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RESUMO

A operacao de sistemas de drenagem de aguas residuais apresenta multiplos desafios, incluindo
garantir um transporte eficaz e seguro desde as habitacdes até a restituicao dos efluentes tratados no
meio ambiente. As instalacbes de tratamento de aguas residuais da bacia do rio Ave localizadas a
noroeste (NO) de Portugal sao especialmente vulneraveis as infiltracdes e afluéncias indevidas. Procedeu-
se a implementacao de uma vasta rede de monitorizacao, permitindo o conhecimento lato das reais
condicoes de escoamento e assim otimizar a gestao operacional do sistema através do desenvolvimento
de um sistema de apoio a decisdo (SAD) desenvolvido para o efeito. Os equipamentos de monitorizacao
foram colocados em locais estratégicos para permitir uma melhor analise e toda a informacao obtida
pelos mesmos (em tempo real) esta integrada em bases de dados e operada por um sistema SCADA. A
presente tese, desenvolvida em ambiente empresarial, apresenta a estrutura concetual do SAD, a
descricdo das suas principais componentes e os resultados da sua aplicacao na gestao operacional das
infragstruturas. Tendo por base o sistema desenvolvido, é apresentada num primeiro grupo resultados
dos trabalhos de campo que deram origem ao desenvolvimento do SAD. No segundo grupo abordam-se
resultados das trés principais componentes do SAD. No sistema de informacao apresentam-se resultados
do desenvolvimento do SIG, do SCADA e da plataforma Delft FEWS, no sistema de modelacéo
apresentam-se resultados relativos ao modelo hidrologico e hidrodindmico da bacia do rio Vizela,
resultados do modelo hidrodinamico da rede e o potencial impacto das descargas das ETAR na qualidade
da agua dos rios Vizela e Ave. No sistema de analise apresentam-se o desempenho das diferentes fontes
de previsdo de precipitacdes para diferentes horizontes temporais; uma estimativa dos volumes de
infiltracdo durante os periodos humidos; a identificacdo e localizacdo das camaras de visitas suscetiveis
a derrames e ainda ligacdes desconhecidas ou clandestinas ao longo da rede; e, por fim; a definicao de
um controlador PID para um sistema de elevacao de uma estacao de tratamento de aguas residuais,
com base na medicdo em tempo real do nivel do tanque de montante. O incremento no desempenho
operacional da empresa responsavel pela operacao do sistema, obtido através do presente trabalho foi

assinalavel, tanto em termos econémicos como em termos de protecao ambiental.

Palavras-chave: SAD, sistemas de saneamento de aguas residuais, hidroinformatica, modelacdo

matematica, operacao e controlo de infraestruturas hidraulicas.




ABSTRACT

The operation of wastewater drainage systems presents multiple challenges, including ensuring
effective and safe transportation from housing to the treated effluents discharge points in receiving water
bodies. Wastewater treatment facilities located in Northwest (NW) of Portugal are especially vulnerable to
infiltrations and undue inflows. A comprehensive monitoring network was installed, making available real
time data of sewer network flow conditions which allows the operational management of the system by a
decision support system (DSS) developed in this work. Several pipe and river discharges measurement
devices were installed at strategic locations within the sewer network and integrated with a SCADA system
responsible for its operation. The DSS was implemented using the Delft-FEWS platform, integrating
monitoring data and models. This thesis, developed with the support of the company responsible for
wastewater operation and management, presents the conceptual structure of the DSS, the description of
its main components and the results of its application in the operational management of the main
infrastructures. Considering the developed system, a first set of results related with the fieldwork that
constitute the bases for the DSS implementation is presented. In a second group the three main DSS
components are described. Information system includes data from the GIS (Geographic Information
System), SCADA and Delft FEWS platforms development. Regarding the modeling system, results related
to the hydrological and hydrodynamic model of the Vizela river basin, results of the hydrodynamic model
of sewer system and the potential impact of wastewater treatment plant discharges on water quality of
rivers Vizela and Ave are presented. The analysis system presents the performance of different
precipitation forecasts for increasing forecast horizons; an estimate of infiltration volumes during wet
periods; the identification and location of overflows manholes and unknown or clandestine connections
throughout the network; and, finally, a PID controller for the pump station control based on real-time
measurement of the upstream tank level. The operational performance of the wastewater company as
greatly improved with the knowledge resulting from the DSS, both in terms of economic revenue and

environment protection.

Keywords: DSS, wastewaters systems, hydroinformatic tools, mathematical modelling, hydraulics

infrastructures operation and control.

vi



INDICE

AGRADE CIMENT S . . ettt et e r e e e s e e e e areens 1]
RESUMO .. ittt e r e e vV
2 2 13 12V PP Vi
INDICE DE FIGURAS .....ceiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee et X
INDICE DE TABELAS ... . it eeeetteeeeteeeee e e e e eeeeeeaesaaaaesseeeseeeesesantaeseeeeeeeeeeens XIX
SIGLAS E ACRONIMOS .. eevtiiiieeiettiieeeeeeese e s et sessessesssssssseessaaneesesennaneeeees XXI
L. INTRODUGAD ... .coee et et e e e e aaans 1
| N Y o To U F=To [T 1= 11 (o TSROSO OURRR SRR 1
A 0] 11V Tox- Lo J RO 5
G R O o) 11110 RO 6
1.4 Contribuicdo do trabalho de inVesStiZaca0 .........covviiiii i 7
1.5 ESHUTUIA A S . uuriiiiiceiiie ettt 7

2. FERRAMENTAS PARA A AVALIAGAO DE Al EM SISTEMAS DE SANEAMENTO DE AGUAS

RESIDUAIS ...t 10

2.1 Enquadramento do trabalho com os objetivos de desenvolvimento sustentavel das Nacdes Unidas

.......................................................................................................................................... 10

2.2 Afluéncias Indevidas — enquUAdramMENTO........ccueeiiieveeee et 13
2.2.1 Detecd0 de Al €M SSAR.......ooo e
2.2.2  Perspetivas futuras na estratégia de detec@o de Al ........ooeiiiiiiiiiiiiiie e,

2.3 Tecnologias de INTOrMACAO0 .........ccuviiii it 19
2.3.1  BaSS e DAUOS ...c.veiieiiiieiie it

vii



Indice

2.4 Modelacdo Hidrologica e Hidrodin@mica ..........cccoueeiiiiiiiiiiiiic e, 31
2.4.1 Software de Modelacao Hidroldgica, Hidrodinamica e Qualidade da Agua................... 35
2.5 Sistemas de Ap0io @ DECISA0 (SAD) .....vvieeiicriee et 47
2.5.1  Plataforma Delft-FEWS ... 53
3. METODOLOGIA DE INVESTIGACAO ....cvvvvniiieieeieeeeerririineeeeeeeeeeeernnnane e 56
3.1 Caracterizacdo da Area em ESTUAO .........o.oveveeeeeeeeeeeeeeteeeeee et ee et es e s e, 56
3.1.1 Levantamento Cadastral..........ccoiiiiiiieiiiie e 59
3.1.2  Rede de MONITONZAGCAO. .........cicveee ettt e e eae e e et e e e e aaeeas 70
3.1.3  Tecnologias utilizadas na implementacao do SAD..........ccovvuieeiiciieee e 84
3.1.4  Plataforma Delft-FEWS ... ..o 85
3.1.5  Modelacao das redes fluvial € de COIBLOrES.......ccuvvviiiereiee e 90
3.1.6  Modelacao da qualidade da A8Ua..........cooeveiieiiiiei e 98

3.1.7 Conversdo de dados do radar meteorologico da Meteogalicia em dados de precipitacao

105
3.1.8  Controlo em Tempo Real (RTC) de estruturas hidraulicas .........ccoceeeveeveeeeicveeeeeennen. 108
4 RESULTADOS ...t e e e e e e a e e e e e ens 110
4.1 Resultados dos trabalhos de CamPo .......eeeeiiiiiiiiie e 111
4.1.1  Levantamento Cadastral...........cccooiiiiiiiiiiie s 111
4.1.2  Implementacédo do Sistema de Monitorizag@o...........cccvevveiiiieiieiie e, 125
4.2 Resultados obtidos com 0 SAD implementado .........ccccoevvveiiieeiiiiecee e 142

viii



Indice

4.2.1  Sistema de INfOrmMaca0........ccueiiiuiiiiiiicce et 143
4.2.2  Sistema de MOAEIACAOD ...cocveiiii et 159
4.2.3  Sistema de ANAIISE .. s 187
5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......ccevvvivrvvnnnnnes 212
5.1 CONCIUSDES ...vveeiiii ettt et st e e tbe e et e e s e e e saree e 212
5.2 Sugestdes para trabalhos fULUIOS.........ocviiiiiiiee e 215
LISTA DE REFERENCIAS E RECURSOS WEB.......cuuuiiivtieeieieeeeeieeeeriseessnnneenns 216
ANEX O S .o e e aaa 230

Anexo 1 - Caudais normalizados a partir de padrdes de tempo seco para os diferentes dias de semana

111 (= (01 (o o [T N ToTy o1 =Y [ TR 230

Anexo 2 — Caudais normalizados a partir de padrdes de tempo seco para os diferentes dias de semana

— Intercetor de Vizela (FDA+FDB)........coocuiiiiiieeciee ettt 231

Anexo 3 - Caudais normalizados a partir de padrdes de tempo seco para os diferentes dias de semana

111 (=1 (01 (o e (o I A\ SRR 232
Anexo 4 - Simulacao hidrodinamica (9.0mm de precipitacdo) - Intercetor de Vizela........... 233
Anexo 5 — Simulacao hidrodinamica (9.0mm de precipitacdo) - Intercetor do Ave.............. 234




INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1: Objetivos para o desenvolvimento sustentavel (UNRIC, 2019). .......ccoeeviiiiieiiiiecciiee, 11
Figura 2-2: Registo de caudais escoados incluindo eventos de precipitacao. ..........occvvveeeeeveeeeecvennnn, 16
Figura 2-3: Principais fontes de informacao utilizadas no trabalho desenvolvido. ..........cccccccveeiieennnne. 23
Figura 2-4: Radar da Meteogalicia (Meteogalicia, 2016). ......cccoviiiiiiiiiiiiececcce e 25
Figura 2-5: Vista de uma sala de controlo com écrans de um SCADA (DanielMiessler, 2016)............. 28
Figura 2-6: Componentes de um SIG (adaptado de Ferreira, 2016). .....ccooeevveieiiiiiiiiiiieeeciee e 30

Figura 2-7: Exemplo de modelo implementado no programa SOBEK envolvendo uma rede de drenagem

e uma rede fluvial (DERAIES, 2017). ..ueeei it e e et e e e 38

Figura 2-8: Programa HEC - RAS. Exemplo de resultados obtidos numa situacao de cheia com ocorréncia

de inundagdes (TYC GIS, 2018). ..o 39

Figura 2-9: Programa SWMM: exemplo de um modelo de uma rede de drenagem com vista parcial em

planta e perfil de um coletor (MWMO, 2019). ... 42

Figura 2-10: Esquema de funcionamento do modelo hidroldgico de Sacramento (Vieira e Pinho, 2014).

