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RESUMO

As inundagdes urbanas estdo se tornando cada vez mais frequentes, de
tal forma que a Unido Europeia publicou a Diretiva 2007/60/CE no sentido
de mitigar as consequéncias relacionadas com este fenémeno e de impor
limites a concentracdo de poluentes nas daguas pluviais. O objetivo deste
artigo foi apresentar uma modelacdo dos sistemas de drenagem em
situacdo de inundagdes, baseada no software da United States Environmental
Protection Agency (EPA), Storm Water Management Model (SWMM), em
que o estudo de caso € analisar um sistema de drenagem urbana unitario,
inserido na Zona Central de Coimbra, em Portugal. Recorrendo a metodologia
Automatic Overland Flow Delineation (AOFD) para a geracao de uma rede de
drenagem superficial e implementando-a no SWMM, obteve-se um modelo
de drenagem dual, que permite a andlise do escoamento em situacao de
inundacdes, incluindo o controle de escoamento entre a superficie e a rede
de coletores e a modelacao da qualidade da agua a superficie. Este modelo
permite quantificar a carga poluente a superficie, relativamente ao parametro
de solidos suspensos totais, para um evento de precipitacdo extrema.
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ABSTRACT

Urban floods are becoming more frequent. Thus, the European Union
published the Directive 2007/60/CE to mitigate costs related with this
phenomenon and to impose limits on the concentration of pollutants
in pluvial water. The purpose of this study was to present the modelling
of drainage systems in flood situations, based on the software of the
United States Environmental Protection Agency (EPA), the Storm Water
Management Model (SWMM), in which the study case is to analyze a
unitary urban drainage system of Zona Central catchment in Coimbra,
Portugal. By using the Automatic Overland Flow Delineation (AOFD)
methodology for the generation of a superficial drainage network and
implementing it in the SWMM, it was obtained a dual drainage model
that allows the flow analysis in flood conditions, including flow control
between the surface and collectors network and also modeling of water
quality at the surface. This model allows quantifying the pollution load at
the surface, relatively to the parameter of total suspended solids, for any
extreme rainfall event.

Keywords: urban floods; dual drainage; quality of water.

INTRODUCAO

A utilizagao da 4gua por parte das populagdes implica a produgédo de
dguas residuais que contém elevadas quantidades de matéria orgénica,
bem como matérias poluentes nocivas a satide publica. Estas aguas
devem ser conduzidas e tratadas numa estagdo de tratamento para,
posteriormente, serem devolvidas ao meio receptor. Por outro lado, a
precipitagdo origina escoamentos superficiais que devem ser devida-
mente controlados e conduzidos, caso contrério, poderéo originar inun-

dages com consequéncias graves para as populagdes. Adicionalmente,

0

existe uma relacdo efetiva entre o crescimento populacional e a inci-
déncia de inundagdes em meios urbanos (FILHO & AMARAL, 2013).
Uma inundagio urbana ocorre quando as aguas da chuva, do mar e
dos cursos d’agua atingem cidades, nomeadamente, arruamentos, pas-
seios, zonas habitacionais e comerciais (SA MARQUES et al., 2013).
Nesse sentido, ¢ essencial a existéncia de uma rede de drenagem para
salvaguardar a seguranga e o bem-estar da populagao.

As inundacdes ocorridas nos ultimos anos em zonas habitadas insti-

garam o desenvolvimento de diversos trabalhos de investigagao, os quais
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conduziram a um aperfeigoamento dos modelos de drenagem urbana
existentes (DJORDJEVIC et al., 1999; HSU et al., 2000; DJORDJEVIC
et al., 2005 MAKSIMOVIC et al., 2009; SIMOES, 2012; BAZIN et al., 2013;
DJORDJEVIC et al., 2013). Dessa forma, desenvolveu-se o conceito de
drenagem dual, em que o escoamento superficial é simulado por meio
de um sistema constituido por canais abertos e bacias (sistema princi-
pal), que, por sua vez, esta ligado ao sistema de coletores (sistema secun-
dério) (PRICE & VOJINOVIC, 2011). Na Figura 1 é apresentada uma
representagdo esquemadtica do conceito de drenagem dual, na qual se
podem observar as interacdes entre o sistema superficial e o de coletores.

