Luis Filipe de Oliveira Girao

CONTROLO EM TEMPO REAL DAS DESCARGAS DE
EMERGENCIA DOS SISTEMAS DE DRENAGEM

REAL-TIME CONTROL OF COMBINED SEWER OVERFLOWS IN DRAINAGE SYSTEMS

Dissertagdo de Mestrado em Gesto Sustentavel do Ciclo Urbano da Agua
orientada pelo Professor Doutor Nuno Eduardo da Cruz Simdes e pelo Professor Doutor José Alfeu Almeida de Si Marques

Coimbra, 9 de Marco de 2018

7\
° I~ \ /

Universidade do Minho
UNIVERSIDADE DE COIMBRA Escola de Engenharia



FCTUC DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA Universidade do Minho
UNIVERSIDADE DE COIMBRA 1 de Eng

Luis Filipe de Oliveira Girdo

CONTROLO EM TEMPO REAL DAS DESCARGAS DE
EMERGENCIA DOS SISTEMAS DE DRENAGEM

REAL-TIME CONTROL OF COMBINED SEWER OVERFLOWS IN DRAINAGE SYSTEMS

Dissertagio de Mestrado em Gestdo Sustentavel do Ciclo Urbano da Agua
orientada pelo Professor Doutor Nuno Eduardo da Cruz Simdes e pelo Professor Doutor José Alfeu Almeida de Sa Marques

Esta Dissertagdo é da exclusiva responsabilidade do seu autor.
0 Departamento de Engenharia Civil da FCTUC dedlina qualquer
responsabilidade, legal ou outra, em relagao a erros ou omissdes

que possa conter.

Coimbra, 9 de Marco de 2018



Controlo em tempo real das descargas de emergéncia dos sistemas de drenagem AGRADECIMENTOS

AGRADECIMENTOS

Aos meus orientadores, Professor Doutor Nuno Eduardo da Cruz Simdes e Professor Doutor
José Alfeu Almeida de Sa Marques, a minha profunda gratiddo pela forma permanente e
incondicional que caraterizou o0 seu apoio e orientacdo durante todo o periodo de elaboracéo
desta dissertacdo. Os seus esclarecimentos e motivacdo foram essenciais para a concretizacao
deste trabalho.

Ao Lucas Maluf, investigador do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de
Coimbra, pelos esclarecimentos prestados no decorrer deste estudo.

Aos meus Pais, pela forca e incentivo que sempre me deram.

Este trabalho ndo teria sido possivel sem o projeto CENTAUR, que estd integrado no
programa de investigacdo e inovacdo da Unido Europeia Horizonte 2020 sob o Grant
agreement n.° 641931.

Luis Filipe de Oliveira Girdo [



Controlo em tempo real das descargas de emergéncia dos sistemas de drenagem RESUMO

RESUMO

O processo de urbanizacdo e as alteracBes climaticas tém vindo a manifestar-se com
progressiva notoriedade a nivel global. Um dos impactes mais generalizados e significativos
provocados por estes processos sera 0 aumento da frequéncia e da gravidade das inundacoes
urbanas, que possuem o potencial de afetar a vida de milhares de cidaddos. Por outro lado, 0
nimero de descargas de emergéncia também ird aumentar, colocando em causa a qualidade
das massas de aguas superficiais, podendo conduzir a incumprimentos legais. Nesse sentido,
verifica-se que existe um conjunto de novos desafios que sdo colocados a sociedade
relativamente a drenagem de agua em meios urbanos e que carecem de uma solucdo que
integre os principios do desenvolvimento sustentavel.

Atualmente, estdo a surgir grandes avancos ao nivel de informatica, comunicacdes e
inteligéncia artificial, o que desperta novas perspetivas na gestdo dos sistemas de &gua,
nomeadamente no controlo em tempo real.

O projeto CENTAUR pretende ser um sistema de controlo em tempo real econémico,
descentralizado e auténomo (autoaprendizagem) que aproveita o espaco disponivel e ja
existente nos coletores. Apresentando um baixo custo e com infraestrutura minima, pode ser
instalado gradualmente em sistemas de drenagem para lidar com locais de alto risco de
inundacdo e/ou descargas de emergéncia e desta forma permitir que as entidades gestoras e as
autoridades locais adotem uma abordagem adaptativa para gestdo de risco nas suas bacias.

O objetivo desta dissertacdo consiste em adaptar o dispositivo de controlo em tempo real
desenvolvido no projeto CENTAUR e estudar a respetiva viabilidade na diminuicdo do
namero de descargas de emergéncia e na reducdo do volume de agua descarregado.

Palavras-chave: drenagem urbana; controlo em tempo real; descargas de emergéncia.
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ABSTRACT

The process of urbanization and climate change have become increasingly global. One of the
most widespread and significant impacts of these processes will be the increasing frequency
and severity of urban flooding, which has the potential to affect the lives of thousands of
citizens. On the other hand, the number of combined sewer overflows will also increase,
putting at risk the quality of surface water bodies, which could lead to legal defaults. Thus,
there is a set of new challenges that are posed to society regarding urban water drainage and
that need a solution that integrates the principles of sustainable development.

Currently, great advances are being made in data processing, communications and artificial
intelligence, which brings up new perspectives in the water management systems, namely in
real-time control.

The CENTAUR project aims to be an economic, decentralized and autonomous real-time
control system (self-learning) that takes advantage of available and existing space in the
collectors. Offering a low cost and minimal infrastructure, it can be gradually installed in
drainage systems to deal with high-risk floodplains and/or combined sewer overflows and
thus allow management entities and local authorities to adopt an adaptive management
approach in their basins.

The objective of this dissertation is to adapt the real-time control device developed in the
CENTAUR project and to study its feasibility in reducing the number of combined sewer
overflows and reducing the volume of discharged water.

Keywords: urban drainage, real-time control; combined sewer overflow.
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1 ENQUADRAMENTO

1.1 Consideracgdes gerais

O processo de urbanizacdo e as alteracfes climéaticas tém vindo a manifestar-se com
progressiva notoriedade, induzindo um aumento do caudal escoado nas redes de drenagem,
que por sua vez provoca um aumento da ocorréncia de inundagOes, de descargas de
emergéncia e dos encargos com energia e tratamento.

O aumento do fluxo migratério para zonas urbanas tem provocado uma utilizacdo excessiva
das infraestruturas e servicos prestados, o que implica uma intensificagdo dos problemas
associados a gestdo da agua em meios urbanos.

Perante condig¢des hidroldgicas extremas os drgaos integrados nas redes de drenagem tornam-
se vulneraveis e sofrem uma reducdo da eficiéncia, podendo até deixar de cumprir a respetiva
funcéo. Nesse sentido, novos desafios sdo colocados a sociedade relativamente a drenagem de
agua em meios urbanos.

A utilizacdo da agua por parte das populagbes implica a producdo de aguas residuais
constituidas por elevadas quantidades de matéria organica, bem como, matérias poluentes
nocivas a saude publica. Deste modo, estas devem ser conduzidas pela rede de drenagem,
tratadas numa estacdo de tratamento e por fim devolvidas ao meio recetor. Por outro lado, a
precipitacdo origina escoamentos superficiais que devem ser devidamente controlados e
conduzidos, caso contrario, poderdo originar inundacGes com consequéncias drasticas para as
populacbes (Sa Marques et al., 2013).

Geralmente uma rede de drenagem inclui um dispositivo denominado descarregador de
emergéncia ou na linguagem anglo-saxonica CSO — Combined Sewer Overflow (doravante
designado apenas por CSO), onde € libertada uma parte do caudal afluente e conduzida até ao
meio hidrico com capacidade de a receber. Desta forma, existe a garantia de que a capacidade
hidraulica das infraestruturas dispostas a jusante do CSO néo é excedida (como por exemplo,
a estacdo de tratamento de agua residual).

As descargas que ocorrem em CSO tém vindo a ser reconhecidas como um grave problema
ambiental em muitos paises. Estes eventos podem resultar na deposicdo de elevadas

Luis Filipe de Oliveira Giréo 9



Controlo em tempo real das descargas de emergéncia dos sistemas de drenagem ENQUADRAMENTO

concentragcdes de microrganismos patogénicos, sélidos, detritos e poluentes tdxicos no meio
recetor, bem como provocar um défice de oxigénio (através do efeito da presenca de
componentes organicos degradaveis), causando problemas significativos de salde publica,
stress nos organismos aquaticos e problemas relacionados com a qualidade da agua (Mailhot
et al., 2015). Consequentemente, 0 aumento dos eventos de precipitacdo extrema induz um
aumento do namero de descargas dos CSO, colocando em risco a qualidade das aguas e dos
habitats onde essas descargas ocorrem.

Um CSO apresenta maior relevancia nos sistemas de drenagem unitarios, onde as aguas
residuais escoam conjuntamente com as aguas pluviais numa Unica rede. De facto, verifica-se
gue existem muitos centros urbanos antigos drenados por sistemas unitarios, tanto na Europa
como nos Estados Unidos. Portugal ndo constitui uma excecdo e apesar de o Regulamento
Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas
Residuais (RGSPPDADAR) definir que os novos sistemas de drenagem criados tém que ser
separativos (agua residual e agua pluvial escoam em redes distintas), os sistemas existentes
em cidades mais antigas sdo, em alguns casos, unitarios.

No ano 2000 a Unido Europeia adotou a Diretiva-Quadro Agua (DQA) cujo ambito de
atuacdo se centra na gestdo e protecdo dos recursos hidricos. A DQA estabelece um quadro
para o desenvolvimento de politicas integradas de gestdo da agua, pelos 6rgaos comunitarios e
pelas administragdes nacionais e regionais dos Estados — Membros. Desta forma, pretende-se
garantir o bom estado quimico das massas de agua, subterraneas ou de superficie, em toda a
Europa, impondo limites a concentracdo de poluentes na dgua. Nesse sentido, torna-se fulcral
estudar e implementar solucdes que permitam dar uma resposta efetiva aos problemas
atualmente enfrentados pela drenagem de 4gua em meios urbanos, entre 0s quais se destaca a
problematica de carater ambiental e de satde publica das descargas que ocorrem em CSO.

Geralmente os sistemas de drenagem urbana sdo projetados segundo uma ldgica
conservadora, sendo considerados fatores de seguranca que originam coletores de maior
dimensdo do que a estritamente necessaria. Assim, o Controlo em Tempo Real (doravante
designado apenas por CTR) de sistemas de drenagem urbana pode constituir uma opcéo para
maximizar a utilizacdo do volume de armazenamento ja existente na rede (através da
introducdo de comportas nos coletores que respondem de forma dinamica as condic¢bes de
escoamento verificadas em cada instante, por exemplo) e evitar assim a introducdo de
alteracOes dispendiosas na rede existente, 0 que se pode traduzir numa alternativa viével e
promissora.

Neste contexto, o projeto CENTAUR - Cost Effective Neural Technique for Alleviation of
Urban Flood Risk, financiado pelo programa Horizonte 2020 da Uni&o Europeia, pretende ser
um sistema de CTR econdmico, descentralizado e autonomo (autoaprendizagem) que
aproveita o espaco disponivel e ja existente nos coletores. Neste projeto foi desenvolvido um
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dispositivo de controlo de caudal ou flow control device (doravante designado apenas por
FCD) e um algoritmo com o proposito de mitigar as inundaces.

Por sua vez, no estudo aqui apresentado este dispositivo inovador e autbnomo e o respetivo
algoritmo foram testados e adaptados, por forma a obter uma diminuicdo do volume e numero
de descargas ocorridas no CSO, reduzindo assim drasticamente o impacte ambiental
provocado no meio hidrico recetor.