........................................................................................................................................................ 45
Figura 2-11: Componentes de UM SAD. ......ocviiieiceee ettt e e ettee e earae e 52
Figura 2-12: Exemplo de vista principal da plataforma Delft-FEWS (RWI, 2017)......ccoeevviicieeinnennne. 54
Figura 3-1: Frentes de drenagem do SIDVA geridas pela TRATAVE........ccoooiiiiiiiciiic e, 57
Figura 3-2: Ambito espacial das infraestruturas do SIDVA. .........coeeeoeeeeeeeeeeeeeeeee oo 58
Figura 3-3: Indicador de desempenho das Al por FD na rede explorada pela TRATAVE...................... 59
Figura 3-4: Equipamento DGPS Mobile Mapper 120 (Terra GES, 2017).....ccocveeiiieiiiiiieeeiieeeeeee 61




Indlice de Figuras

Figura 3-5: Metodologias utilizadas nas campanhas de atualizacdo do cadastro da rede. ................... 62
Figura 3-6: Levantamento topografico na margem direita do Rio AVE. .......vvveiieiiieiiiiieeeee e 63
Figura 3-7: Levantamento topografico na margem esquerda do Rio Pelhe.......ccccoooveveviiicieeciciinnn, 63
Figura 3-8: Vegetacdo sobre cAmaras de ViSita. ........cc.eeiiiiiiiiiiiie et 64
Figura 3-9: Trabalhos de deSMAataCa0. .......cocveeiiiiiiie et eee e earaee e 65
Figura 3-10: Camaras de visita localizadas em leito fluvial. ...........oooveeiiiiiiii e 65
Figura 3-11: Escavacdo para acesso a camara de ViSita. ........cccceveeeeiiiiiiiicie e 66
Figura 3-12: Caracteristicas verificadas e atualizadas no levantamento cadastral. ...........ccocveeiennnen. 66

Figura 3-13: a) Instrumento para medicao de didametro interno de coletores e b) Vareta extensivel para

g T=To [TorTo o [N o 0¥ aTo 1 Tu F=To [T 67

Figura 3-14: Rede de intercetores sujeitos a levantamentos topograficos. ........ccoceevvveivieiiciecccveeenee, 68

Figura 3-15: a) Tubagem amovivel enterrada (ligacéo ilicita); b) Apds desaterro de ligacao indevida. .. 69

Figura 3-16: Detecdo de camara de visita com infiltragao. .........ccceeeveeiiiiiice e 69
Figura 3-17: Estacdo meteoroldgica (PCE FWS, 2017). ccuviiiieiieeeeeeee e 72
Figura 3-18: Sensor SOFREL LT US (LACROIX Softel, 2016).......cccoiiiiiiiiiiiiieniesiesieee e 74
Figura 3-19: Exemplo de medidor de caudal Ahrone TidalfluX...........c..cccoeeeeeeieciiiiiieiiiiieeece e 75
Figura 3-20: Equipamento de medicao LaserFlow (TELEDYNEISCO, 2018)......ccovevvveiiieeicieecieeeee 76
Figura 3-21: Estruturas criadas para colocacao de sensores de monitorizacao em intercetores. ......... 77
Figura 3-22: Estrutura para colocacao de sensores de monitorizacao em linhas de agua. .................. 77

Xi



Indlice de Figuras

Figura 3-23: a) Camara de visita com instalacao de canal cufthroat, b) canal cutthroat antes da colocacao

na camara de visita e c) exemplo de instalacao de estacdo meteoroldgica. ......c.oeevvevveeeiiiiiiieiiiinnnn, 78
Figura 3-24: Equipamento termografico inserir rede (Fluke, 2019). ....oooiovieeiiiiee e 80
Figura 3-25: Arquitetura de COMUNICACOES. .. .vvveeiiereieee ittt et e e e e et e e e e e erae e e e eraee e 81

Figura 3-26: a) Sindtico geral da rede de sensores e b) Selecao de sindtico individual (a vermelho).... 82

Figura 3-27: a) Designacao de componentes do sinético e b) Exemplo de relatorio. .........cccveeveeveeen. 83

Figura 3-28: Componentes prinCipais do SAD.......cc.uei ittt e eraee e 85

Figura 3-29: Fontes de informacdo da plataforma Delft-FEWS: a) Rede de monitorizacdo do SNIRH; b)
Radar da Meteogalicia; c) Um dos modelos de previsdo da NOOA - GFS; d) Modelo de previsdo da
Metogalicia — WRF;e) SCADA PC WINII; f-) Geracdo de dados e g) Camaras de visita do modelo

hidrodindmico da rede INTEICETOIA. .......ccvieiiiiii s 86
Figura 3-30: Interface grafica da plataforma FEWS. ........c..ooiiiiiiii e 87
Figura 3-31: Dados de Radar Meteogalicia, Delft-FEWS............oooiiiiiece e 88
Figura 3-32: Procedimento para transferéncia de informacao. .........cc.coeeeeieiiiii i 89
Figura 3-33: Transferéncia de informacao por FTP. .......cvvviiiiiieee e 89
Figura 3-34: Discretizacdo espacial do modelo integrado de linhas de agua e rede. .........cccveeeuneenee.. 91
Figura 3-35: Perfis hidraulicos: a) um trecho do rio Vizela e b) intercetor de Nespereira. .................... 92
Figura 3-36: Discretizacdo espacial do modelo hidroldgiCo. .........coveuveieiiiiiiieicee e 93

Figura 3-37: Caracterizacao da bacia hidrografica do Ave com a referéncia (a Vermelho) da localizacao

O TI0 VIZEIA. oo et 94

Xii



Indlice de Figuras

Figura 3-38: Caracterizacao da bacia hidrografica do Vizela em 8 sub bacias com referéncia para a

localizacao da estacdo meteorologica instalada na EE de Lagoa e do equipamento de monitorizacao em

0] (0 =1 (o TSP RRORPRSRRSOPRR 95
Figura 3-39: Software RRL: formulario de selecao do modelo hidroldgico. .......ccvvvevvcveeiiicvieecieiieeen 96
Figura 3-40: Séries temporais inSeridas N0 RRL. .........oocviiiiiiiee e 96

Figura 3-41: Resultados de entrada no SOBEK obtidos através do RRL, segundo o conceito Sacramento

........................................................................................................................................................ 98
Figura 3-42: a) Escoamento fluvial em janeiro de 2016 e b) Escoamento fluvial em janeiro 2017. ..... 99
Figura 3-43: Enquadramento geografico referenciando trechos em estudo........ccceovecvveeeiicveeeeennen. 105

Figura 3-44: Implementacdo de um controlador PID para o sistema de elevacdo de entrada da ETAR de

[0 To (1o T TR PPRTTRRRPPRPPRI 109

Figura 4-1: Extensdes de rede em que foram realizados levantamentos topograficos e das caracteristicas

0 FEAE UB COIBTOIES. ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeees 113

Figura 4-2: Exemplo de perfil longitudinal de coletor caracterizado no ambito do trabalho de levantamento

8 CAAASIIO T U ..o ettt e e 114

Figura 4-3: Extensoes de rede em que foram detetadas anomalias. ...........cccoevvevieiiiciicce e, 116

Figura 4-4. Exemplo de anomalia DEI identificada através dos resultados de monitorizacdo continua e

o1 I (e (o (A TeT g (SN (] o T= = Lo = TR 117
Figura 4-5: Exemplo de camara de visita soterrada............cccoveiviiiiiii i 118
Figura 4-6: Desvio ao medidor de caudal com descarga em camara a jusante. ........ccoceeeeveuveeeeenneen. 119

Xiii



Indlice de Figuras

Figura 4-7: a) Fotografia do local de descarga, b) Termograma de local de descarga com selecado de
malha retangular, c) Dados referentes a malha selecionada, d) Termograma tridimensional - vista

superior, e) Termograma tridimensional - vista lateral e f) Termograma. ..........cocevveviiiiieeiiiiieee e, 120

Figura 4-8: Exemplo de trabalhos de desmatacao..........ccuvviiieviiiiiiciiei e 122

Figura 4-9: a) Camara de visita com infiltracao, b) Infiltracao reparada e de c) a f) Elevacdo de camara

B VISIEA BNEEITAUA. .ottt ettt e et e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 123

Figura 4-10: a) e b) Camara enterrada e c) a h) Elevacdo de cdmara de visita. ..........ccoeeeevieennnnnne, 123

Figura 4-11: a) a d) Levantamento de caracteristicas da ligacao irregular, e) a f) correcado de ligacdo com

canal a vista e g) a h) Colocacao de medidor de caudal............ccovveiieuieiciiieee e, 125

Figura 4-12: Localizacao dos 66 medidores de caudal relativos a pontos de recolha municipais na fase

a1TolF= 1 (o TN o 0] =] (o T 127

Figura 4-13: Localizacdo dos 112 medidores de caudal em ramais de ligacdes industriais na fase inicial

o (o3 o1 (0] =1 (o TR 129

Figura 4-14: Localizacdo de equipamentos de medicao de caudais instalados ao longo dos intercetores.