A interagdo entre a rede de drenagem superficial e a de coleto-
res foi inicialmente estudada por Djordjevi¢ et al. (1999). No estudo
referido, desenvolveu-se o conceito de drenagem dual, que é definido
pela integragdo de um sistema de drenagem superficial, o qual inclui
a superficie urbana, com o modelo de drenagem da rede de coletores.
A rede superficial foi estabelecida com base em sistemas de informa-
¢do geografica (SIG) utilizando o modelo digital do terreno (MDT), e
a interagao com a rede de coletores foi simulada recorrendo-se a liga-
¢Oes nas caixas de visita.

Djordjevi¢ et al. (2005) apresentaram um modelo 1D/1D por meio
do software SIPSON para simular uma rede de drenagem dual, que

inclufa a rede de escoamento superficial e aquela em coletores, ligadas

entre si através de nds que sao pontos de entrada da d4gua. No modelo
apresentado por Djordjevi¢ et al. (2005), o caudal que entra ou sai dos
n6s foi simulado recorrendo-se a descarregadores e orificios.

Por sua vez, Maksimovi¢ et al. (2009) desenvolveram uma meto-
dologia que permite gerar automaticamente as redes superficiais,
recorrendo-se a um MDT - delineacido automatica do escoamento
superficial (AOFD - Automatic Overland Flow Delineation). Esta rede
superficial é composta por canais (links) que representam os caminhos
preferenciais da 4gua a superficie e por nds que indicam as depressoes
no terreno ou os pontos de acumulagédo da dgua.

Simées et al. (2010) e Simdes (2012), empregando o método de AOFD
e utilizando o software Infoworks CS, da Innovyze, apresentou uma sim-
plificagdao dos modelos 1D/1D, permitindo alcangar-se uma significa-
tiva redugdo do tempo computacional de simulagdo do modelo e man-
tendo-se uma boa confiabilidade dos resultados. Complementarmente,
0 mesmo autor relatou uma combinagio da simulagdo 1D/1D e 1D/2D
num mesmo modelo (hibrido), evidenciando as suas vantagens.

Os estudos mais recentes realizados neste ambito incidiram sobre
as analises numérica e experimental do comportamento do escoa-
mento que ocorre entre a superficie e a rede de coletores, entre os quais
se destacam os trabalhos dos seguintes autores: Bazin et al. (2013) e

Djordjevi¢ et al. (2013).

Escoamento
superficial

Caixa de visita 1

Escoamento na
rede de coletores

-

Caixa de visita 2

Figura 1- Representacao esquematica do conceito de drenagem dual (adaptado de Smith, 2006).
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No ambito da qualidade da agua, Fan et al. (2013) introduziram
um modelo desenvolvido para simular os impactos da descarga de
efluentes em bacias hidrograficas da ordem de vérias dezenas de qui-
lometros quadrados, em situagdes de escassez de dados.

Quando se pretende avaliar o comportamento das redes de drena-
gem face a eventos extremos, o conceito de drenagem dual apresenta
uma importéncia crucial, uma vez que ambos os sistemas interagem
entre si, existindo, por vezes, 0 movimento (ascendente e/ou descen-
dente) de grandes quantidades de 4gua (LEITAO et al., 2012).

Atualmente, existem duas abordagens principais relativamente
aos modelos de drenagem dual, sendo que ambas utilizam um modelo
unidimensional para a rede de coletores. A abordagem 1D/1D repre-
senta a superficie por meio de um modelo unidimensional, enquanto
a 1D/2D indica-a por um bidimensional (SA MARQUES et al., 2013).
Num modelo 1D/1D, a superficie é modelada por meio de um con-
junto de bacias e n6s conectados por ligagdes, em que os nds represen-
tam as jungdes de canais, os cruzamentos ou as depressdes no terreno
e as ligacdes sdo essencialmente para canais abertos (SIMOES, 2012).
Esses também apresentam um esfor¢o computacional menor, tradu-
zido num tempo de execugdo de uma simulagdo de um evento bem
inferior. Contudo, os seus resultados apenas serdo aceitdveis quando
for pequena a incerteza com relagdo aos caminhos superficiais que o
escoamento percorrera.

Por sua vez, nos modelos 1D/2D, a superficie é dividida em
pequenos elementos individuais, nos quais cada um desses elementos
contém diversas informagdes, tais como: a cota do terreno, o tipo
de cobertura, as propriedades do solo e o coeficiente de rugosidade
(LEITAO, 2009). Uma vez que esses modelos sdo mais complexos,
pois representam de forma mais detalhada a realidade, o tempo de
execucdo de cada simula¢io é mais longo, o que os torna pesados
e, portanto, consumidores de tempo de esforgo do calculo. Quando
se pretende simular eventos extremos, em zonas onde existe escoa-
mento multidirecional, tais modelos constituem uma melhor op¢io.
A escolha entre utilizar um modelo 1D/1D ou 1D/2D (dependendo
do caso em estudo e dos parametros do modelo) determina a quali-
dade dos resultados e o tempo computacional necessério para obté-
-los (LEANDRO et al., 2009).