1.2 Objetivos

Com vista a0 cumprimento das orientacbes que constam na DQA relativamente a protecao
dos recursos hidricos, 0 CTR pode assumir um papel determinante na mitigacdo dos impactes
causados pelas descargas que ocorrem nos CSO, designadamente através de um FCD. Nesse
sentido, esta dissertacdo apresenta 0s seguintes principais objetivos:

- adaptar o FCD desenvolvido no projeto CENTAUR com o propoésito de reduzir o nimero e
0 volume de descargas de emergéncia quando integrado num sistema unitario;

- efetuar uma analise de sensibilidade aos parametros envolvidos na adaptacao do controlo do
FCD, ao problema da reducéo das descargas de emergéncia;

- modelar e analisar o comportamento da rede de drenagem com e sem FCD ao longo de um
ano completo, num estudo de caso real em Coimbra, Portugal;

- avaliar o impacto do FCD na diminuicdo do numero de descargas de emergéncia e na
reducdo do volume de agua descarregado (no mesmo estudo de caso real).

1.3 Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacdo é constituida por cinco capitulos tematicos. No primeiro capitulo efetua-se
um enquadramento do tema e definem-se 0s objetivos do estudo. O segundo capitulo inclui
uma revisao bibliografica do tema em analise, onde se abordam os conceitos mais importantes
e o0s estudos ja efetuados por outros autores. No terceiro capitulo € descrita a metodologia
utilizada para a simulacédo da rede de drenagem analisada, nomeadamente, as op¢0es tomadas,
0s parametros considerados e os softwares utilizados. No quarto capitulo sdo apresentados e
discutidos os resultados do caso de estudo.

Por fim, no quinto e Ultimo capitulo encontram-se as conclusdes, bem como sdo apresentadas
sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Drenagem Urbana

A atividade humana origina a deposi¢do de residuos e poluentes nas bacias de drenagem, que
séo arrastados pelo escoamento superficial que se forma durante os eventos de precipitagao.
Por sua vez as aguas residuais domésticas ou industriais também apresentam a sua
preponderancia, enquanto consequéncia da carga poluente que carregam (Barbosa et al.,
2012).

Por outro lado, a captacdo de agua do ciclo natural para fins diversos e a impermeabilizacdo
da superficie do solo decorrente do processo de urbanizacdo, também induzem alteracGes
significativas no percurso natural da 4gua proveniente das chuvas (Butler e Davies, 2011).

Nos subcapitulos seguintes serdo enunciados com maior detalhe 0s principais conceitos
inseridos neste ambito.

2.1.1 Tipos de 4gua

Fundamentalmente, os sistemas de drenagem de dgua promovem o escoamento de dois tipos:
aguas residuais e aguas pluviais.

A &gua residual constitui o resultado da utilizagdo da &gua pela populacdo para fins
domeésticos e industriais. Se ndo for drenada e tratada convenientemente, este tipo de agua
pode originar problemas de poluicdo e de saude.

As aguas residuais domesticas sdo provenientes de instalacfes sanitarias, cozinhas e zonas de
lavagem de roupas, entre outros. Tipicamente contém quantidades elevadas de matéria
organica facilmente biodegradavel e as suas caracteristicas mantém-se ao longo do tempo.

Por sua vez, as aguas residuais industriais decorrem da atividade das industrias e possuem
compostos quimicos que variam consoante o tipo de inddstria e os processos de fabrico (Sa
Marques e Sousa, 2008). Nesse sentido, as suas caracteristicas apresentam uma grande
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variabilidade ao longo do tempo, sendo, por isso, 0 seu tratamento bastante especifico e deve
ser analisado caso a caso.

As aguas pluviais resultam da precipitacdo atmosférica e consequente formacdo de
escoamento superficial. Se ndo for devidamente controlado, este fendmeno pode provocar
inundacdes e consequentemente, danos materiais e humanos.

Com base nos fundamentos anteriormente visados, os sistemas de drenagem sao projetados
para receber estes dois tipos de agua, com o objetivo de minimizar os problemas associados a
populacédo e ao ambiente.

2.1.2 Tipos de sistemas

Um sistema urbano de drenagem pode ser designado por: unitario, separativo, misto ou
pseudo-separativo.

No sistema unitario, a agua residual e a agua pluvial escoam através de uma Unica rede de
coletores. Por sua vez, no sistema separativo a agua residual e a dgua pluvial escoam em redes
de coletores diferenciadas, ndo existindo ligacdes entre as duas redes. Num sistema misto
coexistem os dois tipos de sistemas anteriormente visados. Por ultimo, no sistema pseudo-
separativo ou separativo parcial verifica-se que, perante a inexisténcia de coletores pluviais, é
admitida a ligacdo de &guas pluviais de patios interiores e terracos ao coletor de aguas
residuais domeésticas.

As principais vantagens de um sistema unitario consistem numa menor necessidade de espaco
para implementacdo e num custo, tipicamente, mais reduzido. Ambas as vantagens sao validas
se considerarmos que estamos perante a instalacdo de um Unico coletor, ao contrario do que se
verifica numa rede separativa (ainda que, em termos teéricos, no dimensionamento se atinjam
didametros superiores dos coletores). No entanto, implica a entrada de uma grande quantidade
de agua pluvial na estacdo de tratamento (0 que é economicamente desvantajoso, devido a
necessidade de processar toda essa quantidade de agua) e permite a deposicdo de sedimentos
durante o Verdo que podem ser arrastados. Adicionalmente, neste sistema verifica-se uma
maior frequéncia e volume de descargas de emergéncia (Price e VVojinovic, 2011).

Numa fase inicial da inclusdo dos primeiros coletores, a agua residual e a agua pluvial
escoavam conjuntamente, sendo encaminhadas para 0 meio hidrico recetor. Neste contexto,
rapidamente se verificou uma necessidade de tratar as aguas residuais e consequentemente, do
ponto de vista econdmico ndo era conveniente tratar a elevada quantidade de agua pluvial que
escoava conjuntamente com a agua residual numa Unica rede (sistema unitario) (Debo e
Reese, 2003).

Luis Filipe de Oliveira Giréo 13
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Por sua vez, um sistema separativo apresenta um custo superior (ndo s6 ao nivel da
infraestrutura necessaria mas também ao nivel da monitorizacdo e limpeza dos coletores) e
ocupa uma area superior.

Historicamente, o primeiro sistema separativo domeéstico construido no Pais tera sido o da
cidade do Porto. Posteriormente, entre a década de cinquenta e a década de setenta, foi
remodelada e complementada, a maioria dos sistemas de drenagem unitarios existentes e
foram instaladas novas redes de drenagem separativas. Porém, em alguns casos,
nomeadamente nos ndcleos urbanos mais antigos e mais densamente povoados, mantiveram-
se 0s antigos coletores unitarios, complementando-os com CSO e obras de desvio,
promovendo a ligacdo as condutas e emissarios dos sistemas separativos adjacentes,
construidos nas areas recentemente edificadas, tais como, o Barreiro (na década de quarenta),
Beja (ha década de cinquenta) e Lisboa (na década de sessenta).

A escolha do tipo de sistema a implementar tem gerado bastante controvérsia, sendo que,
inicialmente, conforme ja foi anteriormente referido, se optou pelos sistemas unitarios e so
mais recentemente pelos sistemas separativos. Ndo obstante, existem paises desenvolvidos,
como é o caso da Alemanha, que continua a construir e a conceber, por vezes, sistemas
totalmente unitarios, que incluem CSO, reservatorios, bacias de retencdo e equipamentos de
controlo automatico de descarga. De facto, por um lado, verifica-se que grande parte dos
sistemas concebidos para transportar apenas aguas residuais domesticas, efetivamente
também transportam aguas pluviais resultantes de infiltracbes e de ligacGes domiciliarias
trocadas. Neste contexto, verifica-se que uma pequena proporcdo de ramais trocados é
suficiente para que o problema da contribuicdo pluvial se torne relevante. Por outro lado, as
aguas pluviais urbanas podem transportar, entre outros poluentes, quantidades significativas
de sélidos em suspensdo, hidrocarbonetos e metais pesados, nomeadamente, chumbo e zinco,
incitando a necessidade de tratamento (Matos, 2003).

A implementacdo adequada de um sistema de drenagem em meio urbano constitui, por si s0,
um conjunto de determinados desafios ambientais, tais como: a introducdo de melhorias
econdmico-sociais aceitaveis no sistema, a necessidade de avaliacdo de impacte ambiental dos
sistemas, bem como, a necessidade de encontrar solucBes sustentaveis. Tal como noutras
areas onde a preocupacdo ambiental é preponderante, estes desafios ndo devem ser colocados
exclusivamente a um determinado ramo profissional especifico. Nesse sentido, deve ser
constituida uma equipa multidisciplinar, onde os politicos, os engenheiros, 0s especialistas
ambientais e todos os cidaddos possam contribuir para o desenvolvimento do sistema de
forma coordenada e integrada (Butler e Davies, 2011).

Apesar de tudo, serd importante referir que, perante o enquadramento legal nacional,
designadamente, 0o RGSPPDADAR, as redes de drenagem de aguas residuais a implantar em
novos sistemas deverdo ser do tipo separativo (Sa Marques et al., 2013).
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2.1.3 Impactes da urbanizacéo e das alteracdes climaticas

O processo de urbanizacdo, decorrente do aumento da populacdo nos centros urbanos, bem
como as alteracdes climaticas apresentam essencialmente cinco repercussées imediatas no
ciclo hidrologico: o aumento das descargas ocorridas em CSO, o aumento de inundacdes
(estes dois ultimos como resultado do aumento da impermeabilizacdo do solo, por exemplo),
escassez de agua (devido ao aumento do consumo, por exemplo), mudangas nos regimes de
agua pluvial e agua subterranea, bem como deterioracdo da qualidade da agua, resultante do
aumento da poluicdo (Rogers,1994). Consequentemente, o comportamento dos sistemas de
drenagem também sofre alteracdes face a estas circunstancias.

Um sistema de drenagem substitui uma parte do ciclo natural da 4gua e como tal, torna-se
essencial avaliar os seus efeitos globais. Na natureza, quando a agua das chuvas cai na
superficie do solo, uma parte volta a atmosfera através da evaporacdo ou através da
evapotranspiracdo das plantas, outra parte infiltra-se na superficie e origina aguas
subterraneas, e por fim outra parte escoa pela superficie ou fica retida em superficies
concavas. A proporcdo atribuida a cada fendmeno depende das caracteristicas da superficie do
solo e varia no tempo e consoante a duracdo da chuvada, sendo que, o escoamento superficial
tende a aumentar a medida que o solo vai ficando saturado.

O processo de urbanizacdo envolve a remocdo da vegetacdo, a movimentacdo de terras e a
impermeabilizacdo do solo decorrente da difusdo de superficies artificiais. Desta forma, a
impermeabilizacdo do terreno impede que a agua se infiltre no solo, provocando um aumento
do escoamento superficial e consequentemente um aumento do volume total de &gua que
atinge o curso de agua previamente existente durante ou logo apés a chuvada. O escoamento
superficial ocorre a maiores velocidades em coletores do que em superficies naturais, o que
implica uma chegada de caudal mais rapida, bem como, um caudal de ponta mais elevado.
Nesse sentido, a frequéncia e magnitude das descargas ocorridas em CSO e das inundacgdes
aumentam drasticamente. Adicionalmente, sera importante referir que o aumento dos caudais
provoca um arrastamento dos poluentes e sedimentos para os rios e linhas de &gua,
provocando a deterioracdo da qualidade da agua.

