual ndo é suficiente para efectuar as reducdes de caudais
necessarias para a calibracdo do modelo. A solugcédo encontrada foi multiplicar todas
as areas impermeaveis por um coeficiente de reducado hidrolégica e anular a
contribuicdo das areas permeaveis (tal como é efectuado pelo modelo hidrolégico A
do programa MOUSE, do Danish Hydraulic Institute).

O facto do SWMM néao incluir um coeficiente de reducdo hidrolégica na
caracterizacao hidrolégica das areas impermeaveis leva a que o coeficiente de
impermeabilizacdo seja usado como um parametro de calibracdo, tendo o
inconveniente de ndo preservar no modelo as areas impermeaveis efectivamente
medidas de acordo com um determinado critério nem os valores dos coeficientes de
reducdo resultantes da calibracdo, mas apenas o produto final daquelas variaveis.
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A modelacdo continua permitiu comparar os beneficios de diferentes cenarios de
armazenamento e do aumento dos caudais encaminhados para a ETAR, na
reducdo dos volumes de aguas residuais descarregadas em tempo chuvoso. A
modelacdo dos SST aumentou significativamente as dificuldades e as incertezas
associadas ao modelo, sem ter acrescentado beneficios aos resultados da analise,
pelo menos no ambito do presente estudo.
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