Para que a capacidade hidrdulica das infraestruturas dispostas a
jusante nao seja excedida (como uma estagdo de tratamento de dgua
residual), existem dispositivos denominados descarregadores de tem-
pestade (DT), nos quais é liberada parte do caudal afluente que sera
conduzida até o meio hidrico. Esse dispositivo tem particular impor-
tancia nos sistemas de drenagem unitdrios, em que as guas residuais
escoam conjuntamente com as pluviais numa tnica rede. De fato,
verifica-se que existem muitos centros urbanos antigos drenados por
sistemas unitarios, tanto na Europa como nos Estados Unidos. Nesses

casos, as descargas efetuadas pelos DT podem ter graves efeitos no meio

(n, Eng Sanit Ambient | v.22 n.2 | mar/abr 2017 | 351-360

receptor quando nio sdo executadas de acordo com as condi¢des do

meio, tal como referem Gasperi et al. (2012).

Ainda que a legislagdo portuguesa, pelo Regulamento Geral dos
Sistemas Publicos e Prediais de Distribuigio de Agua e de Drenagem
de Aguas Residuais (RGSPPDADAR), imponha que os novos siste-
mas de drenagem criados devam ser separativos (dgua residual e plu-
vial escoam em redes distintas), varios daqueles existentes nas cida-
des sdo unitdrios. O aumento de eventos extremos resulta em elevacido
do nimero de descargas dos DT, colocando em risco a qualidade das
aguas e dos habitats onde essas descargas ocorrem (RGSPPDADAR,
1995). Com vista a gestdo e prote¢do dos recursos hidricos, a Unido
Europeia adotou, em 2000, a Diretiva-Quadro Agua (DQA), que esta-
belece um quadro para o desenvolvimento de politicas integradas
de gestdo da dgua pelos 6rgdaos comunitdrios e pelas administragoes
nacionais e regionais dos Estados Membros. Dessa forma, pretende-se
garantir o bom estado ecolégico da agua, subterranea ou superficial,
em toda a Europa, impondo-se limites & concentragdo de poluentes
na agua. Nesse sentido, este estudo apresentou uma nova metodologia
que permite avaliar a qualidade da 4gua superficial, com vista ao cum-
primento das exigéncias legais em termos de qualidade da agua defini-
das na DQA. Portanto, este trabalho apresenta os seguintes objetivos:
o Simular o comportamento de um sistema de drenagem, uti-

lizando-se um modelo de drenagem dual 1D/1D no software

Storm Water Management Model (SWMM), com controle de

caudal entre o sistema a superficie e a rede de coletores.

o Desenvolver uma metodologia para avaliar a concentragdo do
poluente de sélidos suspensos totais (SST) num sistema unitario,
néo s6 na rede de coletores, mas também a superficie, devido &
ocorréncia de inundages. Neste modelo, considerou-se o para-
metro fisico de SST para aferir a qualidade da dgua, por estar asso-
ciado a um fendmeno de transporte, sem a necessidade de ajustar
parametros, que foi utilizado por diversos autores (TEMPRANO
et al., 2006; CAMBEZ et al., 2008; LIU et al., 2011). No entanto, a
metodologia poderad ser aplicada a outros indicadores de qualidade
da 4gua. Esta andlise é de extrema importincia devido aos danos
diretos provocados pelas inundagdes, mas, essencialmente, por se

tratar de uma questdo de saude publica.

METODOLOGIA

Com este estudo, pretendeu-se desenvolver uma forma de modelar
uma rede de drenagem dual com controle de caudal entre a superficie
e o sistema de coletores e quantificar o pardmetro de qualidade dos
SST. Para concretizar tais objetivos, utilizou-se o software SWMM,
desenvolvido pela Environmental Protection Agency (EPA). As razdes
que justificam a escolha deste software sdo o fato de ser open source e

freeware, bem como ser frequentemente recomendado para avaliar o
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comportamento e impacto dos DT na qualidade da 4gua (BURTON &
PITT, 2002; TEMPRANO et al., 2006; BORRIS et al., 2012; THERIAULT
& DUCHESNE, 2012).

