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REsSumMo

Os sistemas de drenagem de aguas residuais sdo frequentemente afetados por afluéncias
indevidas que sobrecarregam os coletores das redes de drenagem e as estagdes de tratamento,
agravando os custos de exploracdo e que comprometem tanto a durabilidade como o
desempenho ambiental dos sistemas. A sua quantificacdo ¢ crucial para as entidades gestoras,
mas ¢ dificultada pelo seu caracter dindmico e sazonal e pela sobreposi¢do das suas varias

componentes no caudal medido.

A presente dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento e a calibragdo de um modelo
hidraulico em SWMM - Storm Water Management Model, usando o Python como base de
automatizacao, capaz de reproduzir o comportamento real de uma rede de drenagem de 4guas
residuais em condic¢des de afluéncias indevidas. O caso de estudo corresponde a uma sub-bacia
da freguesia de S@o Lourenco de Selho e Gominhaes, no concelho de Guimaraes num periodo

entre os dias 2 e 13 de dezembro de 2019.

A estratégia adotada englobou a construcdo do modelo fisico a partir dos dados relativos a
infraestrutura existente, a calibracao do caudal de tempo seco e do respetivo padrao de consumo
da rede e, posteriormente, a calibragao dos parametros de resposta a precipitagao (RDII) através
do algoritmo de otimizagdo global SCE-UA. Todo o processo foi automatizado numa série de
scripts, assentes nas bibliotecas PyYSWMM e SPOTPY, assegurando a reprodutibilidade das
calibragdes e permite a comparacdo de varias fungdes objetivo, complementadas por métricas
de avaliacdo de desempenho. A cadeia de calibragdo automatica desenvolvida constitui um
método replicavel, reduzindo drasticamente o esforco de calibracdo e fornece uma base
necessaria para a quantificacio global das afluéncias indevidas na bacia em estudo. Tendo essa

quantificagdo, contudo, ndo foi realizada no &mbito do presente trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Afluéncias Indevidas, Modelagdo Hidraulica, SWMM, Automatizagao,

PySWMM
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ABSTRACT

Wastewater drainage systems are frequently affected by inflow and infiltration events, which
overload sewers and treatment plants, increasing operating costs and compromising the
environmental performance of the drainage system. Diagnosing inflow and infiltration is a must
for the managing companies but it still remains hindered by its dynamic and seasonal nature

and by the overlapping of its components in the real measured flow.

This dissertation aims to develop and calibrate a hydraulic model in SWMM, automated using
Python, capable of reproducing the real behavior of the sewer drainage system under inflow
and infiltration conditions. This case study is a sub-catchment in the Sdo Lourengo de Selho e
Gomindes parish within the municipality of Guimaries regarding a period between the 2" and

13% of December 2019.

The adopted strategy included the construction of the physical model of the drainage network
from the existing one, the calibration of the dry weather flow and the network daily
consumption pattern and, subsequently, the calibration of the rainfall derived inflow and
infiltration (RDII) response parameters, using the SCE-UA global optimization algorithm. The
entire process was automated using several scripts, based on Python libraries PySWMM and
SPOTPY, ensuring the reproducibility of the calibrations, allowing the comparison of several
objective functions and evaluation metrics. This automated calibration process is a replicable
method that drastically reduces the calibration time and effort while providing the necessary
basis for a global quantification of inflow and infiltration in the study catchment, although this

quantification wasn’t carried out within the scope of the present work.

KEYWORDS: Inflow and Infiltration, Hydraulic Modelling, SWMM, Automation, PySWMM.
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO E MOTIVAGAO

Os sistemas de drenagem de aguas residuais ou pluviais representam uma infraestrutura crucial
no ciclo urbano da 4gua, garantindo a recolha e o transporte dos efluentes em direcdo as
Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) contribuindo de forma decisiva para
protecdo da saude publica e meio recetor. No entanto, estes sistemas incorrem em Vvarios
problemas que comprometem o seu desempenho hidrdulico e ambiental. De entre estas
problematicas destacam-se as afluéncias indevidas, que, resumidamente, constituem
acréscimos de caudal ndo previstos em projeto que englobam a infiltracdo de dguas subterraneas
através de fissuras, juntas e ligacdes domésticas defeituosas bem como as afluéncias de origem

pluvial que podem ocorrer de forma direta ou indireta.

As consequéncias das afluéncias indevidas manifestam-se a vérios niveis: (i) econdémico e
operacional; (i1) estrutural e a (iii) nivel ambiental. A sua quantificagdo e controlo constitui, por
1sso, uma prioridade para as entidades gestoras, visando a sustentabilidade financeira e a

eficacia dos sistemas de drenagem.
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O diagnostico das afluéncias indevidas apresenta, no entanto, dificuldades praticas
consideraveis. Trata-se de um fendémeno dindmico e sazonal, cuja magnitude depende da
intensidade e duragdo da chuvada, da humidade do solo e da posicao do nivel freatico. A sua
caracterizacao rigorosa exige, por isso, campanhas de monitorizagdo continua de caudal e de
precipitacdo. Neste contexto, a modelacdo hidraulica assume-se como uma ferramenta
privilegiada de andlise, previsdo e de apoio a decisdo. Um modelo dinamico de precipitacao-
escoamento, devidamente construido sobre o cadastro da rede, permite reproduzir o
comportamento do sistema perante a existéncia de qualquer tipo de precipitagio. O SWMM
constitui uma referéncia consolidada neste dominio, integrando a simulagdo hidrologica das
bacias contribuintes, a propagacao hidraulica nos coletores e a modelagao especifica da resposta
da rede a precipitagao (RDII). A calibragdo ¢ um processo que, realizado manualmente ¢é
moroso ¢ fortemente dependente da experiéncia do modelador, envolvendo uma calibragao com
multiplas dimensdes e com interdependéncias ndo lineares. A existéncia de interfaces de
programacao, como o PyYSWMM, veio permitir o controlo integral da simulagdo através da
utilizacdo de Python tal como os algoritmos de otimizacdo global a execucdo iterativa do
modelo que transformam a calibragdo num processo sistematico e automatizado. Esta
abordagem reduz drasticamente o esforco de calibragdo e permite explorar de forma infindavel
o dominio dos pardmetros. E na convergéncia destas vertentes que se enquadra a presente
dissertagdo onde se pretende demonstrar um método fiavel, automatizado e sistemadtico de
reproduzir o comportamento de uma rede em condigdes de afluéncias indevidas e de fornecer

uma base quantitativa para a priorizagao de intervengdes.
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1.2 OBJETIVOS

A presente dissertacao consiste em desenvolver, calibrar e avaliar um modelo hidraulico da rede
de drenagem de dguas residuais numa zona das Freguesias de Sao Lourengo de Selho e
Gominhaes, capaz de reproduzir o comportamento do sistema em condi¢des de afluéncias
indevidas, recorrendo ao Storm Water Management Model (SWMM) e as potencialidades de
automatizacdo da linguagem de programagdo Python, aproveitando a interacdo ja existente

entre os dois.

Com este modelo, ¢ pretendida a representacao, de forma fidvel, da resposta do sistema de
drenagem de 4guas residuais a um periodo que inclui alguns eventos de precipitagdo,
compreendido entre os dias 02 de dezembro de 2019 e 13 de dezembro de 2019, dados
disponiveis a presente data. O desenvolvimento deste modelo, aliado a implementagdo de um
processo de calibragao automatizado, permite a transposi¢ao do procedimento a outros periodos
temporais, bem como a outras bacias de drenagem, garantindo uma metodologia de calibracao
transversal que integra o SWMM com o Python e possibilita uma previsao fidedigna,

independente da bacia e do evento de precipitagao.

Constitui ainda objetivo do trabalho avaliar de que forma o critério de ajuste adotado condiciona
os resultados da calibracdo, através da comparacao de diferentes funcdes-objetivo, procurando
identificar a combinacao mais adequada a representacdo do fendmeno das afluéncias indevidas

na rede em estudo.

A constru¢do desta ferramenta permite ndo apenas dar uma base necessaria para a quantificagdo
do fendmeno das afluéncias indevidas, como também constituir uma base de apoio a decisdo
para as entidades gestoras, no que respeita a priorizacdo de intervengdes de reabilitagdo, a

otimizagdo da exploragdao da rede e a mitigacdo dos impactos ambientais e financeiros

associados as afluéncias indevidas.

1.3 METODOLOGIA

A concretizacao destes objetivos assenta num processo faseado, que evolui desde a recolha de
dados e tratamento da informagao inicial até a avaliagdo critica dos resultados da calibragao.

Descrevem-se, de seguida, as principais etapas do trabalho realizado.
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A primeira etapa refere-se a constru¢ao do modelo hidraulico da bacia de drenagem no SWMM.
Esta fase contempla a recolha e o tratamento de toda a informagdo base, tanto relativa a
infraestrutura de drenagem (tragado da rede, coletores, camaras de visita) como da medi¢ao de
caudais e da precipitacdo no periodo de estudo. A partir destes elementos constroi-se o ficheiro

“. INP" que gera toda a rede e simulagdo no SWMM.

A segunda etapa consiste em calibrar 0 modelo em tempo seco, Dry Weather Flow (DWF),
usando as potencialidades de integracdo do Python no SWMM, foi desenvolvido um script que,
partindo de uma estimativa inicial do padrao diurno das contribui¢des domésticos num periodo
sem precipitagdo, ajustam padrdes diurnos de forma a minimizar o erro quadratico médio entre

o caudal simulado e o observado, permitindo definir um escoamento base verosimil.

Numa segunda fase, calibram-se os pardmetros do modelo de afluéncias indevidas induzidas
pela precipitacao (Rainfall Derived Infiltration and Inflow, RDII), através do método dos
hidrogramas unitarios RTK, o qual descreve, por meio dos parametros R (fra¢do de precipitacao
convertida em afluéncia), T (tempo de pico) e K (relagdo entre o tempo de recessdo e o tempo

de pico), as respostas rapida, intermédia e lenta do sistema a precipitagao.

A terceira etapa diz respeito a automatizacdo do processo de calibragdo. Dada a natureza
multiparamétrica do problema — que envolve, no caso do RDII, a determinacdo de nove
parametros RTK —, torna-se invidvel um ajuste manual por tentativa e erro que garanta a
obtencdo de solugdes robustas. Neste sentido, desenvolve-se uma rotina em linguagem Python
que comunica de forma automatizada com o motor de calculo do SWMM, permitindo a
execucao iterativa de simulagdes e a leitura sistematica dos respetivos resultados. A esta rotina
associa-se o algoritmo de otimizagdao Shuffled Complex Evolution — University of Arizona
(SCE-UA), método de pesquisa global amplamente reconhecido na calibragdo de modelos
hidrolégicos, que orienta a procura dos pardmetros 6timos dentro dos intervalos de calibra¢ao

previamente definidos.
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A quarta etapa incide sobre a compara¢do de fungdes-objetivo. A qualidade do ajuste entre as
séries de caudal observado e simulado depende, de forma determinante, do critério quantitativo
adotado para medir esse ajuste. Assim, implementam-se e comparam-se diversas fungodes-
objetivo de uso corrente na modelagao hidroldgica, designadamente o coeficiente de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe (NSE), a sua variante logaritmica (logNSE) e o coeficiente de eficiéncia de
Kling-Gupta (KGE) e calculadas métricas de desempenho adicionais como o coeficiente de
determinagdo (R?), a raiz do erro quadratico médio (RMSE), o erro percentual de volume
(PBIAS). Uma vez que cada uma destas métricas privilegia aspetos distintos do hidrograma —
os caudais de ponta, os caudais de base, o volume total escoado ou a correlagdo entre séries —
, a sua comparacao permite compreender de que modo a escolha da fun¢ao-objetivo condiciona
os parametros calibrados e, em Ultima analise, a representagdo do fenomeno das afluéncias

indevidas.

Por fim, a quinta etapa corresponde a avaliagdo critica dos resultados. Aplicam-se critérios de
classificagdo do desempenho as métricas obtidas para cada fun¢do-objetivo, com o intuito de
hierarquizar as diferentes solugdes, identificar os intervalos 6timos dos parametros RTK e
discutir as vantagens e limitagdes associadas a cada critério de calibracdo. Procura-se, deste
modo, retirar conclusdes fundamentadas quanto & combinagdo mais adequada de parametros e
fungdo-objetivo para a representacdo da rede em estudo, contribuindo para a formulagdo de
recomendacdes com aplicabilidade pratica na modelagdo de sistemas de drenagem sujeitos a

afluéncias indevidas.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
A dissertacao encontra-se dividida em cinco capitulos complementados por anexos.

No presente capitulo ¢, naturalmente, realizado um enquadramento do tema, tendo sido

apresentados os objetivos, metodologias e a organizagao da dissertacao.
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No capitulo 2, sdo caracterizados os sistemas de drenagem urbana, abordando a composi¢ao
das redes, o papel das ETAR e as problematicas associadas a estes sistemas, em especial, as
afluéncias indevidas indicando os seus tipos e origens, as suas consequéncias ¢ os métodos de
quantificagcdo. No capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos da modelagao hidraulica de redes
de drenagem com especial énfase para 0o SWMM e para a sua integracdo com o Python mediante
as funcdes objetivo usadas na avaliacdo do desempenho como para o algoritmo de otimizagao
SCE-UA. No capitulo 4 ¢ abordado o caso de estudo, comecgando pela caracterizacdo da bacia
de drenagem e da infraestrutura de drenagem, avaliando e tratando os dados relativos a medigao
de caudal e precipitacdo feita e, por fim a implementagdo do modelo e respetiva calibragido
incluindo a respetiva analise dos resultados obtidos. No capitulo 5 sdo feitas as consideragdes
e recomendacoes finais a considerar em calibracdes futuras. Nos anexos podem ser encontrados
os dados da infraestrutura de drenagem considerados, as séries de caudal e precipitagcdo

observadas e os resultados das diversas calibragdes efetuadas.
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2

SISTEMAS DE DRENAGEM
URBANA, AFLUENCIAS
INDEVIDAS E
PROBLEMATICAS
ASSOCIADAS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas de drenagem urbana constituem um pilar essencial das infraestruturas necessarias
a vivéncia e desenvolvimento dos aglomerados, em particular as relacionadas com o ciclo
urbano da agua. Com efeito, a interven¢ao humana introduz alteragdes significativas no padrao
natural de escoamento da agua, seja a utilizar, a restituir ou a resultante do escoamento

superficial derivado de precipitagdao ou outro.
Os sistemas de drenagem convencionais, segundo o (DR 23/95) podem ser divididos em:

a) Separativos, constituidos por duas redes de coletores distintas, uma destinada as aguas
residuais domésticas e industriais e outra a drenagem das aguas pluviais ou similares;

b) Unitarios, constituidos por uma uUnica rede de coletores onde sdo admitidas
conjuntamente as aguas residuais domésticas, industriais e pluviais;

¢) Mistos, constituidos pela conjugacdo dos tipos anteriores, em que parte da rede de
coletores, funciona como sistema unitario € a restante como sistema separativo;

d) Separativos parciais ou pseudo-separativos, em que se admite, em condi¢des
excecionais, a ligagdo de aguas pluviais de patios interiores ao coletor de aguas residuais

domésticas.
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Figura 1: Esquema simplificado de sistemas de drenagem unitarios e separativos (EPA).

Refere-se, no entanto, que podem ocorrer também, outros tipos de sistemas de drenagem,

designados por ndo convencionais. Estes sistemas, com uma utilizacdo muito mais reduzida em

Portugal, sdo sobretudo, utilizados em nucleos populacionais de dimensdes reduzidas e com

condi¢des geograficas muito desfavoraveis. Alguns exemplos sao (Cardoso 2008):

Sistema de esgotos decantados: constituidos por tanques intercetores, que recolhem os
diferentes efluentes provenientes das habitagdes, onde ¢ realizada uma pequena
decantacdo e remocdo de gorduras, sendo o efluente resultante conduzido a um
emissario de pequeno didmetro que o transporta até a ETAR.

Sistema sob vacuo: baseado na criagdo de diferenciais de pressdo para promover o
transporte do efluente desde uma camara de valvulas, localizada a jusante da habitacao,
até uma estacao de vacuo. O movimento de ar provocado pela diferenca de pressdo entre
o ramal de ligacdo e a de vacuo propulsiona a dgua residual no interior das condutas de
pequeno didmetro (minimo 75 mm), na direcao da estagdao de vacuo.

Sistema sob pressao: composto por uma conduta principal de didmetro (habitualmente
entre 20 e 40 mm). Nos ramais de liga¢do ¢ intercalado um tanque de bombagem, que
contém uma bomba de baixa poténcia com a finalidade de pressurizar a dgua residual

para ser transportada, através da conduta principal, a ETAR.
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Sistema Simplificado: sistema gravitico composto por coletores de pequeno didmetro,
geralmente inferior a 200 mm (tipicamente 150 mm), camaras de visita e dculos de
limpeza.

Sistemas de ar comprimido: Em vez de dependerem da gravidade, estes sistemas
utilizam injec¢des de ar comprimido para impulsionar o efluente ao longo dos coletores.
Sdo particularmente vantajosos em zonas de topografia acidentada, onde existem
subidas e descidas sucessivas, uma vez que o escoamento por gravidade se torna
inviavel. O ar ¢ injetado pontualmente em varios trogos, por compressores €

reservatorios dedicados, com frequéncia ajustada as necessidades de cada momento.

2.2 COMPOSIGAO DOS SISTEMAS DE DRENAGEM

Segundo Cardoso (2008), os sistemas de drenagem de dguas residuais na sua versdao mais usual

podem ser divididos em diferentes componentes, elementos acessorios e instalagdes

complementares, os quais se enumeram de seguida:

Coletores: a rede de coletores tem como principal fungdo assegurar a condugdo do
efluente, proveniente das diversas ligagcdes existentes na rede. Os coletores podem ser
constituidos por diversos materiais e apresentar diferentes formas na sua sec¢do
transversal;
Camaras de vista: permitem o acesso as infraestruturas de transporte de efluente, os
coletores, possibilitando a sua inspecdo, limpeza, desobstru¢do e verificagdo das
condi¢des de escoamento e ainda a instalagdo de equipamentos para monitorizacao de
caudas, niveis e qualidade da agua. As camaras de visita sdo habitualmente realizadas
em elementos de betdo pré-fabricado, dispondo de um meio de acesso ora com degraus
encastrados ora com uma escada fixa ou amovivel. A legislagdo portuguesa através do
Decreto Regulamentar n® 23/95 obriga a implementacdo de cadmaras de visita em
diversos pontos sendo eles:

o 1nicio da rede de drenagem;

o seccoes de confluéncia de coletores;

o alteragdes ao tracado dos coletores, como mudancas de direcdo, diametro ou

inclinagao.
o alinhamentos retos, com uma distancia maxima de 60 metros para coletores nao

visitaveis e de 100 metros para coletores visitaveis.
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o trechos com grande desnivel, onde se justifica uma camara de queda.

Caixa Ramal de Ligacao: dispositivo através do qual € estabelecida a ligacao entre
o sistema predial e o respetivo ramal da rede publica (ramal de ligagdo), fica
localizado junto ao limite da propriedade, sob jurisdi¢cao da entidade gestora.
Ramal de ligagdo: tubagem que assegura a condugdo das aguas residuais prediais,
desde as Caixas de Ramal de Ligagdo, até a rede publica de drenagem. O diametro
nominal minimo admitido para estas condutas ¢ de 125 mm (DR 23/95).

Camaras de corrente de varrer: com finalidade de limpeza dos coletores, em
situacdes em que a autolimpeza do coletor ndo pode ser garantida, implantada, por
norma, nos tro¢os a montante das redes de dguas residuais domésticas, podendo ser
manuais ou automaticas, dependendo da natureza do seu manuseamento.

Sarjetas e sumidouros: para a recolha de dguas pluviais de modo a serem para a rede
de drenagem pluvial. Sdo instalados em pontos baixos da via publica, afastando o
escoamento superficial da faixa de rodagem.

Sifoes invertidos. trogo rebaixado do coletor onde o escoamento funciona sob
pressdo e utilizados visando a ultrapassagem de obstaculos. Especialmente em
sistemas de drenagem de dguas residuais ¢ importante garantir a sua autolimpeza,
visto serem suscetiveis a acumulacao de solidos em suspensao (DR 23/95).
Descarregadores de tempestade/emergéncia: utilizados para desviar os caudais
pluviais em excesso durante episodios de precipitacdo intensa, prevenindo a
sobrecarga dos coletores a jusante e de outros componentes dos sistemas de
drenagem, como as estacdes de tratamento de aguas residuais (ETAR) e as estagdes
elevatorios.