Uma vez que a expansdo urbana tem provocado uma alteragdo no ciclo natural da agua, é
comum observar-se um comportamento hidraulico insuficiente de redes de drenagem pluvial
devido ao subdimensionamento para a situacdo atual e aos entupimentos e obstrucOes de
coletores, com consequente entrada em carga de coletores e inundagdes nos pontos baixos das
bacias hidrograficas (Butler e Davies, 2011).

De facto, a existéncia de aguas residuais, por si sO, constitui uma consequéncia da
urbanizacdo. Os sistemas de drenagem onde exista a mistura de &guas residuais com aguas
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pluviais podem permitir a entrada de aguas residuais no rio. Num sistema desenvolvido,
grande parte do material que é adicionado a agua durante a sua utilizacdo aquando da sua
transformacdo em agua residual é removido numa estacdo de tratamento para que depois esta
possa ser devolvida ao ciclo natural da agua. Apesar de tudo, a Natureza consegue por si SO
tratar alguns tipos de material, tais como, matéria organica, mas nao nas quantidades
produzidas pela comunidade.

Em suma, os efeitos da urbanizacdo no processo de drenagem envolvem o surgimento de
maiores e repentinos caudais de ponta (conforme se observa na Figura 2.1), a introducdo de
poluentes e a necessidade de um tratamento de dguas residuais.

Caudal Urbana

Tempo

Figura 2.1 — Hidrograma de bacia rural e bacia urbana (adaptado de Tucci, 2008).

Uma estratégia de gestdo de sistemas de drenagem deve integrar diferentes niveis de deciséo
(escala politica, regional ou local, por exemplo), alicercados em informacdo técnica, na
compreensdo clara das possibilidades existentes e no reconhecimento das consequéncias de
cada decisdo tomada. Nesse sentido torna-se fundamental reconhecer que as decisdes
efetuadas com base em informacé&o insuficiente representam custos, desperdicio de tempo e a
possibilidade de surgimento de outros problemas relacionados com a gestdo da agua (Barbosa
etal., 2012).

Desta forma, é urgente implementar praticas de gestdo e dimensionamento de estruturas de
drenagem urbana adequadas que permitam um desenvolvimento socioecondmico sustentavel.
Para tal, é necessério atualizar as ferramentas de modelacdo existentes e promover uma
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consciencializacdo das consequéncias decorrentes de acdes incorretas, de acordo com a
evolucéo do conhecimento técnico e cientifico.

Neste contexto, é importante introduzir o conceito de Sistemas Urbanos de Drenagem
Sustentavel (SUDS), conforme consta no subcapitulo 2.1.4.

2.1.4 Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel

Perante o0 aumento da urbanizacdo e o impacte das adguas pluviais urbanas na vida do Homem
e nos ecossistemas, a gestdo da drenagem urbana constitui um desafio importante (Fletcher et
al.,, 2015). As consequéncias do desenvolvimento urbano, designadamente a
impermeabilizacdo do solo e a desmatacdo da vegetacdo, induzem alteracdes nas condicdes
naturais de infiltracdo, diminuindo o atrito da &gua com o solo e aumentando a velocidade de
escoamento. Desta forma, diminui a evapotranspiracdo e o0 tempo que a dgua permanece na
bacia, 0 que provoca um aumento do volume de agua a ser escoado superficialmente,
provocando também a erosdo. Neste contexto, no inicio dos anos 90 comegou a surgir uma
maior preocupacdo com o destino das aguas em meio urbano, o que originou a introducdo do
conceito de drenagem sustentavel (Kobayashi et al., 2008).

Os SUDS séo projetados para maximizar as oportunidades e os beneficios que é possivel
obter através da gestdo integrada do ciclo urbano da agua.

Na sua esséncia existem quatro categorias principais onde se podem verificar beneficios
recorrendo aos SUDS, designadamente: quantidade de agua, qualidade da &gua, bem-estar e
biodiversidade. Estas categorias sdo frequentemente referidas como os quatro pilares do
design de SUDS (Figura 2.2).

Luis Filipe de Oliveira Girdo 17



Controlo em tempo real das descargas de emergéncia dos sistemas de drenagem  REVISAO BIBLIOGRAFICA

(. Gerir o risco de 1 ( «Controlar a B

cheia qualidade da agua
« Proteger o ciclo superficial para )
natural da agua prevenir a poluigéo

— Quantidade de Qualidade de —_—
agua agua

Bem-estar Biodiversidade

 Criar e manter

7"« Criar e manter boas
melhores espacos N\
para as pessoas

N ‘ /( condicBes naturais
. D )

Figura 2.2 — Principais pilares dos SUDS (adaptado de Woods-Ballard et al., 2015).

O primeiro manual onde foram abordadas as preocupagfes com a gestdo de aguas pluviais foi
publicado no Reino Unido em 1992, onde se exibiu um conjunto de vérias técnicas de
controlo (Fletcher et al., 2015). Atualmente, o documento The SUDS Manual apresenta-se
como um guia bastante completo, fornecendo recomendagdes para a implementacdo de SUDS
(Woods-Ballard et al., 2015). Segundo este manual, os SUDS constituem sistemas de
drenagem de aguas que sdo idealizados respeitando os ideais de desenvolvimento sustentavel.

Seréd importante referir que quando se pretende dimensionar uma rede de coletores pluviais
para encaixar 0s caudais de ponta correspondentes a tempos de recorréncia elevados,
normalmente sdo implementados coletores de grandes dimensdes, os quais funcionam, na
maior parte do tempo, a seccdo parcialmente cheia. Este habito corrente implica um custo
elevado dos coletores, bem como, um subaproveitamento (Lima, 2005). Nesse sentido, com
vista ao amortecimento dos caudais de ponta e consequente reducdo dos diametros dos
coletores os SUDS podem assumir diversas formas, nomeadamente: vala artificial, bacia de
retencdo, superficie permeavel ou telhado verde, entre outros.

Os SUDS, quando projetados, construidos e mantidos de forma apropriada tornam-se mais
sustentaveis que os sistemas convencionais, uma vez que originam uma mitigacdo dos efeitos
adversos do escoamento superficial urbano no meio ambiente. Desta forma, os SUDS
apresentam como principais vantagens (Woods-Ballard et al., 2015) (Figura 2.3):
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- reduzir o volume de agua pluvial que escoa para os sistemas unitarios, reduzindo as

descargas de poluentes que ocorrem nos CSO;

- reduzir a frequéncia e o volume de escoamento superficial que tende a aumentar
como resultado da urbanizagdo e que pode aumentar o risco de ocorréncia de

cheias e danos na qualidade da dgua do meio recetor;

- reduzir as concentracdes de poluentes na agua pluvial, protegendo assim a
gualidade do meio hidrico recetor;

. - a recarga natural dos aquiferos;

- a existéncia de uma espécie de amortecimento de descargas acidentais,
prevenindo a descarga direta de elevadas concentracdes de contaminantes para o
meio hidrico recetor;

- proporcionar habitats para os seres vivos em areas urbanas e criar oportunidade de
desenvolvimento da biodiversidade.

Figura 2.3 — Principais vantagens dos SUDS.

2.1.5 Combined Sewer Overflows

Em circunstancias normais de afluéncia de caudal, os sistemas unitarios transportam a agua
residual até a ETAR, onde é tratada e posteriormente descarregada no meio hidrico recetor.
Contudo, em periodos de precipitacdo elevada, o volume escoado pode exceder a capacidade
da rede ou da propria ETAR. Para contornar esta situagdo, os sistemas de drenagem sdo
frequentemente dimensionados para originar descargas diretamente para o0 meio hidrico, como
forma de proteger toda a infraestrutura da rede e a ETAR. Estas descargas ocorrem nos CSO e
representam a maior fonte de degradacdo da qualidade da &gua (Fletcher e Deletic, 2007).
Deste modo, este dispositivo serve para garantir que ndo afluem, a jusante, caudais superiores
aos de dimensionamento dos coletores e da estacdo de tratamento. Segundo o artigo 168° do
RGSPPDADAR, esse caudal maximo, passivel de ser descarregado, corresponde a seis vezes
o0 caudal médio de tempo seco.
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Os caudais devem ser descarregados em pontos onde existam linhas de &gua ou meios
recetores com a capacidade auto-depuradora adequada as descargas a efetuar (Sa Marques e
Sousa, 2008). Neste contexto, a descarga mais gravosa verifica-se para um sistema unitario,
onde ¢ libertada agua residual diretamente para o meio recetor, com uma elevada carga
poluente.

O dimensionamento hidraulico de um CSO requer um cuidado especial para evitar, por um
lado, descargas frequentes e prematuras e por outro, uma sobrecarga dos dispositivos a jusante
do CSO, tal como ja foi referido.

Um CSO pode deixar de funcionar por diversas raz@es, tais como: a agua residual ndo drenar
convenientemente devido a obstrucbes a montante do sistema causados pelo acumular de
sedimentos ou gorduras, colapso do coletor, entre outras. Desta forma, em vez de a dgua ser
tratada no final do sistema de drenagem, podem ocorrer descargas frequentes ou bastante
poluidas para o meio hidrico recetor, provocando um decréscimo da qualidade da &gua e a
eventual morte de seres vivos (Price e Vojinovic, 2011).

2.1.6 Impacte da primeira descarga (first flush)

Quando ocorrem as primeiras descargas ap0s um longo periodo sem ocorréncia das mesmas,
observa-se um fendmeno particularmente problematico que se insere no dominio ambiental.
Nestas circunstancias verifica-se que os sedimentos acumulados na rede de drenagem durante
0 periodo seco sdo arrastados durante a descarga. Uma vez que os maiores eventos de
poluicdo ocorrem quando o caudal é menor e a quantidade descarregada é relativamente
pequena (devido a baixa diluicdo) este fendmeno pode ser determinante no impacte global da
poluicdo. Embora sejam raros, existem cenarios onde os sistemas podem produzir um pico de
poluentes num ponto intermédio ou mesmo no fim da descarga. Este fendmeno pode ser
identificado em hidrogramas, perante um aumento acentuado da concentracdo de poluentes
perto do inicio de uma tempestade. Verifica-se que mesmo que a concentracdo permaneca
constante a medida que aumenta o caudal, isto significaria um aumento da carga de poluentes.
Por outro lado, este fendmeno também pode ser identificado através da analise de um grafico
que apresente a carga de poluentes acumulada em funcdo do caudal escoado acumulado
(Figura 2.4). Uma linha inclinada a 45° indica que os poluentes estdo uniformemente
distribuidos ao longo da tempestade. Se essa linha estiver acima dos 45°, provavelmente
ocorreu este fendmeno (Butler e Davies, 2011). No entanto, sera importante referir que este
fendmeno tem gerado controvérsia no meio cientifico e consequentemente existem varias
interpretacdes na literatura relativas ao conceito de first flush. Saget et al. sugerem que existe
first flush quando pelo menos 80% da carga poluente acumulada é arrastada durante 30% do
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volume escoado inicial, por outro lado, segundo Deletic ocorre first flush quando 20% ou
mais da carga poluente acumulada é arrastada durante 20% do volume escoado inicial (Saget
et al., (1996) e Deletic (1998) em Temprano et al., (2006)).
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Figura 2.4 — Impacte da primeira descarga (adaptado de Metcalf et al., 2003).

2.1.7 Enquadramento legal de descargas no meio hidrico

Uma das principais ferramentas de gestdo e protecdo dos recursos hidricos é a DQA, adotada
pela Uni&o Europeia no ano 2000.