A Figura 2 ressalta a necessidade do controle de caudal entre os
dois sistemas contemplados no conceito de drenagem dual: o sistema
superficial e o de coletores. O movimento descendente do caudal
ocorre quando a carga hidrdulica que se verifica na caixa de visita
¢ inferior ao nivel do solo. Quando a carga hidraulica na caixa de
visita se encontra entre o nivel do solo e o da dgua a superficie, a
dgua continua a escoar para o sistema de coletores. Por sua vez, o
movimento ascendente da dgua é provocado pela entrada em carga
da rede de coletores.

O SWMM permite modelar tais fendmenos recorrendo-se a
elementos especificos, nomeadamente, descarregadores e orificios.
O movimento descendente do escoamento é simulado por meio de
um elemento outlet ao qual estd associada uma tabela relacionando
altura de agua e caudal que entra nos coletores (Figuras 2A e B).
Por outro lado, o movimento ascendente do escoamento, provocado
pela entrada em carga da rede de coletores, é simulado por um ori-
ficio (Figura 2C). Neste caso, o controle de caudal é realizado por
meio do elemento outlet disponivel no SWMM, que usa a equagdo
do tipo Q=Ah?, em que Q é o caudal; h é a carga hidraulicae A e B
sdo os parametros que podem ser calibrados. No caso de B=0,5, esta
equivale & equa¢ido de um orificio. Como normalmente se conside-
ram os sumidouros e os ramais de ligagdo de forma simplificada, é
possivel calibrar o caudal que entra ou sai em cada caixa de visita.
O limite para a capacidade da entrada de 4gua nos coletores defi-
niu-se como 50 L/s, baseado em experiéncias feitas pela empresa
que gere o sistema de drenagem (PINA et al., 2010).

A aplicabilidade da metodologia sera demonstrada por meio de
um caso de estudo simplificado. Posteriormente, aplica-se a metodo-

logia a um caso de estudo real, em Coimbra, Portugal.

Avaliacao da metodologia com um modelo simplificado
Na Figura 3 é apresentado um esquema do modelo simplificado 1D/1D
implementado no SWMM, no qual os caminhos superficiais apresen-
tam uma secgdo trapezoidal e os coletores possuem uma circular com
diametro de 0,5 m, conectados a montante e a jusante de cada caixa de
visita, respetivamente. Ainda na Figura 3, o poligono representa uma
bacia de drenagem com uma drea de 5 ha. Os pontos representam os
nds e as linhas, os caminhos superficiais (parte superior) e os coletores
(parte inferior). Entre cada nd existe uma caixa de visita.

A Figura 3 mostra os resultados de uma simulagdo com chuva
constante, quando o sistema se encontra em regime permanente. Pela
andlise da Figura 3, verifica-se que existe um movimento ascendente
e descendente do escoamento, consoante ao caudal que aflui a rede,
o que corresponde ao comportamento real de uma rede de drenagem
dual. Apés os coletores ficarem cheios, nota-se, na primeira caixa de
visita, um movimento ascendente do escoamento. Nas caixas de visita
seguintes, verifica-se 0 movimento descendente, cujo valor calibrado
depende da altura de 4gua na rua, devido ao fato de a rede de coleto-

res apresentar novamente capacidade de vazao.

Modelo simplificado hidraulico para a qualidade da agua
A Figura 4 representa os resultados de uma simulagdo com chuva cons-
tante, quando o sistema se encontra em regime permanente, em que
se simula também a qualidade da dgua.

Em tal exemplo, existe a bacia 1, que escoa para a rede de coleto-
res com uma concentragao de poluente de 100 mg SST/L, e a 2, a qual
escoa para o caminho superficial com uma concentragio de poluente
de 10 mg SST/L. Ambas as bacias apresentam a mesma area, diver-
gindo-se apenas na concentragio de poluente acumulado. Em fungéo
da entrada em carga da rede de coletores na primeira caixa de visita,
nota-se que ocorre o movimento ascendente do escoamento até a super-

ficie (271 L/s), provocando um aumento da concentragao de poluente

I
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Figura 2 - Casos basicos do controle de caudal (adaptado de Djordjevi¢ et al., 2005).
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a superficie (25 mg SST/L). Por outro lado, quando a rede de coletores
recupera a capacidade de vazéo, ocorre o movimento descendente do
escoamento, provocando uma diminui¢éo da concentragio de poluente

na rede de coletores.