Bacias de reten¢do: com o objetivo regularizacdo do escoamento pluvial afluente,
reduzindo os picos de caudal e adequando-os a limites pré-estabelecidos, ajudando
na mitigacdo de inundagdes.

Estacdes elevatorias: equipamentos utilizados na elevagdo de aguas residuais nos
casos em que € necessario ultrapassar um obstdculo ou como alternativa ao
escoamento gravitico em condigdes de desniveis desfavoraveis.

Desarenadores: Utilizados a montante de qualquer componente do sistema de
drenagem com o objetivo de remover particulas solidas, nomeadamente areia,

evitando que estes se acumulem e depositem, provocando a sua degradacao.
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2.3 ESTAGOES DE TRATAMENTO DE AGUAS REsIDUAIS (ETAR)

Dada a sua relevancia no tema, optou-se por separar um dos componentes finais dos sistemas
de drenagem de aguas residuais dos restantes componentes ja citados. As ETAR, mais do que
um componente, constituem uma infraestrutura por si so, que reduzem a carga poluente das
aguas residuais recolhidas para que o efluente tratado possa ser descarregado no meio recetor

sem prejudicar o meio recetor.

Nas ETAR sdo realizadas uma série de operacdes e processos de tratamento para remover
substancias poluentes e, em alguns casos, microrganismos patogénicos presentes nas aguas
residuais criando um efluente com a qualidade desejada, geralmente definida na licenca de

descarga do efluente no meio recetor (do Monte et al. 2016).

Os componentes da ETAR variam consoante o tipo de agua residual tratada, a dimensdo da
ETAR, o nivel de tratamento necessario e os requisitos especificos da licenga de descarga. No

entanto, os mais amplamente usados sdo os seguintes:

» Tratamento preliminar:

o Gradeamento: para na remog¢ao dos solidos grosseiros, como plasticos, madeiras
e outros detritos, que podem danificar os equipamentos a jusante. As grades
podem ser finais ou grosseiras, manuais ou mecanizadas(do Monte et al. 2016).

o Desarenamento: para remog¢ao de areias e outras particulas inertes que podem
desgastar os equipamentos ou reduzir e eficiéncia do tratamento bioldgica (do
Monte et al. 2016).

o Remocao de 6leos e gorduras: Remove os 6leos e gorduras que podem interferir
com o tratamento bioldgico e causa problemas operacionais (Duarte 2020).

o Tanque de equalizagdo: Amortece as variagdes de caudal e de carga poluente,
protegendo as etapas seguintes do tratamento.

* Tratamento Primdrio: fase em que ¢ realizada uma decantacdo primaria, onde sdo
removidos os solidos sedimentaveis e parte dos s6lidos em suspensao, reduzindo a carga
organica afluente ao tratamento secundario.

* Tratamento Secundario: consiste num tratamento bioldgico onde ¢ removida a matéria
organica biodegradavel através da agcdo de microrganismos associada a uma decantagdo
secundaria onde ¢ separada a 4agua tratada da biomassa (lamas). Os processos mais

comuns utilizados para este efeito sao (do Monte et al. 2016):

11



Modelagéo e Calibragéo de Redes de Aguas Residuais em condigées de Afluéncias Indevidas

o Sistemas de lamas ativadas: Processo bioldgico aerdbio em que os
microrganismos sao cultivados num tanque de arejamento, formando flocos que
removem a matéria organica da agua residual (Duarte 2020);

o Leitos percoladores: Processo bioldgico em que a dgua residual ¢ pulverizada
sobre um meio suporte, onde se desenvolve um biofilme que remove a matéria
organica da dgua (Baptista 2021).

o Tanques de arejamento prolongado: Processo idéntico ao de lamas ativadas, mas
com um tempo de ten¢do hidraulica mais longo (Baptista 2021).

= Tratamento Terciario: tipo de tratamento que € apenas, realizado quando as exigéncias
da qualidade do efluente sdo mais exigentes, em func¢ao do seu local de descarga. A este
nivel os processos podem ser os seguintes:

o Coagulagao;

o Decantacao;

o Microtamisa¢ao;

o Desinfecao final.

Importa ainda salientar que as ETAR, sendo um equipamento localizado no final do sistema de
drenagem, ¢ o local onde aflui todo o caudal transportado pela rede, com a inclusdo das
afluéncias indevidas, sendo que a sua capacidade de tratamento de efluente ¢ diretamente
comprometida. O acréscimo de caudal pode exceder a capacidade hidraulica instalada,
obrigando ao desvio de parte do caudal afluente e a sua descarga no meio recetor sem tratamento
adequado. Por outro lado, o aumento da carga hidraulica reduz o tempo de retengdo nos
diferentes componentes, provocando o incumprimento do tempo estipulado para os processos
biologicos e na conducao da biomassa responsavel pela sua concretizacdo para o exterior do

sistema (Duarte 2020)

2.4 PRINCIPAIS PROBLEMATICAS A RESOLVER NOS SISTEMAS DE DRENAGEM DE
AGUAS RESIDUAIS URBANAS

A exploracao dos sistemas de drenagem de aguas residuais urbana incorre em varios problemas

que podem reduzir a sua vida 1til, a fiabilidade da sua exploragdo derivada e, por exemplo, de

afluéncias indevidas e consequentes e possiveis problemas com inundagdes. Podem ser

categorizados como:
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» Deficiéncias estruturais: Os sistemas existentes apresentam frequente falta de
capacidade de transporte, conduzindo a sobrecarga dos coletores e a inundacdes.
Adicionalmente, a acumulacao de sedimentos e a inadequacao do dimensionamento
original as condigdes de utilizacdo atuais submetem os componentes do sistema as
condi¢cdes de utilizagdo atuais submetem os componentes do sistema a esfor¢os ndo
previstos, conduzindo ao seu desgaste prematuro e ao agravamento do estado de
conservagao da rede (Cardoso 2008)

= Afluéncias indevidas: Constituem acréscimos de caudal a transportar, ndo previstos em
projeto e que podem advir de varias formas: ligagdes indevidas a rede de drenagem,;
infiltragdes de 4agua subterranea que por patologias estruturais comprometem a
capacidade de transporte dos coletores e aumentam as descargas de emergéncia para o
meio ambiente e elevam os custos de tratamento e exploracao da rede (Cardoso 2008);

» Impactos ambientais. As descargas de aguas residuais, sem o devido tratamento,

prejudicam diretamente a qualidade do solo e dos cursos de agua (Cardoso 2008).

E importante salientar que os problemas apresentados estdo interligados entre si. A deteriora¢ao
da rede, por exemplo, contribui para a entrada de afluéncias indevidas na rede, comprometendo
a sua capacidade de transporte e aumentando o risco de inundagdes e contaminagdo do meio

recetor.

2.5 AFLUENCIAS INDEVIDAS EM SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

As afluéncias indevidas constituem um tema atual que, durante décadas, foi negligenciado pelas
entidades gestoras dos sistemas de drenagem que se tém dedicado maioritariamente a expansao
da rede e da cobertura. Naturalmente, o desgaste da infraestrutura de drenagem deteriora o seu
estado de conservacdo, permitindo a entrada de caudais ndo previstos e criando um aumento
significativo dos volumes infiltrados repercutindo resultados extremamente negativos na
performance do sistema (Bonito, Piqueiro e Valente 2014), em particular no funcionamento da

ETAR com consequentes efeitos de indole ambiental.
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Estes caudais ndo previstos e ndo considerados na fase de projeto, constituem o principal
desafio para a eficacia do sistema de drenagem, conduzindo a uma série de problematicas de
foro estrutural, financeiro e ambiental. Estruturalmente, o acréscimo de caudal podera colocar
uma rede dimensionada para escoamento em regime livre para um escoamento sob pressao,
colocando as condutas em carga e acentuado o seu desgaste. Do ponto de vista ambiental, existe
anecessidade de descarregar estes caudais adicionais através, por exemplo, dos descarregadores
de tempestade ou ligagdes bypass, degradando e poluindo o meio recetor. Por ltimo, a nivel
financeiro, os caudais excedentarios ndo sdo faturados ao cliente ou constituem custos de
exploragdo que terdo de ser suportados, por exemplo na tarifa a aplicar. No entanto, estes t€ém
de ser igualmente transportados e tratados pelo que constituem um custo operacional acrescido
que ndo ¢ interessante na perspetiva de maximizar o ganho obtido na exploragdo da rede

(Bonito, Piqueiro e Valente 2014).

Pelo exposto, a situacdo ideal seria a de um sistema de drenagem que, enquanto conjunto, fosse
completamente estanque. Contudo, tal objetivo €, na pratica, inatingivel pelo que a
quantificagdo dos volumes indevidos € crucial para aferir os custos monetarios associados e,
assim, assumir estratégias de operacionalidade, monitorizacdo e manutencdo, visando o
funcionamento do sistema nas melhores condigdes possiveis e prolongar a sua vida 1til (Bonito,

Piqueiro e Valente 2014).

2.5.1 Tipos e origens de Afluéncias Indevidas

Segundo (Schilperoot 2004) ndo existe uma formulagdo direta e claramente definida para este
conceito. Contudo, o termo abrangente de Afluéncias Indevidas pode ser equiparado ao termo
inglés Infiltration and Inflow, considerando como afluéncias indevidas todos os caudais que
circulam num dado sistema e que ndo deveriam, uma vez que os sistemas de drenagem urbanos
apenas sao concebidos para drenagem e circulacdo de dguas residuais, domésticas ou pluviais

preferencialmente separados.

Pelo exposto e segundo Cardoso (2008) e numa primeira abordagem, pode dividir-se a

proveniéncia das Afluéncias Indevidas em:

= Infiltracdo: entrada de agua subterranea nas infraestruturas enterradas através de
deficiéncias estruturais nos componentes do sistema como coletores, juntas, ligacdes

domésticas e camaras de visita;
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» Ligagoes indevidas: ligacdes adicionais ndo previstas, habitualmente em camaras de
visita, provenientes de caleiras dos telhados, caves e drenos de logradouros, drenos de
fundagdes, sumidouros, instalagdes elevatorias, tampas de caixas de visita e coletores
unitarios;

e Ligacdes entre o sistema de drenagem pluvial e o residual: ligacdes resultantes de
interligacdes entre as duas redes de drenagem construidas e admitidas por razdes de

seguranca ¢ de modo a evitar extravasamentos superficiais.

Nao descurando a divisdo acima descrita, salienta-se que em qualquer das situacdes descritas,
coexiste uma forte associacdo com a precipitagdo, expondo-se, de seguida, o modo de como se
relacionam com a ocorréncia de precipitacdo, seja de forma direta ou indireta (Almeida e

Monteiro 2004).

2.5.1.1 Afluéncias Indevidas diretas

Estas parcelas de caudal constituem uma reacao rapida aos eventos pluviométricos ¢ podem-se
distinguir em escoamento direto ou drenagem rapida. Os caudais provenientes de escoamento
direto surgem em periodos que podem variar de alguns minutos a algumas horas apos o inicio
de uma chuvada. Estes caudais surgem, na sua maioria, de ligagdes domicilidrias indevidas de

ramais de descarga de aguas pluviais a rede de drenagem (Almeida e Monteiro 2004).

Por outro lado, a drenagem rapida esta associada a percolagdo de dgua através do solo que ¢
inserida e drenada pelos coletores antes de retribuir para a recarga dos aquiferos, nesta situagao,
o tempo de resposta pode variar, dependendo das condi¢des locais do solo, entre algumas horas
a alguns dias. Os caudais infiltrados que se inserem neste ambito chegam a rede essencialmente
através de juntas ou fissuras existentes, tanto nos coletores como nas camaras de visita. Estes
caudais podem ser significativos, principalmente em episodios longos de precipitacao (Almeida

e Monteiro 2004).

Na conjugacao de caudais do escoamento direto e da drenagem rapida, ndo obstante a sua curta
duragdo no tempo, ocorrem elevados caudais de ponta nas redes de drenagem, em particular

nas ETAR (Almeida e Monteiro 2004).
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Drenagem rapida Escoamento direto

Sentido de escoamento

Figura 2: Representacao simplificada das afluéncias indevidas diretas, adaptado de (Kesik 2015).

2.5.1.2 Afluéncias Indevidas indiretas

Estes caudais, ainda que dependam de igual modo da precipitagdo, ndo se manifestam de forma
direta, no tempo, apos a ocorréncia de precipitagdo. A sua presenga esta relacionada com a
posicao do nivel freatico em relagdo ao nivel do coletor, provocando a infiltragao de dgua dentro
do coletor pelas juntas ou fissuras existentes numa rede. Sdo pouco afetados por episoddios de
chuva isoladas. Todavia, tém tendéncia a ser um problema persistente ao longo do tempo e de

teor sazonal (Almeida e Monteiro 2004).

Infiltracao
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Figura 3: Representacéo simplificada das afluéncias indevidas, adaptado (Kesik 2015).
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2.5.2 Consequéncias das Afluéncias Indevidas

As consequéncias das afluéncias indevidas manifestam-se em varias dimensdes.

Do ponto de vista econémico e operacional, os volumes associados a estas afluéncias podem
igualar ou mesmo superar os caudais de aguas residuais domésticas. Este acréscimo obriga as
instalagcdes elevatorias a funcionar durante mais tempo, o que aumento o consumo energético €
reduz a vida util dos equipamentos. Simultaneamente, o tratamento de volumes muito
superiores aos previstos e a degradacao acelerada do sistema agravam os custos de exploragao,
manutengdo e reparacao, comprometendo a sustentabilidade financeira das entidades gestoras

(Paixao 2016).

A nivel estrutural, a infiltragdo provoca um envelhecimento acelerado dos coletores,
possibilitando a entrada de sedimentos presentes no solo pelas fendas e consequente
arrastamento pela 4gua escoada. Em situagdes de entrada em carga, podem ocorrer fendmenos
de extravasamento pelas cdmaras de visita agravando os episddios de cheias urbanas e
problemas de satde publica. Por fim, verifica-se perda de integridade estrutural da rede
associada a degradagdo dos solos contiguos e a percolacdo de 4gua, provocando o aparecimento
de vazios e, consequentemente, assentamentos — que podem ser significativos, nos varios
orgdos da rede. Estes assentamentos causam o aparecimento de tensdes e deformacdes,

provocando fissuracao e até rotura total dos varios 6rgaos da rede (Paixao 2016).

Por ultimo, a nivel ambiental, o aumento dos caudais e do volume de dguas a tratar reduz a
eficacia do tratamento feito visto que os poluentes sdo diluidos neste volume de 4guas adicional.
O acréscimo de caudal pode fazer com que o caudal de projeto da ETAR seja excedido sendo
necessaria a libertacdo de dguas poluidas nos meios recetores, através de descarregadores de
emergéncia. No mesmo plano de circulacdo das infiltragdes, a entrada em carga dos coletores
pode provocar a fuga de 4guas residuais para o exterior dos coletores com Obvios problemas

ambientais associados (Paixdo 2016).
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2.5.3 Quantificagao de Afluéncias indevidas

A quantificacdo das afluéncias indevidas constitui um procedimento essencial para o projeto_e
sustentacao de qualquer rede de drenagem. Neste sentido, e face a impossibilidade de erradicar
completamente este fendmeno, hd que separar, o antes e o depois, da entrada em operacao da
rede. Numa primeira fase ¢ feito um acréscimo ao caudal de projeto no dimensionamento do
sistema de drenagem, de acordo com o regulamento em vigor, em fun¢do do didmetro e da

extensao da rede a montante (Paixao 2016).

Numa segunda fase, em exploragdo, ¢ necessario medir € monitorizar criteriosamente a
componente das afluéncias indevidas visando avaliar o desempenho do sistema em termos
técnicos e econdomicos. (Coelho, Piqueiro e Tentugal-Valente 2013) e a, partir dai, encontrar

solugdes de resolugdo ou de redugdo/mitigagao-

2.5.3.1 Fase de projeto

Em Portugal, os principios base para o dimensionamento de redes de saneamento de aguas
residuais estdo regulamentos no Decreto Regulamentar n® 23/95 através do Artigo 126°, do

Capitulo II. No ponto 4 é possivel encontrar o seguinte excerto:

“4 — Desde que ndo se disponha de dados experimentais locais ou de informagoes similares, o

valor do caudal de infiltracdo pode considerar-se:

a) Igual ao caudal médio anual, nas redes pequenos aglomerados com coletores a jusante
até 300 mm;

b) Proporcional ao comprimento e diametro dos coletores, nas redes de médios e grandes
aglomerados; neste ultimo caso, quando se trate de coletores recentes ou a construir,
podem estimar-se valores de caudais de infiltragdo da ordem de 0,500 m’/dia, por
centimetro e por quilometro de comprimento da rede publica, podendo atingir-se
valores de 4 m’/dia, por centimetro e por quilémetro, em coletores de precdria
construcdo e conservacgao.

¢) Os valores referidos nas alineas a) e b) podem ser inferiores sempre que estiver
assegurada uma melhor estanquidade da rede, nomeadamente no que respeita aos

)

coletores, juntas e camaras de visita.’
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Pela andlise do exposto, consegue verificar-se que apenas sdo consideradas as afluéncias
indevidas de natureza indireta e ainda que no ponto 2 deste mesmo Artigo 126°, seja referido
que o valor dos caudais de infiltragao ¢ func¢ao das caracteristicas locais do terreno e do estado
de conservacao da rede, nao existe uma forma claramente definida de estimar estes caudais em

fase de projeto (Paixdo 2016).

2.5.3.2 Fase de exploragéo

Durante a fase de exploragdo ¢ corrente dividir-se a quantificagdo de afluéncias indevidas em

quatro diretrizes possivel:

(1) Balancos: Metodologia baseada na subtracao dos volumes afluentes a montante, aos
volumes de jusante, em que, habitualmente, o ultimo ¢ a dgua residual que aflui a
ETAR;

(i)  Hidrogramas: Procedimento desenvolvido com base na utilizacdo de hidrogramas
de cheia (semelhantes aos preconizados para estudos de hidrologia e de recursos
hidricos);

(iii)  Marcadores: Processo no qual ¢ quantificado o volume indevido em func¢do de uma
caracteristica distinta das dguas sépticas;

(iv)  Modelos de simulagdo: Modelos Computacionais que recorrem a algoritmos
1dénticos aos modelos de percolacdo e a introdugdo de dados caracteristicos da bacia

hidrografica em questao. (Coelho, Piqueiro e Tentugal-Valente 2013).

Na presente dissertagdo ¢ adotada a quarta abordagem, em especifico o método RTK,
implementado em SWMM (Storm Water Management Model), da US EPA (Environmental
Protection Agency) dada a sua possibilidade de automatizacdo e integragdo com Python e
calibrado através de um algoritmo de otimizacdo desenvolvido especificamente para modelos

hidrologicos e que de seguida se explicita.

2.5.3.3 Método RTK

Na presente dissertagdo e de entre outras possiveis metodologias, ¢ utilizado o método RTK

dado o seu potencial de automatizacao e integracdao dentro do SWMM.
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Desenvolvido em 1983, por Giguere ¢ Rick, o método RTK baseia-se no principio do
Hidrograma Unitario Sintético Triangular para representar a resposta do sistema de drenagem
residual a precipitacdo. Esta resposta, denominada de RDII, Rainfall-Derived Inflow and
Infiltration, ¢ decomposta em trés hidrogramas triangulares — designados por componentes i
(1,2 ou 3; rapida, média e lenta, respetivamente), sobrepostos e que correspondem, fisicamente,
a trés escalas temporais distintas da resposta do sistema de drenagem: uma componente rapida
(que deriva de ligagdes diretas e escoamento superficial), uma componente média (ligada a
percolacdo através de fissuras e juntas dos coletores) € uma terceira componente lenta
(relacionada com a infiltragdo proveniente do nivel freatico). Cada um dos hidrogramas ¢

definido na integra por trés parametros (Vallabhaneni, C. Chan e H. Burgess 2007):

= R: Fracao do volume de precipitacdo convertida em RDII na componente i (1,2 ou 3;
rapida, média e lenta, respetivamente);

= T: Tempo decorrido entre o centro da chuvada e o pico do hidrograma triangular, em
horas (h), na componente i (1, 2 ou 3);

= K: Razdo entre o tempo de recessdao ¢ o tempo de subida, sendo esta, uma variavel

adimensional, na componente i (1, 2 ou 3);

Este método, na pratica, ¢ um curve-fitting method (ajuste de curvas), na medida em que os
parametros resultantes, que sdo nove, Ri, T1, Ki, Ra, T2, K, R3, T3, K3, sd@o determinados por
calibracao, comparando com séries observadas de caudal e precipitacao (Vallabhaneni, C. Chan

e H. Burgess 2007).