Figura 4-15: ZMC consideradas para efeitos de balancos de volumes escoados na rede em 2015... 137

Figura 4-16: ZMC consideradas para efeitos de balancos de volumes escoados na rede em 2018... 138

Figura 4-17: Locais das campanhas para obtencao de leis de vazado e estimacao de coeficientes de

QUTLo T o F= Yo L= 140

Figura 4-18: Lei de vazao obtida a partir dos resultados de medicdo da campanha 20..................... 141

Figura 4-19: Exemplo com séries de registos de caudais e de precipitacbes — sensor instalado no

intercetor de Nespereira e estacao meteorologica da EE de Lagoas. .......ccoveeveevieeiicieicicciieeeee, 142

Figura 4-20: Exemplo de mapa relativo a infraestruturas operadas pela TRATAVE. ..........cccovvveeenneen. 144

Xiv



Indlice de Figuras

Figura 4-21: Rede intercetora da FD5 (amarelo), FD4 (vermelho), FD6 (azul) e FD9 (verde). ............ 145

Figura 4-22: a) Aplicativo QField , b) mapa da rede no aplicativo, ¢) selecao de ativo especifico, d)

aproximacao ao ativo e e) visualizacao do ativo com recurso a ortofotomapa. ........c..coeevvveevivneeennee. 147

Figura 4-23: a) Escolha de ativo a atualizar, b) ativar ferramenta de atualizacao e c) escolha de atributo

I (U1 [V= T (o [ a1 o ) PR 148

Figura 4-24: a) Geolocalizacao, b) Ativar ferramentas de medicdo e c) Medicdo de distancia ao ativo.

...................................................................................................................................................... 149
Figura 4-25: Quadro sinotico geral da SCADA..........voee it 150
Figura 4-26: Ativacao de modulo alarmiStiCo. .......ccveviiieriiec e 152

Figura 4-27: Processamento de dados na plataforma FEWS. a) Dados radar com visualizacao interativa,

b) grafico de dados relativos a refletividade em Lordelo e c) conversao da refletividade em precipitacéo.

Figura 4-28: Processamento de dados na plataforma FEWS. a) Dados de previsdo através do modelo
WRF para Lordelo, b) dados de previsao através do modelo GFS para Lordelo e c¢) Dados de previsao

através do modelo GEFS para LOrdel0...........coiuveeiiiieiie e 155

Figura 4-29. Interface grafica da FEWS com dados de previSao. ..........cccveeeveeecieeiiee e, 156

Figura 4-30: Exemplo de geracao de dados: a) Caudais do rio Vizela, b) caudais de Lordelo, c) previsdo

WREF - Lordelo, d) precipitacdo radar - Lordelo, e) previsdo GFS - Lordelo e f) previsdo GEFS - Lordelo.

Figura 4-31: Importacao de dados de fontes de informacao externas. ..........cccoeevveeeveeeeeeecveeee e 158

Figura 4-32: Séries temporais de dados utilizadas no programa RRL para calibracdo automatica do

modelo hidrologico de Sacramento da bacia do Rio Vizela. ..........cooovvviiiiiiiiiiiciee e 160

Figura 4-33: Programa RRL: valores simulados versus 0bsernvados. ..........ccccveveveeiieeeiiee e, 160

W



Indlice de Figuras

Figura 4-34: Modelo hidrodinamico dos rios da bacia do rio Ave com inclusédo do modelo hidrolégico da

SUD DACIa dO 10 VIZEIG. .. .vvee i 162
Figura 4-35: Niveis simulados e observados com resolucao horaria. ........cocveeeveveeeeecceeeeeeciieee e 162
Figura 4-36: Validacdo do modelo hidrologico: niveis observados e simulados. ........ccccccceeevveeeeennee.. 163

Figura 4-37: Caracteristicas do descarregador, a) Localizacdo, b) seccao transversal, c) perfil longitudinal,

d) estimativa de caudal com H=0.22m e e) estimativa de caudal com H= 1.20m. ......cc.c.cvvvvrrrnnne. 166

Figura 4-38: Relacao caudal medido com eStimado.........c.uveeiioveiieiiciie e 167

Figura 4-39: a) Modelo hidrodinamico da rede e b) Modelo hidrodinamico referente as FD4 e FD6 com

referéncia dos 10 pontos de CaliBraCa0. .......ccuuveeiicieie et 169

Figura 4-40: a) Localizacdo do intercetor de Nespereira (a vermelho) e b) Relacao nivel medido com o

Y1410 = o (o TP TR TRRRRRPPRPPRI 171

Figura 4-41: a) Localizacdo do intercetor do Vizela (a vermelho) e b) Relacdo nivel medido com o

Y11 8101 =T (o R TR TR 172

Figura 4-42: a) Localizacao do intercetor do Ave (a vermelho) e b) Relacao nivel medido com o simulado.

...................................................................................................................................................... 173
Figura 4-43: Trechos fluviais de avaliacdo do impacto das descargas das ETAR. .........cc.cceevveenneene. 176
Figura 4-44: Concentracoes de CBOs afluentes as ETAR. ......oovviie i 177

Figura 4-45: Simulacao referente aos cenarios 1 a 3, a cerca de 5.63km do local da descarga, a) cenario

1, D) CENANIO 2 € C) CEBNANIO 3..nnriiiieieiecte ettt ettt e stte e e et e e et e e sate e e eateeebeeesabeeeerreeas 179

Figura 4-46: Simulacao referente aos cenarios 4 a 6, a cerca de 5.63km do local da descarga, a) cenario

4, D) CENANO D € C) CENANO Bttt ettt e e e s et e e e s e bt e e e s eareeas 180

Figura 4-47: Simulacao referente aos cenarios 7 a 9, a cerca de 7.35km do local da descarga, a) cenario

7, D) CENANO 8 € C) CENAMO .ttt e e e tae e e s et e e e e e enaeeas 182

XVi



Indlice de Figuras

Figura 4-48: Simulacao referente aos cenarios 10 a 12, a cerca de 7.35km do local da descarga, a)

cenario 10, b) cendrio 11 € C) CENANIO 12, c..uoiiuiiiiii e 183

Figura 4-49: Simulacao referente aos cenarios 13 a 15, a cerca de 6km da ETAR de Lordelo e 7.61km

de Serzedelo, a) cenario 13, b) cenario 14 e ¢) CeNANio 15. .. ccuveeiiiiiiiiiice e 185

Figura 4-50: Simulacao referente aos cenarios 16 a 18, a cerca de 6km da ETAR de Lordelo e 7.61km

de Serzedelo, a) cenario 16, b) cenario 17 e c) Cenario 18.......cuevvvviiiiiiiiiiiieeee e 186

Figura 4-51: Comparacao de valores de precipitacdo medidos na ETAR de Serzedelo com os valores

estimados a partir de dados de radar operado pela MeteogaliCia. ............coovvveiiiiiiiiiiiiiiee e, 189

Figura 4-52: Evolucao dos erros associados as previsdes de precipitacdo. Comparacao entre dados
medidos e previstos - a) horizonte 1 dia de previsao, b) horizonte 2 dias de previsao, c) horizonte 3 dias

de previsao e d) horizonte 4 dias de PreVISA0. ....ueeeiiererie it s ettt eraee e e 190

Figura 4-53: Evolucéo do erro relativo em funcao do horizonte de previsao (%) a) modelo WRF b) modelo

&1 a0 aToTo L= (o T = T 193

Figura 4-54: Valor médio dos caudais transportados durante periodos com ocorréncia de precipitacdo e

€m PEriodos dE TEIMPO SECO. .. .uuiiii ittt ettt et e et e e e st e e e e eaba e e e e eaabeeeeennes 195

Figura 4-55: Média de caudais horarios para diferentes dias da semana, a) Intercetor de Nespereira e b)

LN R O O AV, e 197

Figura 4-56: Média de caudais horarios para diferentes dias da semana, a) Intercetor de Vizela FD4 e b)

[INtErCetor de VIZela FDB. ....coooe oo 198

Figura 4-57: Distribuicao de caudais por dia da SEMaNna..........cccoueeiiieiiiie e, 199

Figura 4-58: Evolucao tipica do caudal no Intercetor de Nespereira durante a sexta-feira em tempo seco
a) Padrao para tempo seco e b) Perfil normalizado de caudal em tempo seco para o intercetor de

N [T 0= (= ] - TR 200

Xvii



Indlice de Figuras

Figura 4-59:Detecao de ligacdes ilicitas através de padrdes horarios normalizados para os diferentes dias

(o F= YT 0 0 F- [ P TR TTPPRTR 202

Figura 4-60: Precipitacdo e volumes infiltrados acumulados durante dois periodos intensos de

precipitacdo ocorridos N0 INTEICEIOr dO AVE. .....iiii i 203

Figura 4-61: Simulacao hidrodindmica - Nespereira: a e c) simulacdo em cenario de 9mm ocorridos
numa hora - ‘status quo’, identificando um ponto de derrame através do SWMM (a) e Sobek (c) e em b

e d) dimensionamento de um tanque de armazenamento, evitando derrames (SWMM (b) e Sobek (d)).

...................................................................................................................................................... 206
Figura 4-62: Esquema concetual do problema de controlo analisado. .........cccceeveeiieiiciecicieccnee, 208
Figura 4-63: Resultados do controlador Pl comparativamente com operacéo manual....................... 210

Xviii



INDICE DE TABELAS

Tabela 2-1: TiP0S A& SGBD. .....ccuviiiiiceiii et s e et e e e e eabae e e s sbae e e e 22
Tabela 3-1: Parametros Sacramento (CRC, 2004). .......c.oiiiiiiiiii e 97
Tabela 3-2: Valores tipicos de K1 (20°C). ....uveiii oottt et eeee e 101
Tabela 3-3: Valores médios tipicos de K2 (20°C). ...c.ueiiiiiiiiii e 102

Tabela 3-4: Valores de K2 (de O'Connor & Dobbins, 1958; Churchill et a/,, 1962 e Owens ef al., 1964).