APLICACAO EM UM CASO
REAL (COIMBRA, PORTUGAL)

Area de estudo
A cidade de Coimbra tem média dimensdo, em que varias inun-
dagoes urbanas de origem pluvial tém sido observadas nos anos

recentes, nomeadamente, em 9 de junho de 2006, 21 de setembro

de 2008 e 24 de dezembro de 2013 (Figura 5). A zona central é

normalmente a mais afetada, portanto serd analisada neste estudo.

Esta zona inclui a Praga 8 de Maio, que se situa junto a Camara

Municipal e a Igreja de Santa Cruz. A bacia hidrografica apresenta

uma drea total de cerca de 1,5 km?, que pode ser dividida em trés

regides com carateristicas distintas (SA MARQUES et al., 2013):

o a“baixa’, que apresenta cotas topogréficas reduzidas, majoritaria-
mente ocupada por comércio e servigos, com 0,4 km? e sistema de
drenagem unitario;

o a“alta’, que possui relevo acentuado e grandes declives, altamente
urbanizada e com uma édrea de aproximadamente 0,2 km?;

o adrearestante, que também é altamente urbanizada, com uma drea de

0,9 km?, na qual sdo gerados os principais problemas de inundagdes.

Rede Q=192 L/s Q=222L/s Q=2551L/s Q=0Ll/s
Superficial
Q=30L/s Q=33L/s
X X X
Q=2551L/s
Rede de "‘\
coletores Q=499 L/s Q=469 L/s C=436L/s Q=691L/s =
Bacia:
A=5ha

e NO X Descarregador
»«  Orificio v Ponto de saida

Figura 3 - Esquema do modelo simplificado 1D/1D implementado no Storm Water Management Model.

Bacia 2:
A=5ha
Q=862L/s Q=912L/s Q=962L/s Q=691L/s C=10mg/L
Rede C=35mag/L C=35mg/L C=35mg/L C=10 mg/L
Superficial \ L
Q=501L/s Q=50L/s
X X X
Q=271L/s
Rede de
Coletores Q=520L/s Q=470 /s Q=420L/s Q=691L/s Becii
A=5ha
C=87mg/L C=93 L C=100 L C=100 mg/L
of maf maf o C=100 mg/L
- N6 X Descarregador
4 Orificio v Ponto de saida

Figura 4 - Esquema do modelo simplificado 1D/1D com qualidade da dgua implementado no Storm Water Management Model.
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Para possibilitar uma avaliagdo adequada do comportamento da
rede, definiram-se varios pontos de controle para efetuar a leitura dos
resultados, a saber (Figura 6): Praca da Reptblica; Mercado Municipal;
Praga 8 de Maio, que ¢ o local critico da zona em estudo e onde fre-
quentemente se verificam inundag¢des; Casa do Sal, onde se situam a
estaco elevatoria e 0o DT.

Os principais constituintes da rede em estudo sdo coletores, caixas
de visita, descarregadores, uma estagio elevatéria e um tanque de arma-
zenamento. Os coletores apresentam uma seccao circular, diAmetros
compreendidos entre 200 e 1.550 mm e extensio de 34,8 km, 29 km
dos quais unitarios, e apenas 1,2 km sdo exclusivamente para aguas
pluviais. O tempo de concentragdo da bacia é estimado em 45 minu-
tos (SA MARQUES et al., 2013).

O processo de construgio da rede de drenagem dual, criada por

Simoes (2012) e utilizada neste estudo, envolveu determinadas etapas.

Na fase inicial, utilizou-se a metodologia de AOFD, desenvolvida por

Figura 5 - Inundacéao urbana na Igreja de Santa Cruz (Praca 8 de Maio,
em Coimbra), em 24 de dezembro de 2013 (AMARO, 2013).

Figura 6 - Localizacdo dos pontos de leitura dos resultados (adaptado
de Google, 2015).
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Maksimovic et al. (2009), que permitiu gerar automaticamente o desenho
da rede de escoamento superficial, com base no MDT. Posteriormente,
ao conjugar a rede de coletores e a de escoamento superficial, obteve-se
a rede de drenagem dual (SIMOES, 2012). Perante eventos extremos,
observa-se, regularmente, agua superficial na bacia da zona central
de Coimbra, mesmo quando a rede de coletores ainda ndo entrou em
carga. Este fendmeno é maioritariamente devido ao fato de a zona ser
bastante inclinada, o que impossibilita que uma quantidade razoavel

de 4gua entre nos coletores.