O hidrograma unitario ¢ a resposta de caudal resultante de uma unidade de precipitagdo aplicada
durante uma unidade de tempo sobre sub-bacia drenada, sendo que, cada um trés dos
hidrogramas triangulares ¢ completamente caracterizado pelos parametros de R, T e K. A
resposta RDII para um determinado momento, resulta da soma dos trés hidrogramas unitarios
e a soma dos trés pardmetros tem de cumprir a condi¢do: R; + R, + R3; < 1, dado que que
cada um define a fragdo total do volume de precipitagdo que € convertida em RDII, ndo pode

ser superior ao volume total de precipitagao.
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Figura 4. Soma de trés hidrogramas unitarios e respetivos parametros R, T e K (Vallabhaneni, C.
Chan e H. Burgess 2007).
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Figura 5: Soma dos hidrogramas RDII, associados a trés precipita¢des diferentes, P1, P2 e P3
(Vallabhaneni, C. Chan e H. Burgess 2007).
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Este método, ¢ incluido dentro do software SWMM e ¢ bastante utilizado no estudo de

afluéncias indevidas em rede de drenagem residual. As suas vantagens metodoldgicas passam

por (Vallabhaneni, C. Chan e H. Burgess 2007):

22

(1)

(i)

(iif)

(iv)

apenas necessita de dados de caudal e precipitagdo monitorizados, sem
necessidade de informacao hidroldgica complementar ou de modelagdo fisica
detalhada do meio recetor;

a sua decomposicao em trés componentes temporais distintas permite rotular um
significado hidrolégico aos parametros calibrados, facilitando a avaliacdo de
impacto das intervengdes de reabilitacdo, aplicando fatores de redugdo
especificos a cada componente bem como uma previsio do impacto da
componente rapida e lenta nos caudais de ponta e nos volumes totais de
afluéncias indevidas;

revela-se adequado para aplicagdes mais complexas com multiplos eventos
pluviométricos, sub-bacias com tipologia e estado de conservagado heterogéneas;
sensivel a variacdo sazonal, conseguindo simular a resposta da rede em
condi¢des de tempo humido, logo que existam medi¢des temporais de caudal e
precipitagdo ao longo das varias estacdes do ano, permitindo a adaptagdo a
contextos em que o nivel fredtico ou o teor de humidade do solo variam

significativamente.
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3

MODELACAO HIDRAULICA DE
UMA REDE DE DRENAGEM

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A modelagdo de uma rede de drenagem de 4dguas residuais ¢ um instrumento essencial no estudo
e gestdo deste tipo de infraestruturas, permitindo estudar e simular o comportamento do
escoamento da rede em variados cenarios e em diferentes condigdes. Com a crescente
urbaniza¢do das malhas urbanas e alteracdo ao padrao natural do escoamento das aguas pluviais,
bem como a necessidade de drenagem das dguas residuais provenientes da utilizagdo doméstica
e industrial, torna-se essencial prever o comportamento das redes quando submetidas a eventos
de pluviosidade elevada e/ou acréscimo de ligacdes de dguas residuais resultantes da construcao
de novos edificios. Esta analise de comportamento da rede possibilita a identificagdo de pontos

criticos que poderao ser sujeitos a intervencao de corre¢do ou de reabilitagdo.

Na presente Tese, a analise hidraulica ¢ realizada recorrendo a ferramentas informaticas de
simula¢do, como o SWMM (Storm Water Management Model), da US EPA (Environmental
Protection Agency), que consiste num modelo dindmico de precipitagdo-escoamento onde ¢
possivel a modelagdo dos diversos processos hidrologicos, do escoamento superficial e do
transporte da agua na rede, a analise da qualidade da 4gua bem como a simulagao de diferentes
cenarios de controlo. A simulagdo tem por base a rede projetada ou desenhada no proprio
software onde sdo introduzidos os dados locais da rede e da bacia de drenagem, desempenhando
estes um papel preponderante na obtengdo de resultados fidedignos pelo que a sua afericao

assume um papel crucial na correta modela¢dao de uma rede de drenagem.
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A andlise da simulagdo ¢ decisiva na avaliagdo de potenciais areas onde podem ocorrer
extravasamentos e inundac¢des e quais as diferentes medidas que sdo passiveis de serem
aplicadas para mitigar os estragos e, permitindo avaliar o impacto de novos empreendimentos
urbanos no escoamento da rede e como gerir os sistemas de drenagem existentes, simulando o

seu funcionamento sob diferentes condigdes.

3.2 CONSTRUGAO DE UM MODELO HIDRAULICO

A modelacao de sistemas de drenagem urbana ¢ um processo complexo que envolve a defini¢ao
matematica e computacional do comportamento hidraulico desses sistemas. O seu principal
objetivo passa pela simulacdo do escoamento superficial e do transporte de aguas residuais
pluviais e domésticas, permitindo a avaliacdo de infinitos cendrios visando a andlise e

otimizacao da rede em estudo. O processo contempla varias etapas:

= Recolha de dados - constru¢do do modelo exige uma grande quantidade de dados para
que se possa definir os diferentes componentes do sistema de drenagem, incluindo:

o Dados topograficos, como Mapas Topograficos para caracterizar a elevagdo ¢ a
declividade do terreno bem como os limites da bacia de drenagem;

o Dados hidrologicos, de precipitacdo, recorrendo por exemplo a equipamentos de
medicdo in loco, para caracterizar os diferentes eventos de pluviosidade
necessarios ao estudo a desenvolver;

o Dados hidraulicos, relativos aos diversos componentes da rede de drenagem
como por exemplo, o tracado da rede, comprimentos e didmetros de coletores,
cotas das diferentes camaras de visita, materiais utilizados nos coletores,
estagdes elevatorias, bacias de drenagem e outros componentes que facam parte
da rede em estudo;

o Dados de uso e ocupagdo do solo, para aferir a permeabilidade das diferentes
superficies e avaliar qual o escoamento superficial.

= (Constru¢ao do modelo, utilizando- o software de simulac¢ao hidraulica inserido no

SWMM e onde ¢ realizada a representagdo e definicdo tanto de todos os

componentes da rede de drenagem como da area drenar e, também, de todas as

topologias de superficie nela inseridas (por exemplo cotas de terreno, coeficientes

de escoamento).
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= (alibragao e validagdo do modelo - apés a constru¢do do modelo, é necessaria a
calibragdo de varios parametros do software para permitir que a simulagdo reproduza
resultados de escoamento satisfatorios e semelhantes a caudais de referéncia e de
comparagao ja previamente medidos.

» Simula¢do de cenarios, depois de calibrados os diferentes pardmetros do software,
podem ser testados diferentes cendrios onde a rede de drenagem ¢ colocada em

diferentes condi¢des de exploragdo de forma a verificar o seu comportamento.

3.2.1 Storm Water Management Model (SWMM)

O Storm Water Management Model (SWMM) ¢ um software que consiste num modelo
dindmico de simulagdo de precipitacdo-escoamento desenvolvido pela US EPA (Environmental
Protection Agency) e ¢ utilizado para a gestdo de drenagem urbana através da simulagdo e

qualidade do escoamento superficial, especialmente nas areas urbanas (Piqueiro 2020).

O software em causa permite a simulacao para eventos unicos e de longo prazo de precipitacao
bem como a drenagem de aguas residuais. A simulagdo ¢ desenvolvida numa escala temporal e
espacial, dividindo a area em estudo em areas de captacdo, de dimensao menor e definidas como
sub-bacias. O escoamento superficial ¢ depois conduzido para um ponto de saida de cada sub-
bacia onde pode ser feita a ponte com o sistema de drenagem a jusante. O conjunto versatil de
ferramentas disponibilizado na sua interface € utilizado para definir os escoamentos superficiais
e as contribuicdes externas de aducdo ou vazao, por intermédio de uma rede com variadas

estruturas de transporte (Piqueiro 2020).

A simulacdo permite também considerar varios cenarios hidroldgicos que podem influenciar o

escoamento tais como(Piqueiro 2020):

* Precipitagdes varidveis no tempo;

= Evaporagao de dguas em planos de dgua;

* Acumula¢do e degelo da neve;

* Intercecdo dos escoamentos pluviais por armazenamento em bacias de retengao;
» Infiltracdo das precipitacdes em camadas do solo ndo saturadas;

= Percolagdo de dgua infiltrada nas camadas dos aquiferos;

* Troca de escoamentos entre os aquiferos e o sistema de drenagem;

* Modelagao do escoamento superficial por a¢do de albufeiras e outros reservatorios;
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= Captagdo e retengdo das precipitagdes e dos escoamentos em diversos dispositivos de

baixo impacto.

Para além das caracteristicas supramencionadas associadas a Modelacao Hidraulica, o
SWMM também possui a capacidade ao nivel da Modelacao da Qualidade, podendo estimar
a produgdo e a evolucdo de cargas poluentes associadas ao escoamento, contemplando os

seguintes processos (Piqueiro 2020):

= Acumulagdo do poluente durante o tempo seco, para diferentes usos do solo;

= Lixiviagdo do agente poluente como fungao do tipo de uso de solo;

= Contribuicdo direta decorrente da propria chuva;

= Redugdo da poluicao acumulada devido a limpeza da rua;

= Reducdo da carga de poluentes arrastados pela enxurrada devido a boas préaticas de
exploracao;

* Entrada de 4guas residuais em tempo seco e outras contribui¢des externas a
especificar, em qualquer ponto do sistema de drenagem,;

= Propaga¢do de substancias associadas a qualidade de 4gua ao longo do sistema de
drenagem (modelacao espacial);

= Redug¢do na concentragdo do poluente por meio de tratamentos em reservatorios ou

devido a processos naturais em tubagens, aquedutos e canais;

Na presente dissertagdo, o SWMM, foi utilizado como base de construgcdo da rede
existente na area de estudo, aproveitando os ficheiros de input que sdo gerados pelo
programa apos a inser¢ao dos dados reais. E, estes dados sdo posteriormente exportados
para os plugins em Python. Nesta linguagem de programacgdo que serd definida em
3.2.2., é realizada a simulacdo e calibracao dos parametros, de forma a obter os valores
mais proximos possivel do real medido in loco. Esta analise permite calibrar e definir o
comportamento base da rede de drenagem, contemplando as afluéncias indevidas e,
posteriormente, simular e analisar o comportamento da rede sobre os mais variados

eventos criticos de precipitacao.
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3.3 PYTHON E0 SWMM

Python, ¢ uma linguagem de programacao amplamente utilizada na Data Science e em Machine
Learning. Langada no inicio da década de 1990, por Guido van Rossum, Python foi criada com
foco na simplicidade, contrariando as linguagens utilizadas na época para que, programadores
de todos os niveis de experiéncia, conseguissem ler, perceber e escrever rapidamente qualquer
codigo. Guido, ao langar este projeto de forma Open Source permitiu a curiosos que
partilhassem a mesma paixdo pela simplicidade, inspecionarem o codigo e contribuir para o
crescimento da linguagem, corrigindo qualquer bug ou problema, e fazendo sugestdes abertas

sobre a evolu¢dao da mesma.

A programagdo em Python ganhou nestes ultimos anos o indisputavel trono como “a linguagem
para AI” devido as suas bibliotecas dedicadas a visualizagdo de dados e manipulagdo numérica
e matricial. Estas open source, atrairam uma comunidade enorme de investigadores e
programadores, que ndo s6 contribuiram diretamente para o crescimento e afinacdo das
bibliotecas, mas também para a criagdo de foruns de resolugao de problemas e outros recursos
como tutoriais de aprendizagem. A natureza interpreted de Python, aliada a sua rapidez de
escrita permite, num processo de rapida exploracdo ou prototipagem, organizar a logica por
modulos e correr snippets de codigo de forma interativa — ao contrario de linguagens
compiladas que executam, de inicio a fim, sem facil observabilidade ou adaptagdo durante o
processo. Esta qualidade permite a um programador ir visualizando o estado apds cada pedaco
de codigo executado e, se necessario, adaptar o seu programa antes de avangar para os passos

seguintes, como executar algum tratamento extra nos dados.

As “bibliotecas” revelaram-se cruciais para o desenvolvimento desta dissertacao essencial para
a simulagcdo e calibracdo do Modelo, aproveitando bibliotecas existentes por exemplo,

desenvolvidas pela Open Water Analytics (OWA) (wateranalytics.org, s.d.).

O projeto PySWMM, em conjunto com o desenvolvimento do SWMMS5-API, esta a ser
desenvolvido pela OWA, de forma a permitir que o Python consiga aceder ao modelo do
SWMM e permitindo acelerar o processo de modelacao bem como alterar as configuragdes de
um dado modelo, dentro da prépria simulagdao. O PySWMM possui melhorias ao coédigo base
do SWMM, permitindo ampliar as capacidades fisicas da rede, introduzir caudais pontuais
externos nos diferentes nds e manipular os parametros que caracterizam os dispositivos de

controlo de baixo impacto (LID) (Barnhart 2020).
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O PySWMM produz uma estrutura Unica que consegue acoplar uma série de fun¢des do
SWMM, facilitando a edi¢ao de parametros hidrologicos e da rede. Este funcionamento permite
que os modelos de escoamento sejam otimizados com mais celeridade, aumentando a eficacia
da abordagem a resolugdo das problematicas associadas ao escoamento de aguas pluviais e

residuais (Barnhart 2020).

3.4 FUNGOES OBJETIVO E METRICAS DE AVALIAGAO DE DESEMPENHO

As fungdes objetivo constituem a medida escalar que procuram traduzir, através de um niimero,
a qualidade do ajuste entre o hidrograma simulado e o hidrograma real, enquanto o algoritmo
de otimizacdo procura maximizar tal medida que assume valores de classificagdo diferentes
para cada funcdo objetivo. Cada “fun¢do objetivo” privilegia aspetos diferentes da forma do

hidrograma, como o ajuste aos picos de caudal, aos caudais baixos ou o volume total.

O presente subcapitulo descreve em detalhe as trés “funcdes objetivo” utilizadas nesta
dissertacdo, (i) o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), (ii) a sua variante logaritmica (logNSE)
e (ii1) o coeficiente de eficiéncia de Kling-Gupta (KGE). Adicionalmente foram também
calculadas trés métricas classicas, o coeficiente de determinacdo (R?), o erro quadratico médio

(RMSE) e o erro percentual de volume (PBIAS).

3.4.1 Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE)

O coeficiente de Nash-Sutcliffe foi proposto em 1970, numa tentativa de criar uma forma
sistematica de desenvolver e testar modelos hidrologicos. Constitui o critério de ajuste mais

difundido na modelacao hidroldgica e ¢ definido pela seguinte expressao:

Z(Qobs,t - Qsim,t)2 (3.1)

NSE =1- —
Z(Qobs,t - Qobs)2

onde Qyps ¢ € Qgim ¢ corresponde ao caudal observado e caudal simulado no instante 7 € Qs
corresponde a média dos caudais observados. No numerador ¢ contabilizado o erro quadratico
da simulacdao e o denominador avalia a variancia das observagdes face a média dos caudais

observados.
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Os valores de NSE, segundo Moriasi et al. 1983, sdo compreendidos entre o valor de 1 -
correspondente ao ajuste perfeito, e o valor de 0 significa que o modelo adotado nao ¢ melhor
do que aquele de prever, em todos os instantes, a média dos caudais observados e, valores
negativos, que indicam que o desempenho do modelo ¢ inferior ao apenas usar a média dos

caudais observados.

A caracteristica mais relevante do NSE, resulta do facto de os desvios tanto no numerador como
no denominador, serem elevados ao quadrado, conduzindo a que as diferencas de maior
grandeza que ocorrem nos caudais elevados, vao dominar a soma. Pelo contrario, os erros mais
pequenos, caracteristicos de caudais mais baixos, quase nao penalizam o resultado obtido. Desta
forma, o NSE ¢ um critério orientado para os picos de hidrograma recompensa a reprodu¢ado da

resposta rapida, correspondente aos parametros Ri e Ti.

3.4.2 Coeficiente NSE logaritmico (logNSE)

O coeficiente logNSE resulta de, na expressdo do NSE anterior, introduzir os valores dos

caudais sob a forma de logaritmos naturais, conforme a seguinte expressao:

(In Qops, — In Qsim,t)z (3.2)
Z(ln Qobs,t - :uln)z

logNSE =1 —

Sendo que comparativamente ao calculo do NSE a variavel, y;,, designa a média dos logaritmos
dos caudais observados. A implementagdo do logaritmo natural comprime a gama alta do
hidrograma e expande a gama baixa, modificando completamente a distribuicao do peso dos
erros quadraticos do denominador € do numerador e, por consequéncia, um erro relativo de
50% no caudal de base passa a pesar tanto quanto um erro no pico do hidrograma. Por este
motivo, o logNSE ¢ o espelho do NSE, sendo um critério orientado para o ajuste aos caudais

baixos e para as recessdes em detrimento da reproducao fiel dos picos.

Dada a indefini¢dao do logaritmo para valores de caudais nulos, as séries temporais com zeros
requerem tratamento prévio dos dados, removendo estes registos ou considerando um valor
muito baixo. Outra precaugdo a ter com o logNSE passa pelo facto de, ao amplificar o peso
relativo dos caudais baixos, o chamado ‘ruido’ de medigao também ¢ amplificado, aspeto que
¢ relevante em séries com muitos registos de caudal proximos do limiar de detecdo do

equipamento.
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3.4.3 Coeficiente de eficiéncia de Kling-Gupta (KGE)

O KGE foi proposto for (Gupta et al. 2009) com a perspetiva de colmatar as limitagdes do NSE

e ¢ calculado através da expressao:

KGE=1- J(r—1)2+ (a—1)2+ (8 —1)2 (3.6)

Em vez de misturar os trés aspetos do ajuste num unico numero de forma implicita, o KGE
trata-os como trés qualidades independentes, forma, amplitude e volume, medindo
explicitamente a proximidade ao valor ideal em cada uma. Cada componente descreve um
aspeto diferente do hidrograma simulado. O r, ou coeficiente de correlacdo linear refere-se a
adequabilidade da simulag@o aos momentos em que o caudal sobe e desce e se o faz da forma
ideal, capturando a mesma informacio do pardmetro R2. A razio de variabilidade, a, analisa se
as oscilagdes tém a dimensao certa, um valor de o = 1, indica que os picos ¢ as recessoes tém a
profundidade certa. Por outro lado, a < 1 indica um hidrograma exagerado e o > 1 denuncia um
hidrograma demasiado achatado. Por fim, a razdo de média, B, em que S = Ugim/Hops refere-
se ao volume total e reflete o ajuste do volume simulado face ao observado, um § = 1.20, por
exemplo, indica que a simulagdo sobrestima o volume em 20%. O ajuste perfeito corresponde,
portanto, a (r, a, B) = (1,1,1).

Em contexto de calibracdo, existem duas propriedades que tornam o KGE especialmente
adequado. Em primeiro lugar, as componentes sdo individualmente diagnosticaveis permitindo

perceber se o problema esta na forma (), na amplitude (o) ou no volume (). Em segundo lugar,

o KGE elimina o incentivo caracteristico do NSE a subestimagao dos picos.
Importa referir, contudo, que a escala de KGE nao ¢ idéntica a do NSE. (Knoben, Freer e Woods

2019) demonstraram que o desempenho equivalente ao NSE = 0 ocorre para um KGE =-0.41.

3.4.4 Raiz do erro quadratico médio (RMSE)

Contrariamente aos critérios adimensionais, o RMSE tem como unidade L/s e indica o erro
tipico da simulac¢dao em cada instante. O RMSE ¢ definido pela seguinte expressao, em que n €

o nimero de registos:
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1
RMSE = |~ (Qsime — Qobse)’ (34)
t

Analogamente ao NSE, d4a mais énfase aos caudais elevados e ndo ¢ comparavel entre bacias
ou periodos com gamas de caudal diferentes, motivo pelo qual se usa como mero complemento

de analise e nao como critério de classificacao.