Esta Diretiva introduziu uma nova abordagem legislativa baseada em formacdes hidroldgicas
e geograficas naturais (as bacias hidrograficas) e ndo em fronteiras nacionais ou politicas.
Através da gestdo integrada das bacias hidrograficas, toda a massa de agua é protegida por
meio de uma estratégia holistica e coordenada, em que todas as partes interessadas participam
ativamente nos processos de decisdo. E este o principio subjacente 8 DQA.

No caso das aguas de superficie, este objetivo é definido impondo limites a concentracéo de
poluentes especificos de importancia comunitaria (substancias prioritarias), tendo sido
identificadas 33 até a data. Em Dezembro de 2008, foi publicada uma nova Diretiva que
estabelece limites — as normas de qualidade ambiental (NQA) - para essas 33 substancias e
para outras 8 regulamentadas por legislacio anterior. A Diretiva-Quadro Agua impde que as
aguas de superficie tenham um bom estado ecoldgico, o que permite aferir acerca da
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qualidade ambiental dos ecossistemas. Para cumprir este objetivo, os Estados-Membros
poderdo ter de garantir o controlo de outros poluentes de importancia nacional.

Relativamente as aguas subterraneas a Diretiva-Quadro Agua impde que estas tenham um
bom estado quimico. E ainda reforcada pela Diretiva Aguas Subterraneas, de 2006, que
especifica medidas para avaliar, fiscalizar e controlar a poluicdo das aguas subterraneas
(Comisséo Europeia, 2008).

Com a entrada em vigor da DQA em 2000, foi necessario efetuar uma revisdo da legislacéo
nacional, tendo sido publicada a Lei da Agua (Lei n.° 58/2005 de 29 de Dezembro) que
assegura a sua transposicdo. Na Lei da Agua, para além dos principios gerais consignados na
Lei de Bases do Ambiente (Lei n.° 19 de 2014), sdo definidos os principios do valor social da
agua, da dimensdo ambiental da agua, do valor economico da agua, tendo por base 0s
principios do “poluidor-pagador” e do “utilizador-pagador”, e da gestdo integrada das aguas e
dos ecossistemas, condicdo necessaria ao desenvolvimento sustentavel. Esta lei indica a
regido hidrografica como a unidade principal de planeamento e gestdo das aguas, tendo por
base a bacia hidrografica. No quadro da especificidade das bacias hidrograficas, sao criadas
em Portugal 10 regides hidrograficas.

Além dos instrumentos legais anteriormente referidos, também merece destaque o Decreto-
Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto que estabelece normas, critérios e objetivos de qualidade com a
finalidade de proteger o meio aquéatico e melhorar a qualidade das dguas em funcao dos seus
principais usos (neste documento constam os Valores Limite de Emissdo (VLE) na descarga
de &guas residuais).

Existem indicadores que tém como objetivo avaliar o controlo de descargas de aguas residuais
para 0 meio recetor de acordo com as recomendacfes das seguintes Diretivas (Freixial e
Franco, 2012):

— Diretiva do Conselho 91/271/CEE: no seu Anexo I refere “...visto ndo ser possivel na
pratica, construir sistemas coletores e ETAR capazes de tratar todas as aguas residuais, em
situacOes de que sdo exemplo, quedas de chuvas torrenciais excecionais, 0s Estados-membros
tomardo uma decisdo relativamente as medidas a tomar que poderdo basear-se em taxas de
diluicdo em relacdo ao caudal de tempo seco ou especificar um determinado numero
admissivel de descargas por ano...”;

— Diretiva 2000/60/CE - Diretiva Quadro (n.° 1 e 2 do Art.10.9): reforga a necessidade do
controlo de emissdes de descargas de fontes tdpicas ja definidas em Diretivas anteriores
(descargas de aguas residuais urbanas, aguas balneares, aguas piscicolas);

— Diretiva 2004/35/CE. (Art.° 7.° e 12.9): invoca a responsabilidade ambiental em termos de
prevencdo e reparacdo de danos ambientais (mecanismos de responsabilidade e principio do
poluidor-pagador).

Luis Filipe de Oliveira Girdo 22



Controlo em tempo real das descargas de emergéncia dos sistemas de drenagem  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Mais concretamente, em relacdo a descarga de aguas residuais ndo tratadas existe um
indicador que consiste na percentagem de CSO com descarga direta para 0 meio recetor
monitorizados e com funcionamento satisfatorio. Contudo, podem surgir algumas
dificuldades inerentes a caracterizacdo deste indicador, tais como, a inexisténcia dos
equipamentos de monitorizacao das descargas e o desconhecimento da classificagdo do meio
recetor. A definicdo dos valores de referéncia deste indicador na Europa tem evoluido ao
longo dos anos. Relativamente a concecdo e dimensionamento dos CSO € aceite uma
aproximacdo pragmatica, o fator de diluicdo (Freixial e Franco, 2012). Nesse sentido, como
forma de avaliacdo deste indicador foi adotada pela Entidade Reguladora dos Servicos de
Aguas e Residuos (ERSAR) uma métrica com base na frequéncia das descargas em funcéo
dos usos do meio recetor.

2.2 Controlo em Tempo Real de sistemas de drenagem

2.2.1 Consideracbes gerais

Os sistemas de drenagem, responsaveis pela recolha e o transporte de agua residual,
representam uma parte fundamental das infraestruturas urbanas. O custo e a complexidade
destes sistemas sao elevados, principalmente em zonas com forte urbanizacao. Por outro lado,
a operacdo e a manutencdo destes sistemas também ndo constitui uma tarefa simples. Neste
ambito verifica-se que os impactes causados pelas descargas ocorridas em CSO tém sido
motivo de preocupacdo nos Gltimos anos. Esta questdo deve ser abordada considerando a
escassez de recursos e promovendo a pressdo administrativa necessaria para solucionar o
problema de forma eficaz e o menos dispendiosa possivel. Adicionalmente, sera ainda
importante referir o facto de as limitacbes legalmente impostas serem cada vez mais
restritivas, bem como a necessidade de adaptacdo as consequéncias das alteracGes climaticas
(Vitasovic, 2006).

Perante a problematica das descargas para o meio hidrico recetor tém sido propostas
intervencdes baseadas na construcdo de redes separativas, novos segmentos de coletores ou
dispositivos de armazenamento. Contudo, o custo destas intervencdes é sobejamente elevado,
especialmente em zonas urbanas mais antigas, onde a densidade populacional e o valor por m?
séo elevados.

Usualmente os sistemas de drenagem urbana sdo projetados segundo uma l6gica
conservadora, sendo considerados fatores de seguranca que originam coletores de maior
dimensdo do que a estritamente necessaria. Desta forma, o CTR de sistemas de drenagem
urbana pode representar uma opgdo para maximizar a utilizacdo do volume de
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armazenamento ja existente e evitar assim a introducdo de alteracdes dispendiosas na rede
existente.

Neste contexto, nos ultimos anos o Sistema de Controlo em Tempo Real (doravante
designado apenas por SCTR) tem-se apresentado como uma alternativa viavel e promissora.

2.2.2 Sistema de Controlo em Tempo Real

O CTR compreende praticas e ferramentas que permitem efetuar uma gestao proativa da rede
de drenagem. Um SCTR consiste numa combinacdo de estratégias operacionais e/ou
algoritmos que controlam o escoamento que se verifica na rede de drenagem, com base em
medicdes online recolhidas em tempo real e que permitem, posteriormente, ajustar o seu
funcionamento consoante as condic¢@es dindmicas verificadas. Desta forma, um SCTR permite
manter ou atingir determinados objetivos operacionais, durante o tempo seco e tempo hamido.

Numa rede de drenagem vulgar, o caudal e o nivel em coletores é normalmente controlado
por descarregadores estaticos que ndo sdo ajustados em tempo real. Desta forma, o CTR
permite introduzir uma componente dindmica no sistema de drenagem, admitindo o ajuste da
instalacdo em tempo real, segundo as condic¢Ges do sistema.

Um SCTR pode ser utilizado para atingir diversos objetivos operacionais, dependendo da
zona onde ¢ aplicado e das condicdes verificadas. Do ponto de vista funcional, um SCTR atua
segundo as seguintes etapas sequenciais:

-recolha de informacéo acerca do estado atual da rede de drenagem;
- comparacao do estado atual da rede com o estado desejado;
- determinacdo das defini¢des de controlo que permitirdo atingir o estado desejado;

- implementacdo das definicdes de controlo, segundo acdes, no ponto final de controlo (ex.:
comportas, bombas, barragens insuflaveis).

Ao dimensionar um SCTR torna-se necessario, em primeira instancia, definir o estado
desejado para o sistema de drenagem, com base em objetivos operacionais. Sera importante
referir que podem existir objetivos operacionais diferentes durante o tempo seco, uma
tempestade intensa ou outras situa¢fes de emergéncia. Pelas razdes supracitadas, a definicdo
dos objetivos operacionais nem sempre constitui uma tarefa simples.

Um SCTR pode ser utilizado para atingir diversos objetivos, nomeadamente 0s que S&o
enunciados na Figura 2.5:
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- reducdo ou eliminacdo da duracdo e do volume das descargas para 0 meio recetor nos
CSO, essencialmente perante pequenas ou médias intensidades;

‘ - controlar a quantidade de agua residual que chega a ETAR,;
‘ - reduzir ou eliminar o retorno de agua residual e de cheias urbanas;

- evitar uma deposigdo excessiva de sedimentos nos coletores;

- controlar antecipadamente o caudal escoado durante a ocorréncia de situages
previstas (ex.: construcdo de ramal de coletores adicional);

- controlar o caudal escoado durante situagdes criticas, tais como, falhas de equipamentos
ou incidentes que coloquem em causa a seguranca.

Figura 2.5 — Principais objetivos de um SCTR em sistemas de drenagem.

Um SCTR apresenta como vantagem o custo reduzido (o custo adicional quando comparado
ao dos sistemas de operacdo convencionais é inferior), uma vez que é efetuado um
aproveitamento da capacidade de retencdo ja existente na rede, diminuindo ou eliminando a
necessidade de criar um volume de retengdo adicional ou introduzir modificacdes
consideraveis de &mbito estrutural. Simultaneamente, a sua aplicagdo introduz uma melhoria
da capacidade de adaptagdo as consequéncias das altera¢fes climaticas na gestdo da agua e
aos requisitos legais (Beeneken et al., 2013).

No decorrer da evolugdo tecnologica, 0s equipamentos técnicos exigidos para monitorizar a
rede de drenagem tornaram-se bastante sofisticados. Os componentes basicos de SCTR s&o:
os sensores (de nivel, pluviométricos, de caudal ou de qualidade da &gua), os atuadores
(comportas, eletrobombas, descarregadores, valvulas, dispositivos de dosagem, dispositivos
de arejamento, etc.) e a estratégia de controlo.

A fiabilidade deste conjunto de equipamentos, a calibragdo e a manutencdo constituem
desafios importantes uma vez que os materiais sdo submetidos a condi¢Bes extremas, sofrem
corrosdo e sdo normalmente colocados em locais de dificil acesso. Por outro lado, uma vez
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que 0 equipamento necessita de ser integrado da rede, pode representar um potencial de
ignicdo de gases (Fletcher e Deletic, 2007).

Fundamentalmente, o controlo do processo pode ser esquematizado através de um ciclo
(Figura 2.6), que pode ser implementado através de componentes de hardware, incluindo
sensores, que monitorizam a evolucdo do processo, atuadores, que influenciam o processo,
controladores, que ajustam os atuadores para alcancar desvios minimos da variavel controlada
relativamente ao valor desejado (set point) e sistemas de transmissdo de dados que transmitem
os dados entre os diferentes dispositivos (Schitze et al., 2004). No esquema da Figura 2.6 as
setas simples representam os dados de escoamento e as setas duplas indicam a acdo
hidrodindmica.