Constru¢ao do modelo

Para efetuar a modelagem da qualidade da 4gua, foi necessario levar
em consideragdo a contribui¢ao de duas fontes poluentes: a d4gua resi-
dual doméstica e a pluvial (e consequente lixiviagdo). Os SST existem
tipicamente na dgua residual doméstica, e a sua concentragao é nor-
malmente elevada. As descargas com elevada quantidade de SST pro-
vocam um decréscimo da quantidade de oxigénio dissolvido (OD).
Por outro lado, impedem a penetragio de luz na 4gua, inibindo a rea-
lizagdo da fotossintese. Quando se depositam, vao formar uma camada
anaerobica no leito, diminuindo a biodiversidade. Neste estudo, con-
sideraram-se os valores tipicos da concentragio de SST para cada tipo
de 4gua, segundo Metcalf et al. (2003).

Foi efetuada uma estimativa da concentragao de SST na dgua resi-
dual doméstica com base nos consumos associados a cada n6 da rede
(disponibilizados pela empresa responsavel pela gestio do sistema de
drenagem da cidade de Coimbra, AC, Aguas de Coimbra, E.E.M.),
considerando um fator de afluéncia de 85% e utilizando o conceito
de populagio equivalente - PE (SA MARQUES & SOUSA, 2008).
Este baseia-se na quantificagdo do niimero de habitantes de um aglo-
merado urbano necessério para originar a mesma carga de poluigdo
gerada em qualquer outra fonte. Em termos do volume de dgua, uma
PE corresponde a 0,2 m*/d, podendo existir outras defini¢des de PE.
No caso do parametro dos SST, uma PE corresponde a 90 g de SST/d.
Dessa forma, obteve-se uma estimativa do niimero de habitantes asso-
ciados a cada n6. Desse modo, resultou-se em uma PE de aproximada-
mente 8.000 habitantes na zona central. Posteriormente, utilizando o
conceito de PE relativo ao parametro dos SST, obteve-se a concentragao
de carga poluente em cada né, correspondente a 450 g/L. Esse valor foi
considerado no modelo e constituiu uma simplifica¢ao, que foi obtida
com base nos dados disponibilizados pela entidade gestora do sistema
de abastecimento e drenagem de dgua (Aguas de Coimbra).

Serd descrita, a seguir, a metodologia utilizada para incluir a carga
poluente proveniente de 4gua pluvial no modelo. Comegando por definir
o pardmetro, considerou-se uma concentra¢do de 1 mg de SST/L exis-
tente na d4gua da chuva, que atinge os 100 mg de SST/L quando atinge
o solo e se processa o escoamento superficial (METCALF et al., 2003).

Em seguida, consideraram-se dois tipos de uso do solo (residencial
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e comercial), tendo sido atribuidas as porcentagens de 50,0% a cada
um na bacia, dadas as caracteristicas da zona em estudo. Os diferen-
tes tipos de uso do solo véo gerar poluentes com taxas diferentes, bem
como limites maximos diferentes. Em cada um, é necessario definir a
acumulagdo e a lixiviagdo dos poluentes.

A fungédo de acumulagio selecionada caracteriza a acumulagio de
SST durante o periodo seco antecedente a chuva. A taxa de acumulagdo
tende a diminuir com o tempo; no entanto, a escolha da fun¢do a con-
siderar nunca é dbvia, mesmo quando existam dados disponiveis. Neste
estudo, utilizou-se uma fungio exponencial para descrever a acumula-
¢a0, uma vez que consiste na fun¢io mais frequentemente adotada para
descrever a acumulacéo de s6lidos (TEMPRANO et al., 2006; CAMBEZ
et al., 2008; MANNINA & VIVIANI, 2010; MARCHIS et al., 2012).

Liu et al. (2011) estudaram a variabilidade dos pardmetros de acu-
mulagio de poluentes em diferentes tipos de uso do solo (residencial,
comercial e industrial). Assim, numa 4rea urbana com caracteristicas
semelhantes a zona analisada, estudou-se o comportamento relativo a
acumulagdo de poluentes em vérias ruas com diferentes tipos de uso
do solo, incluindo medi¢des em campo. Dessa forma, foi possivel obter
valores tipicos dos pardmetros de acumulagdo de poluentes consoante
ao tipo de uso do solo em estudo. Neste trabalho, foram utilizados os
resultados obtidos por Liu et al. (2011) para acumulagio do pardmetro
de SST, nomeadamente, para solos dos tipos residencial e comercial.