3.4.5 Erro percentual de volume (PBIAS)

O PBIAS ¢ uma métrica que se refere ao erro percentual de volume, quantificando o desvio
acumulado entre os volumes simulados e observados ao longo do periodo de andlise e ¢

representado pela seguinte expressao:

Zt(Qsim,t - Qobs,t) (3.5)
Zt Qobs,t

PBIAS =100-

Para valores positivos de PBIAS podemos considerar que o modelo sobrestima o volume
observado e 0 no caso contrario indica que o modelo subestima o volume observado. O valor

otimo € zero indicando um ajuste perfeito no volume das duas séries.

3.4.6 Coeficiente de Determinagéo R?

O coeficiente de determinagdo, R?, reflete o quadrado do coeficiente de correlagio linear, entre

as séries observada e simulada, e ¢ calculado segundo a expressao:

o2 — 12 (Qobse = Qobs) (Qsime = Csum)] 3.3)
5 (Qobst — Tovs)” - 2(Qsime — Toum)”

Os valores de R? variam entre 0 e 1 e quantifica a relacio entre a fragdo variancia dos caudais
observados com qualquer tipo de desenvolvimento linear da simulacdo. Em termos praticos, o
caudal observado oscila permanentemente, sobe nos eventos de precipitagdo e desce em
periodos secos ou de menor consumo sendo que R? quantifica a percentagem dessas oscilagdes
que a simulagdo modelada acompanha. Um R? de 0,85 traduz-se em 85% do movimento do

caudal observado em torno da sua média ocorre em sintonia com o movimento da simulagao.
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A limitacdo desta métrica estd associada ao facto de apenas procurar linearidade entre as séries.
Uma simulacdo que reproduza metade do caudal observado em todos os instantes tem os pontos
perfeitamente alinhados sobre uma reta de declive 0,5 e obtém um R? = 1 apesar de errar a
amplitude em 50% e o volume em metade. Por este motivo, o R? constitui uma métrica que é

insensivel a erros de amplitude e de volume e ndo deve ser interpretado isoladamente.

3.4.7 Sintese das fungbes obijetivo

No desenvolvimento da presente dissertagdo foram utilizadas as seguintes 3 fung¢des objetivo:

(1) NSE;
(i1) logNSE;
(i) KGE.

A escolha destas trés funcdes resulta do seu caracter complementar face as componentes do
hidrograma que se pretende reproduzir. Dado que as afluéncias indevidas integram
simultaneamente uma componente rapida e uma componente lenta, nenhuma métrica isolada
garante uma calibragdo equilibrada. A utilizacdo das trés func¢des objetivo, em calibragdes
independentes, permite avaliar a sensibilidade dos pardmetros o6timos a fungdo escolhida e
identificar a solugdo mais robusta para o caso de estudo. A Tabela 1 resume as propriedades
das trés fungdes objetivo usadas nesta dissertacdo. Na oOtica da calibragdo do modelo em
condi¢des de afluéncias indevidas, o NSE reforca a calibragdo no sentido de aproximar a
componente rapida, o logNSE orienta a calibragdo para a componente lenta e o KGE procura

um equilibrio entre a forma e o balango de volume.
Tabela 1: Sintese comparativa dos trés critérios de calibragdo adotados.

Fungido Enfase Intervalo Otimo Limitagao

NSE Picos e caudais elevados (=c; 1] 1 Subestima a variabilidade; quase insensivel aos
caudais baixos e ao balango de volume

logNSE Caudais baixos e (=ee; 1] 1 Atenua os erros nos picos; indefinido para
recessodes caudais nulos
KGE Compromisso forma— (=; 1] 1 Escala nao comparavel a do NSE (referéncia da
variabilidade—volume média em = -0,41)
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3.5 ALGORITMO DE OTIMIZAGAO: SHUFFLED COMPLEX EVOLUTION -
UNIVERSITY OF ARIZONA

A calibragdo do modelo hidraulico consiste em determinar qual o conjunto de parametros que

minimiza a diferenca entre o caudal simulado ¢ o caudal observado no medidor na sec¢ao em

que foram realizadas medicdes. Este conjunto de parametros constitui um vetor de valores,

chamado 6, composto pelos nove pardmetros do método RTK: Ri, Ti, Ki, Rz, T2, Ko, R3, T3,

Ks. De forma a poder quantificar o ajuste entre a curva de caudais simulada e a curva real foram

utilizadas fungdes-objetivo e procurou-se o vetor 6 que otimiza esta fungao.

A maior dificuldade na resolugao deste problema de calibragao, reside na forma como a fungao
objetivo varia no espago com as varias dimensdes dos pardmetros envolvidos, que se designara
de F(0), e em que os modelos de precipitacdo-escoamento ndo apresenta uma superficie regular,
mas antes com multiplos 6timos locais, regides de descontinuidade, curvas de nivel encurvadas
que refletem a interligacdo entre pardmetros e ainda, sensibilidades muito desiguais consoante

o parametro. (Duan, Sorooshian e Gupta 1992)

Nestas condig¢des, os métodos de otimizagdo local como € o caso, tendem a convergir para o
6timo mais préximo do ponto de partida da calibragdo, que raramente coincide com o conjunto
otimo global. Com o intuito de superar esta limitagdo, foi desenvolvido Shuffled Complex
Evolution — University of Arizona (SCE-UA), o algoritmo de otimizac¢do global adotado nesta

dissertacgao.

A integracdo computacional da calibracdo usando este algoritmo assentou na utilizacdo de uma
biblioteca Python, spotpy (Statistical Parameter Optimization Tool for Python), que
disponibiliza, sob uma interface comum, um conjunto de algoritmos de otimizagdo, entre os

quais o SCE-UA bem como uma biblioteca de funcdes objetivo também usadas neste estudo.
O SCE-UA combina quatro conceitos:

1. Pesquisa aleatéria controlada: Ao invés de partir de um tUnico ponto (vetor de
parametros), o método inicia-se com uma populacdo de pontos distribuida de forma
aleatoria por todo o espago definido pelos intervalos de parametros, assegurando desde
0 inicio uma cobertura global do dominio.

2. Evolugdo por simplex: A cada subconjunto de pontos, sdo aplicados os movimentos de
reflexdo e contragdo do método de Nelder-Mead, conferindo & procura uma dire¢do

eficiente para as regioes de melhor desempenho.
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3. Evolugdo competitiva: Os pontos de pior desempenho sdo substituidos com maior

probabilidade, mas forma aleatoria e ponderada, mantendo a diversidade da populagdo
de pontos.

Mistura de complexos (shuffling): Todos os pontos sao reunidos numa tnica populagao,
misturados e redistribuidos por novos complexos, o que permite a partilha de
informagao descoberta por cada complexo e impede a convergéncia precoce para 6timos

locais.

Cada ponto constitui um vetor, com um numero de parametros denominado de » que, no caso

desta dissertagdo e do modelo RTK, constitui n = 9 parametros. O procedimento de célculo

inicia-se por organizar a populacdo em conjunto de pontos designados por complexos — p, cada

um com uma quantidade —m = 2n + 1 pontos (m refere-se a quantidade de pontos por complexo),

num espago total de amostragem — s, de s = p x m. Nas proximas etapas o algoritmo desenrola-

se da seguinte forma:
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Amostra inicial: Geram-se pontos aleatorios nos intervalos, ou dominio, definido pelos
limites dos intervalos de cada n parametro e avalia-se a funcdo objetivo em cada um
sendo que ¢ feita uma simulagao por ponto;

Ordenagdo: Os s pontos sdo ordenados por desempenho crescente;

Divisdo em complexos: Os pontos sdo distribuidos pelos p complexos de forma
intercalada, ou seja, o primeiro ponto ¢ inserido no complexo 1, o segundo para o 2, e
assim sucessivamente, garantindo que cada complexo contém igualmente pontos bons
€ maus;

Evolugdo dos complexos: Cada complexo evolui de forma independente, selecionam-
se aleatoriamente, com viés para os melhores, n + 1 pontos que formam um simplex. De
seguida, identifica-se o pior e faz-se uma reflexdo através do centrdide dos pontos
restantes. No caso de a reflexdo ndo melhorar o desempenho ou sair do dominio, ¢ feita
uma contracdo, ainda assim, se ambas falharem, ¢ gerado um novo ponto aleatério, o
que assegura que conseguimos fugir a fundos/6timos locais.

Baralhamento: Sao reunidos e reordenados todos os pontos e, de seguida, retoma-se a
etapa 3.

Critério de paragem: O processo termina ao ser atingido um nimero maximo de
avaliacdes da funcao objetivo ou quando se verifica uma estabilizacdo de F, a funcao

objetivo.
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De seguida apresenta-se o procedimento e a mecéanica do processo em causa, num exemplo

numérico reduzido, acompanhado passo a passo. Considerou-se uma configuracdo com

apenas s = 6 pontos (p =2; complexos de m = 3 pontos) € mantiveram-se 0s nove parametros

RTK cujo espaco de intervalo foi definido com base em valores estabelecidos por

(Vallabhaneni, C. Chan e H. Burgess 2007) na Tabela 5-2 para os valores de R e K. Os

valores de R, dado serem especificos a cada evento e a cada bacia, foram atribuidos com

um racio baixo, correspondendo a uma baixa percentagem de precipitacdo. Os valores

considerados estdo indicados na Tabela 2.

Tabela 2: Intervalos de procura dos nove parametros RTK (valores de T e K segundo Vallabhaneni,

Chan e Burgess, 2007, Tabela 5-2).

Parametro Limite inferior

R1
R2
R3

T1 (h)
K1

T2 (h)
K2

T3 (h)

K3

0,00
0,00
0,00
0,50
1,00
3,00
2,00
5,00

3,00

Limite superior

0,10
0,10
0,15
2,00
2,00
5,00
3,00
10,00

7,00

Dentro deste intervalo sdo gerados s = 6 pontos aleatorios, dentro dos intervalos da Tabela 1 e

calcula-se o valor da fun¢do objetivo F (por ex. NSE) para cada um deles. Na Tabela 2 sao

apresentados valores indicativos, a titulo de exemplo:
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Ponto

PO

P1

P2

P3

P4

P5

Tabela 3: Populagao inicial do exemplo reduzido e desempenho associado.

R1
0,051
0,003
0,020
0,028
0,004

0,051

R2
0,095
0,075
0,026
0,016
0,053

0,051

R3
0,022
0,081
0,113
0,145
0,069

0,113

T1
1,923
0,995
0,921
1,274
0,594

0,722

K1
1,312
1,788
1,485
1,116
1,641

1,820

T2
3,847
3,606
4,961
4,247
4,705

4,367

K2
2,828
2,453
2,962
2,777
2,593

2,787

T3
7,046
5,670
8,624
8,065
6,300

5,958

K3
5,198
4,612
5,165
6,669
6,360

6,209

F
-0,3074
+0,3176
+0,2389
-0,0018
+0,3359

+0,2104

Os valores de NSE sao depois ordenados de forma decrescente, resultando na seguinte ordem:

P4(+0,3359), P1(+0,3176), P2(+0,2389), P5 (+0,2104), P3(-0,0018) e P0O(-0,3074).

Realizando novamente o passo 3, acima descrito, os pontos sdo divididos de forma intercalada,

misturando pontos bons ¢ maus e criando dois complexos, que se designardo por A e B. Na

Tabela 3 ¢ apenas apresentado o complexo A:

Ponto

AO

A1

A2

R1
0,004
0,020

0,028

R2
0,053
0,026

0,016

R3
0,069
0,113

0,145

T1
0,594
0,921

1,274

K1
1,641
1,485

1,116

T2
4,705
4,961

4,247

K2
2,593
2,962

2,777

Tabela 4: Complexo A antes do passo da evolugao.

T3
6,300
8,624

8,065

K3
6,360
5,165

6,669

F
+0,3359
+0,2389

-0,0018

Com base no descrito no passo 4, o primeiro passo consiste em identificar o pior ponto, neste

caso, o ponto A2, que o algoritmo ird tentar melhorar. Os restantes A0 e A1, formam a base do

simplex. Calcula-se o centroide dos melhores, isto ¢, a média, parametro a parametro, de A0 e

Al. Segue-se a reflexdo do pior ponto através do centrdide, na expectativa de alcangar uma

regido com melhor desempenho, segunda a expressao reflexdo = centroide + (centroide — pior),

aplicada parametro a parametro.

Na Tabela 4, ¢ calculado o centréide de A0 e A1l e a reflexdo do pior ponto através do centroide

bem como a sua inser¢do dentro dos limites ja definidos para cada pardmetro na Tabela 1.
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Tabela 5: Centréide de AO e A1, ponto refletido e confirmagéao de limites dos intervalos definidos.

Parametro Centréide Reflexao Dentro dos limites?
R1 0,012 -0,003 nao (< 0,00)
R2 0,040 0,063 sim
R3 0,091 0,036 sim
T1 0,757 0,240 nao (< 0,50)
K1 1,563 2,011 nao (> 2,00)
T2 4,833 5,420 nao (> 5,00)
K2 2,777 2,778 sim
T3 7,462 6,859 sim
K3 5,762 4,855 sim

Verificamos que para os parametros R1, T1, K1 e T2 a reflexdo sai fora dos intervalos
admissiveis pelo que o algoritmo prevé que seja feita uma contragdo, procurando um passo mais
curto que posicione um novo ponto a meio caminho entre o centroide € o pior. Desta forma ¢

obtido um ponto com os seguintes parametros:

Tabela 6: Parametros referentes ao novo ponto entre o centréide e o pior ponto de A1 e A0

R1 R2 R3 T1 K1 T2 K2 T3 K3

0,020 0,028 0,118 1,016 1,340 4,540 2,777 7,764 6,216

Usando estes parametros ¢ novamente calculado o desempenho e, no caso de ainda assim o

desempenho ser inferior ao ponto A2, ¢ gerado um novo ponto aleatorio.
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Efetuando este procedimento para os complexos A e B, os mesmos s3o depois reunidos numa
unica populacdo e novamente reordenados. Este processo permite que a informacao que cada
complexo adquiriu sobre o intervalo 6timo passe a estar disponivel para a iteragao seguinte. A
repeticao deste ciclo, centenas ou milhares de vezes, substitui sistematicamente os piores pontos
por melhores conduzindo toda a populacdo a conjunto de parametros (ponto) 6timo. Tendo em
conta que cada avaliagdo feita, corresponde a uma simulagdo completa no SWMM com um
ponto ou conjunto de parametros, o processo pode estender-se por varias horas de calculo. As
métricas de desempenho (R?, RMSE, PBIAS) apesar de ndo intervirem na otimizag3o, sio
também calculadas neste processo como forma de comparacdo e avaliacdo da adequagdo das

solugdes obtidas para cada fungao objetivo.
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4

CASO DE ESTUDO

4.1 INTRODUCAO

O presente capitulo ¢ focado na modelagdo hidraulica de um sistema de drenagem de aguas
residuais existente e em exploragdo numa area geografica da Unido de Freguesias de Sao
Lourenco de Selho e Gominhaes (parte integrante concelho de Guimaraes) e na correspondente
calibragao parametrizada do SWMM de forma a ser possivel a realizacdo de simulacdes de

funcionamento hidraulico do sistema de drenagem em causa.

4.2 CARACTERIZACAO DE AREA DE ESTUDO

4.2.1 Enquadramento Geografico

O concelho de Guimaraes localiza-se no Distrito de Braga, integrando a Regido Norte e sub-
regido do Ave. Sao concelhos limitrofes, os Municipios de Pévoa de Lanhoso a norte, Fafe a
nascente, Felgueiras, Vizela e Santo Tirso a sul, Vila Nova de Famalicdo a poente e Braga a
noroeste. Ao nivel hidrologico, insere-se na Regido Hidrografica do Cavado, Ave e Leca e,
dentro desta, na Bacia Hidrografica do Ave (designada como RH2 pelo Sistema Nacional de

Informagao de Ambiente).
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Legenda:

= Ri0 Ave
Rio Ave - Bacia de Drenagem
[ Distritos

Figura 6: Rio Ave — Bacia Hidrografica

Como se referiu, o presente caso de estudo centra-se na freguesia de Sao Lourengo de Selho e
Gominhaes atravessada pelo Rio Selho, afluente de margem esquerda do Rio Ave, cuja bacia
hidrogréfica é de 67,652 km?, nascendo em Santa Marinha a 580 metros de altitude (Carvalho

Ribeiro, Madureira Correia e da Silva Costa 2004).

A Unido de Freguesias de Sdo Lourengo de Selho e Gominhaes tem uma populacao de 2293
habitantes distribuidos por uma 4rea de 4,15 km? e com uma tipologia de area urbana definida
como “rural com industrializacdo”. O presente caso de estudo, consiste numa area parcelar da
freguesia, abarcando uma bacia de drenagem, com uma 4rea estimada de 0,53 km?, denominada
de 5SELP3, de acordo com a denominacio indicada pelas Aguas do Norte que ¢ a entidade

gestora em “alta” para esta zona (CM Guimaraes 2026).
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Legenda:
I 5SELP3

[] Bacia de Drenagem do Rio Selho
| Municipio de Guimaraes

Figura 7: Enquadramento geografico entre a area de drenagem em estudo (5SELP3) e a Bacia de

Drenagem do Selho.

4.2.2 Caracterizagao Hipsométrica

A caracterizacdo hipsométrica da bacia hidrografica do Rio Selho foi efetuada com base no
Modelo Digital de Elevagao Copernicus GLO-30 e processado em ambiente QGIS. Deste
cruzamento pode verificar-se que bacia do Selho tem uma forte amplitude altimétrica, oscilando
entre cotas superiores a 570 metros e inferiores a 86 metros de altitude, neste caso, junto a sua

confluéncia com o Rio Ave.

O perfil longitudinal do Rio Selho, no seu trogo principal (Figura 6), foi também obtido por
amostragem do Modelo Digital de Elevagao Copernicus GLO-30, com pontos espagadas de 50
metros ao longo da linha de 4gua. O trogo principal, com 15 km de extensdo, apresenta uma
amplitude altimétrica estimada de 108,2 m, desde o seu inicio com 193,6 m na Freguesia de
Sao Torcato, até aos 85,4 m, na confluéncia com o Rio Ave entre as Freguesias de Serzedelo e

Gondar. A inclinacdo média do percurso € 0,72%.
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Figura 8: Hipsometria e Perfil Longitudinal do Rio Selho.
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4.2 .3 Pluviosidade

A defini¢ao do regime de pluviosidade foi realizada aproveitando as ferramentas disponiveis
no QGIS, neste caso, as estatisticas zonais sobre os dados mensais fornecidos no site WorldClim
filtrados sobre a zona do Municipio de Guimaraes. Pela analise da sobreposi¢cao dos Mapas ¢
possivel verificar que precipitacdo anual na Bacia de Drenagem do Selho ¢ entre os 1200 a 1400
mm distribuida de forma desigual ao longo do ano (Figura 7). O periodo hiimido decorre de
outubro a margo concentra cerca de 72% de toda a precipitagdo anual, com maximos em
dezembro (207 mm) e janeiro (190 mm). O periodo mais seco engloba os meses de julho e
agosto, com valores de 21 mm e 26 mm respetivamente. De notar que os valores apresentados
no WorldClim sao referentes as médias totais de precipitagdo ocorridas em cada més, associados

a um periodo de referéncia entre 1970 a 2000 (worldclim.org 2020).

Pluviosidade
Legenda:

] <= 1200 mm

11200 - 1400 mm

[ 1400 - 1600 mm

I 1600 - 1800 mm

Il > 1800 mm

Figura 9: Pluviosidade média anual no Municipio de Guimaraes (worldclim.org 2020)
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Regime pluviométrico médio mensal — concelho de Guimaraes
(WorldClim 2.1, 1970-2000; precipitacao anual = 1394 mm)

---- Média mensal (116 mm)
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150 A
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Precipitagdo média (mm)

50 A
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Figura 10: Precipitacado média mensal no Municipio de Guimaraes.