Sensor Sensor

Processo

Atuador

Medicéo da alteracdo
Medicéo do processo

Controlador

Set point

Figura 2.6 — Esquema de funcionamento do ciclo feedforward (medicéo da alteracédo) e
feedback (medicdo do processo) (adaptado de Schiitze et al., 2004).

O controlo anteriormente definido € o elemento basico de qualquer SCTR. No controlo de
feedback, os comandos sdo atuados dependendo do desvio relativamente ao set point medido
no processo controlado. Nesse sentido, caso ndo se verifigue um desvio, um controlador
feedback ndo é atuado. Por sua vez, um controlador feedforward antecipa no imediato 0s
valores futuros desses desvios utilizando um modelo do processo. Desta forma, torna possivel
ativar atuadores antes do tempo para evitar os desvios. Por ultimo, um controlador
feedback/feedforward é uma combinacéo destes dois tipos.

No ambito dos sistemas de drenagem, as estratégias de CTR podem ser fundamentalmente
baseadas em algoritmos heuristicos ou algoritmos de otimizacdo. Os algoritmos heuristicos
baseiam-se no conhecimento por via da componente experimental, que decorre da aplicacéo
de um conjunto de procedimentos potenciais que é especificado e posteriormente melhorado
através de um processo iterativo envolvendo um modelo de simulacdo do sistema. Existem
principalmente dois tipos de algoritmos neste dominio, designadamente: a logica fuzzy,
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também denominada de ldgica difusa (I6gica multi-valor, que permite uma especificacdo
flexivel dos parametros de saida) ou 0 modelo baseado em regras (as condi¢des hidraulicas
sdo determinantes para o controlo do sistema e as acBes a tomar devem considera-las
utilizando varias regras). Por sua vez, os algoritmos de otimizacdo procuram uma acao de
controlo ideal com base na funcdo objetivo definida e na medicdo (ou estimativa) das
varidveis atuais do sistema. Estes algoritmos podem incluir essencialmente: o modelo de
controlo preditivo (utiliza uma previséo da resposta do sistema para estabelecer uma acgéo de
controlo apropriada) ou 0 modelo regulador quadratico linear (produz uma agédo de controlo
linear para minimizar uma funcao objetivo) (Garcia, et al. 2015).

Na maioria das situacdes, a instalacdo de um SCTR pode trazer beneficios e melhorar o
desempenho do sistema de drenagem. Contudo, a decisdo sobre a sua viabilidade incide, em
grande parte das vezes, sobre a relacdo custo de implementacgéo/ beneficios introduzidos.

Atualmente, os entraves mais frequentemente apontados quanto a difuséo deste sistema séo 0s
seguintes:

- a percecado (errada) de que um SCTR tem que ser obrigatoriamente um sistema dispendioso,
complexo, com alguma fragilidade e pouco fiavel;

- a maioria das entidades responsaveis pelos sistemas de drenagem manifesta alguma
preocupacdo relativamente as limitacfes legais. Se o sistema de drenagem ndo possuir
automacdo e a descarga ocorrer, permanece a sensacdo de que se fez tudo o que podia ter sido
feito. Nesse sentido, existe alguma relutdncia quanto ao facto de a introducdo de um SCTR
despoletar um aumento do escrutinio operacional e da necessidade de reportar informacéo
dotada de maior detalhe as entidades reguladoras.

Existirdo casos onde um SCTR poderd ndo trazer beneficios imediatos. Considere-se por
exemplo o caso de um sistema de drenagem que j& ndo dispbe de capacidade de
armazenamento, onde os coletores se encontram na iminéncia de atingir a sec¢do cheia. Ndo
obstante, mesmo nestes casos, € prudente considerar um SCTR durante o planeamento de
instalacBes adicionais futuras (caso permitam o aumento da capacidade de armazenamento)
(Vitasovic, 2006).

Contudo, o SCTR é ainda frequentemente visto como uma opc¢do complexa e demasiado
dispendiosa, ndo constituindo por isso, uma alternativa viavel (a luz desses argumentos).

2.3 Modelacao de sistemas de drenagem

A modelacdo matematica consiste em quantificar os processos fisicos e sociais que ocorrem
no mundo real através de relagdes matematicas. Um modelo matematico é essencialmente um
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objeto matematico que gera dados de saida a partir de dados de entrada. Este objeto representa
um aspeto da realidade e como tal, é necessariamente uma simplificacéo da realidade (Price e
Vojinovic, 2011). O acesso generalizado aos computadores e a melhoria dos métodos de
amostragem proporcionou um desenvolvimento dos modelos de drenagem urbana, que foram
calibrados e validados através de comparacGes com medi¢des de campo (Mays, 2004).

No ambito da drenagem urbana, estes modelos permitem efetuar uma simulacdo do
comportamento do sistema de drenagem sob determinadas condicBes, nomeadamente,
condicdes extremas. Como tal, podem ser utilizados como ferramenta de apoio ao
dimensionamento de novos sistemas ou a analise dos sistemas ja existentes. Desta forma
pode-se verificar se 0s novos sistemas sdo capazes de responder de forma eficaz perante as
condicdes para as quais sao dimensionados. Quando os sistemas ja existem, os modelos
podem desempenhar um papel importante ao permitir averiguar se existe a necessidade de
implementar melhorias e qual a melhor forma de as conseguir obter.

Num modelo de drenagem urbana, existem tipicamente trés tipos de modulos que sdo
frequentemente utilizados: o mddulo hidroldgico (transformacdo da precipitacdo em
escoamento superficial), o mddulo hidraulico (simulacdo do escoamento) e o mddulo de
qualidade da agua (Debo e Reese, 2003). O primeiro modulo quantifica o escoamento
superficial através de algoritmos de transformacdo da precipitacdo em escoamento, que
dependem das carateristicas da bacia de drenagem. O segundo mddulo representa o
movimento da dgua na rede de coletores ou canais, onde os dados de entrada sdo os resultados
do primeiro mddulo (S& Marques et al., 2013). Por fim, o0 mddulo de qualidade da agua
permite simular a acumulacéo e o transporte da carga poluente, entre outros fendmenos.

Um processo de simulacdo inclui trés fases essenciais: a validacdo, a calibracdo e a
verificacdo. A validacdo corresponde a verificar se 0 modelo reproduz os processos tal como
estes ocorrem na realidade. A fase de calibracdo consiste em verificar se 0 modelo validado
reproduz as situac@es reais, confirmado por medicGes. Para tal é necessario ajustar o0 modelo
para que os resultados obtidos sejam o mais proximo possivel da realidade. Por fim, a
verificacdo permite averiguar se os parametros do modelo, definidos através da calibracéo,
conduzem a reproducBes corretas da realidade em situagdes ndo testadas no processo de
calibracdo (S& Marques et al., 2013).

2.3.1 Precipitacao

A precipitagdo pode ser definida como um evento meteoroldgico onde uma determinada
guantidade de agua precipita sob a forma de chuva durante um determinado periodo de tempo.
Cada evento de precipitacdo é caracterizado por uma distribuicdo espacial e temporal
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diferente. Por norma, a precipitacdo € utilizada como dado de entrada para os modelos
hidroldgicos, permitindo, apds varios estudos, a elaboracdo de sistemas de drenagem e a
previsdo de inundacdes urbanas (Estellés, 2010).

2.3.2 Modelacao hidrolégica

Um modelo hidrol6gico pode ser definido como um instrumento desenvolvido para permitir
percecionar o comportamento de uma bacia hidrogréfica. O escoamento originado pela
precipitacdo varia consoante determinados fatores, tais como: a rugosidade, a permeabilidade
da superficie, a forma da bacia, ou as caracteristicas da chuvada, como sejam a duracdo e a
intensidade. Os modelos hidroldgicos implementados nos softwares comerciais sdo, na
maioria dos casos, modelos empiricos ou concetuais. Estes métodos descrevem a relacéo entre
uma varidvel dependente e outras varidveis que descrevem 0 processo consoante 0
conhecimento dos processos fisicos envolvidos e de medic6es empiricas (Leitdo et al., 2008).

Segundo Leitdo et al. (2008) os modelos hidroldgicos mais utilizados sdo 0s seguintes: 0
método racional, 0 modelo da curva tempo-area, 0 método do hidrograma unitario e o modelo
de reservatdrio. O método racional constitui o modelo hidrolégico mais simples e também o
mais utilizado. A racionalidade do método consiste em supor que o caudal méaximo no
extremo jusante de uma bacia se verifica quando toda a bacia esta a contribuir, 0 que acontece
quando a duracédo da chuvada iguala o tempo de concentracéo.

Tal como é referido Leitdo et al. (2008), no modelo da curva tempo-area, 0 volume do
escoamento superficial é controlado pelas perdas iniciais, pela area da bacia e pela perda
hidroldgica continua. O tempo de concentracdo da bacia e a curva tempo-area controlam o
hidrograma de escoamento.

No método do hidrograma unitario admite-se que a bacia se comporta como um sistema
linear, e que as chuvas complexas podem ser subdivididas em chuvas simples de modo que,
se forem conhecidos os hidrogramas resultantes das chuvas simples, determina-se facilmente
o hidrograma correspondente a chuva complexa. Para tal, baseia-se na propriedade principal
dos sistemas lineares, que é a sobreposi¢do dos efeitos (Lima, 2005).

Por ultimo, os modelos de reservatdrio caraterizam-se por apenas considerar a lei de
conservagdo da massa, ndo considerando a equacdo de conservacdo da quantidade de
movimento. Desta forma, a resposta da bacia € instantanea. No caso dos modelos de
reservatorio linear, assume-se que uma bacia atua como um reservatdrio, onde o caudal de
saida evolui linearmente em fungdo do armazenamento (Leitdo et al., 2008).
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No software SWMM, cada sub-bacia é tratada como um reservatorio ndo linear. As
contribuicdes para o escoamento superficial provém dos diferentes tipos de precipitacdo
(chuva e neve) e de qualquer outra sub-bacia que esteja situada a montante (Rossman, 2010).
O caudal de saida estd associado a fendmenos de infiltracdo, evaporacdo e escoamento
superficial, tal como se exemplifica na Figura 2.7.

N Chuva,
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Figura 2.7 — Conceito de escoamento superficial incorporado no SWMM (Rossman, 2010).

2.3.3 Modelacéao hidraulica

Quando um sistema de drenagem é submetido a uma situacdo de chuvadas intensas, fica
sujeito a uma variacdo de caudal grande e rapida, podendo originar fendmenos como
inundacdes, inversdes de sentido do escoamento, efeitos de jusante, mudanca de regime e
escoamento sob pressdo. Estes fendmenos s6 sdo convenientemente representados através de
modelos hidrodindmicos.

As equacbes matematicas unidimensionais e bidimensionais mais utilizadas para descrever o
comportamento de um escoamento variavel em superficie livre sdo as equacbes de Saint-
Venant. Estas equacdes resultam da integracdo vertical das equacOes de Navier-Stokes,
quando se efetuam as seguintes consideragdes:

- a componente da velocidade e aceleracdo no eixo vertical sdo desprezaveis;
- a pressao é hidrostatica;

- 0 fundo apresenta uma inclinacéo pequena;

- numa seccao a velocidade horizontal é constante ao longo da vertical;

- os efeitos da turbuléncia e das tensdes tangenciais podem ser considerados de uma forma
agregada.