Relativamente a lixiviacdo dos SST, utilizou-se o método de concen-
tragdo média do evento, o qual é frequentemente empregado nos estudos
existentes, principalmente quando nao existem medigdes efetuadas em
campo (TEMPRANO et al., 2006; BORRIS et al., 2012; THERIAULT
& DUCHESNE, 2012). Nesse sentido, considerou-se uma concentra-
¢ao média do evento de 100 mg de SST/L (METCALF et al., 2003).

De forma a iniciar a simulagdo com alguma carga poluente acu-
mulada, assumiu-se que decorreram cinco dias de tempo seco antece-
dentes & simulagdo. Portanto, o programa utilizou este intervalo para
considerar uma carga inicial de poluente em cada bacia.

Recorrendo ao software QGIS Desktop, associaram-se os valores de
caudal afluente aos nds da rede (Figura 7). Foi aplicado um diagrama
de carga didria e mensal, que reproduz a variagao de caudal afluente a
rede ao longo do dia e consoante a0 més (SA MARQUES & SOUSA,
2008). Relativamente ao caudal de infiltracao, considerou-se o crité-
rio proposto pelo RGSPPDADAR, ou seja, correspondendo a 100%
do caudal médio anual.

A Estagio Elevatoria de Aguas Residuais (EEAR), localizada na Casa
do Sal, também foi considerada neste modelo, tendo sido utilizados os
dados cedidos por Aguas de Coimbra para este ponto. O reservatério
modelado apresenta uma sec¢do retangular, com volume de 400 m’ e
altura de 2 m, e a bomba possui uma altura de elevagdo de 6,5 m e um
caudal de 0,143 m’/s. Baseando-se nas caracteristicas reais do reserva-

torio, definiu-se no modelo que a bomba inicia o seu funcionamento
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quando a altura de agua no reservatorio atinge 1,81 m e para de bom-
bear quando a altura de dgua no reservatério desce até 0,5 m.

O DT localizado na Casa do Sal (objeto weir, no SWMM) é trans-
versal, apresenta uma secgdo retangular e possui altura de 0,7 m e lar-
gura de 3,5 m. Admitiu-se um coeficiente de descarga de 1,84, tal como
recomendado no manual do SWMM relativamente aos DT transver-

sais retangulares.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados que serdo apresentados se referem as zonas de con-
trole definidas anteriormente e foram obtidos considerando: precipi-
tagdo (evento com um periodo de retorno de 100 anos e duragdo de
2h15min.); periodo de simulagdo de 2h30min.; cinco dias de tempo
seco antecedentes; equagdes (modelo/método) da onda dinamica e
passo de tempo de 0,1 segundo.

Na Figura 8, encontram-se o caudal e a concentragio de SST regis-
trados no coletor da Praga da Republica. Numa fase inicial, ela aumenta
exponencialmente devido ao fendmeno de first flush, que resulta do
arraste de poluentes acumulados durante o periodo seco. Posteriormente,
verifica-se um decaimento progressivo da concentragdo de SST, que
resulta do arraste do poluente a jusante daquela sec¢éo.

Os resultados que se encontram na Figura 9 sao relativos ao coletor
que se encontra na zona do Mercado Municipal. E possivel observar
um comportamento semelhante ao registrado no coletor da Praga da
Republica relativamente & concentracio de SST, sendo que o caudal
escoado no coletor do Mercado Municipal é superior.

Ao analisar a Figura 10, é possivel verificar que, perante este evento
de precipitacio, existe a acumulagio de dgua superficial na Praga 8 de
Maio. Por outro lado, a concentragdo de poluente na superficie atinge
um valor maximo reduzido, que corresponde a cerca de 7 mg de SST/L.

Relativamente ao caudal que ¢é descarregado pelo DT na Casa do

Sal (Figura 11), nota-se que, ap6s o inicio da contribuicado de aguas

Figura 7 - Representacao da rede de drenagem no software QGIS Desktop.
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Figura 8 - Caudal e concentracao de sélidos suspensos totais registrada
no coletor do local A (Praca da Republica).