...................................................................................................................................................... 103
Tabela 3-5: Equacoes de conversao da refletividade para intensidade de precipitacao...................... 107
Tabela 4-1: Sintese relativa ao levantamento e atualizacdo do cadastro.........ccccevvvivieiiciiccieeeee. 112

Tabela 4-2: Sintese com resultados de numero de anomalias identificadas por frente de drenagem e

L] 010] (0= - 115
Tabela 4-3: Correcies de @aNOMAIAS. ....eeciicuveeee i e e et et e et e e e e e e e ete e e e eare e e e eaae e e e s erreeee e 121
Tabela 4-4: Equipamentos de medicado instalados em pontos de recolha municipais............ccceveeee.. 127
Tabela 4-5: Equipamentos de medicao instalados em clientes industriais. ..........ccccvvveeiieivieeevccviennnn 130
Tabela 4-6: Dataloggers instalados em medidores de caudal industriais e municipais. ..........cccvv...... 133
Tabela 4-7: Equipamentos de monitorizacdo instalados em diferentes trechos de rede. ................... 136

Tabela 4-8: Leis de vazdo estimados a partir dos resultados de campanhas realizadas com equipamento

o Sl ga[=To 107 To T4 10 1YY R 139

Tabela 4-8: Leis de vazado estimados a partir dos resultados de campanhas realizadas com equipamento

de medicao MOVE! (CONTINUAGCAD). ...cviii ittt ettt ette e e etre e e te e eare e eneas 140

Tabela 4-9: Numero de elementos por entidades e FD existentes N0 SIG. .........oooovoiiiiiiiiiiicieen 145

XiX



Indice de Tabelas

Tabela 4-10: Resultados dos parametros de Sacramento obtidos com o programa RRL. .................. 161

Tabela 4-11: Métricas de avaliacao de desempenho do modelo hidrologico/hidrodinamico do rio Vizela

na simulacao do periodo de ValidaCa0.........cccuvviii it 163
Tabela 4-12: Resultados de caudais medidos e simulados e valores de Cd. ..........c..cccoeevevieinnennne. 168
Tabela 4-13: Modelo hidrodinamico da rede — Coeficiente de rugosidade. ........c.coeevvvveevciveeeeecivinnnn. 170

Tabela 4-14: Métricas estatisticas referentes ao modelo hidrodindmico referente ao intercetor de

NESPEIEITA .vveiiiiiiiie ettt et e e e e ettt e e e et b e e e e et be e e e ebb b e e e s etba e e e e abbaeeeeaabaeeeeabbeeeeaaareas 172

Tabela 4-15: Métricas estatisticas referentes ao modelo hidrodinamico referente ao intercetor de Vizela.

Tabela 4-18: Cenarios de simulacdo no trecho 2 para caudais fluviais e desempenho da ETAR 2. ... 181

Tabela 4-19: Cenarios de simulacdo no trecho 2 para caudais fluviais e desempenho da ETAR 1 e 2.

Tabela 4-20: Métrica relativas & comparacdo entre valores de precipitacao inferidos de dados de radar

meteorologico com valores medidos na estacao de Serzedelo. .......covvveveceeeiiiciie e 189

Tabela 4-21: Comparacao entre dados de precipitacdo medidos com previsdes de precipitacao de

modelos atmosféricos em 14 cendrios diStintos. ...ooovveeee oo 191

XX



SIGLAS E ACRONIMOS

AFWA - Air Force Weather Agency

Al - Afluéncias Indevidas

APN - Access Point Name or Network

ARMA - AutoRegressive Moving Average

ASCII - American Standard Code for Information Interchange
AWBM - Australian Water Balance Model

BD - Bases de Dados

CBO - Caréncia Bioquimica de Oxigénio

CCTV - Closed-Circuit TeleVision

CF - Coliformes Fecais

CFS - Climate Forecast System

CFSR - Climate Forecast System Reanalysis

CFSRR - Climate Forecast System Reanalysis and Reforcasting
CSV - Comma-Separeted Values

DBM - DataBase Marketing

DGPS - Diferential Global Positioning System

DM - Data Mining

DW - Data Warehouse

DWF - Design Web Format

EE - Estacdo Elevatdria

EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service
EIS - Executive Information Systems

ENASB - Encontro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

ENEG - Encontro Nacional de Entidades Gestoras

XXi



Siglas e acronimos

ERP - Enterprise Resource Planing

ERSAR - Entidade Reguladora de Servicos de Agua e Residuos
ETAR - Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais

FAA — Federal Aviation Administration

FD - Frente de Drenagem

FFD - Ferro Fundido Ductil

FTP - File Transfer Protocol

FEWS - Flood Early Warning System

GEFS - Global Ensemble Forecast System

GENS - Global ENSemble

GFS - Global Forecast System

GNSS - Global Navigation Satellite System

GPRS - General Packet Radio Services

GSM - Global System for Mobile Communications

GRIB - GRIdded Binary

GUI - Graphical User Interface

HEC - HMS - Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System
HEC - RAS - Hydrologic Engineering Center — River Analysis System
IA - Intelegéncia Artificial

|&I - Infiltration & Inflow

INAG - Instituto Nacional da AGua

IP - Internet Protocol

IWA - International Water Association

M2M - Machine-to-Machine

MPC - Model Predictive Control

MM120 - Mobile Mapper 120

XXii



Siglas e acronimos

NASA - National Aeronautics and Space Administration
NCAR - National Center for Atmospheric Research

NCEI - National Centers for Environmental Information
NCEP - National Center for Environmental Prediction
NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration
NRL - Naval Research Laboratory

OLAP - OnLine Analytic Processing

OLTP - OnLine Transaction Processing

OMC - Organizacao Mundial de Comércio

PENSAAR - Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais

PIB — Produto Interno Bruto

PID - Proportional Integral Derivative

RADAR - RAdio Detection And Ranging

RRL - Rainfall-Runoff Library

RTC - Real-Time Control

RTK - Real-Time Kinematic

OU - Oklahoma University

SAD - Sistema de Apoio a Deciséo

SBAS - Satellite-based Augmentation System
SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition
S| - Sistemas de Informacéo

SIG - Sistema de Informacédo Geografica

SBD - Sistemas de Bases de Dados

SGBD - Sistemas de Gestdo de Bases de Dados

SIDVA - Sistema Integrado de Despoluicdo do Vale do Ave

XXiii



Siglas e acronimos

SQL - Structured Query Language

SWMM - Storm Water Management Modeling

SNIRH - Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos
SSAR - Sistema de Saneamento de Aguas Residuais

THREDDS - Thematic Realtime Environmental Distributed Data Service
Tl — Tecnologias de Informacao

TRATAVE - TRATAmento de Aguas Residuais do Vale do AVE
USACE - United States Army Corps of Engineering

USEPA - United States Environmental Protection Agency

WAAS - Wide Area Augmentation System

WCS - Web Coverage Service

WFS - Web Feature Service

WRF - Weather Research and Forecasting

XML - eXtensible Markup Language

ZMC - Zona de Medicao e Controlo

XXiv



1. INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

A agua tem-se projetado como tema central na agenda politica mundial, face aos desafios
relacionados com a sua escassez € a ocorréncia de eventos extremos tais como seca e inundacdes (Lima

etal., 2010).

Os sistemas de saneamento de aguas residuais (SSAR) sdo responsaveis pelo transporte de
efluentes domésticos e industriais e, em alguns casos (sistemas unitarios), de aguas pluviais para
infraestruturas ambientais, onde sao tratados antes de serem devolvidos ao meio ambiente (Puig, 2009).
Uma gestdo operacional eficiente destes sistemas e das respetivas instalacdes de tratamento constitui
um aspeto fundamental para evitar descargas nado controladas de poluentes no meio ambiente e
derrames que apresentam impactos economicos, sociais e ambientais consideraveis (Joseph-Duran ef

al, 2014).

De uma forma geral, as afluéncias aos sistemas de drenagem de aguas residuais estao sujeitas
a uma grande incerteza. Este aspeto tem manifestamente impacto nas condicdes de escoamento e na
eficiéncia dos tratamentos. A problematica das afluéncias indevidas (Al), é inequivocamente uma das
maiores preocupacdes das entidades gestoras responsaveis pelas infraestruturas de drenagem e

tratamento de aguas residuais.

As Al, pelos caudais elevados que originam, acarretam uma reducdo na eficacia dos sistemas
de SAR. Estas situac6es podem conduzir a multiplos problemas nos sistemas de drenagem, como sejam,
a entrada da rede em carga, com possivel derrame para ruas ou linhas de agua, incapacidade de
bombagem em estacoes elevatorias (EE), diminuicao da eficiéncia das estacoes de tratamento e aumento
das descargas de emergéncia, com os inerentes problemas de poluicdo (Amorim 2007, Cardoso 2005

e Fletcher ef a/ 2013). Implicam ainda um aumento dos custos unitarios de tratamento e transporte,
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essencialmente devido ao aumento dos custos com energia, manutencao e operacao de equipamentos,

reduzindo-se a eficiéncia global do sistema.

A degradacao das caracteristicas das infraestruturas de drenagem cria diversos problemas
operacionais que se repercutem na diminuicdo da capacidade de transporte e tratamento instalados. E
ainda de enfatizar que as grandes extensdes destes sistemas dificultam a sua monitorizacao continua.
No entanto, é imperativo melhorar o desempenho operacional destas infraestruturas através de
metodologias baseadas na sua digitalizacao e monitorizacao suportada por redes de sensores adequados

e tecnologias hidroinformaticas avancadas.

0 desenvolvimento urbano nas ultimas décadas foi acompanhado por um elevado crescimento
das redes de infraestruturas de saneamento basico. A construcao de sistemas ou remodelacdo dos
existentes sao precedidos da elaboracao de projetos que exigem a execucao do seu cadastro que devera
ser permanentemente atualizado e fidedigno. Com os desenvolvimentos tecnoldgicos mais recentes,
surgem os sistemas de informacao capazes de incorporar a componente espacial, permitindo melhorias

no planeamento e gestao dos sistemas.

A correta monitorizacéo e controlo das condicées de escoamento, isto €, o conhecimento da
propagacdo do fluxo nas tubagens sdo fulcrais para se conseguir detetar as Al, pelo que se torna
necessaria a instalacdo de equipamentos de medicdo que permitam monitorizar as condicbes de

escoamento em diferentes trechos da rede.

Ao nivel do setor das infraestruturas de drenagem de aguas residuais, sao objetivos comunitarios
e nacionais promover a fiabilidade, eficacia e eficiéncia dos sistemas, conferindo a sustentabilidade do
setor, conforme esta patente no programa de apoio financeiro em curso designado de Portugal2020. O
PENSAAR 2020 (Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e saneamento de Aguas Residuais) procura
promover politicas que fomentem a mitigacdo de Al e utilizacdo de sistemas de previsdo e gestao
operacional que permitam gerir as infraestruturas durante eventos extremos. Portanto, o setor defronta-
se com novos desafios que requerem uma estratégia voltada para um novo paradigma, focalizada na

gestdo eficiente dos seus recursos.

Com efeito, € cada vez maior o interesse nacional e internacional em desenvolver e aplicar

metodologias de gestdo operacional de sistemas de drenagem. E premente a implementacdo de
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estratégias e metodologias de controlo, operacao e gestdo de forma a debelar a problematica das Al dos

SAR.