Estas equacOes permitem conhecer a altura de escoamento e uma velocidade média do
escoamento ao longo de uma seccgdo transversal. Perante eventos de precipitacdo extremos,
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um sistema de drenagem pode atingir a capacidade maxima dos coletores. Nestas
circunstancias o escoamento da-se sob pressdo, pelo que, para que as equacdes de Saint-
Venant possam continuar a ser consideradas, € necessario introduzir o conceito de fenda de
Preissmann (Butler e Davies, 2011). Desta forma, considera-se a existéncia de uma fenda
imaginaria situada na parte superior do coletor, permitindo que a altura de escoamento exceda
o diametro do coletor, simulando assim o efeito do escoamento sob pressdo. Quando um
coletor entra em carga, a 4gua pode sofrer um movimento ascendente, passando 0 escoamento
a processar-se tambeém a superficie. No caso do estudo do escoamento em coletores, existe
uma direcdo muito bem definida e uma seccdo constante, o que permite a utilizacdo de
modelos unidimensionais (S& Marques et al., 2013).

2.4 Principais estudos realizados sobre Controlo em Tempo Real em
sistemas de drenagem

Existem varios estudos efetuados sobre a implementacdo de CTR em redes de drenagem e que
divergem no seu foco. Verifica-se que cada sistema é unico devido as especificidades da bacia
e caracteristicas da infraestrutura existente.

No estudo efetuado por Poulsen et al. (2017) foi demonstrado o potencial da utilizacdo da
previsdo pluviométrica no controlo online de sistemas de drenagem de agua residual. No ano
2014, na maior ETAR existente na Dinamarca (750 000 habitantes equivalentes), entre outras,
foi incorporada a plataforma PREACT para realizar a otimizacdo do controlo de caudal
afluente segundo os eventos de precipitacdo observados e consequentemente, reduzir as
descargas que ocorrem nos CSO existentes na rede de drenagem e provocam situacdes de
poluicdo ambiental. Através da medicao e previsdo da precipitacdo é possivel estimar o caudal
escoado em determinados pontos de controlo da rede e posteriormente melhorar de forma
proactiva o controlo online do sistema de drenagem e/ou ETAR, reduzindo desta forma as
descargas para 0 meio hidrico recetor. Com recurso a um radar é efetuada uma previsao da
precipitacdo que ira ocorrer na bacia. Por sua vez, a precipitacdo que ocorre a cada instante é
medida em pluviometros, permitindo ajustar em tempo real a previsdo do caudal escoado.
Adicionalmente, no futuro pretende-se considerar a concentracdo de amodnia nas previsdes
futuras, evitando as descargas com maiores concentragoes.

Wortberg et al. (2017) desenvolveram e implementaram um SCTR, tendo evidenciado os
beneficios de uma utilizacdo mais eficiente do volume de armazenamento da propria rede de
drenagem e a redugdo de descargas de emergéncia. Com recurso ao software SIMBA# foi
testado um SCTR que incluiu a comparacdo dos volumes descarregados e respetiva
frequéncia. A rede de drenagem considerada na simulagdo contemplou cinco reservatérios

Luis Filipe de Oliveira Giréo 31



Controlo em tempo real das descargas de emergéncia dos sistemas de drenagem  REVISAO BIBLIOGRAFICA

instalados em série, com uma capacidade total de 17 000 m®. Os resultados demonstram uma
reducdo total do volume de descarga de 9%. Contudo, esta reducdo é fundamentalmente
observada em apenas um dos reservatorios. Nos restantes, a descarga é igual ou até superior
quando o controlador se encontra operacional. Conclui-se que a infraestrutura tem potencial
para ser otimizada recorrendo ao CTR, sendo que futuramente o controlador sera
implementado e testado em grande escala para validar os dados da simulacdo e testar a
operacionalidade em condicdes reais.

Na Alemanha foi implementado um CTR na cidade de Gelsenkirchen utilizando a informacéo
da precipitacdo proveniente de radar como dados para 0 CTR de uma rede de drenagem com
CSO (Petruck et al., 2003).

O sistema de CTR denominado ADESBA (Pabst et al., 2011), inclui um algoritmo que
permite equilibrar a utilizacdo da capacidade de armazenamento da rede ao regular o caudal
escoado na rede de drenagem da cidade de Hildesheim, Alemanha (as valvulas regulam a
saida de caudal de bacias de retencdo e de CSO). Assim, 0 objetivo principal consiste em
otimizar o uso do volume de armazenamento e reduzir o volume de descargas de tempestade.
Os resultados evidenciaram uma reducao do volume de descargas de 30%.

Os governantes da cidade de Omaha entendem que é fundamental a eficacia na gestdo de
aguas pluviais existente e futura para melhorar a qualidade da agua e mitigar os caudais de
ponta nas bacias hidrograficas para evitar a ocorréncia de descargas em CSO. Neste contexto,
num estudo realizado por Struck (2017) foram definidos varios pontos de monitorizacdo com
diversos sensores (nomeadamente, sensores de nivel ultrassénicos) para fornecer a informacéo
necessaria a um SCTR de valvulas. Através da modelacdo (recorrendo ao software SWMM),
implementacdo e monitorizacdo de um inovador SCTR, este projeto demonstrou os beneficios
na reducdo e controlo do volume escoado na rede de drenagem. O algoritmo utilizado
permite, ao recorrer a previsdes de precipitacdo, atuar de forma a controlar o escoamento de
forma auténoma.

Vezzaro e Grum (2014) elaboraram um SCTR, com o intuito de minimizar o risco de
ocorréncia de descargas em CSO ao considerar: 0 volume de agua armazenado na rede de
drenagem num determinado instante, o caudal de escoamento previsivel (com base em
modelos de previsdo por radar) e a estimativa da incerteza de previsdes de caudal escoado. A
consideragdo da incerteza permitiu um incremento do grau de confianga no resultado do
SCTR. O resultado final da simulagdo efetuada com recurso ao software MIKE permitiu
concluir que o sistema contribuiu para a redugdo do volume de descargas ocorridas nos CSO.
Adicionalmente, os resultados evidenciam que a incluséo de previsdes de pluviosidade e da
respetiva incerteza quanto ao caudal escoado contribuem para a melhoria do desempenho do
sistema de drenagem. Este sistema, designado por DORA (Dynamic Overlfow Risk
Assessment), sera testado em grande escala em trés cidades diferentes da Dinamarca.
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Garofalo et al. (2017), desenvolveram um SCTR com comportas controladas eletronicamente
em tempo real com base num algoritmo. O objetivo do estudo consistiu em avaliar a
capacidade de rede de drenagem da cidade de Cosenza (Italia) para reduzir as inundacdes e
descargas de CSO. Como tal, foram efetuadas simulacGes considerando varios cenarios (onde
essencialmente, variam as caracteristicas dos eventos de precipitacdo e o numero de
comportas utilizadas), recorrendo ao software SWMM, tendo-se observado uma reducéo
significativa do volume de descarga em CSO e de ocorréncia de cheias. A investigacao futura
incidira sobre uma variacdao dos dados hidrolégicos de entrada, bem como da alteracdo das
condicdes de fronteira.

No subcapitulo 2.5 serdo analisados com maior detalhe os trabalhos ja efetuados e integrados
no projeto CENTAUR, que se reveste de elevada importancia no ambito deste estudo.

2.5 O projeto CENTAUR

O CENTAUR ¢ uma iniciativa financiada pelo programa Horizonte 2020 da Unido Europeia,
que teve inicio em Setembro de 2015 e apresenta uma duracdo de trés anos, culminando no
final de Agosto de 2018, estando, portanto, em curso a data da realizacdo deste documento.

O projeto integra um consorcio de sete entidades, onde se incluem Universidades e empresas
gue atuam nos setores de abastecimento e drenagem de agua, bem como no desenvolvimento
de equipamentos e infraestruturas de monitorizacdo e controlo (Figura 2.8). A entidade que
assume a coordenacdo e lideranca técnica do projeto é a Universidade de Sheffield, no Reino
Unido.
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Figura 2.8 — Parceiros do projeto CENTAUR (The University of Sheffield, 2017).
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O projeto CENTAUR pretende ser um sistema de controlo em tempo real econdmico,
descentralizado e auténomo (autoaprendizagem) que aproveita o espaco disponivel e ja
existente nos coletores, com o objetivo de reduzir o risco de inundacdes urbanas.

O CENTAUR utiliza a informacdo de determinados dados de entrada para desenvolver
estratégias de CTR que permitem efetuar o armazenamento de caudal nos coletores existentes.
Nesse sentido, trata-se de uma combinacdo de técnicas computacionais sofisticadas (fuzzy
logic) com dispositivos de controlo de caudal especialmente projetados para reduzir o risco de
inundacdo. A Figura 2.9 representa esquematicamente o funcionamento do sistema, que inclui
pontos de medicdo de altura de agua atraves de sensores de nivel situados a montante e a
jusante do proprio dispositivo de controlo de caudal.
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Upstream = \ S
sensor
Flow Restrictor — = T
& Control System
Sensor at

Flooding Location

Figura 2.9 — Funcionamento do sistema CENTAUR (adaptado de The University of Sheffield,
2017).

Ao apresentar um baixo custo e uma infraestrutura minima, pode ser instalado gradualmente
em sistemas de drenagem para lidar com locais de alto risco de inundacdo e/ou descargas de
emergéncia e desta forma permitir que as entidades gestoras e as autoridades locais adotem
uma abordagem adaptativa para gestdo de risco nas suas bacias (The University of Sheffield,
2017).

No ambito deste projeto, inicialmente foi efetuado um estudo de laboratério na Universidade
de Sheffield utilizando um sistema piloto a escala real para otimizar e testar a viabilidade da
metodologia antes da implementacdo numa rede de drenagem real (Abdel-Aal, et al. 2017).

Posteriormente, foi efetuada a modelagdo deste sistema, com base na rede de drenagem da
cidade de Coimbra, em Portugal. Os resultados obtidos demostraram a capacidade do sistema
para diminuir o nivel da &gua num determinado local critico, com vista a reducdo do risco de
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inundacdo a jusante sem, contudo, aumentar 0 mesmo risco a montante (Maluf et al., 2017).
Foi também instalado um sistema piloto em Coimbra em Setembro de 2017 e que atualmente
se encontra a ser submetido a ensaios de campo.
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METODOLOGIA

3 METODOLOGIA

3.1 Caso de estudo

O Municipio de Coimbra possui uma é&rea de cerca de 319,4 km? e uma populagdo residente
de cerca de 135 000 habitantes, o que corresponde a uma densidade populacional de 423
habitantes por km?, segundo dados de 2015 (Pordata, 2017). A cidade de Coimbra é uma
cidade de média dimensdo que é atravessada pelo rio Mondego, cuja extensdo no Municipio é
de 24 km. Segundo os ualtimos dados disponiveis, a populacdo servida por sistemas de
drenagem de aguas residuais no Municipio é de 94% (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Populacéo servida por sistemas de drenagem de aguas residuais no Municipio de

Coimbra (Pordata, 2017).

A zona central serd a zona analisada neste estudo e é apresentada na Figura 3.2, onde também
se encontra identificada a localizacdo no CSO. A bacia hidrografica da zona apresenta uma
area total de cerca de 1,5 km?. Esta area pode ser dividida em trés regides com carateristicas

distintas (Sa Marques et al., 2013):
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- a “Baixa”, que ¢ uma zona de cota reduzida, maioritariamente ocupada por comércio e
servicos, com 0,4 km?;

- a “Alta”, que ¢ uma zona com relevo acentuado e grandes declives, altamente urbanizada e
com uma area de aproximadamente 0,2 km?;

- a rea restante, que também é altamente urbanizada, com uma area de 0,9 km?.