Figura 10 - Altura de agua e concentragao de solidos suspensos totais
registrada a superficie no local C (Praca 8 de Maio).
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Figura 9 - Caudal e concentracao de sélidos suspensos totais registrada
no coletor do local B (Mercado Municipal.

pluviais (8h45min.), mesmo com a contribuicido da elevada carga
poluente proveniente das aguas residuais domésticas, o caudal que é
descarregado pelo DT apresenta uma concentragao de SST reduzida,
em fungéo do elevado fator de diluigao imposto pelas aguas pluviais.
Dessa forma, numa fase inicial da chuva, o valor maximo obtido é
de 250 mg de SST/L, devido ao fenémeno de first flush. No entanto,
este pico inicial de concentragdo dos SST esta associado a um caudal
muito reduzido, o que induz um efeito desprezavel no meio receptor.
Posteriormente, a concentracao de SST se estabiliza, apresentando um
valor de 100 mg de SST/L. Levando em consideragio o valor limite
de emissdo (VLE) atribuido a descarga de dguas residuais tratadas
(60 mg de SST/L), o valor da concentragdo de SST do caudal descar-
regado ndo é muito elevado (ja que a dgua descarregada num DT néo
é tratada). Tal fato deve-se ao alto fator de diluigdo por causa da con-

tribuigdo das dguas pluviais.

CONCLUSOES

Perante as exigéncias legais, torna-se evidente a importincia de ava-
liar o comportamento de uma rede de drenagem urbana em face de
eventos extremos, sob o ponto de vista hidrdulico e de qualidade da
agua. Desse modo, neste estudo, utilizou-se um conceito inovador

de drenagem dual, com controle de caudal entre a rede superficial

Figura 11 - Caudal e concentracdo de sélidos suspensos totais no caudal
descarregado pelo descarregador de tempestade no local D (Casa do Sal).

e a de coletores e com avaliagdo da qualidade da 4gua, recorrendo-
-se ao software SWMM. Nestas circunstincias excepcionais, torna-
-se crucial a avaliagdo da qualidade da dgua que ¢ liberada nas des-
cargas a superficie, as quais resultam pelos coletores se encontrarem
cheios. Neste documento, apresentou-se uma descrigdo detalhada da
metodologia utilizada e da sua aplicagéo, analisando-se o sistema de
drenagem unitério da zona central de Coimbra. Este modelo consi-
derou o poluente de SST, por ser frequentemente utilizado para aferir
sobre a qualidade da dgua e por ter sido analisado nos estudos pro-
movidos por diversos autores (TEMPRANO et al., 2006; CAMBEZ
et al., 2008; LIU et al., 2011).

Tal como era esperado, o modelo mostra a ocorréncia do fené-
meno de first flush, que resulta do arraste inicial de poluentes acu-
mulados durante o periodo seco, o que provoca um pico no inicio da
evolucdo da concentracio de SST. Levando em consideragido o VLE
atribuido a descarga de aguas residuais tratadas (60 mg de SST/L), o
valor da concentragio de SST do caudal descarregado nao tratado nao
¢é muito elevado (100 mg de SST/L). Tal fato deve-se ao elevado fator
de dilui¢do em fungdo da contribuicdo de dguas pluviais associadas a
um evento de precipitagio com um periodo de retorno de 100 anos.
Dessa forma, pode-se concluir que, nas circunstincias estudadas, a
carga poluente descarregada pelo DT pode ter um reduzido impacto

ambiental no meio receptor.
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O objetivo principal deste estudo foi propor uma metodologia
para a simula¢do dos fendmenos complexos de drenagem urbana
quer em termos hidraulicos, quer em termos de qualidade da 4gua
recorrendo ao SWMM. A metodologia desenvolvida possibilita o
surgimento de novas andlises no ambito da modelagdo avangada
dos sistemas de drenagem, principalmente, na andlise da qualidade
da 4gua, recorrendo a um software open source e freeware. O tipo de
simulagdo proposta podera permitir melhorar a operagio dos siste-
mas de drenagem existentes por meio da andlise de diferentes cena-

rios, bem como encontrar técnicas e praticas de dimensionamento de

sistemas futuros mais adequadas aos meios urbanos onde se inserem,
que sdo alvo de evolugéo e transformacao constantes. Nesse sentido,
esta ferramenta permite avaliar o impacto ambiental de descargas
que ocorrem em situagdes extremas, com vista ao cumprimento das
recomendagdes legais. E importante citar que os fendmenos de acu-
mulagéo e lixiviagdo de poluentes em sistemas de drenagem unita-
rios sdo influenciados por diversas varidveis que ainda sdo dificeis
de prever e medir, principalmente em fendmenos de cheias urbanas
de curta duragéo, o que dificulta uma completa validagao do modelo

em termos de qualidade da agua.
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