As metodologias aplicadas para resolver a problematica das Al (por exemplo, Pereira et al., 2016;
Pereira et al., 2017, Pereira et al, 2018 a,b e Pereira et a/,, 2019 a,b) incluem a aplicacédo de modelos
hidrodinamicos em ambientes urbanos, com base em dados de caudais que em muitos casos nao sao
medidos, mas estimados. Diversos autores (Butler e Schutze, 2005; Fletcher ef a/,, 2013; Lowe et al.,
2016 e Pereira et al,, 2019 a, b) desenvolveram modelos de simulacdo avancados e detalhados para
possibilitar a identificacao de propriedades dos sistemas de drenagem que mais influenciam o processo

de infiltracao em diferentes cenarios meteorologicos.

A modelacao hidraulica das redes de drenagem constitui uma ferramenta de enorme potencialidade para
auxilio a sua gestao operacional (Amorim, 2007; Beven, 1993; Beven, 2001; Butts et a/., 2004; Candido,
2013; Moreira, 2005, Pereira et al, 2017 e Pereira et al, 2019 a, b). E possivel, com dados cadastrais
idéneos, obter através da modelacao hidraulica um conhecimento do comportamento do escoamento
nas redes de drenagem, permitindo obter informacao de elevada resolucao temporal e espacial em redes
de geometria complexa. A modelacao permite obter um conhecimento mais detalhado do funcionamento
do sistema, e ainda, identificar insuficiéncias e disfuncdes de natureza hidraulica. Essas ferramentas

podem ser usadas para resolver um vasto numero de problemas operacionais (Corominas et al,, 2010).

Através da utilizacao de um modelo de simulacao calibrado, a entidade gestora consegue avaliar
a capacidade do sistema existente, testar solucoes que visam a resolucdo dos problemas detetados e

analisar diferentes formas de explorar o sistema para situacdes atuais e futuras (Ferreira, 2014).

Drake et al. (2009) apresentam a sua experiéncia no sistema SAR de Lowel, onde foi instalado
um sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) que em tempo real, permite adotar

medidas que reduzem os impactos das Al no SAR.

Gatterdam e Jonhnson (2016) descrevem os esforcos realizados na otimizacdo operacional no
maior SAR da regido de Cincinnati, para reduzir custos associados a extravasamentos de efluentes tendo
como suporte um sistema SCADA baseado em quatro eixos: recolha automatica de dados da rede,

visualizacdo dos mesmos em tempo real, possibilidade de controlar caudais descarregados em periodos
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de precipitacao intensa e por fim aplicacao de algoritmos de forma a otimizar a gestdo operacional do

sistema.

Isacson (2019) utiliza dados obtidos em tempo real com o suporte de um SCADA para alimentar

dois modelos de machine learning.

Neste trabalho, foi implementado um SCADA que integra dados de monitorizacao em tempo real
em diferentes trechos de rede. Foi aplicado um sistema de regras, tendo como suporte os niveis de
lamina liquida e caudais estimados, permitindo ao operador do sistema uma melhor gestdo em funcao

de regras preconizadas no mesmo, disseminadas por diferentes percentis.

Existe um interesse crescente (Joseph-Duran ef a/, 2014; Lowe et a/., 2016 e Pinho e Vieira,
2014) em desenvolver e aplicar metodologias de gestdo operacional de recursos hidricos, especialmente
utilizando ferramentas de controlo em tempo real (RTC) (Fuchs e Beeneken, 2005; Lowe et a/., 2016;
Pereira etal, 2018 a,b; Pereira etal., 2019 a,b; Puig, 2009; Shishegar efa/, 2018 e Van Daal-Rombouts
etal, 2016;).

As condicdes meteorologicas, nomeadamente as previsdes de curto e médio termo através de
modelos atmosféricos robustos, sdo de extrema importancia para 0os processos de suporte a decisao e
estdo cada vez mais a ser utilizados (Butler e Schutze, 2005; Fletcher ef a/, 2013, Joseph-Duran et al,
2014 e Pereira et al, 2019 c) e em constante desenvolvimento. No entanto, em Portugal, a gestao
operacional de aguas residuais e pluviais baseada em ferramentas avancadas hidroinformaticas é ainda
pouco explorada, existindo um atraso na aplicacao destas metodologias em relacdo a alguns paises que
ja as adotam. De referir que em termos académicos, a nivel nacional, tem-se assistido a avancos
extremamente representativos, ndo obstante, as entidades gestoras mostram-se resistentes a sua

utilizacao nas praticas de operacao das suas infraestruturas.

Os sistemas de apoio a decisao (SAD) contribuem para uma gestdo mais eficiente dos recursos
disponiveis. Constituem ferramentas que facilitam a integracdo do conhecimento disponivel sobre
sistemas de elevada complexidade, permitindo uma tomada de decisao suportada por dados atualizados

e resultados de modelos hidrodinamicos e de qualidade de agua (Pinho ef af, 2011).
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1.2 Motivacéo

O SIDVA ¢ especialmente vulneravel a infiliracao de aguas freaticas/pluviais uma vez que
apresenta extensdes consideraveis de coletores instalados em leitos fluviais. A gestdo operacional deste
sistema complexo envolve variaveis de decisdo como a selecdo da ETAR onde serao tratados os efluentes
recolhidos, com implicacbes nos volumes a elevar e consequentemente nos consumos de energia, as
acOes de reparacao apods eventos de precipitacado intensa, a decisdo sobre volumes a descarregar para
as linhas de agua sem tratamento em situacOes extremas e ainda, para além das afluéncias naturais
indevidas, a identificacdo de afluentes que resultam de ligacdes nao cadastradas. Este conjunto de
problemas relacionados com a gestédo operacional de um dos sistemas de recolha e tratamento de aguas
residuais mais complexos a nivel nacional, constituiram a motivacao para a realizacao deste trabalho

inovador suportado por ferramentas hidroinformaticas avancadas.

O trabalho foi desenvolvido em ambiente empresarial, na TRATAVE, empresa com maior
responsabilidade no tratamento de aguas residuais na bacia do rio Ave que opera e gere uma rede de
intercetores que se desenvolve ao longo de 126 km. Esta rede de drenagem integra um sistema SAR em
“alta”, com uma componente em baixa no caso de clientes industriais e encontra-se dividida em quatro
frentes de drenagem (FD) (a designacao interna das frentes de drenagem é: FD4, FD5, FD6 e FD9) e

inclui cinco ETAR: Serzedelo |, Serzedelo Il, Lordelo, Rabada e Agra.

Definiu-se e implementou-se um SAD, tendo por base a infraestrutura em operacdo que foi
especificamente dotada de uma vasta rede de sensores de monitorizacdo. Estes sensores foram
instalados no ambito do presente trabalho, tendo vindo a permitir a geracao de uma base de dados muito
alargada, Unica no pais e rara em termos internacionais. Deste modo, criaram-se as condicoes
necessarias para a producdo de conhecimentos e ferramentas inovadoras no dominio da
hidroinformatica, assim como na investigacdo de questdes especificas relacionadas com hidrologia,

drenagem e controlo em tempo real de infraestruturas hidraulicas.

Os resultados conseguidos tém vindo a garantir um melhor desempenho na operagdo das
infraestruturas de drenagem e tratamento de aguas residuais no SIDVA. Melhorou-se a gestao dos
caudais transportados pelos intercetores, considerando as capacidades de tratamento instaladas nas

ETAR. O ambito espacial correspondeu a toda a extensao da rede intercetora, tendo como principal foco
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as FD4 e FD®6, sendo estas consideradas as bacias prioritarias por contemplar o maior racio caudal

tratado/caudal faturado, ou seja, detém o pior indicador de desempenho relativamente as Al.

A nivel internacional (Butler e Schutze, 2005; Fletcher ef a/, 2013; Joseph-Duran et a/, 2014 e
Ocampo-Martinez et a/., 2013), tem-se investido na construcdo de modelos de simulacdo mais avancados
e detalhados, que permitem entender melhor o processo de escoamento e tornem possivel identificar as
propriedades estruturais dos sistemas que mais influenciam o processo de infiltracdo em diferentes

cenarios meteorologicos.

As condicdes meteorologicas, nomeadamente previsdes a curto, médio e longo termo através de
modelos robustos sao de extrema importancia para processos de tomada de decisao e estdo cada vez
mais a ser utilizados a nivel internacional (Hamil ef a/, 2014; Lowe et al, 2016; Pasqual ef a/,, 2016 e
Quadro et al, 2012) e em constante desenvolvimento. Nao obstante, em Portugal ainda ¢ algo pouco
explorado em sistemas de drenagem e como corolario, o nivel de conhecimento ainda esta aguém do
que esta disponivel noutros paises, nomeadamente nos Estados Unidos da América (Martens et al,
2016), Dinamarca (Lowe et al, 2016) e Austria (Fuchs e Beeneken, 2005). O trabalho desenvolvido &,
assim, um dos trabalhos pioneiros a utilizar previsdes de curto termo na gestdo operacional de
infraestruturas de drenagem. A partir do caso de estudo selecionado que envolve um sistema
manifestamente complexo (homeadamente por se localizar preponderantemente em leito fluvial e drenar
grandes volumes de efluentes, ultrapassando os quarenta milhdes de m3 anuais, de caudal industrial e
domeéstico), aplicam-se metodologias e ferramentas inovadoras para uma melhor gestdo operacional de

infragstruturas de drenagem.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho centra-se no desenvolvimento e aplicacdo de ferramentas
hidroinformaticas para apoio a gestdo operacional de sistemas de drenagem de &aguas residuais

suscetiveis a Al. Foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

- Avaliacado dos processos hidrologicos mais relevantes para geracdo de afluéncias indevidas e
infiltracdes em sistemas de SAR. Foi dada particular atencéo quer ao escoamento subterraneo quer ao

escoamento fluvial;
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- Implementacdo de um prototipo de SAD com base na plataforma Delft-FEWS que permite
integrar os dados de monitorizacao, os resultados de modelos e os indicadores de desempenho

operacional das infraestruturas.

1.4 Contribuicdo do trabalho de investigacdo

O principal contributo deste trabalho de investigacao foi o desenvolvimento de uma ferramenta
de apoio a tomada de decisdo na gestdo operacional de um sistema de drenagem e tratamento
relativamente complexo na bacia do rio Ave. Definiu-se e instalou-se uma rede de monitorizacao
suportada pelas tecnologias mais recentes, desenvolveram-se ferramentas hidroinformaticas focadas na

rede de drenagem de aguas residuais, nas instalacdes de tratamento e integrando o sistema fluvial.