De forma a conhecer a frequéncia de ocorréncia de eventos de pluviosidade foi, também,
avaliada, utilizando os dados disponibilizados pelo IPMA na estagdo mais proxima, em
Merelim, Braga, com dados correspondentes a uma série temporal mais longa. Pela analise da
Figura 9, constata-se a marcada sazonalidade no nimero de dias com chuva e na sua
correspondente intensidade. Segundo as Normais Climatoldgicas do IPMA, regista-se uma
média de 113 dias por ano com uma precipitagdo superior a 1 mm. Considerando limiares
cumulativos, 47 desses dias com uma precipitacdo superior a 10 mm, 21 apresentam
precipitagdo superior a 20 mm e 10 correspondem a eventuais torrenciais, superiores a 30 mm

(Instituto Portugués do mar e da Atmosfera 2026).

A concentracdo temporal dos eventos e, em particular, dos eventos de maior intensidade ¢é
relevante nos efeitos das afluéncias indevidas diretas nos sistemas de drenagem locais, e em

estudo.
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Numero médio de dias com precipitacao por classe
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Figura 11:_Normais Climatologicas - Estagao Merelim Braga (2001-2020) (Instituto Portugués do mar
e da Atmosfera 2026).

4.2.4 Uso e Ocupacéao do Solo

O Uso e Ocupacao do Solo foram caracterizados com base na Carta de Uso e Ocupagao do Solo
de Portugal Continental para 2018, publicada pela Direcdo Geral do Territorio. A analise
cartografica revela ao nivel da freguesia uma matriz territorial mista onde se pode verificar trés
padrdes dominantes: (i) nucleo urbano consolidado a Sul, alinhado com o Rio Selho; (ii) zonas
florestais nas zonas mais elevadas a Norte; (iii) parcelas agricolas heterogéneas de transi¢dao

entre a zona urbana e a zona florestal (Figura 10).

Ao nivel da bacia de drenagem em estudo SSELP3, e recorrendo a ferramenta de estatistica
zonal do QGIS, ¢ possivel determinar qual a distribuicdo da ocupacao do solo. Os resultados
demonstram que 62,5% da bacia SSELP3 corresponde a tecido edificado residencial, propor¢ao
dominante e preponderante para a modelagdo hidraulica, dado que estas zonas concentram a
maior fragdo impermeavel resultando num maior escoamento superficial e de caudal a drenar

pela rede.
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Legenda:
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Figura 12: Ocupacao do Solo, Bacia de Drenagem SSELP3 (Diregc&do-Geral do Territério 2019).
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A estimativa da fragdo impermedvel, foi feita usando os dados disponibilizados pelo
Copernicus Land Monitoring Service relativos a Imperviousness Density, que mede diretamente
a densidade de impermeabilizagdo derivada de imagens satélite Sentinel-2. Usando as
ferramentas de estatistica zonal do QGIS foi possivel determinar uma area impermeédvel média

de 31,9% (European Environment Agency. 2022).

| e 3 "

» a , ¥ " \ P 1
. S
Caracterizagdo da sub-bacia 5SELP3

Area: 52,37 ha
% Imperv: 319%

. L

Unido das freggsias "
de Selho Sao
Lourengo e Gominhass,

Figura 13: Areas Impermeaveis dentro da Bacia de Drenagem 5SELP (European Environment
Agency. 2022).

4.2.5 Contexto Historico de Degradacdo Ambiental e de Inundagdes no Rio Selho

O estudo desenvolvido por (Carvalho Ribeiro, Madureira Correia e da Silva Costa 2004) refere
j& a existéncia de varias infraestruturas fisicas que moldam e condicionam o tragado do rio
Selho e a ocorréncia de descargas clandestinas de efluentes sem tratamento prévio. A par disto,
a bacia hidrografica foi sendo objeto de sucessivas alteragdes antropicas que modificaram o seu
regime hidrologico natural, alteragdes que, aliadas a eventos de pluviosidade extrema,

conduzem a ocorréncia recorrente de episodios de cheias.
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Estas alteragdes antrdpicas introduziram varios problemas ao longo do curso do rio Selho: (i)
baixa qualidade da vegetagao ribeirinha; (ii) ocupag¢ao intensiva, sobretudo agricola, com perda
de vegetacao ribeirinha; (iii) acumulagdo de lixos, residuos s6lidos e entulho nas margens; (iv)
sinais de polui¢do associados a descargas de efluentes nao tratados; (v) acumulagdo de
sedimentos, com formacdo de curvaturas e reducdo do declive longitudinal; (vi)
estrangulamento do curso por estruturas e infraestruturas no leito e nas margens; (vii) margens
muradas, que comprometem a vegetacdo ribeirinha e a capacidade de infiltragdo; (viii)
ocupacao urbana dos corredores fluviais, com impermeabilizacao do solo, aumento do caudal

afluente e potenciacdo dos picos de cheia (Ribeiro, Correia e Costa, 2004).

Os problemas relativos as infraestruturas de drenagem existentes sdo documentados em
Baptista (2021), indicando-se que no intercetor do Selho-Prolongamento, coletor para o qual
descarrega a sub-bacia em estudo, sdo identificados novamente um conjunto de ocorréncias: (1)
extravasamentos multiplos ao longo do tragado, mesmo em eventos de baixa precipitagdo; (ii)
obstrucdes frequentes em varios locais; (iii) elevado grau de sujidade e depositos de material
solido em grande parte do trajeto, com a consequente deficiente circulagdo de caudais; (iv)
camaras de visita com necessidade de reabilitagdo, em particular num trecho implantado no seio

da linha de 4gua; (v) episodios de poluicao resultantes de descargas industriais.

De modo a mitigar estes e outros problemas foram também propostas diversas medidas, sendo
as mesmas divididas em quatro grupos (Carvalho Ribeiro, Madureira Correia e da Silva Costa

2004):

= Valorizagdo ecoldgica e estética da paisagem: estabilizagcdo e protecdo das margens
(revestimento natural, seminatural ou artificial; muros de suporte; revegetacdo,
plantagcdes e sementeiras); recuperagdo e restauro do sistema ribeirinho (limpeza e
desobstru¢do do leito; correcdo do tragado nos locais com curvaturas; alargamento e
aprofundamento do leito em trogos de baixo declive ou com pouca capacidade de
drenagem; repovoamento piscicola com espécies autoctones); regulamentacao do uso
do solo em dominio publico hidrico (modificacdo ou alargamento das estruturas
condicionantes);

* Promocdo da qualidade de agua: redugdo das fontes poluidoras, com alargamento do
SIDVA (Sistema Integrado de Despolui¢ao do Vale do Ave) a toda a bacia hidrografica

a médio prazo, complementado por operacdes de fiscalizacao;
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» Redugdo dos picos de cheia: limpeza e manutengdo das estruturas de drenagem e dos
canais; implantacdo de um sistema de drenagem pluvial eficaz nas areas fortemente
impermeabilizadas; desvio da Ribeira de Couros para local com maior capacidade de
drenagem, em caso de ineficacia das medidas previstas na Veiga de Creixomil
(alargamento e aprofundamento do leito);

» Sensibilizagdo e educagdo ambiental: Promogao de acdes de sensibilizacao, educagdo

para a cidadania e animaldo ambiental.

Em sequéncia e durante duas décadas depois da apresentacdo deste diagnostico, foram,

progressivamente, aplicadas varias destas medidas, a saber:

Eixo (i) — Valorizacdo Ecolégica: O Projeto de Reabilitagdo do Rio Selho (PRIOS) executado
em 2012, levou a beneficiagdo do Rio Selho e das margens na area da Fabrica de Curtumes de
Roldes (Da Silva Costa 2013). A iniciativa REACTivar Guimaraes: Renaturalizacdo dos
corredores verdes dos rios Ave, Selho e Vizela, em execugao desde 2021 realizou intervengdes
nas zonas ribeirinhas do Rio Selho, num investimento total de 1,5 milhdes de euros € com a
criacdo da Ecovia do Selho, com 22 quilémetros e um total de 61 quilometros com a ligacdo as

Ecovias do Ave e Vizela (Laboratorio da Paisagem 2021).

Eixo (i1) — Redugdo dos picos de cheia: Construgdao de bacias de retencdo na Veiga de
Creixomil, com capacidade 10.000 m? para a rede pluvial e uma bacia adicional para a Ribeira
de Costa/Couros, no ambito de uma intervengao com financiamento de 2,48 milhdes de euros
(Guimardes Visivel 2014). As implementagdes de outras duas bacias de drenagem também
ajudaram a mitigar o problema de inundagdes no centro da cidade provocadas pela Ribeira de

Couros/Costa um dos afluentes do Rio Selho (Guimaraes Visivel 2016).

Eixo (ii1) — Sensibilizacao: Implementacdo do projeto-piloto ‘O Ave para Todos’ desenvolvido
pela Camara de Guimardes que abrange 24 escolas, 14 juntas de freguesia e 7 brigadas verdes,
numa tentativa de estabelecer uma ligagdo sentimental entre o cidaddo e o rio através da

capacitacdo de todos os envolvidos (Laboratorio da Paisagem 2019).

A persisténcia dos problemas, apesar das intervengdes ja efetuadas, reflete o caracter sistémico
dos problemas em toda a bacia de drenagem do Selho justificando a quantificagdo das afluéncias

indevidas tanto nos sistemas em alta como em baixa.
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4.3 INFRAESTRUTURA DE DRENAGEM

A rede de drenagem em estudo tem duas componentes principais. Uma que constitui
propriamente a rede de drenagem que recolhe as dguas residuais provenientes dos utilizadores,
a designada “rede em baixa” de propriedade da Camara Municipal de Guimaraes e de
exploracao da Vimagua, EM (designada por SSELP3), e, outra, o intercetor do Selho que — para
além da recolha de aguas residuais provenientes de outras redes de drenagem, constitui uma
componente do “Sistema em Alta”, propriedade e responsabilidade de exploracdo da empresa

concessiondria )por parte do Estado), a Aguas do Norte, S.A..

Os dados relativos as infraestruturas de drenagem a analisar foram disponibilizados pelas Aguas
do Norte S.A., e relativamente aos coletores através da indicagdo de informacgodes relativas ao
material, ao didmetro e ao comprimento do coletor, entre camaras de visita, para as quais foram
indicadas, para além da sua identificacao, as cotas de tampa e cota de fundo. A posi¢ao de cada
camara de visita foi inserida manualmente no QGIS de forma a ser possivel haver uma
referéncia geografica e posicional que tornasse possivel integrar globalmente num processo de

automacao via Python.

Foram consideradas 174 camaras de visita e 172 trechos de coletores, num comprimento total
de rede de 5865,22 metros sendo que o ponto de entrega da rede ¢ a cAdmara de visita n® 725955,
de ligacdo ao intercetor do Selho, que se ja se referiu, integra o “Sistema em Alta” gerido pela
Aguas do Norte ¢ onde descarregam diversas outras bacias de drenagem vizinhas da bacia em
estudo (Baptista 2021). Trata-se de uma rede de didmetro reduzido e homogéneo, sendo 95%
da sua extensdo em DN 200 e apenas os trechos de jusante em DN 250. Os coletores sdo
maioritariamente em PVC e polipropileno. A bacia desenvolve-se entre as cotas 305,5 e 186,8
metros, o que se traduz numa rede de inclinagdes elevadas, com uma inclinacdo mediana de
4,8% e cerca de metade dos trechos acima de 5%. A caracterizacdo completa de cAmaras de

visita e coletores encontra-se no Anexo A.l.
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— Condutas
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Figura 14_:_Infraestrutura de drenagem da Bacia de Drenagem 5SELP3-

4.4 MONITORIZAGAO E OBTENGAO DE DADOS

4.4 .1 Dados de Caudal e Precipitagao

Os dados de caudal foram fornecidos pelas Aguas do Norte, obtidos através de um medidor de
nivel ultrassonico, devidamente calibrado para quantificagdo de caudal instalado na camara de
visita imediatamente a montante do ponto de entrega da bacia de drenagem S5SELP3 no
intercetor do Selho-Prolongamento (Figura 12) designada por “Caixa da Frutaria”. A medigdes
realizaram-se entre 2 de dezembro de 2019 e 13 de dezembro, tendo sido efetuados 1541

registos de caudal com uma cadéncia de 10 minutos.

A campanha de medigdo revelou um caudal médio de 2,75 L/s e um caudal maximo de 33,0
L/s. A precipitagdo concentrou-se em dois eventos pluviométricos significativos, dos quais o
de 12 de dezembro causou inundagdo temporaria do sensor entre as 16:50 e as 20:20, pelo que,

nesse periodo ndo houve possibilidade de registo de dados de medigao.
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Figura 15: Localizagdo do medidor instalado no Ponto de Entrega da Bacia de Drenagem

Os valores de precipitagdo foram igualmente fornecidos pelas Aguas do Norte no mesmo
espaco temporal entre 2 de dezembro e 13 de dezembro e com os mesmos 1541 registo e
cadéncia de 10 minutos. Apenas 191 dos 1541 registos apresentaram precipitagdo ndo nula,

distribuidos por trés eventos distintos:

1.  Evento 1: 8 de dezembro, entre as 11:00h e as 16:00h com intensidade maxima de 0,7
mm/h;
ii.  Evento 2: 11 de dezembro, entre as 00:00h e as 05:40h, com pico de 0,77 mm/h as
02:10h;
iii.  Evento 3: 12 de dezembro, entre as 08:00h e as 21:50h, que se pode considerar como o
evento principal do periodo monitorizado, com intensidade maxima de 2,87 mm/h as

16:10h e duragao efetiva de cerca de 14 horas.

Na Figura 14 apresenta-se a representagdo temporal do hidrograma e do hietograma

correspondente aos caudais e precipitacdo medidos.
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Figura 16: Hidrograma e Hietograma observados - Caixa Frutaria, jusante ponte (Este) 02 a 13 de
dezembro de 2019.

4.4.2 Tratamento de Edicao de Dados

Analisando a Figura 16, consegue-se verificar a existéncia de um periodo seco alargado, entre
os dias 2 de dezembro e 8 de dezembro permitindo o calculo do consumo horario da rede em
tempo seco (DWF Dry Weather Flow). A janela temporal considerada para este estudo foi entre
os dias 2 de dezembro e 6 de dezembro. Neste espaco temporal foram feitos 463 registos brutos
em que grande parte dos valores com caudal nulo. Tendo em conta que o medidor instalado nao
consegue medir alturas abaixo de 10 mm, os caudais nulos podem significar uma lamina de

agua com altura insuficiente para ser medida.

Para tratamento destas leituras foram estudadas trés abordagens de forma a conseguir avaliar

qual produzia fatores horarios mais proximos da realidade, sendo as mesmas:

1. Manter as leituras nulas (Manter);
ii.  Excluir as leituras nulas (Filtrar);
iii.  Atribuir um valor residual de caudal, correspondente a metade do caudal referente a

altura de 10 mm do n6 de saida, sendo que o valor considerado foi de 0,25 L/s (Imputar).

Na primeira abordagem (i), o caudal médio foi de 0,83 L/s, na segunda (i1) de 2,51 L/s e na

terceira (ii1) de 1,00 L/s.
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4.5 IMPLEMENTAGAO DA CALIBRAGAO DO SWMM

4.5.1 Calibragao de parametros em tempo seco (DWF — Dry Weather Flow)

Foi desenvolvido um conjunto de scripts em Python, que permitem automatizar o processo de
calculo e calibragdo do DWF partindo de uma estimativa inicial do mesmo. Esta ¢ calculada
agrupando todas as medi¢des do conjunto filtrado pela hora do dia, independentemente do dia
em que ocorreram. Depois, € realizada uma média de todos os valores medidos dos varios dias

para cada hora.
Os scripts desenvolvidos incorporam duas estratégias paralelas para anéalise comparativa:

(1) distribuir o caudal doméstico total proporcionalmente ao comprimento de cada
coletor;
(i)  concentrar todo o caudal doméstico num s6 n6 da rede, imediatamente a montante

do no de saida.

A primeira estratégia aproxima-se da realidade fisica da rede, ao refletir a distribuicdo espacial
das habitacdes ligadas a cada coletor, e permite analisar o escoamento nos coletores internos.
A segunda simplifica o modelo ao focar-se apenas no balango de massa global no ponto de
medig¢do, sendo utilizada como termo de comparagao metodologica. Em ambos as situagodes, a
funcdo objetivo a minimizar ¢ o erro quadratico médio (RMSE) entre o caudal simulado no
exutorio e o observado nos instantes com medi¢do valida. A simulagdo SWMM ¢ antecedida
por um periodo de aquecimento de seis horas para estabilizacdo do regime hidraulico, os
caudais simulados sao extraidos do ficheiro de output, contendo as médias temporais calculadas
internamente pelo solver no intervalo de 10 minutos. Os parametros calibrados sdo depois
automaticamente adicionados ao ficheiro INP principal, ficando este preparado para as fases
subsequentes de modelacao. De relembrar que, em simultaneo com este procedimento ¢ ainda
acrescentado o tratamento de dados referido em 4.4.2, produzindo um total de seis cenarios
diferentes entre distribuir o caudal doméstico e o concentrar no n6 imediatamente a montante

do no de saida.

Em cada ponto da rede, o caudal simulado ¢ composto por trés componentes:

Osimulado (t) = QDWF(t) + QRDII(t) + Qbase(t)
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Em periodo seco, as componentes R, T, K que definem a parcela Qgp;;(t) € os parametros da
sub bacia (Width, Slope, %Imperv, etc) sdo nulas tornando-se irrelevantes tornando o caudal

simulado igual ao caudal em tempo seco.

Cabe, contudo, referir que o DWF medido nao corresponde exclusivamente a contribuigao
doméstica, incorpora também uma componente de infiltragdo base resultante da entrada de
possivel dgua subterranea através de patologias estruturais nos coletores e nas cdmaras de visita
e ndo separavel a partir dos dados de monitorizacao disponiveis. Em consequéncia, o fator de
escala aqui calibrado absorve, de forma indistinta, ambas as contribui¢des (Bonito, Piqueiro e

Valente 2014).

Na tabela abaixo ¢ feito um Mapa Comparativo entre o conjunto dos seis cenarios produzidos.

Tabela 7: Mapa Comparativo dos indicadores para os seis cenarios testados, com 3 abordagens para

o tratamento dos caudais nulos.

Caudal Doméstico Distribuido = Caudal Doméstico Concentrado

Indicador

Filtrar Imputar Manter Filtrar Imputar Manter
Fator de escala 1,0000 0,4707 0,8313 0,9795 1,7845 1,0448
NSE +0,245 +0,080 +0,053 -0,457 -0,111 +0,071

RMSE (I/s) 0,72 1,12 1,24 0,99 1,23 1,23

PBIAS (%) +0,11 +6,96 +4,26 -8,10 -47,76 +4,64

Caudal médio observado (I/s) 2,506 1,000 0,834 2,506 1,000 0,834
Caudal médio simulado (I/s) 2,509 1,070 0,869 2,303 0,523 0,872

Analisando os vérios indicadores calculados, vemos que usando um caudal doméstico
distribuido e ndo considerando as leituras nulas foi possivel produzir uma calibracdo mais
proxima da realidade. Este cendrio produziu um volume praticamente igual ao real, com um
PBIAS de 0,11% e o NSE mais alto, de 0,245. Estes dois indicadores permitem cimentar este

cenario como o mais correto para adotar para a parametrizacdo do modelo em tempo seco.

Na figura 17 e possivel ver o comparativo entre os caudais simulados e os caudais observados,
produzidos no cenério escolhido bem como os fatores horarios medidos e simulados sendo

visivel a proximidade da calibragdo alcangada.
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Figura 17: Calibragdo de caudal em tempo seco (DWF), no periodo de 02/12/2019 a 06/12/2019,
excluindo as leituras nulas de caudal. Séries de caudal observado e simulador e padrdo diurno médio

horario (em baixo).

4.5.2 Parametros da sub-bacia e do RDII

Antes de proceder ao processo de calibragdo, ¢ importante notar que existe uma falha estrutural
grave nos dados recolhidos, j& assinalado na Figura 16. Durante o evento principal de 12 de
dezembro, o sensor de caudal instalado ficou inundado no periodo entre as 16:50h e as 20:20h,
ndo produzindo qualquer tipo de leitura. A auséncia destes valores ¢ particularmente penosa
para o processo de calibragao, dado que o intervalo afetado podera conter valores consideraveis

do evento.