Elevation (m)
e 16341

B s — Sewer pipes g 5081

Figura 3.2 — Zona central e identificacdo da localizacdo do CSO.

Os principais constituintes da rede em estudo sdo coletores, caixas-de-visita, CSO, uma
bomba elevatéria e um tanque de armazenamento. Os coletores apresentam uma Seccao
circular, diametros compreendidos entre os 200 e 1550 mm e uma extensdo de 34,8 km, 29
km dos quais unitarios, e apenas 1,2 km sdo exclusivamente para dguas pluviais. O tempo de
concentracdo da bacia é estimado em 45 minutos.

De seguida sera descrita a metodologia aplicada neste estudo e que pode ser exposta na sua
esséncia em quatro fases.

Inicialmente, neste estudo, aplicando a mesma metodologia considerada no @mbito do projeto
CENTAUR e efetuando a necessaria adaptacdo dos parametros utilizados, foi desenvolvido
um modelo de CTR para reduzir o volume e a quantidade de descargas que ocorrem num
CSO inserido num sistema de drenagem unitario concreto, designadamente, a zona central da
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cidade de Coimbra. As descargas de emergéncia ocorridas neste CSO escoam para o coletor
designado por pentagonal, que por sua vez descarrega diretamente no meio hidrico recetor. O
objetivo concreto deste estudo €, portanto, reduzir as descargas que ocorrem para O
pentagonal.

A reducdo dos caudais afluentes ao CSO ¢ efetuada através de um FCD, que consiste num
orificio que abre e fecha de acordo com as “ordens” de um algoritmo de fuzzy logic, que
processa a informacdo dos niveis de agua obtida em tempo real. O FCD vai abrindo e
fechando de forma controlar o caudal, para que a altura de &4gua a jusante ndo ultrapasse 0s
valores predefinidos, armazenando agua a montante do FCD e aproveitando assim o volume
livre disponivel, mas sem provocar inundac6es a montante.

Numa segunda fase, ap0s a definicdo do objetivo proposto foi necessario proceder a selecdo
do melhor local para implementacdo do FCD. Com base no estudo realizado por Leitdo et al.
(2018) pode ser escolhido o melhor local. Este estudo avalia todos os locais possiveis para a
localizagdo do FCD e faz um ranking com base em Reward Functions, que dependem do
volume de armazenamento disponivel no sistema de drenagem, da area drenante e do numero
de bacias drenantes (Figura 3.3).

|

, I terrain

| (sewer) empty volume
1 (sewer) stored volume

| ——— energy line
|

Figura 3.3 — Avaliacdo do volume disponivel para armazenamento de agua (Leitdo et al.,
2018).

Posteriormente, para avaliar o comportamento do FCD em estudo ao longo de um
determinado periodo de tempo (neste caso foi considerado o registo pluviométrico
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correspondente ao ano 2017), foi executada uma andlise da sensibilidade do modelo
relativamente aos principais parametros e que constam na linha de cédigo em MATLAB. Os
dois principais parametros que permitem ajustar o comportamento do FCD face as
circunstancias verificadas, séo:

- MaxDepth (m) — altura de &gua méxima na seccao de controlo. A abertura e fecho do FCD é
efetuada de forma a que a altura de agua na seccao de controlo ndo ultrapasse este valor;

- MinGateOpening (%) — abertura minima do FCD.

Sera ainda importante referir que, perante situacdes de grande afluéncia de caudal torna-se
necessario assegurar que o FCD ndo provoca uma obstrucdo. Desta forma, no modelo foi
considerado um descarregador acima do FCD (trop-plein) dimensionado para funcionar
perante eventos de precipitacdo com um tempo de retorno de 100 anos (evento de precipitacéo
extremo).

Por ultimo, foi efetuada uma simulacdo do modelo para o0 ano completo de 2016 considerando
os valores dos parametros obtidos no decorrer da analise de sensibilidade, sendo que os
respetivos resultados sao apresentados e discutidos no subcapitulo 4.2.

A ferramenta de modelacdo utilizada consiste numa integracdo do software de simulagédo
hidraulica SWMM com o software de calculo numérico MATLAB, através da ligacdo e
comunicacdo estabelecida pelo software MATSWMM, conforme se abordard com maior
detalhe no subcapitulo 3.2.

3.2 Plataforma de modelacao

O software Storm Water Management Model (SWMM), é um modelo de gestdo de drenagem
urbana desenvolvido pela Environmental Protection Agency (EPA) (Rossman, 2010). O
SWMM consiste num modelo dindmico chuva-vazdo que simula a quantidade e a qualidade
do escoamento superficial, especialmente em areas urbanas. Este modelo contempla duas
componentes: hidroldgica e hidraulica.

A componente relativa ao escoamento superficial do SWMM opera com um conjunto de sub-
bacias hidrograficas que recebem precipitacbes e geram escoamentos, bem como, cargas
poluentes.

O mddulo de transporte hidraulico simula o percurso destas adguas através de um sistema
composto por coletores, canais, dispositivos de armazenamento e tratamento, bombas e
elementos de regulacdo. Este modelo permite acompanhar a evolugdo da quantidade e
qualidade do escoamento dentro de cada sub-bacia, assim como a vazdo, a altura de
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escoamento e a qualidade da 4gua em cada coletor e canal, durante o periodo de simulacao
composto por maltiplos intervalos de tempo (Rossman, 2010).

Os motivos que justificam a escolha deste software sdo o facto de ser de livre acesso e codigo
aberto, bem como, ser frequentemente utilizado para avaliar o comportamento de CSO
integrados em redes de drenagem, conforme comprovam os varios estudos publicados neste
ambito por diversos autores.

No modelo do SWMM, o FCD foi implementado a montante do CSO, por forma a
proporcionar um controlo da &gua escoada até este ponto. Desta forma, torna-se possivel,
através de CTR, realizar uma descarga progressiva da dgua que chega ao FCD e assim reduzir
a guantidade de agua que é descarregada a jusante no CSO e que posteriormente segue pelo
coletor designado por pentagonal.

Serd ainda importante referir que no modelo o FCD foi simulado recorrendo a um orificio,
sendo que, as instrucdes de abertura ou fecho sdo definidas no codigo inserido no MATLAB.
O modelo 1D da rede simulada no SWMM, bem como a legenda dos principais componentes
¢ apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Representacao da rede de drenagem 1D no SWMM.

Na Figura 3.5 é apresentado o registo fotografico efetuado no interior do coletor a montante

do CSO:
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Figura 3.5 — Registo fotografico efetuado no interior do coletor a montante do CSO (cortesia
de Nuno Simdes).

Por sua vez, 0o MATLAB é fundamentalmente um programa de calculo numérico. A estrutura
de dados basica é a matriz, que pode ter elementos reais ou complexos. Além das funcbes de
carater genérico, existem também diversas bibliotecas de funcGes adicionais (designadas por
toolboxes) que permitem expandir o seu potencial em dominios de aplicacdo mais especificos.

O cddigo principal do modo de operacdo do FCD aplicado neste estudo foi criado em
MATLAB e desenvolvido no &mbito do projeto CENTAUR.

Por ultimo, 0 MATSWMM serve o propo6sito de ligar ambas as ferramentas anteriormente
enunciadas e consiste num software que permite analisar e definir estratégias de CTR em
sistemas urbanos de drenagem (Riano-Briceno, et al. 2016). Assim, a cada passo de célculo, o
SWMM e 0 MATLAB comunicam de forma a aplicar as regras de controlo do FCD.

O modelo 1D da rede de drenagem da zona central de Coimbra que sera utilizado neste estudo
foi desenvolvido por Simdes (2012) no software Infoworks CS, tendo sido posteriormente
importado para o software SWMM.
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4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Anélise de sensibilidade

No presente subcapitulo e no préximo sdo apresentados os principais resultados obtidos no
decorrer deste estudo e posteriormente é efetuada a respetiva discussdo. Inicialmente foi
efetuada uma andlise de sensibilidade ao funcionamento do FCD desenvolvido no dmbito do
projeto CENTAUR quando integrado num sistema unitario com o propoésito de reduzir o
namero e o volume de descargas de emergéncia, com base na variacdo dos dois parametros
que permitem ajustar o comportamento do FCD, conforme referido anteriormente. Para tal,
foram considerados os dados pluviométricos relativos ao més de Fevereiro de 2017 para
realizar esta andlise. A Figura 4.1 representa os resultados obtidos relativamente a analise de
sensibilidade efetuada ao parametro MaxDepth, ou seja a altura de agua no coletor que se
pretende a jusante do FCD. O CSO apresenta uma altura de 0,6 m. No entanto, foram testados
valores inferiores, por uma questdo de seguranca e eventual melhoria, uma vez que seria um
objetivo mais exigente, dando assim alguma margem de seguranca. E de realcar que o FCD
tenta manter a altura de agua abaixo deste valor, mas em algumas situacdes, pode ndo ser
capaz.
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Figura 4.1 — Analise de sensibilidade ao parametro MaxDepth.
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Conforme se pode observar na Figura 4.1, a maior reducdo do volume de descarga ocorrida no
CSO verifica-se para um valor de MaxDepth correspondente a 0,5 m. Serad importante referir
que estas simulacGes foram efetuadas mantendo o parametro MinGateOpening com valor
fixo, igual a 10%, porque apenas desta forma seria possivel aferir sobre a influéncia do
parametro MaxDepth no resultado final. Posteriormente, considerando um valor de MaxDepth
igual a 0,5 m (valor para o qual se obteve maior reducdo do volume de descarga na analise
anterior) procedeu-se a analise do parametro MinGateOpening, cujos resultados se encontram
explicitados na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Anélise de sensibilidade ao parametro MinGateOpening.

Os resultados demonstrados na Figura 4.2 evidenciam que a maior reducdo do volume de
descarga ocorre para um valor de MinGateOpening igual a 5%. Nesse sentido, os valores
6timos encontrados para os parametros indicados nesta andlise foram posteriormente
considerados no estudo que se explicita de seguida.

4.2 Modelo de Controlo em Tempo Real

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados de um ano completo da simulacdo do FCD
em estudo com base nos dados pluviométricos relativos ao ano de 2016, em Coimbra. Nesse
sentido, graficamente serdo apresentados os resultados obtidos relativamente a um més
himido (Fevereiro) e a um més seco (Setembro), bem como um quadro resumo.
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Ainda neste subcapitulo serd apresentado um quadro resumo com 0s principais resultados
obtidos relativamente ao ano completo de simulacdo. A Figura 4.3 apresenta o caudal
descarregado pelo CSO (com e sem FCD) e o registo pluviométrico relativo a Fevereiro de
2016. A Figura 4.4 apresenta o caudal escoado até a ETAR (com e sem FCD) no mesmo
periodo. Por sua vez, a Figura 4.5 apresenta as alturas de agua a montante do FCD também no
mesmo periodo.
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Figura 4.3 — Caudal descarregado pelo CSO (com e sem FCD) e registo pluviométrico, Fevereiro de 2016.
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Flow to WWTP
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Figura 4.4 — Caudal escoado até a ETAR (com e sem FCD) e registo pluviométrico, Fevereiro de 2016.
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Water depth upstream the gate
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Figura 4.5 — Altura de 4gua a montante do FCD (com e sem FCD) e registo pluviométrico, Fevereiro de 2016.
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A Figura 4.3 representa no eixo xx o periodo temporal da simulacdo em dias, no eixo yy
principal (lado esquerdo) o caudal descarregado pelo CSO e no eixo yy secundario (lado
direito) a intensidade da precipitacdo (mm/h). Ao analisar esta figura € evidente a reducdo do
volume descarregado no CSO bem como numero de vezes que tal acontece, em comparagédo
com o cendrio 0, onde ndo existe 0 FCD. A reducdo do volume descarregado pelo CSO
relativa ao més de Fevereiro de 2016 (onde se registou uma precipitacdo de 287 mm) é de
52% e o nimero de descargas reduz de 46 para 13, o que perfaz uma reducéo de 72%.