Utilizaram-se métodos especificos desenvolvidos no ambito deste trabalho para monitorizacédo
de caudais, instalou-se uma rede de monitorizacao, Unica no pais e rara em termos internacionais,

gerando assim dados continuos que permitem caracterizar o comportamento do sistema de drenagem.

Procedeu-se ao ajuste dos parametros da equacédo da refletividade (Marshall-Palmer) obtida
através de radar meteoroldgico para estimativa de valores de precipitacao para diferentes pontos da bacia

do rio Ave.

Realizou-se uma analise a evolucao da incerteza associada a previsdes de trés modelos

atmosféricos com horizontes de previsdo de quatro dias.

Definiu-se um controlador PID para um sistema de elevacdo de uma ETAR, permitindo uma
gestdo mais eficiente de caudais, com base na medicdo em tempo real do nivel do tanque de montante

da ETAR de Lordelo.

Desenvolveu-se um modelo hidrodinamico e de qualidade da agua que integra a rede de
drenagem, as estacdoes de tratamento, o rio Ave e seus afluentes, permitindo analises de elevadas

resolucbes espaciais e temporais.

1.5 Estrutura da tese

A presente tese contempla cinco capitulos, sendo que no primeiro capitulo se apresenta a

introducdo ao trabalho, focando de uma forma sintética, os principais temas e resultados do mesmo.
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Salientam-se ainda, as principais motivacdes e objetivos, onde se detalha a importancia da aplicacdo de
ferramentas hidroinformaticas em sistemas SAR, identificando objetivos especificos inerentes ao trabalho

desenvolvido. Por fim destacam-se os principais contributos cientificos do trabalho realizado.

No segundo capitulo, apresenta-se uma revisao do estado de arte, abordando de forma critica
trabalhos com tematicas relacionadas com ferramentas para a avaliacao de Al em sistemas de SAR,
nomeadamente, afluéncias indevidas, tecnologias de informacao, modelacdo hidrolégica e
hidrodinamica, assim como sistemas de apoio a decisdo. Foram analisadas cerca de 150 publicacdes

cientificas de impacto nacional e internacional.

No terceiro capitulo, apresenta-se a metodologia de investigacao adotada, caracterizando-se a
area em estudo e as abordagens seguidas na construcao do SAD. Iniciou-se a metodologia com uma
caracterizacao ao caso de estudo, esta opcao recaiu no facto de os passos metodolégicos serem mais
percetiveis com o prévio conhecimento do caso de estudo. A primeira, refere-se ao levantamento
cadastral, onde se apresenta em detalhe todos os trabalhos de campo executados de forma a obter a
caracterizacao rigorosa das infraestruturas. Descreve-se a metodologia utilizada para a instalacdo da rede
de monitorizacdo, que inclui técnicas expeditas de medicdo e monitorizacdo especifica para controlo em
tempo real das condicbes de escoamento. Apresenta-se a metodologia de utilizacdo dos registos de
refletividade do radar meteorologico operado pela Meteogalicia em diferentes pontos da bacia do rio Ave,
assim como dos resultados de diferentes modelos atmosféricos de previsdo. Prossegue-se com a
apresentacao de técnicas de controlo PID para estruturas hidraulicas e dos modelos hidrodinamicos e
de qualidade da agua utilizados. Por fim, apresentam-se todas as fontes de informacéo que alimentam
0 SAD, desde resultados de modelos de previsao, dados de precipitacdo medidos, informacdo em tempo

real de caudais e niveis de agua na rede de saneamento e no rio.

No quarto capitulo, apresentam-se os resultados obtidos com o trabalho desenvolvido.
Consideram-se dois grupos: o primeiro é relativo aos trabalhos de campo, nomeadamente levantamento
cadastral e implementacao do sistema monitorizacéo e o segundo inclui o SAD e resultados provenientes

da sua utilizacao, através das trés componentes principais do mesmo.

No primeiro grupo apresentam-se resultados do levantamento cadastral e destacam-se condicdes
encontradas no terreno, assim como as principais anomalias detetadas. A concecao e implementacao

do sistema de monitorizacao é apresentada, nomeadamente alguns elementos estruturais executados
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para fixacdo dos equipamentos de monitorizacdo. O incremento de zonas de medicao e controlo (ZMC)

sdo apresentadas, estabelecendo uma comparacao com as existentes no inicio do projeto.

O segundo grupo refere-se a apresentacao e descricao do SAD, destacando-se as suas trés
principais componentes. No sistema de informacao, apresenta-se o desenvolvimento e implementacao
do SIG, que inclui temas essenciais relativos as infraestruturas, assim como a implementacao e
configuracao do SCADA, que recolhe a informacdo em tempo real de todos os equipamentos de
monitorizacao e por fim resultados processados na plataforma Delft FEWS. No sistema de modelacao,
apresentam-se resultados de modelacao hidrodinamica e de qualidade da agua, nomeadamente o
potencial impacto de descargas de ETAR para diferentes eficiéncias de tratamento e regimes
hidrodinamicos. Resultados do modelo hidroldgico e hidrodinamico sao ainda apresentados para a bacia
do rio Vizela e ainda resultados do modelo hidrodindmico relativamente a rede de saneamento. No
sistema de analise, avalia-se o erro associado as previsdes dos modelos WRF (Weather Research and
Forecasting), GFS (Global Forecast System) e GEFS (Global Ensemble Forecast Systern) e procedeu-se
ao ajuste da equacao logaritmica de Marshall-Palmer, que permite através de registos do radar
meteorologico operado pela Meteogalicia a conversao de refletividade em intensidade de precipitacao.
Procedeu-se ao ajuste, tendo como suporte estacdes meteorologicas instaladas no decurso deste
trabalho. Resultados relativos a estimativas de caudais infiltrados para diferentes sistemas intercetores
da FD4 e FD6, padrdes de caudais diarios em tempo seco e humido, assim como padrdes horarios séo
também demonstrados. Apresentam-se ainda resultados da identificacdo de pontos suscetiveis a
derrames e detecao de ligacdes ilicitas. A integracdo dos dados de monitorizacdo em tempo real, do
modelo hidraulico da rede e a técnica de controlo PID permitiu a implementacdo de um controlador de

um sistema de elevacao visando automatizar a sua operacao.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho e as sugestdes para

desenvolvimentos futuro




2. FERRAMENTAS PARA A AVALIAGAO DE Al EM SISTEMAS DE SANEAMENTO DE
AGUAS RESIDUAIS

O presente capitulo apresenta uma sintese de trabalhos técnicos e cientificos relacionados com

o tema em estudo, centrando-se em cinco topicos considerados relevantes:

. Objetivos de desenvolvimento sustentavel das Nacdes Unidas;
. Afluéncias Indevidas;

. Tecnologias de Informacéo (TI);

. Modelacao Hidroldgica e Hidrodinamica, incluindo previsao;

. Sistemas de Apoio a Decisao (SAD).

2.1 Enquadramento do trabalho com os objetivos de desenvolvimento sustentavel das

Nacdes Unidas

A assembleia geral das Nacoes Unidas definiu em 2015 a agenda 2030 para o desenvolvimento
sustentavel identificando de forma clara um conjunto de objetivos. Na figura 2-1, apresentam-se os 17
objetivos definidos, tendo estes associados um conjunto de 169 metas que servem para orientacao dos
estados, da sociedade civil e do setor privado na concretizacdo dos objetivos de desenvolvimento a atingir
até 2030. Esta agenda resultou do trabalho conjunto de governos e cidaddos de todo o mundo, na
procura de um modelo global para acabar com a pobreza, promover a prosperidade e o bem-estar de

todos, proteger o meio ambiente e combater as alteracdes climaticas.
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Figura 2-1: Objetivos para o desenvolvimento sustentavel (UNRIC, 2019).

0 trabalho desenvolvido contribui direta e/ou indiretamente para os objetivos 6, 9 e 13 (UNRIC,

2019):

o 6 - Agua limpa e saneamento;
o 9 - Industria, inovacdo e infraestruturas;

o 13 - Combate as alteracdes climaticas;

No que se refere ao objetivo 6, este trabalho assenta em dois vetores: por um lado melhorar a
gestao operacional do SSAR, e por outro, sendo a consequéncia do anterior melhorar a qualidade da

agua dos recursos hidricos. Destacam-se as seguintes metas preconizadas na agenda para o objetivo 6:

v' Até 2030, melhorar a qualidade da &gua, reduzindo a poluicdo, eliminando
descargas/despejos ilicitos, minimizando assim os impactos ambientais;

v' Até 2030, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua, incluindo
montanhas, florestas, zonas humidas, rios, aquiferos e lagos;

v Apoiar e fortalecer a participacdo das comunidades locais, para melhorar a gestdo da

agua e do saneamento;
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Estima-se que cerca de 60% da populacdo mundial ndo tém acesso a SSAR, sendo que cerca de
80% das aguas residuais resultantes de atividades humanas sao descarregadas diretamente em meio
hidrico, entenda-se sem qualquer tipo de tratamento. O desenvolvimento deste estudo, permite controlar
descargas de aguas residuais em meio hidrico, ou seja, em condicbes ambientalmente seguras, sendo

assim um pequeno contributo para o objetivo 6 e que pode ser replicavel em outras entidades gestoras.

Pretende-se ainda gerar ferramentas inovadoras (Objetivo 9), sendo que uma melhor gestéo

operacional de infraestruturas de saneamento suportada por essas acarreta beneficios substanciais.
Destacam-se algumas das metas preconizadas na agenda para o objetivo 9:

v' Até 2030, modernizar as infraestruturas e reabilitar as industrias para torna-las
sustentaveis, com maior eficiéncia no uso de recursos e maior adocdo de tecnologias e
processos industriais limpos e ambientalmente corretos;

v’ Fortalecer a investigacao cientifica, melhorar as capacidades tecnologicas de setores
industriais em todos os paises, particularmente os paises em desenvolvimento, inclusive,
até 2030, incentivar a inovacdo e aumentar substancialmente o numero de
trabalhadores na area de investigacao e desenvolvimento por milhdo de pessoas e a

despesa publica e privada em investigacao e desenvolvimento;

E importante salientar que as empresas funcionais e resilientes s&o recorrentemente resultado
de entidades bem sucedidas. Em resposta aos desafios futuros, o setor da industria e infraestruturas
necessitam de reestruturacao. Com efeito, a promocao e proliferacdo de novas tecnologias sustentaveis
e inovadoras sdo uma boa opcdo para garantir uma gestao eficaz, transparente e acessivel para os
cidadaos. O presente trabalho, desenvolvido em ambiente empresarial, contempla a utilizacdo de novas
ferramentas no ambito da hidroinformatica, promovendo assim a inovacao e a utilizacdo de tecnologias

inovadoras.