De forma a colmatar esta lacuna sem recorrer a uma imputagdo arbitraria, o modelo foi
calibrado desconsiderando esta janela temporal sem valores, sendo que estes nao sao

considerados para o calculo dos parametros da calibragao.
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Tendo em conta a natureza separativa do sistema de drenagem em estudo, a precipitagdo ¢é
encaminhada para a sua rede propria pelo que, calibrar parametros associados a defini¢do da
sub-bacia iria simular um cenério fisicamente inadequado. E considerado que a 4gua que entra
neste sistema de drenagem ¢ apenas por afluéncias indevidas associadas a precipitagao (RDII)
e por caudal doméstico pelo que os pardmetros suscetiveis a calibragdo sdo apenas os 9

parametros do modelo RTK: Ry, Ro, R3, Ty, Ta, T3, Ki, Kz e Ka.

4.5.2.1 Intervalos de calibragéo

Os intervalos de calibracao adotados para os nove parametros estao sintetizados na Tabela 4.
Adicionalmente, tem de ser cumprida a condi¢ao imposta pelo SWMM de R; + R, + R; < 1,0,
associada a estrutura do modelo RTK e implementada explicitamente na fungdo objetivo do

algoritmo de calibragdo.

O Unico dado referente & bacia que ¢ inserido nesta calibracdo ¢ a sua 4rea de 0,53 km?,
convertida em hectares (53 ha) que ¢ fixado nas defini¢des de RDII com a Sewerdrea a 53,00

ha.

Tabela 8: Intervalos definidos para o arranque dos paradmetros candidatos a calibragéao

Parametro Simbolo Unidade Minimo Maximo
Sewer Area - ha 53.00 53.00
Fragao rapida R: — 0,30 0,70
Fragdao média R, — 0,00 0,10
Fragao lenta Rs — 0,00 0,20
Tempo ao pico rapido T, h 0,10 1,00
Razao de recessao rapida K,y — 1,00 2,00
Tempo ao pico médio T, h 3,00 5,00
Razao de recessdo média K, — 2,00 3,00
Tempo ao pico lento Ta h 5,00 15,00
Razao de recessao lenta Ks — 3,00 7,00
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Cada um dos intervalos definidos na Tabela 6 para o segundo conjunto de variaveis, associadas
ao RDII foram definidos com base no estabelecido em Vallabhaneni, C. Chan e H. Burgess
(2007), mais concretamente na Tabela 5-2, onde encontramos os valores tipicos para os
parametros T e K. J& os parametros R foram ajustados em fungao do balango hidrico observado

no evento de 11 de dezembro e tendo em conta a restrigao fisica de R; + R, + R; < 1,0.

4.5.2.2 Algoritmo de otimizagdo e fungbdes objetivo

Na presente dissertacdo foi utilizado o algoritmo SCE-UA (Shuffled Complex Evolution —
University of Arizona), implementado através das ferramentas disponiveis da biblioteca
SPOTPY, para a calibragcdo automatica das 9 varidveis indicadas na Tabela 4. A escolha deste
algoritmo justifica-se pela sua robusta capacidade de explorar fun¢des objetivo multimodais,

caracter presente nos problemas de calibragdo de modelos hidroldgicos urbanos.

A calibragdo foi realizada de forma sistematica para as fungdes objetivo e métricas de
desempenho, procurando o conjunto de 9 parametros que melhor reproduzisse o caudal
observado. Esta analise de adequabilidade foi feita com base em métricas calculadas em

paralelo que foram comparadas com os seus valores objetivo.

As fungdes objetivo utilizadas foram: (i) NSE; (ii) KGE; (iii) logNSE. Cada calibracao foi
executada com um maximo de dez ciclos completos de SCE-UA, que corresponde
sensivelmente entre 2500 a 3500 avaliagdes, partindo sempre dos intervalos indicados na
Tabela 6, sendo que os intervalos foram sendo progressivamente modificados entre calibracdes.
Para cada uma das fungdes objetivo foram feitas 3 calibragdes de forma a perceber o intervalo
de convergéncia de cada parametro bem como o seu grau de convergéncia para esse intervalo.
As métricas calculadas em cada calibragdo foram o NSE, KGE, logNSE, R?, RMSE e PBIAS e

os valores objetivo considerados para cada uma sdo:
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Métrica

NSE

KGE

logNSE

R2

RMSE

(L/s)

PBIAS (%)

Tabela 9: Critérios de classificacdo das métricas de desempenho utilizadas

Intervalo

(==; 1]

(== 1]

(== 1]

[0; 1]

[0; +=)

(e +)

Otimo

1

Muito bom

NSE > 0,80 '
KGE > 0,75 2
logNSE >

0,803

R>>0,85"

IPBIAS| < 15
1

Bom

0,70 <NSE =
0,80

0,50 < KGE <
0,752

0,70 < logNSE
<0,80°

0,75<R?<
0,85

15 < |PBIAS|
<10’

Satisfatorio

0,50 <NSE<0,70
-0,41 < KGE 0,502
0,50 <logNSE < 0,70

3

0,60<R?<0,75"

+10 < |PBIAS| < £15 1

Nao satisfatorio

NSE <0,50

KGE <-0,412

logNSE < 0,50 3

R2<0,60"

|PBIAS| 2 15 '

Outra consideragdo importante para a avaliagdo do modelo foi a exclusao de registos com

caudais inferiores ou iguais a 1 L/s para o cdlculo das métricas de desempenho, o que

correspondeu a exclusdo de 134 registos da janela de calibragdo. Estes valores referem-se

predominantemente a periodos noturnos de baixo caudal, dominados pelo caudal doméstico e

com afluéncias indevidas praticamente inexistente.

A sua inclusdo seria prejudicial visto que, tratando-se de registos numerosos e de baixa

magnitude, dominariam o calculo das métricas, deslocando a avaliag@o para a linha base que ja

¢ reproduzida pelo DWF, em detrimento do ajuste aos eventos de precipitagdo. Em segundo

lugar, a proximidade do limiar de dete¢do do medidor provocado ‘ruido’ nessas leituras, que o

algoritmo tenderia a interpretar como erro do modelo, conduzindo a solugdes artificialmente

prejudicadas que sacrificavam a reprodugdo essencial dos picos.

! Valores referéncia (Moriasi et al. 1983).
2 (Gupta et al. 2009) apresentou o0 KGE, contudo, sem valores referéncia formais. (Knoben, Freer ¢ Woods 2019)
demonstrou que KGE = -0,41 corresponde ao NSE = 0. Os valores 0,50 e 0,75 foram definidos com base em
(Towner et al. 2019).
3 Nao foram encontrados limites definidos para o logNSE. Foram aplicados os mesmos limiares que NSE.
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4.5.3 Resultados da calibragao e comparagao entre as fungdes objetivo

A calibragdo dos nove parametros RTK seguiu uma logica de restricdo progressiva dos
intervalos de variagdo, partindo dos valores descritos na Tabela 2 (Vallabhaneni, C. Chan e H.
Burgess 2007), cada iteracao foi analisada em graficos de dispersao de onde foi possivel
visualizar para que intervalo cada parametro tende a convergir. Cada um destes graficos
juntamente com o respetivo hidrograma resultante de cada umas das itera¢des encontram-se

representados no Anexo A.3.

Deste processo sobressaiu, de forma transversal a todas as fung¢des-objetivo, que o limite
inferior definido na Tabela 8 para a componente rapida, Ri, ndo ¢ suficiente, sendo que todos
os valores convergiram abaixo do limite inferior dos 0,3. Verificou-se também que todas as
fungdes objetivo reportaram um intervalo para R> muito proximo de zero, pelo que o modelo
convergiu para um componente média negligenciavel. Os parametros T2, K2, K3 convergiram
de forma robusta para os intervalos definidos inicialmente (3,52 <T><4,14 h; 2,44 <K, <3,03

h; 5,48 <K3<6,79 h) sendo seguro assumir que os valores reais estardo dentro destes intervalos.
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Dotty plots (KGE) — identifiabilidade dos parametros RTK (6460 avaliagcdes; melhor score = 0.399)
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Figura 18: Grafico de dispersao da calibragao feita para KGE para cada um dos pardmetros R, T, K. A

verde, o conjunto de 5% referente as melhores solug¢des. A laranja, o melhor intervalo.
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Na Tabela 10, sao apresentados os intervalos finais obtidos apos todas as calibracdes:

Tabela 10: Intervalos finais dos parametros candidatos a calibragcao

Parametro Simbolo Unidade Minimo Maximo
Sewer Area - ha 53,00 53,00
Fragao rapida R — 0,07 0,21
Fragcao média R, — 0,01 0,05
Fracgao lenta R3 — 0,16 0,44
Tempo ao pico rapido T, h 0,25 0,65
Razao de recessao rapida K,y — 1,41 3,98
Tempo ao pico médio T, h 3,52 4,14
Razao de recessao média K, — 2,52 2,81
Tempo ao pico lento Ts h 14,2 23,9
Razéao de recessao lenta Ks — 5,48 6,79

Usando os intervalos finais e comparando com os intervalos iniciais, obtemos os graficos abaixo

que permitiram melhorar compreender a convergéncia da calibragao feita.

Intervalo inicial (literatura)
I |ntervalo final (calibrado)

1
al
" ]

T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Valor (adimensional)

Figura 19: Comparagéao entre os intervalos dos parametros R
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Figura 20: Comparacgéo entre os intervalos dos parametros T

Intervalo inicial (literatura)
I Intervalo final (calibrado)

T T
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Figura 21: Comparagéo entre os intervalos dos parametros K
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Nas figuras 19, 20 e 21 ¢ percetivel que os intervalos definidos inicialmente nao sao adequados
para esta bacia sendo que R, R3, T3 e K fecham foram do intervalo inicial. Existiu também um
estreitamento bastante diferente entre os intervalos, sendo que os intervalos de Ra, T1, T2, Kz e
K3 apertam de forma bem clara, revelando uma boa defini¢ao e baixo incerteza, ao invés dos
parametros Rs, T3 e K1 que permanecem com intervalos largos e revelando um grau de incerteza
maior. Na figura 18 ¢ visivel e inadequabilidade total do intervalo inicialmente definido para
Ri, deslocando-se consideravelmente para baixo (0,07 — 0,21) revelando uma baixa

componente rapida e indicando que a calibracao prevé que a origem das afluéncias indevidas ¢

a infiltracdo lenta e ndo a afluéncia rdpida, isto é também confirmado pelo intervalo de fecho

superior de R3 e Ts. Este resultado deve interpretado com cautela,

Estas conclusdes foram transversais a todas as fungdes-objetivo testadas, o que se traduz num
comportamento robusto dos intervalos selecionados e do modelo independentemente do critério
de calibragdo. A escolha do critério a adotar, contudo, nao ¢ apenas func¢ao dos intervalos para
os quais converge, mas do compromisso alcancado com o hidrograma final produzido,
nomeadamente o seu ajuste em forma e em volume. Neste sentido, ¢ importante também avaliar
o NSE e o PBIAS de cada grafico de forma a selecionar o modelo que produz os valores com

melhor compromisso.

Na figura 22, ¢ feita a comparagao entre as 3 calibragdes de intervalos feitas para cada uma das

fungdes objetivo e qual o comportamento do seu hidrograma final.
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Figura 22: Comparagéao das fungbes objetivo - NSE vs PBIAS

Numa primeira leitura a primeira analise a fazer, destaca-se que a regido correspondente ao
desempenho ideal, ndo ¢ ocupada por nenhuma solu¢do. Nenhuma das fungdes objetivo
consegue, portanto, reproduzir simultaneamente a forma do hidrograma e o volume. Acresce
que todos as solugdes apresentam valores de NSE negativos, o que indica que o modelo
reproduz a variacao temporal do caudal com menor rigor do que a simples utilizagdo da média
dos valores observados. Esta leitura reflete que, com os dados disponiveis, existe um
compromisso que nao ¢ possivel desassociar, entre a forma e o volume e que a escolha da fungao
objetivo a usar na calibracdo terd de ser, inevitavelmente, uma escolha da qual pretendemos
privilegiar. E possivel também verificar que o progresso das calibra¢des esta representado da

esquerda para a direita e que o refinamento dos intervalos provocou uma melhoria de NSE.

A posicdo de cada funcdo objetivo, no espago NSE-PBIAS depende diretamente da sua

formulacao matematica e da forma como esta pondera a sua forma.
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A fungdes objetivo NSE procura um melhor ajuste de forma, sacrificando o volume. O NSE, ¢
governado pela soma dos quadrados dos desvios, o que atribui uma magnitude
desproporcionada aos erros de maior magnitude, que se verificam nos picos de caudal. Assim
sendo, o algoritmo de otimizacao vai procurar um hidrograma com amplitudes menores que
resulta num melhor ajuste de NSE, mas obtido a custa de um hidrograma que subestima o

volume afluente (valores de PBIAS na ordem dos -30%).

O KGE, decompoe explicitamente o desempenho de trés componentes: (i) a correlagao, r; (ii)
a razdo de variabilidade, a; (iii) a razdo de enviesamento, . A presenca desta razao
enviesamento na formulacdo que penaliza diretamente o desvio entre as médias simulada e
observada, faz com que o KGE ndo permita ao algoritmo de otimizacao que sacrifique o volume
para melhorar a forma. Daqui resulta um compromisso mais equilibrado entre NSE e PBIAS,

com um NSE ligeiramente menor (NSE=-0,27) e um PBIAS maior na ordem dos -15%.

Por fim, o 1ogNSE, calculado sobre os logaritmos dos caudais, atribui maior peso aos caudais
baixos, atenuando a influéncia dos picos. Isto provoca uma aproximagao a fun¢do KGE no
espaco NSE-PBIAS, contudo, esta fungdo apresenta uma limitagcdo estrutural associada
exatamente a sua ponderagdo dos caudais mais baixos. Visto que nos caudais mais baixos o
valor das afluéncias indevidas ¢ baixo, o logNSE ndo é capaz de identificar a maioria dos
parametros, resultado em diagramas de dispersdo de topo plano. Importa salientar que este
comportamento foi observado nas condi¢des especificas deste estudo, em que foram excluidos
do calculo das métricas, caudais baixos que esta funcdo objetivo privilegia. Desta forma, ¢ uma
fungdo objetivo desadequada a calibragdo de um modelo de afluéncias indevidas em que ¢

necessario estimar tanto o volume como o pico de caudal.
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Dotty plots (logNSE) — identifiabilidade dos parametros RTK (2090 avaliacées; melhor score = -0.678)
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Figura 23: Diagramas de dispersao da calibragao com a fungéo-objetivo logNSE, para os nove

paradmetros RTK.

Na Tabela 9, sdo apresentados os valores finais para cada métrica, para a trés fungdes-objetivo

refletindo o ja indicado, NSE atinge a melhor forma sacrificando volume, KGE consegue uma

melhor reprodu¢do do volume com um ajuste apenas ligeiramente inferior € o logNSE assume

uma posicao intermédia em termos volume, contudo, prejudicando ligeiramente a forma do

hidrograma.

Tabela 11: Desempenho da calibragao RTK por fungéo-objetivo otimizada

Fungao-objetivo
KGE
NSE

logNSE

NSE
-0,27
-0,13

-0,30

KGE
0,399
0,321

0,364

logNSE
-1,11
-1,21

-0,678

R2

0,176
0,181

0,156

4,53
4,29

4,60

RMSE (I/s)

PBIAS (%)

-14,6

-28,8

-19,7
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Sendo que a presente dissertacdo ¢ associada a quantificacao de afluéncias indevidas, existe um
interesse em estimar tanto o volume como o caudal de ponta, dois temas extremamente
relevantes no dimensionamento e exploracao dos sistemas de drenagem de aguas residuais.
Tendo isto em conta, a fung¢ao objetivo referéncia ¢ o KGE visto produzir um PBIAS mais baixo
que os restantes, sem comprometer a forma do hidrograma e, consequentemente, os picos
observados. Nas figuras 24 e 25 sdo apresentados os graficos de dispersdo associados ao

intervalo usado na calibragdo 6tima e o hidrograma resultante usando os parametros RTK

otimos deste processo de calibragao.

Dotty plots (KGE) — identifiabilidade dos pardametros RTK (6460 avaliacées; melhor score = 0.399)
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Calibragao fullrdii (9 RTK, KGE) — Observado vs Simulado (gap excluido)
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Figura 25: Hidrograma produzido usando os parametros 6timos produzidos.

Por fim, na Tabela 10, sdo apresentados os pardmetros RTK finais e que deram origem ao
hidrograma da figura 25.

Tabela 12: Parametros RTK finais.

Parametro = Valor
R1 (rapido) 0,124
R2 (médio) 0,008
R3 (lento) 0,321
T1 (h) 0,414
K1 1,983
T2 (h) 3,665
K2 2,516
T3 (h) 14,474

K3 5,735
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5

ANALISE E CONSIDERACOES
FINAIS

A leitura isolada das métricas de desempenho consideradas nao permite, por si sO, a
classificagdo do modelo numa perspetiva de conclusdo em relacdo ao seu desempenho e
aplicagdo futura noutras situacdes. Para esse efeito recorreu-se a Tabela 9 do subcapitulo
4.5.2.2, onde foi estabelecido, para cada métrica a sua gama de desempenho com classificagao
de “Otimo” a “Nio Satisfatorio” com valores intermédios de “Muito bom”, “Bom” e
“Satisfatorio”. Conforme referido em 4.5.3, tendo em conta o interesse tanto em estimar o
volume como o caudal de ponta, a calibragdo de referéncia selecionada é associada a fungdo
objetivo KGE e as suas métricas estdo indicadas na Tabela 12. Na Tabela 13 ¢é realizado o

cruzamento entre os intervalos definidos na Tabela 3 e as métricas finais calculadas:

Tabela 13: Tabela de classificagdo das métricas obtidas

Fungéo- NSE KGE logNSE R2 RMSE PBIAS
objetivo I/s
j () () () () (ls) (%)
KGE -0,27 Nao 0,399 Satisf. -1,11 Néo 0,176 Nao 4,53 -14,6 Satisf.
satisf. satisf. satisf.

De tal analise com a calibracdo de referéncia (KGE), sobressai a presenca de varias métricas de
desempenho classificadas como ‘Nao Satisfatorio’, apresentando valores de NSE e logNSE
bem abaixo dos limites minimos de 0,5. De igual modo o R? também se apresenta longe dos
0,60 requeridos para uma classificacdo satisfatoria. No entanto, o enviesamento de volume
(PBIAS) e o KGE atingem valores que se encaixam dentro dos intervalos de classificagdo de

“Satisfatorio”.
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Os resultados acima referidos revelam que o modelo reproduz de forma aceitavel o volume total
afluente, mas, no entanto, falha consideravelmente na sua distribui¢do temporal, conforme se

pode concluir da andlise do desenvolvimento dos dois hidrogramas constantes na Figura 25.

Esta conclusdo leva a questionar o porqué de ndo ter sido possivel atingir as métricas
necessarias para conseguir um ajuste satisfatorio do modelo com o hidrograma real e o
simulado. Tal motivo reside nas condigdes em que o modelo foi estabelecido. Os dados
fornecidos apenas possuem um evento principal de precipitacao, no dia 12/12/2019 o qual
restringe a informagao temporal sobre a resposta da bacia de drenagem. A analise detalhada da
série de monitorizacao revelou, adicionalmente, um conjunto de limitagdes que condicionam a
calibragdo. Durante o evento principal, entre as 16:50h e as 20:20h, o sensor ficou inundado e
ndo produziu qualquer leitura, imediatamente apds o pico de precipitacdo, ocultando
informacao importante associado a um intervalo que se prevé como o pico de caudal no
medidor. A esta falha acrescem 120 leituras nulas em tempo humido, muitas das quais surgem
por transi¢do instantdnea a partir de caudais superiores a 3 L/s. Este comportamento ¢
incompativel com o escoamento gravitico, pelo que estas leituras se interpretam como falhas

do sensor e ndo como auséncia de escoamento.