Por sua vez, a Figura 4.4 é em tudo idéntica a figura anteriormente analisada, com a diferenca
de apresentar no eixo yy principal (lado esquerdo) o caudal escoado até a ETAR. Conforme se
pode observar, com a introdu¢cdo do FCD os picos de caudal outrora verificados sao
atenuados.

Por ultimo, a Figura 4.5 representa no eixo xx o periodo temporal da simulacdo em dias, no
eixo yy principal (lado esquerdo) a altura de agua a montante do FCD e no eixo yy secundario
(lado direito) a intensidade da precipitagdo (mm/h). Conforme seria de esperar, em periodos
de maior pluviosidade e consequentemente maior afluéncia de caudal, verifica-se que o FCD
¢ ativado, o que provoca a acumulagdo de 4gua a montante, aproveitando assim a capacidade
de armazenamento disponivel na rede de coletores.

Os resultados obtidos relativamente ao més de Setembro de 2016, onde se registou uma
precipitacdo de 25 mm, sdo apresentados nas figuras seguintes.

Luis Filipe de Oliveira Giréo 49



Controlo em tempo real das descargas de emergéncia dos sistemas de drenagem RESULTADOS
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Figura 4.6 — Caudal descarregado pelo CSO (com e sem FCD) e registo pluviométrico, Setembro de 2016.
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Flow to WWTP
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Figura 4.7 — Caudal escoado até a ETAR (com e sem FCD) e registo pluviométrico, Setembro de 2016.
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Water depth upstream the gate

6 || 0
w 20
5
40
60 —
4 =
= £
£ 80 ¢
S =
oy 2
3 3 100 % ——no FCD
2 £ —FCD
120 =
= £ ——rainfall
2 —
140
160
1
180
0 .al W, 200
01/09/16 06/09/16 11/09/16 16/09/16 21/09/16 26/09/16 01/10/16

day (dd/mm/yy)

Figura 4.8 — Altura de agua a montante do FCD (com e sem FCD) e registo pluviométrico, Setembro de 2016.
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Os resultados obtidos relativamente ao més de Setembro de 2016 evidenciam que 0
comportamento do sistema em estudo também € valido perante a afluéncia de caudais mais
reduzidos (Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8). Neste caso verificou-se uma reducdo do
volume descarregado pelo CSO de 74% e uma reducdo do nimero de descargas de 75%,
conforme se pode constatar através da analise do Quadro 1, onde é apresentado um resumo
dos resultados obtidos nas simula¢des do modelo:

Quadro 1 — Resumo dos resultados quantitativos relativos aos meses de Fevereiro e Setembro

do ano 2016.
Precipitagdo (mm) 287 25
Volume, descarregado para o Pentagonal (m?) 11022 342
8 Volume, afluente ao emissario com destino @ ETAR (m°) 133524 59646
UE- Volume, Flooding (m?) 8298 8142
8 Volume, armazenado (m°) 45 46
N.° de descargas 13 1
Volume, descarregado para o Pentagonal (m?) 23100 1329
S Volume, afluente ao emissario com destino 8 ETAR (m”) 121956 57792
Lg Volume, Flooding (m®) 8298 8141
R Volume, armazenado (m?) 46 46
N.° de descargas 46 4
Balanco de volumes (% de erro) 0,4% 1,5%
Reducéo do n.° de descargas 71,7% 75,0%
Reducéo do volume descarregado 52,3% 74,3%

No Quadro 2 sdo apresentados os resultados obtidos em termos quantitativos relativamente ao
ano completo de 2016:
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Quadro 2 — Resumo dos resultados quantitativos relativos ao ano 2016.

Precipitagdo (mm) 661 213 30 315 1218

Volume, descarregadsg para o 10449 627 5 9967 21048
Pentagonal (m®)

) -
Volume, afluente ao emissario
(@] ’
7 com destino  ETAR (m) 365907 236333 169852 250880 1022972
g Volume, Flooding (m?) 26090 25107 24915 26270 102382
© Volume, armazenado (m°) 46 46 46 46 184
N.° de descargas 15 5 1 9 30
Volume, descarregado parao 5544 15837 1542 36813 109458
Pentagonal (m")
Q  \olume, afluente ao emissario
O I
i com destino 3 ETAR (ms) 319872 219225 163917 222717 925731
§ Volume, Flooding (m®) 26090 25107 24915 26270 102382
Volume, armazenado (m°) 46 45 46 46 183
N.° de descargas 61 30 5 31 127
Balango de volumes (% de erro) 0,3% 0,8% 2,6% 0,5% 1,1%
2 (0]
RElUEED e P EE 754%  833%  80,0%  710%  77,4%
descargas
Redugdo do volume 81,1%  96,0%  997%  72,9%  87,4%
descarregado

Conforme ¢é possivel analisar no Quadro 2, as simulagtes efetuadas permitiram concluir que,
recorrendo a implementacdo de um unico sistema de CTR na atual rede da zona central de
Coimbra foi possivel diminuir o nimero de descargas em 77% e em cerca de 87% o0 volume
descarregado no CSO (com base em dados de precipitacdo referentes ao ano completo de
2016, onde se registou uma precipitacdo de 1218 mm). Durante o primeiro trimestre, onde foi
registado o maior valor de precipitacdo (661 mm), verificou-se uma diminui¢do do nimero de
descargas em 75% e em cerca de 81% no volume descarregado no CSO. Por sua vez, no
terceiro trimestre, onde foi registado o menor valor de precipitagdo (30 mm), verificou-se uma
diminuicdo do nimero de descargas em 80% e em cerca de 99% no volume descarregado no
CSO.

O FCD em estudo funciona muito bem no controlo de descargas ocorridas em CSO,
permitindo diminuir drasticamente o impacte ambiental causado por estas descargas de agua
residual ndo tratada no meio recetor.

Seré importante referir que o volume relativo ao flooding (volume acumulado relativo a nos
que entraram em carga, exportado pelo SWMM) indicado em ambos os Quadros esta
relacionado com a existéncia de alguns nds da rede, afastados da zona em estudo e que,
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segundo o modelo computacional, entram em carga muito frequentemente. No entanto, nao
apresentam relevancia para o estudo aqui apresentado (com e sem FCD, verifica-se que o
volume é igual). Por sua vez, o erro no balanco de volumes, apresentado em percentagem,
estd relacionado com o passo utilizado no processo de célculo do software SWMM e tem
influéncia direta na duracdo de cada simulacdo, que por sua vez depende da capacidade de
processamento do computador utilizado.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O processo de urbanizagdo e as alteracdes climéticas tém vindo a provocar um aumento do
caudal escoado nas redes de drenagem, que por sua vez provoca um aumento da ocorréncia de
inundacdes, de descargas de emergéncia e dos encargos com energia e tratamento.
Consequentemente, 0 aumento do nimero de descargas de emergéncia dos CSO induzido pelo
aumento dos eventos de precipitacdo extrema, coloca em risco a qualidade das aguas e dos
habitats onde essas descargas ocorrem. De facto, devido a sua carga poluente, as descargas de
emergéncia que ocorrem em CSO tém vindo a ser reconhecidas como um grave problema
ambiental em muitos paises.

A DQA estabelece um quadro para o desenvolvimento de politicas integradas de gestdo da
agua, por forma a garantir o bom estado quimico das massas de agua, subterraneas ou de
superficie, em toda a Europa, impondo limites a concentracdo de poluentes na agua.

Nesse sentido, torna-se fulcral estudar e implementar solugdes que permitam dar uma resposta
efetiva aos problemas atualmente enfrentados pela drenagem de &gua em meios urbanos, entre
0s quais se destaca a problematica de carater ambiental e de salde publica das descargas de
emergéncia que ocorrem em CSO.

Geralmente os sistemas de drenagem urbana sdo projetados segundo uma ldgica
conservadora, sendo considerados fatores de seguranca que originam coletores de maior
dimensdo do que a estritamente necessaria. Neste contexto, o projeto CENTAUR pretende ser
um sistema de CTR econdmico, descentralizado e auténomo (autoaprendizagem) que
aproveita o espaco disponivel e ja existente nos coletores, por forma a diminuir a ocorréncia
de inundagdes.

Por sua vez, no estudo aqui apresentado o dispositivo inovador e autdbnomo e o respetivo
algoritmo desenvolvidos no ambito do projeto CENTAUR foram testados e adaptados, por
forma a obter uma diminuicdo do volume e numero de descargas ocorridas num CSO
integrado no sistema unitario da Zona Central, em Coimbra, reduzindo assim drasticamente o
impacte ambiental provocado no meio hidrico recetor.

Numa segunda fase, apos a definicdo do objetivo proposto, foi necessario proceder a selegédo
do melhor local para implementacéo do dispositivo de controlo de caudal com base no estudo
realizado por Leitéo et al. (2018).

Luis Filipe de Oliveira Giréo 56



Controlo em tempo real das descargas de emergéncia dos sistemas de drenagem CONCLUSOES
E TRABALHOS FUTUROS

Posteriormente foi efetuada uma andlise de sensibilidade aos principais parametros
responsaveis por controlar o funcionamento da comporta estudada, designadamente a altura
de agua imediatamente a montante do CSO e a percentagem minima de abertura do FCD. A
analise foi conduzida com base nos dados de precipitacdo relativos a Fevereiro de 2017,
tendo-se verificado que a maior percentagem de reducdo do volume descarregado ocorreu
para uma altura de 4gua de 0,5 m e uma percentagem minima de abertura do FCD de 5%.

Por ultimo, as simulacgdes efetuadas e explicitadas neste documento permitiram concluir que,
recorrendo a implementacdo de um unico sistema de CTR na atual rede da zona central de
Coimbra foi possivel diminuir o nimero de descargas em 77% e em cerca de 87% volume
descarregado no CSO (com base em dados de precipitacdo referentes ao ano completo de
2016), diminuindo assim drasticamente o impacte ambiental causado por estas descargas de
agua residual ndo tratada no meio recetor. Nesse sentido, esta solu¢do pode promover uma
desejavel melhoria na qualidade da agua do meio recetor por via da reducdo das descargas de
emergéncia, indo de encontro ao teor legal plasmado na DQA, designadamente, garantir o
bom estado quimico das massas de agua.

Pelo facto de poder ser aplicada na rede existente de forma ndo intrusiva, esta solucao
inovadora apresenta-se como vantajosa do ponto de vista ambiental (cujas restri¢cGes legais
serdo tendencialmente mais severas no futuro) e da melhoria da capacidade de adaptacédo as
consequéncias das alteracfes climaticas, podendo ser replicada sobretudo em zonas urbanas
onde a logistica e o custo associado a transformacdes profundas de uma rede de drenagem €
elevado.

Como sugestdes para trabalhos futuros, seria importante obter informacao sobre a qualidade
da 4gua que é descarregada, seja através de uma simulacao recorrendo ao software SWMM ou
outro, bem como através medigdes in situ deste indice (estudando a evolugdo da concentracédo
de poluentes, como por exemplo solidos suspensos totais).

Adicionalmente, sera relevante referir a elaboracdo de uma analise energética e do custo de
implementacdo do sistema aqui apresentado, por forma a confirmar a sua viabilidade
economica.
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