Sendo este estudo realizado numa empresa que tem a responsabilidade de contribuir para o
bom estado ecolégico do meio ambiente, com infraestruturas localizadas em meio hidrico, o aumento

na eficiéncia da gestao das suas infraestruturas permitira contribuir para a concretizacao do objetivo 13.

Relativamente ao objetivo 13 destaca-se:

12



Ferramentas para a avaliacao de Al em sistemas de saneamento de dguas residuals

v Reforcar a resiliéncia e a capacidade de adaptacéo a riscos relacionados com o clima e

as catastrofes naturais em todos os paises;

As alteracOes climaticas tém vindo a ser uma tematica muito presente nos dias de hoje. Os
efeitos destas alteracbes sao visiveis, podendo ser mesmo catastréficas. Neste sentido, a educacao
ambiental, inovacao, incremento de monitorizacao de forma a obter informacéao realista e em tempo real
serao cruciais para acompanhar e até mesmo mitigar este problema, visando a protecao do planeta. O
trabalho desenvolvido € um pequeno contributo para o cumprimento da meta precedente afeta ao 13°
objetivo de desenvolvimento sustentavel. A antecipacao de eventos de cheias e inundacdes sao também
objetivo deste trabalho. Desde logo, com a instalacdo de uma vasta rede de monitorizacao que permite,
em tempo real, gerir caudais (em redes e linhas de agua) e eventos de precipitacao contemplando ainda
a componente previsional, visando o estudo de solucdes que mitiguem fendmenos de cheias e

inundacoes.

2.2 Afluéncias Indevidas — enquadramento

A problematica das Al aos SSAR tem sido frequentemente negligenciada. As entidades gestoras
destes sistemas tém-se focado essencialmente na expansdo e, consequentemente, no aumento de
cobertura do servico. No entanto, o envelhecimento das infraestruturas e sua natural deterioracéo tém
conduzido a um aumento significativo dos volumes infiltrados, refletindo-se negativamente no

desempenho dos sistemas (Bonito, 2014).

Os SSAR s&o concebidos para recolher e transportar os efluentes (domésticos, e industriais) até
um local apropriado, para efeitos de tratamento e de descarga final em condicbes ambientalmente
seguras. Contudo, tem-se verificado que, em muitos casos, essa funcdo estd longe de ter um
desempenho satisfatério, particularmente em periodos de forte pluviosidade, onde as Al acabam por ter
um papel preponderante, nomeadamente em termos econdmicos e ambientais (Sola ef a/, 2019). O
termo Al, denominado pela terminologia anglo-saxonica de “/nflow & Infiltratiori” (1&l), é designado para
caracterizar todo o caudal indevido, maioritariamente de origem pluvial, que entra nestes sistemas, seja
por escoamento direto, através de ligacdes indevidas do sistema pluvial publico e predial, seja por
infiltracao, através de anomalias estruturais e defeitos de construcao ou também através de ligacdes

clandestinas.
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Em Portugal as redes de drenagem urbana sao dimensionadas de acordo com os critérios do
Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicao de Agua e de Drenagem de Agua
Residual (DR n° 23/95). Este regulamento ndo prevé qualquer estudo das caracteristicas de cada local,
como a pluviosidade, a proximidade a aquiferos, caracteristicas geologicas, no entanto, este prevé uma
parcela de caudal para as possiveis infiltracdes, mas este acréscimo é adotado de igual forma

independentemente do local de implantacao da rede (Gomes, 2015).

As Al, pelos caudais elevados que originam, acarretam uma reducéo na eficacia dos sistemas
de drenagem de aguas residuais, nomeadamente com a entrada em carga e assoreamento de coletores,
inundacdes ou mesmo descarga do efluente sem tratamento adequado, por incapacidade das instalacdes
de elevacao e/ou tratamento. Estas situacées podem levar a multiplos problemas nos sistemas de
drenagem, como sejam, a entrada da rede em carga, com possivel extravasamento para ruas ou linhas
de agua, incapacidade de bombagem em estacdes elevatorias, diminuicdo da eficiéncia das estacoes de
tratamento e aumento das descargas de emergéncia, com os inerentes problemas de poluicdo (Amorim,
2007; Fletcher et al,, 2013; Chen et al., 2019 e Wei et al,, 2019), verificando-se assim um aumento dos
custos unitarios de tratamento e transporte, essencialmente devido ao aumento dos custos com energia,

manutencao e operacao de equipamentos, reduzindo-se a eficiéncia global do sistema.

Com efeito, a notdria perda de caracteristicas quer fisicas, quer mecanicas destas infraestruturas
tem criado diversos problemas, no que concerne a operacionalidade do sistema. E ainda de enfatizar
que devido as grandes extensdes destes sistemas se torna dificl a sua monitorizacdo, onde
recorrentemente ha lacunas no conhecimento de pontos criticos e das condicées de escoamento. No
entanto, & imperativo melhorar o desempenho operacional destas infraestruturas através do
desenvolvimento de metodologias de digitalizacdo adequadas as mesmas que devem ser baseadas em

sensores e tecnologias avancadas de hidroinformatica.

A problematica das Al, é inequivocamente uma das maiores preocupacdes das entidades

gestoras responsaveis pelas infraestruturas de drenagem.

As entidades gestoras possuem um papel ativo e fundamental na gestdo dos atuais SSAR. Nao
obstante, ha alguns modelos de gestao que atribuem a outras entidades, através, por exemplo, de uma
concessao temporaria, o papel de coordenar o setor de abastecimento de agua e drenagem de aguas

residuais em Portugal (Coelho, 2013).
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O Decreto-Lei 58/2005, de 29 de dezembro, criado pelo Decreto-Lei n® 191/93, de 24 de maio
tutelado pelo Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento, ou Lei da
Agua, reconhece a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) como a autoridade nacional da agua,

responsavel pela gestao e preservacao dos recursos hidricos nacionais (Marques, 2010).

A avaliacdo dos servicos prestados pelas entidades gestoras do setor de saneamento e
abastecimento de agua ¢ um encargo da ERSAR (Entidade Reguladora dos Servicos de Agua e Residuos),
que assegura o servico prestado pelas empresas, promovendo a sua monitorizacdo e acompanhamento

de execucao.

A sua importancia deve-se ao facto de permitir ao estado intervir no setor econémico, no sentido
de defender o interesse publico, obrigando a disponibilizacao de toda a informacao referente aos servicos

prestados e garantindo o conhecimento do utente (Coelho, 2013).

Os servicos de SAR possuem diferentes niveis organizacionais de gestdo, ndo funcionando da
mesma forma em todas as localidades. Cabe a entidade gestora definir o método mais conveniente e

eficaz, destacando-se os mais comuns (Marques, 2010):

* Prestacdo direta de servicos (servicos municipais, municipalizados ou associacdes de

municipios);
* Delegacao do servico (empresas municipais e intermunicipais, como juntas de freguesia);
* Prestacao do servico através de parcerias com entidades publicas.

Os processos de infiltracdo nos SSAR tém sido objeto de diferentes estudos (Amorim, 2007;
Braud et al, 2013; Fletcher et a., 2013; Harold et a/, 2011; Sola et al., 2018; Pereira et al,, 2018 a,b
e Pereira et al, 2019 a,b). Os mecanismos que contribuem para essa afluéncia sao diversos,
nomeadamente a entrada através das tampas das camaras de visita, insercao desta pelos coletores e
ligacdes clandestinas de aguas pluviais. Estas situacdes podem levar a multiplos problemas nos sistemas
de drenagem, como sejam, a entrada da rede em carga, com possivel extravasamento para ruas/ linhas
de agua, incapacidade de bombagem em EE, diminuicdo da eficiéncia das estacdes de tratamento e

aumento das descargas de emergéncia, com os inerentes problemas de poluicao
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A maioria dos autores considera que a infiltracdo é constante ao longo do dia, podendo apenas
sofrer variacdes sazonais. Como mostra a figura 2-2, para uma janela temporal curta (da ordem dos
dias), a infiltracdo é a Unica componente do caudal total que se mantém constante, mesmo apos a
ocorréncia de precipitacdo (Metcalf e Eddy, 2004). Por isso é importante fazer a analise da infiltracéo
em tempo seco, quando as afluéncias de escoamento direto sdo minimas e se pode assumir que o
caudal total tem apenas duas componentes, aguas residuais (domésticas e industriais) e infiltracdo

(Rodrigues, 2013).

Na figura 2-2 apresenta-se uma série de registos de caudais escoados (disseminados por
diferentes percentis) num coletor que inclui periodos em que ocorreram precipitacdes intensas. A simples
sobreposicao desta série ao padrao de escoamento gerado para periodos secos utilizando um histérico
com dois anos, permite identificar e estimar os volumes que resultaram da infiltracdo (ou descarga

indevida de aguas pluviais na rede de esgoto).

EVOLUGAO DE CAUDAIS DURANTE O PERIODO DE UMA SEMANA
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Figura 2-2: Registo de caudais escoados incluindo eventos de precipitacao.

2.2.1 Detecéo de Al em SSAR

Coelho 2013, salienta que as infraestruturas de drenagem de aguas residuais representam um
avanco representativo, no que concerne a qualidade de vida dos cidadaos. Nao obstante, estes sistemas
necessitam de recorrente manutencao e monitorizacao de forma a evitar diferentes tipos de anomalias

gue ponham em causa o transporte adequado de efluentes.
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Com efeito, uma monitorizacdo mais assertiva permite-nos detetar diferentes focos de infiltracao
e/ou exfiltracdes. As infiltracdes estao recorrentemente relacionadas com eventos meteorolégicos mais
severos, ja as exfiltracdes representam uma ineficiéncia no transporte de efluentes normalmente devidas

a roturas e fissuras estruturais.

E comum, principalmente em sistemas em alta, as inclinacoes serem relativamente reduzidas,
tornando-se assim mais dificil a concecdo destes sistemas, no sentido de garantir o transporte de
efluentes residuais que assegurem as velocidades recomendadas as condicdes de autolimpeza. Assiste-
se, em alguns casos, a incumprimentos dos requisitos legais em termos de forca trativa, provocando
uma anomalia recorrente que € a acumulacdo de solidos. A acumulacéo de soélidos propicia outro tipo
de anomalias, nomeadamente descargas para meio hidrico, desgaste das condutas e problemas de

septicidade, cujos impactos ambientais sdo na maioria dos casos dificeis de quantificar.