Também se identificam trés eventos no periodo monitorizado, totalizando 9,4 mm. Apenas o
evento de 12 de dezembro apresenta expressao relevante (7,9 mm), sendo os restantes inferiores
a 1 mm. Este valor corresponde a cerca de 13% da precipitacdo média esperada para um periodo
equivalente do més de dezembro (207 mm mensais), € nenhum dos eventos atinge o limiar de
10 mm diarios, excedido em média 47 dias por ano na estagao de Merelim. A calibragdo assenta
em trés eventos que ¢ insuficiente para uma calibragdo robusta, uma vez que todos os eventos
disponiveis foram usados para calibragdo, ndo foi possivel validar o modelo com outros eventos

de precipitacdo consideraveis.
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As métricas de volume atingem a classe satisfatoria porque a grandeza que quantificam (volume
total afluente), ¢ uma informagdo disponivel que € possivel restituir, ao contrario das métricas
associadas a forma do hidrograma, que permanecem como nao satisfatorias, dado que a
grandeza que medem exige uma riqueza de informagao temporal que a janela temporal
considerada ndo tem. O desempenho alcangado pelo modelo constitui assim, o melhor possivel
com a informagao e os dados disponiveis, sendo, mesmo assim, passivel de ser utilizado para a

quantificacdo do volume de afluéncias indevidas. Para uma reproducao mais fiel dos caudais

reais, os dados recolhidos teriam de ter uma janela temporal muito superior comportando varios

eventos de dimensio assinalavel.

Esta limitagdo de dados constitui, por isso, a principal recomendacdo para calibragdes futuras,
ou seja, a monitorizacdo de dados de forma que seja possivel capturar multiplos eventos de
magnitude consideravel. Com varios eventos serd possivel dividir os eventos em periodos de
calibracdo e de validagdo, permitindo atestar a capacidade de previsao do modelo. A
infraestrutura de automatizagdo desenvolvida com o PyYSWMM e o SPOTPY permitem repetir
todo o processo de calibragdo sobre novos dados de uma forma simples, sem alteragdes
metodoldgicas e praticamente eliminam o erro gerando um esforco de recalibracdo reduzido e

reforcando a ideia que o caminho futuro passa por investir na monitorizacdo e na qualidade dos

dados recolhidos.
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A.1 DADOS DA INFRAESTRUTURA DE DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS EXISTENTE
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Tabela 14: Camaras de visita existentes na bacia de drenagem BAC5SELP3 e consideradas na definicdo da rede

# Cota tampa Cota fundo Profundidade X Y

2 189,23 187,22 2,01 7 703,94 1219,80
718136 307,18 305,53 1,65 1252,46 9 518,33
718137 306,68 305,08 1,60 1217,30 9437,98
718138 303,91 302,26 1,65 1 006,38 9 224,54
718139 301,76 300,11 1,65 893,38 9 006,08
718140 299,67 298,12 1,55 918,49 8729,87
718141 298,49 296,76 1,73 991,31 8 498,86
718142 297,00 295,52 1,48 1061,62 8 272,87
718143 295,29 293,69 1,60 1219,82 8215,11
718144 293,88 292,28 1,60 1330,30 8 205,07
718145 292,71 292,11 0,60 1498,54 8 232,69
718146 291,87 291,11 0,76 1586,42 8 157,36
718147 289,97 288,37 1,60 1814,92 7 911,28
718200 289,80 287,41 2,39 1927,92 7 810,84
718201 287,80 286,00 1,80 2204,13 7 564,76
718202 286,93 285,23 1,70 2 364,84 7 401,55
718203 284,37 282,67 1,70 2 440,17 7 258,42
718204 280,54 278,94 1,60 2518,01 7 019,87
718205 277,52 275,92 1,60 2 620,96 6 851,63
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#
718206
718207
718208
718209
718210
718211
718212
718213
718214
720473
720472
725782
718135
718134
718133
719652
719651
719596
719595
719594
719593

Cota tampa
274,28
273,30
272,84
272,63
270,12
266,67
264,09
261,58
258,06
256,30
255,27
253,57
257,22
259,04
259,80
260,81
261,35
262,41
263,29
264,38
265,51

Cota fundo
272,68
271,70
271,14
270,93
268,32
264,57
261,74
259,93
256,36
254,60
253,57
251,96
255,97
257,44
258,20
259,11
259,67
260,79
261,48
262,58
263,47

Profundidade
1,60
1,60
1,70
1,70
1,80
2,10
2,35
1,65
1,70
1,70
1,70
1,61
1,25
1,60
1,60
1,70
1,68
1,62
1,81
1,80
2,04

X
2 854,48
3 060,39
3198,49
3 243,69
3241,18
3271,31
3341,62
3 437,04
3572,63
3 745,89
3 894,04
4054,75
4084,88
4112,50
4 147,65
4207,92
4210,43
4157,70
4150,17
4253,12
442387

Y
6 648,24
6 319,30
6 103,35
5962,74
5 658,90
5 450,49
5 372,65
5 259,65
5 083,88
4795,12
4584,19
4375,78
4 677,10
5 036,17
5 324,94
5 716,66
5 884,89
6 206,30
6 414,72
6 577,93
6 680,89
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# Cota tampa Cota fundo Profundidade X Y
719592 266,23 264,06 2,17 4 634,79 6 841,59
719591 266,07 264,52 1,55 4790,47 6 964,63
725780 254,67 252,96 1,71 4 308,36 4 016,70
718132 257,15 256,05 1,10 4313,38 4221,35
718131 257,08 256,08 1,00 4506,73 4 264,04
725779 254,54 252,33 2,21 4280,74 4215,07
725743 254,60 251,56 3,04 4 381,18 3630,01
725741 256,07 251,78 4,29 4461,53 3 298,55
725740 255,90 250,85 5,05 4 433,74 3 404,15
725742 256,35 253,70 2,65 4 509,24 3422,85
725777 256,68 254,46 2,22 4 554,44 3 553,42
725778 257,17 254,95 2,22 4 544,39 3 812,05
725781 257,30 255,85 1,45 4 496,69 4 048,09
725386 259,26 257,60 1,66 4 624,75 4103,33
718076 266,38 264,68 1,70 4 863,29 3972,76
718075 270,18 268,49 1,69 5 056,64 3 852,23
718074 266,41 264,71 1,70 4 890,91 3716,64
718073 266,45 264,75 1,70 4 938,62 3412,80
725387 259,29 257,71 1,58 4725,19 4143,51
725388 259,40 258,13 1,27 4 843,21 4176,15
725389 260,93 259,51 1,42 4 926,07 4 178,66
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#
725390
725431
718072
718071
718070
718067
718066
718065
718069
718068
725739
725350
725385
725348
725870
725865
725866
725867
725868
725871
725872

Cota tampa
263,21
219,70
265,94
267,66
271,15
272,41
276,97
282,41
272,79
273,02
256,09
258,41
267,15
256,31
252,17
250,88
251,71
252,27
255,51
254,47
257,55

Cota fundo
261,63
217,61
264,34
266,06
269,55
270,81
275,37
280,81
271,17
272,02
250,44
256,86
263,89
250,39
249,60
249,05
247,51
251,07
253,87
252,93
256,07

Profundidade
1,58
2,09
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,62
1,00
5,65
1,55
3,26
5,92
2,57
1,83
4,20
1,20
1,64
1,54
1,48

X
5255,01
7 961,88
5408,18
5583,95
5794,88
5 897,83
5935,50
5699,46
6 091,18
6 264,44
4524,31
4 637,30
4 905,98
4 604,66
4 637,30
4 644,84
4 672,46
4 833,16
4 820,61
4 659,90
4 803,42

Y
4 095,80
294324
4015,45
3 879,85
3 653,86
3 628,75
3 483,11
3267,16
3771,88
3714,12
3100,18
3152,91
3195,60
2 959,57
2 608,02
2530,18
2 565,34
2399,61
2577,89
2751,15
2762,04



Modelacéo e Calibragdo de Redes de Aguas Residuais em condicées de Afluéncias Indevidas

# Cota tampa Cota fundo Profundidade X Y
725349 257,02 255,63 1,39 4 652,37 2 939,48
725347 261,03 259,57 1,46 4792,72 2 946,03
725869 256,65 254,99 1,66 4 951,18 2 585,42
725873 257,00 255,40 1,60 5 086,77 2 582,91
725830 249,19 248,13 1,06 4 700,08 2 359,43
725829 247,92 246,30 1,62 4 654,20 2 367,66
725827 246,20 244,60 1,60 4 685,01 2 186,17
725825 244,06 242,46 1,60 4737,74 2 070,67
725826 241,60 240,01 1,59 4 863,29 1977,76
725828 238,19 236,63 1,56 5114,39 1892,39
725783 233,30 231,77 1,53 5 465,94 1761,81
725786 232,02 230,52 1,50 5619,11 1709,08
725821 229,90 228,26 1,64 5 787,35 1 666,39
725785 228,03 226,38 1,65 5 958,09 1 626,22
725822 224,91 223,39 1,52 6 279,50 1 648,82
725823 228,92 227,43 1,49 6 282,02 1778,13
725824 229,00 227,02 1,98 6 442,72 1 850,95
725996 230,13 227,91 2,22 6 570,78 1943,86
725997 231,17 228,26 2,91 6 741,53 2 069,41
725998 231,07 229,48 1,59 6 859,55 2212,54
726000 230,53 229,30 1,23 6 980,91 2 478,68



Modelagdo e Calibragdo de Redes de Aguas Residuais em condigées de Afluéncias Indevidas

10

#
719474
717999
717998
718064
718063
718062
718061
718060
718005
718004
718003
718002
718001
718000
717997
717996
717995
725910
725911
725912
725913

Cota tampa
230,53
233,76
236,56
240,94
245,25
251,75
253,98
257,58
260,59
263,32
261,08
261,60
262,42
267,66
240,73
242,07
268,00
222,08
221,77
218,41
213,92

Cota fundo
229,30
232,06
233,76
239,24
242,25
250,05
252,28
255,98
257,89
259,42
259,58
260,30
261,12
266,06
239,13
240,67
266,68
220,62
220,08
216,85
212,46

Profundidade
1,23
1,70
2,80
1,70
3,00
1,70
1,70
1,60
2,70
3,90
1,50
1,30
1,30
1,60
1,60
1,40
1,32
1,46
1,69
1,56
1,46

X
7 012,72
7 040,34
7 012,72
6 839,46
6 653,64
6 445,23
6 307,13
6 171,53
6 179,06
6 389,99
6 658,67
6 706,38
6 663,69
6 477,87
7 160,87
7 266,33
7 233,69
6 553,20
6 696,33
6 932,37
7 208,58

Y
2491,26
2 606,77
2 769,98
2 677,08
2591,70
2 358,18
2302,94
2 403,38
2551,53
2747,39
2983,42
3088,88
3249,59
3 450,47
2 930,69
3 156,68
3518,27
1563,44
1528,29
1591,06
1789,43



#
726001
726002
726004
725999
725343
725344
725391
725392
725432
725393
725394
725430
725433
725434
725435
725436
725438
725439
725477
725478
725479

Modelacéo e Calibragdo de Redes de Aguas Residuais em condicées de Afluéncias Indevidas

Cota tampa
209,38
209,30
212,40
217,19
213,96
216,09
219,77
220,16
219,74
223,04
224,83
228,96
233,33
233,84
240,96
243,48
243,74
242,70
242,40
242,19
242,87

Cota fundo
207,84
207,55
210,40
215,84
212,41
214,57
217,32
217,65
218,61
220,10
223,23
227,31
231,43
232,15
239,34
241,82
240,84
239,83
239,93
239,98
241,53

Profundidade
1,54
1,75
2,00
1,35
1,55
1,52
2,45
2,51
1,13
2,94
1,60
1,65
1,90
1,69
1,62
1,66
2,90
2,87
2,47
2,21
1,34

X
7411,97
7 555,10
7 464,70
7 173,42
7 512,41
7 673,12
7 786,11
7 871,49
8 175,32
7 833,82
7 851,40
7 838,84
7 823,78
7 808,71
7713,29
7 703,25
7 658,05
7 698,23
7 653,03
7 816,24
7 974,44

Y
1970,23
2 100,80
2217,56
2021,70
2378,27
2 616,81
2 890,51
2 933,20
3056,24
3033,64
3 106,46
3247,08
3372,63
3 440,42
3 648,84
3714,12
3824,61
3897,43
3937,60
4000,38
4103,33

11



Modelagdo e Calibragdo de Redes de Aguas Residuais em condigées de Afluéncias Indevidas

12

#
725476
725475
725437
725345
725346
725342
725341
725693
726005
725960
725959
725954
725955
725953
725917
725952
725957
725956
725958
725909
725908

Cota tampa
243,42
243,07
244,91
202,97
199,07
195,16
193,95
193,41
194,44
193,38
192,47
189,92
186,02
191,08
193,11
194,70
197,48
200,42
205,91
207,88
208,97

Cota fundo
241,86
241,51
243,45
201,40
197,53
193,74
192,60
192,67
192,79
191,25
190,21
186,83
184,53
187,97
192,13
191,87
194,51
197,58
202,63
206,18
207,23

Profundidade
1,56
1,56
1,46
1,57
1,54
1,42
1,35
0,74
1,65
2,13
2,26
3,09
1,49
3,11
0,98
2,83
2,97
2,84
3,28
1,70
1,74

X
7577,70
7 499,86
7371,79
7 916,68
8 115,05
8 235,58
8 285,80
8373,69
8130,12
7 889,06
7 806,20
7 879,02
7 998,18
7 738,40
7 689,44
7 650,52
7 590,25
7527,48
7 428,29
7 209,83
6 998,91

Y
3945,14
3997,87
4 048,09
2432,25
2407,14
2221,33
2 135,95
2284,10
1917,50
1618,69
1515,73
1 405,25
1 290,42
1 365,07
1372,92
1428,16
1474,62
1536,14
1624,02
1404,31
1320,19



#

739220

736493

749985

740459

740457

750056

740451

740384

Modelacéo e Calibragdo de Redes de Aguas Residuais em condicées de Afluéncias Indevidas

# Cota tampa Cota fundo
725874 211,19 209,68
725784 212,51 211,00
725961 203,79 201,95
726003 203,03 202,16
725480 188,96 188,44
725914 189,20 188,27
725916 188,80 187,36
725915 188,36 186,89

1,51
1,51
1,84
0,87
0,52
0,93
1,44
1,47

Profundidade

X
6 627,28
6 325,96
7 601,12
7 809,79
7 467,21
7 537,52
7 615,36
7 673,12

Y
1269,97
1 243,60
1784,20
1976,93
923,13

1041,15
1129,04
1101,42

Tabela 15: Condutas existentes na bacia de drenagem 5SELP3 e consideradas para a definigcdo da infraestrutura de drenagem

Material

PvC

PP

PP

PVC

PP

PVC

PVC

PVC

Diametro
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00

200,00

Cx Montante

725477

718136

725915

725480

725873

725693

725867

725830

Cota Montante
239,93
305,53
186,89
188,44
255,40
192,67
251,07

248,13

Cx Jusante

725439

718137

2

725914

725869

725341

725866

725866

Cota Jusante Rugosidade
239,83 0,011
305,08 0,025
187,22 0,025
188,27 0,011
254,99 0,025
192,60 0,011
247,51 0,011
247,51 0,011

Comprimento

6,14
10,00
16,30
16,60
19,10
23,10
23,70

26,70

13



Modelagdo e Calibragdo de Redes de Aguas Residuais em condigées de Afluéncias Indevidas

# Material Diametro Cx Montante Cota Montante Cx Jusante Cota Jusante Rugosidade Comprimento
740455 PVC 200,00 725347 259,57 725872 256,07 0,011 30,70
736936 PP 200,00 718068 272,02 718069 271,17 0,025 31,30
740453 PVC 200,00 725349 255,63 725871 252,93 0,011 34,50
750267 PVC 200,00 725479 241,53 725478 239,98 0,011 35,40
736582 PP 200,00 718131 256,08 718132 256,05 0,025 36,20
740460 PVC 200,00 725914 188,27 725916 187,36 0,011 20,10
750270 PP 200,00 718075 268,49 718076 264,68 0,025 36,90
736583 PP 200,00 718132 256,05 725779 252,33 0,025 1,92
748336 PVC 200,00 725437 243,45 725476 241,86 0,011 40,10
740452 PP 200,00 725869 254,99 725868 253,87 0,025 22,10
737345 PP 250,00 719591 264,52 719592 264,06 0,025 42,60
740462 PVC 200,00 726003 202,16 725961 201,95 0,011 42,60
736584 PP 200,00 718073 264,75 718074 264,71 0,025 46,10
739215 PVC 200,00 725385 263,89 725350 256,86 0,011 47,90
750139 PP 200,00 718065 280,81 718066 275,37 0,025 49,10
739217 PVC 200,00 725432 218,61 725431 217,61 0,011 49,20
740458 PVC 200,00 725784 211,00 725874 209,68 0,011 52,20
740461 PVC 200,00 725916 187,36 2 187,22 0,011 17,00

14



#

749680

739214

750268

736494

736647

748338

739218

740456

739216

740454

750140

736937

739219

749681

750269

740463

737346

736585

Material

PP

PVC

PVC

PP

PP

PvC

PVC

PVC

PvC

PVC

PP

PP

PVC

PP

PVC

PVC

PP

PP

Diametro
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
250,00

200,00

Modelacéo e Calibragdo de Redes de Aguas Residuais em condicées de Afluéncias Indevidas

Cx Montante

718000

725999

725478

718137

717995

725476

725431

725872

725350

725871

718066

718069

725392

718001

725439

725961

719592

718074

Cota Montante
266,06
215,84
239,98
305,08
266,68
241,86
217,61
256,07
256,86
252,93
275,37
271,17
217,65
261,12
239,83
201,95
264,06

264,71

Cx Jusante

718001

726004

725439

718138

717996

725438

725392

725868

725739

725866

718067

718067

725391

718002

725438

725958

719593

718076

Cota Jusante
261,12
210,40
239,83
302,26
240,67
240,84
217,65
253,87
250,44
247,51
270,81
270,81
217,32
260,30
240,84
202,63
263,47

264,68

Rugosidade
0,025
0,011
0,011
0,025
0,025
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,025
0,025
0,011
0,025
0,011
0,011
0,025

0,025

Comprimento

55,30
58,50
24,50
50,00
60,50
22,80
13,70
32,80
16,90
33,90
21,90
40,90
11,90
23,60
14,30
38,80
42,60

44,70
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Modelagdo e Calibragdo de Redes de Aguas Residuais em condigées de Afluéncias Indevidas

# Material Diametro Cx Montante Cota Montante Cx Jusante Cota Jusante Rugosidade Comprimento
736495 PP 200,00 718138 302,26 718139 300,11 0,025 41,00
749682 PP 200,00 718002 260,30 718003 259,58 0,025 22,40
736648 PP 200,00 717996 240,67 717997 239,13 0,025 42,80
749986 PVC 200,00 2 187,22 725953 187,97 0,011 37,70
749994 PVC 200,00 725874 209,68 725908 207,23 0,011 58,60
737400 PP 250,00 719593 263,47 719594 262,58 0,025 28,20
749086 PVC 200,00 725868 253,87 725866 247,51 0,011 26,40
736496 PP 200,00 718139 300,11 718140 298,12 0,025 38,00
737401 PP 250,00 719594 262,58 719595 261,48 0,025 30,20
736649 PP 200,00 717997 239,13 717998 233,76 0,025 41,80
749995 PVC 200,00 725908 207,23 725909 206,18 0,011 41,50
749683 PP 200,00 718003 259,58 718004 259,42 0,025 56,60
750141 PP 200,00 718067 270,81 718070 269,55 0,025 16,90
748283 PVC 200,00 725438 240,84 725435 239,34 0,011 27,40
750271 PP 200,00 718076 264,68 725386 257,60 0,025 43,20
737402 PP 250,00 719595 261,48 719596 260,79 0,025 31,50
736497 PP 200,00 718140 298,12 718141 296,76 0,025 51,00
749996 PVC 200,00 725909 206,18 725958 202,63 0,011 54,40
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#

749684

748334

750142

736498

749685

737403

748280

736499

749087

750143

749686

737404

748281

736500

750144

749687

736501

748278

Material

PP

PVC

PP

PP

PP

PP

PVC

PP

PvC

PP

PP

PP

PVC

PP

PP

PP

PP

PVC

Diametro
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
250,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
250,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00

200,00

Modelacéo e Calibragdo de Redes de Aguas Residuais em condicées de Afluéncias Indevidas

Cx Montante

718004

725435

718070

718141

718005

719596

725433

718142

725866

718071

718060

719651

725430

718143

718072

718061

718144

725394

Cota Montante
259,42
239,34
269,55
296,76
257,89
260,79
231,43
295,52
247,51
266,06
255,98
259,67
227,31
293,69
264,34
252,28
292,28

223,23

Cx Jusante

718005

725433

718071

718142

718060

719651

725430

718143

725865

718072

718061

719652

725394

718144

725390

718062

718145

725391

Cota Jusante
257,89
231,43
266,06
295,52
255,98
259,67
227,31
293,69
249,05
264,34
252,28
259,11
223,23
292,28
261,63
250,05
292,11

217,32

Rugosidade
0,025
0,011
0,025
0,025
0,025
0,025
0,011
0,025
0,011
0,025
0,025
0,025
0,011
0,025
0,025
0,025
0,025

0,011

Comprimento

49,00
48,90
60,00
37,70
26,40
60,50
25,00
24,50
4,98
36,50
29,40
28,80
22,90
21,40
27,30
21,80
24,40

41,50
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Modelagdo e Calibragdo de Redes de Aguas Residuais em condigées de Afluéncias Indevidas

# Material Diametro Cx Montante Cota Montante Cx Jusante Cota Jusante Rugosidade Comprimento
750045 PVC 200,00 725958 202,63 725956 197,58 0,011 23,90
736502 PP 200,00 718145 292,11 718146 291,11 0,025 20,50
737405 PP 250,00 719652 259,11 718133 258,20 0,025 61,10
750046 PVC 200,00 725956 197,58 725957 194,51 0,011 14,20
750272 PVC 200,00 725390 261,63 725389 259,51 0,011 53,90
750047 PVC 200,00 725957 194,51 725952 191,87 0,011 13,60
749688 PP 200,00 718062 250,05 718063 242,25 0,025 57,00
750048 PVC 200,00 725952 191,87 725917 192,13 0,011 9,66
750273 PVC 200,00 725389 259,51 725388 258,13 0,011 15,90
750049 PVC 200,00 725917 192,13 725953 187,97 0,011 12,40
736503 PP 200,00 718146 291,11 718147 288,37 0,025 49,70
750274 PVC 200,00 725388 258,13 725387 257,71 0,011 16,50
749689 PP 200,00 718063 242,25 718064 239,24 0,025 29,60
736580 PP 200,00 718133 258,20 718134 257,44 0,025 55,20
750275 PVC 200,00 725387 257,71 725386 257,60 0,011 22,80
736504 PP 200,00 718147 288,37 718200 287,41 0,025 32,90
749739 PP 200,00 718064 239,24 717998 233,76 0,025 32,00
748527 PVC 200,00 725391 217,32 725344 214,57 0,011 50,30
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#

736581

736566

748528

749249

736567

748529

736568

736569

749740

750276

749993

748526

736570

749741

719742

750277

740464

736571

Material

PP

PP

PVC

PvC

PP

PvC

PP

PP

PP

PVC

PvC

PVC

PP

PP

PP

PVC

PVC

PP

Diametro
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00

200,00

Modelacéo e Calibragdo de Redes de Aguas Residuais em condicées de Afluéncias Indevidas

Cx Montante

718134

718200

725344

718135

718201

725343

718202

718203

717998

725386

725953

726004

718204

717999

719474

725781

726000

718205

Cota Montante
257,44
287,41
214,57
255,97
286,00
212,41
285,23
282,67
233,76
257,60
187,97
210,40
278,94
232,06
229,30
255,85
229,30

275,92

Cx Jusante

718135

718201

725343

725782

718202

726004

718203

718204

717999

725781

725954

726002

718205

719474

726000

725778

725998

718206

Cota Jusante
255,97
286,00
212,41
251,96
285,23
210,40
282,67
278,94
232,06
255,85
186,83
207,55
275,92
229,30
229,30
254,95
229,48

272,68

Rugosidade
0,025
0,025
0,011
0,011
0,025
0,011
0,025
0,025
0,025
0,011
0,011
0,011
0,025
0,025
0,025
0,011
0,011

0,025

Comprimento

59,60
59,70
47,90
45,90
37,10
30,30
32,40
36,60
24,40
22,90
13,60
23,90
28,30
22,70
4,82

50,90
49,00

59,20
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Modelagdo e Calibragdo de Redes de Aguas Residuais em condigées de Afluéncias Indevidas

# Material Diametro Cx Montante Cota Montante Cx Jusante Cota Jusante Rugosidade Comprimento
749239 PVC 200,00 725778 254,95 725777 254,46 0,011 29,80
740465 PVC 200,00 725998 229,48 725997 228,26 0,011 38,70
749240 PVC 200,00 725777 254,46 725742 253,70 0,011 26,40
736572 PP 200,00 718206 272,68 718207 271,70 0,025 59,80
740466 PVC 200,00 725997 228,26 725996 227,91 0,011 32,20
749241 PVC 200,00 725742 253,70 725741 251,78 0,011 27,90
740467 PVC 200,00 725996 227,91 725824 227,02 0,011 28,60
736573 PP 200,00 718207 271,70 718208 271,14 0,025 40,30
736574 PP 200,00 718208 271,14 718209 270,93 0,025 26,40
740468 PVC 200,00 725824 227,02 725823 227,43 0,011 33,50
739213 PVC 200,00 725823 227,43 725822 223,39 0,011 19,10
736575 PP 200,00 718209 270,93 718210 268,32 0,025 49,80
736576 PP 200,00 718210 268,32 718211 264,57 0,025 32,70
736577 PP 200,00 718211 264,57 718212 261,74 0,025 26,40
736578 PP 200,00 718212 261,74 718213 259,93 0,025 23,00
736579 PP 200,00 718213 259,93 718214 256,36 0,025 38,50
733042 PP 200,00 718214 256,36 720473 254,60 0,025 45,80
733043 PP 200,00 720473 254,60 720472 253,57 0,025 48,60
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#

733044

749295

749296

749297

749298

749299

749294

749291

749292

749293

750257

750258

750259

750260

750261

749286

749287

749288

Material

PP

PVC

PVC

PvC

PvC

PvC

PVC

PVC

PvC

PVC

PvC

PVC

PVC

PVC

PVC

PVC

PVC

PVC

Diametro
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00

200,00
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Cx Montante

720472

725782

725779

725780

725743

725740

725741

725739

725348

725870

725865

725829

725827

725825

725826

725828

725783

725786

Cota Montante
253,57
251,96
252,33
252,96
251,56
250,85
251,78
250,44
250,39
249,60
249,05
246,30
244,60
242,46
240,01
236,63
231,77

230,52

Cx Jusante

725782

725779

725780

725743

725740

725741

725739

725348

725870

725865

725829

725827

725825

725826

725828

725783

725786

725821

Cota Jusante
251,96
252,33
252,96
251,56
250,85
251,78
250,44
250,39
249,60
249,05
246,30
244,60
242,46
240,01
236,63
231,77
230,52

228,26

Rugosidade
0,025
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011

0,011

Comprimento

40,00
49,90
37,60
59,50
48,30
20,60
18,40
33,50
59,70
13,10
28,60
29,30
20,50
25,30
47,00
56,50
32,40

35,30

21
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# Material Diametro Cx Montante Cota Montante Cx Jusante Cota Jusante Rugosidade Comprimento
749289 PVC 200,00 725821 228,26 725785 226,38 0,011 25,90
749290 PVC 200,00 725785 226,38 725822 223,39 0,011 57,30
750061 PVC 200,00 725822 223,39 725910 220,62 0,011 50,40
750062 PVC 200,00 725910 220,62 725911 220,08 0,011 28,30
750115 PVC 200,00 725911 220,08 725912 216,85 0,011 34,20
750116 PVC 200,00 725912 216,85 725913 212,46 0,011 58,00
750117 PVC 200,00 725913 212,46 726001 207,84 0,011 58,70
750118 PVC 200,00 726001 207,84 726002 207,55 0,011 19,40
750119 PVC 200,00 726002 207,55 725345 201,40 0,011 91,00
750120 PVC 200,00 725345 201,40 725346 197,53 0,011 31,20
750121 PVC 200,00 725346 197,53 725342 193,74 0,011 39,40
750256 PVC 200,00 725342 193,74 725341 192,60 0,011 14,30
750057 PVC 200,00 725341 192,60 726005 192,79 0,011 48,80
750058 PVC 200,00 726005 192,79 725960 191,25 0,011 68,20
750059 PVC 200,00 725960 191,25 725959 190,21 0,011 27,00
750060 PVC 200,00 725959 190,21 725954 186,83 0,011 15,20
748560 PVC 200,00 725954 186,83 725955 184,53 0,011 28,80
750245 GRES-CERAMICO 200,00 725434 232,15 725393 220,10 0,011 71,00
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#

750247

750250

Material
GRES-CERAMICO

GRES-CERAMICO

Diametro
200,00

200,00
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Cx Montante

725436

725475

Cota Montante
241,82

241,51

Cx Jusante

725434

725436

Cota Jusante
232,15

241,82

Rugosidade
0,011

0,011

Comprimento
52,50

54,50

23
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A.2 DADOS RELATIVOS A PRECIPITAGAO E CAUDAL OBSERVADO (02/12/2019 A 13/12/2019)
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Precipitacao (mm/h)

Precipitacdo Observada — Periodo de Avaliagdo da Calibragdo

08/12/2019 a 13/12/2019 11:40
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Caudal Observado — Periodo de Avaliacao da Calibracao

Periodo: 08/12/2019 a 13/12/2019 11:40
Caudal maximo: 33.0 Ifs
Caudal médio: 4.51/s

LIS |

08/12/2019 a 13/12/2019 11:40
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A.3 RESULTADOS DAS DIVERSAS CALIBRAGOES
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Fung
ao

KGE

KGE

KGE

NSE
NSE

NSE

NSE

Calib
raga

Calib

Calib

Calib

Calib

Calib

Calib

Calib

Avali
agoe

5700

6460

2850

4560

5130

5890

3800

Dura
cao

(s)

3060

4419

1771

1355

1560

2388

1234

NSE

2,293

0,268

0,282

2,278
0,095

0,087

0,134

KGE

0,111

0,399

0,399

0,109

0,258

0,290

0,321

logN
SE

1,320

1,105

1,091

0,681
0,236

1,070

1,209

RZ

0,119

0,176

0,177

0,123

0,171

0,176

0,181

RMS
(Us)

7,31

4,53

4,56

7,30

4,22

4,20

4,29

PBIA
S (%)

-14,5

-14,6

-30,3

-28,4

-28,8

R1

0,300

0,124

0,128

0,300

0,073

0,076

0,101

R2

0,000
2

0,007

0,020

0,000
0,011

0,014

0,005

R3

0,037

0,321

0,377

0,028

0,194

0,319

0,186

T
(h)

1,00

0,41

0,44

0,98

0,35

0,31

0,38

K1

1,97

1,98

2,00

1,96

2,60

2,88

2,91

T2
(h)

3,51

3,67

3,79

3,40

3,55

4,05

3,68

K2

2,63

2,52

2,44

2,71

2,62

2,43

3,03

T3
(h)

12,30

14,47

17,54

11,95

13,03

17,11

14,33

K3

6,28

5,74

6,51

5,98

5,83

7,10

5,64
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Fun¢ Calib Avali Dura NSE KGE |IlogN R? RMS PBIA R1 R2 R3 ™ K1 T2 K2 T3 K3

ao racd acbe céao SE E S (%) (h) (h) (h)

o s (s) (I/s)
logN Calb 3800 2566 - - - 0,149 8,10 6,9 0308 0,025 0,110 0,69 154 337 232 1168 6,33
SE 1 8 3,041 0,322 0,975 0
logN Calib 4180 2622 - 0,346 - 0,138 4,76 -171 0,112 0,074 0,142 0,80 1,72 3,86 2,23 12,78 5,46
SE 2 2 0,396 0,716 8
logN Calb 2090 1058 0,364 0,156 4,60 -19,7 0,120 0,048 0,955 065 156 4,14 265 14,18 5,51

SE 3 6 0,302 0,678 6
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Funcgao-objetivo

KGE

KGE

KGE

NSE

NSE

NSE

NSE

logNSE

Calib 3

Calib 4

Calib 5

Calib 1

Calib 2

Calib 3

Calib 4

Calib 1

Calibragao Avaliagoes

5700

6460

2850

4560

5130

5890

3800

3800

Duragao (s)

30601

44195

17711

13556

15605

23882

12347

25668

Notas

[Calib 3] fullrdii KGE — etapa 3, bounds de literatura/EPA + DWF distribuido filtrar
(recomeco do amplo) para verificagdo se a modificacdo do DWF melhora o KGE | janela
fithess n=569 (gap=22, lowflow=134) | NSE_full=-1.2655 | sim em falta->0

[Calib 4] fullrdii KGE — etapa 4, DWF distribuido filtrar + bounds realinhados pela Calib 2
(R1 livre a descer ~0.13, R3 teto aberto p/ 0.35, T1 piso baixado p/ 0.10). Objetivo: juntar
KGE alto do R1 baixo com o volume corrigido do novo DWF | janela fitness n=569 (gap=22,
lowflow=134) | NSE_full=0.0330 | sim em falta->0

[Calib 5] fullrdii KGE — etapa 5, R3 teto alargado p/ 0.55 (colou a 0.35 na C4) e T3 p/ 22
(aproximava-se de 16); restantes estreitados a volta do top5 pct da C4 (R1~0.12). Objetivo:
desencravar o R3, obter 6timo com TODOS os parametros interiores e reduzir a
subestimacao de volume (PBIAS -14.6%) | janela fitness n=569 (gap=22, lowflow=134) |
NSE_full=0.0207 | sim em falta->0

[Calib 1] fullrdii NSE — etapa 1, bounds de literatura
[Calib 2] fullrdii NSE — etapa 2, R1 — [0,01; 0,40], T1 — [0,1; 3] h, K1 — [1; 7]

[Calib 3] RECUPERADA do terminal (outputs/ movida durante corrida; avaliagdes/dotty
perdidos). R3=0.319 INTERIOR de [0.10,0.40] — bound resolvido. janela fitness n=569 |
sim em falta->0

[Calib 4] fullrdii NSE — bounds de literatura/EPA + DWF distribuido filtrar (recomego do
amplo) | janela fithess n=569 (gap=22, lowflow=134) | NSE_full=0.1543 | sim em falta->0

[Calib 1] fullrdii logNSE — etapa 1, bounds de literatura (iguais a Calib 1 do NSE) | janela
fithess n=569 (gap=22, lowflow=134) | NSE_full=-1.8140 | sim em falta->0



Funcgao-objetivo

logNSE

logNSE

Calibragao Avaliagoes

Calib 2

Calib 3

4180

2090
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Duragao (s) Notas

26222 [Calib 2] fullrdii logNSE — etapa 1, R1 colado a 0.30. Nota: s6 o R1 é identificavel;
restantes mantém topo plano (limitagéo intrinseca do logNSE p/ RTK) | janela fithess n=569
(gap=22, lowflow=134) | NSE_full=-0.0220 | sim em falta->0

10586 [Calib 3] fullrdii o gNSE — etapa 3, R1 estreitado a volta de 0.11 (Calib 2 com R1 livre deu
R1=0.112, logNSE -0.716, NSE -0.40). S6 o R1 é identificavel; restantes mantém topo
plano (ndo-identificaveis — limitagao intrinseca do logNSE p/ RTK) | janela fitness n=569
(gap=22, lowflow=134) | NSE_full=0.0344 | sim em falta->0
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KGE - Calibracao 1

Caudal (L/s)

Calibracao fullrdii (9 RTK, KGE) — Observado vs Simulado (gap excluido)

¥ w0 e 0
FO (KGE) = ©.111 Sensor inundado (gap excluido do fitness)
40 4 NSE = -2.293 —— Observado ((real, com gap visivel)
KGE = -0.111 si P
R2 = 0.119 === Simulado (SWMM, gap predito livremente)
RMSE = 7.31 1/s Precipitagéo Lo
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Dotty plots (KGE) — identifiabilidade dos parametros RTK (5700 avaliacées; melhor score = -0.111)

=)
o
[
=]
n < I T S SR SO AN U S
~ [ =
FS L
o
g Ry e el
=] $
)
[= L L
S L~ B S S
—
'3
~
re
S | ¢
POCHIR P R AL SR -
S5 o<
[H= [ =
03 Ll
n
~
[<e
o
o b
n
[<
I < e S S SV SR =
n
rS
S Lo
o
=]
=]
T T T T T T T T p= T T T T T T T T T T T T T T T T
n o w1 o 1 o n o n o . 9o 1 o 1 o n o 1 o w1 9o n o
N @\~ O N w’n M O N m ~ 9 N 1 B o N\~ 9 N 1 M~ O
(=) (=] (=] ~ — - — ™~ o (=] (=] - — - — o~ [=] o (=] - - — — ~
| | | | | I | I I I | | | I | | | 1 I | | 1 | I
EDX] EDX] A9
o o
L Fo
o wm
n
r~
© R
o
5 o
< Fwn
< e i R L L LR PRt P PR PP LTt
wn
© ey
Lo < r
S 9
5 - | et e e T o]
-0 |8
E < p
42
Lo 0
> | g, . L v e ] |
= y
+ o
o
Ln
o ]
Lo !
S (IR = S AN SO UV PRI RIS f SNSRI
n
ro
m
[ RN o e i e o o
B 3 R N DU SO N S N LS =]
T T T T T T T T = T T T T T T T T ~ T T T T T T T T
W o 1w 9o w1 o 1 o W o w1 o 1n o 1n 9 n o wn 9o v o »n o
S 6 S8 A A A oA o S 6 S H A o+ oA 0N S S S8 A A A = N
| | | | | I | I I I | | | I | | | I | | | | | |
393 39 39
o
= L= Fgl———————————————————————————————] 1< Fp—teemdgeeFredemer e b ol L
5 S —
B s B =4 7 I el it ek et ettty
552w (£ O R B
Tol [©
F28E o
| [ @
L8 S
o
1
]
O.Mu. ©
o rs =
o a =
St IC] =
o = =
—
n
Fe
o L
<
(=)
re
o
n
Lo L ey
S =]
o
P ——— L mEmmEmEmm—- = M
T T T T T T T T oS T T T T T T T T T T T T T T T T
n © mn o 1n o n o n © 1n o 1n o n o n © 1n o 1 o wn o
L e T N oo~ e AN RO L T T
o ©o S & A & & o ©o oS +H A 9+ &4 0~ o o oS & & 9+ 9+ 9~
[l 1 I | | 1 | 1 1 I | | | 1 | | 1 1 I | | I 1 I
ED)] ED)| 39

7.0

6.5

55 6.0

45 50

4.0

3.5

3.0

3.0

2.8

2.6

2.4

2.2

2.0

1.6 1.8 2.0
K1

1.4

1.2

1.0



Modelagéo e Calibragéo de Redes de Aguas Residuais em condigdes de Afluéncias Indevidas

KGE - Calibracao 2

Calibracao fullrdii (9 RTK, KGE) — Observado vs Simulado (gap excluido)

¥ IR Ty 0
FO (KGE) = -0.399 Sensor inundado (gap excluido do fitness)
NSE = -0.268 —— Observado (real,/com gap visivel)
30 4 EE;E:_G[:)Z.L;EQ --- Simlflédo ESWMM, gap predito livremente)
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Dotty plots (KGE) — identifiabilidade dos parametros RTK (6460 avaliacées; melhor score = 0.399)
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KGE - Calibracao 3

Calibracao fullrdii (9 RTK, KGE) — Observado vs Simulado (gap excluido) .
FO (KGE) = -0.399 ~ Sensor inundado (gap excluido do fitness)
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Dotty plots (KGE) — identifiabilidade dos parametros RTK (2850 avaliacées; melhor score = 0.399)
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LogNSE — Calibracao 3

Calibracao fullrdii (9 RTK, logNSE) — Observado vs Simulado (gap excluido)
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Dotty plots (logNSE) — identifiabilidade dos parametros RTK (2090 avaliacdes; melhor score = -0.678)
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NSE — Calibracao 1

Calibracao fullrdii (9 RTK, NSE) — Observado vs Simulado (gap excluido)
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NSE — Calibracao 2

Calibracao fullrdii (9 RTK, NSE) — Observado vs Simulado (gap excluido)
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NSE - Calibracao 3

Calibracao fullrdii (9 RTK, NSE) — Observado vs Simulado (gap excluido)
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