Sdo muitas as anomalias em SSAR, sendo as entidades gestoras, de uma forma geral, as
principais responsaveis por determinados tipos de acontecimentos que podem ser minorados através de

uma gestao eficiente.

Os caudais infiltrados apresentam uma grande variabilidade temporal e espacial, o que os torna
dificilmente mensuraveis. No caso das infiltracdes provenientes de eventos de precipitacdo a sua detecédo
¢ relativamente simples, visto que as afluéncias ocorrem imediatamente apds o evento de precipitacédo
e normalmente implica grandes volumes. Noutras origens, como ligacdes ilegais, a sua identificacdo
torna-se mais dificil por poder ocorrer aleatoriamente no tempo e envolverem, em geral, pequenos

volumes de aguas residuais.

Foram desenvolvidos diferentes métodos para detetar as origens de afluéncias indevidas.

Fleming et a/. (2004) sugerem cinco técnicas distintas:

 Teste com recurso a tracadores coloridos inseridos estrategicamente em diferentes pontos da

rede;
e Teste com recurso a injecao de fumo;

* |nspecoes visuais;
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* Recurso a jatos de agua de alta pressdo na rede (para remocao de solidos e como

consequéncia melhorar as condicdes de transporte);

* Avaliacao hidrica a escala de microbacias (divisado da rede em varios trocos, setorizacao).

A aplicacao de cada técnica depende do grau de complexidade da rede, da viabilidade de

aplicacao do método em cada situacao e do objetivo da analise a realizar (Fleming et a/,, 2004).

Panisiuk et al/ (2017), apresentam outros métodos de detecdo de infiltracdes, através de
avaliacdes as variacdes de temperatura, recurso a campanhas com sistemas CCTV e amostragem de

amonia durante o periodo de degelo, em condicdes de tempo seco e humido.

O caudal infiltrado indireto (que se podera admitir que ocorre ao longo das tubagens e camaras
de visita) &, apesar de sazonal, constante. Nao obstante, o caudal infiltrado direto (ligacdes indevidas
localizadas) ¢ inconstante e repentino. Existem inimeras formas para se quantificar, individualmente,
cada infiltracao, ou ambas. Todavia, nao subsiste uma, em detrimento das outras, impossibilitando assim

a uniformizacao e clarificacao desta tematica (Bonito, 2014).

2.2.2 Perspetivas futuras na estratégia de detecao de Al

Os SSAR foram evoluindo ao longo dos tempos e abrangem, nos paises desenvolvidos, uma area
bastante vasta, conseguindo mesmo em algumas regides atingir os 90% de atendimento. O sucessivo
desenvolvimento das redes, a nivel técnico e social, permitiu erradicar quase na totalidade os principais
problemas criados pelos residuos urbanos responsaveis pela proliferacdo de epidemias e pestes, pelo

contacto da populacdo com as aguas contaminadas (Coelho, 2013 e Galvao, 2009).

Sao objetivos comunitarios internacionais e nacionais promover nestes sistemas a fiabilidade,
eficacia e eficiéncia, conferindo a sustentabilidade do setor, conforme esta patente no programa de apoio

financeiro em curso designado de “Portugal2020”.

0O PENSAAR 2020 promove politicas que fomentem a mitigacdo de Al e a utilizacdo de sistemas
de previsdo e gestdo operacional tendo em conta eventos extremos. O setor defronta-se com novos
desafios que requerem uma estratégia voltada para um novo paradigma, focalizada na gestao eficiente

dos seus recursos.
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A consciéncia desta problematica levou inumeras empresas a elaborarem relatérios de contas e
simulagdes, confrontando os caudais de dimensionamento das redes urbanas, com os volumes afluentes
as ETAR faturados, numa tentativa de contabilizar as discrepancias, descobrir as suas origens, no sentido
de as evitar. Em inimeros casos comprovou-se que os caudais de infiltracdo chegam a igualar os caudais
de projeto nas redes de SAR, alterando de tal forma as condicdes de escoamento, que se tornam
incomportaveis sob um ponto de vista hidraulico. Esta sobrecarga excessiva provoca inimeras fissuras
e roturas locais que, com o passar do tempo e juntamente com a deterioracéo natural da rede, se
alastram e agravam, se ndo forem submetidas a devida reparacdo. Pequenos danos significam grandes
encargos economicos, nao so a nivel técnico e estrutural pela substituicdo dos ramais, como pela
contaminacao da qualidade ambiental envolvente e da saude publica, podendo inclusivamente provocar

pequenos desastres ecoldgicos (Galvao, 2009; Bonito, 2014).

Apesar de todos os esforcos que se tém vindo a desenvolver, a determinacdo dos caudais
infiltrados ndo possui um caracter exato, por se tratar de um problema bastante especifico de cada
regiao. Esta inconstancia obriga a que sejam elaborados estudos locais, e elaboradas estratégias segundo
metodologias genéricas capazes de acelerar o processo de decisdao, mas que nao constituem uma
resposta para qualquer eventualidade que surja futuramente. Neste sentido, o estudo, avaliacéo e
quantificacao dos volumes afluentes indevidos as infraestruturas de drenagem de aguas residuais
assumem uma relevancia que ultrapassa ndao s6 o presente, como permite igualmente prevenir e

assegurar um futuro mais eficiente, pela aprendizagem adquirida previamente (Coelho, 2013).

2.3 Tecnologias de Informacao

As Tl sdo atualmente fundamentais para o bom funcionamento das organizacdes (Martinho ef
al, 2014). A evolucdo das Tl e da comunicacdo é de grande importancia para a sociedade
contemporanea pelo facto de atualmente o mundo viver numa era de globalizacdo, onde as barreiras
geograficas e a distancia ndo impedem a partilha de conhecimentos e de informacdes (Junkes, 2014;

Geraldi e Bizeli, 2016).

Meyer et al. (2000), referem que as Tl comecaram a ser utilizadas a partir de 1960. Inicialmente

o foco tecnoldgico existente nas organizacdes era o “processamento de dados”. Nessa época, a maioria
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das empresas direcionava 0s recursos para o processamento centralizado de dados em grandes

computadores e para os sistemas de controlo operacional, tais como faturacéo, financas e contabilidade.

Com o desenvolvimento da informatica, as empresas integraram 0s seus sistemas e, na
atualidade, a informatica tem vindo a transformar-se em Tl que integram todos os seus recursos de
dados e informacao. As Tl podem ser designadas como o conjunto dos recursos tecnologicos e
computacionais para armazenamento de dados, gestao dos dados gerindo informacao e como corolario,

transformando em conhecimento (Bazoti e Garcia, 2006; Romero e Verdanat, 2016).

A gestao da informacao torna-se um desafio para a empresa, sobretudo, se considerarmos que
a competitividade se cristaliza na atitude das organizacOes para gerir corretamente a informacao. Assim,
a racionalizacao e a organizacao dos fluxos de informacao tornam-se elementos indispensaveis para a
competitividade das empresas (Santos, 2000). A gestdo da informacao engloba a sinergia entre a T,
comunicacao e os recursos/conteudos informativos, visando o desenvolvimento de estratégias e a

estruturacdo de atividades organizacionais (Junkes, 2014).

Essa gestao deve ser ajustada a um plano de seguranca de dados e informacdes. Quando o dado
¢ “trabalhado” por pessoas e pelos recursos computacionais, possibilitando a geracdao de cenarios,
simulacdes e oportunidades, pode ser chamado de conhecimento. O significado do conhecimento

complementa, portanto, o conceito de informacdo com valor relevante e de propdsito definido.

Atualmente, as empresas tém como opcao a utilizacdo de diversas tecnologias. As principais Tl
aplicadas a geracdo de informacdes oportunas dos Sl sdo: Executive Information Systems (EIS);
Enterprise Resource Planning (ERP); Sistemas de Apoio a Decisoes (SAD); Sistemas de Gestao de Bases
de Dados (SGBD); Data Warehouse (DW); Recursos da Inteligéncia Artificial (IA); Sistemas Especialistas;
Data Mining (DM); Database Marketing (DBM); recursos da internet; automacao de escritérios; recursos
On-Line Analytic Processing (OLAP), On-line Transaction Processing (OLTP), entre outras. Em paralelo a
utilizacao dessas tecnologias, surgem os sistemas de conhecimentos, que manipulam ou geram
conhecimentos organizados para contribuir com os seres humanos, com as organizacées e com a
sociedade como um todo. Podem ser compostos pelos recursos emergentes da Tl ou por simples
softwares especificos, onde podem ser geradas informacdes oportunas e/ou conhecimentos
personalizados com valores agregados. A difusdo de informacdes relevantes e Uteis, “trabalhadas” por
pessoas e/ou por recursos computacionais, produzidas com qualidade, de forma antecipada e

transformadas em conhecimento explicito, que possa ser utilizado por todas as pessoas da organizacao,
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da suporte a obtencdo de vantagem competitiva e a conquista da inteligéncia empresarial (Couto, 2018

e Portal da Tecnologia, 2019).

Tem vindo a assistir-se no setor das aguas, ao longo da ultima década, a um desenvolvimento
apreciavel na utilizacdo de tecnologias de informacao. O incremento na disponibilidade de equipamentos
de monitorizacdo permite obter uma vasta quantidade de dados. Torna-se, contudo, necessario
transformar dados em informacado util. A aplicacdo de diferentes algoritmos, nomeadamente de
inteligéncia artificial, sdo uma solucao para a gestao de grandes quantidades de dados, embora ainda

pouco explorada em Portugal.

2.3.1 Bases de Dados

Os primeiros modelos de base de dados (BD), datam da década de 1960. Desde entdo, a
pesquisa cientifica na area procura evoluir no sentido de definir e encontrar modelos que representem
da melhor forma possivel os dados de uma realidade, ou seja, que organizem os dados de uma forma

mais préxima da maneira como sdo vistos e manipulados pelas pessoas na vida real (Machado, 2004).

No inicio do século XX, assistiu-se a um crescimento representativo do tecido empresarial e com
efeito, um aumento do volume de dados utilizados. A evolugdo da informatica foi exponencial, tornando
0s computadores acessiveis para todos, assistindo-se assim a introducdo dos computadores nas

organizacdes como forma de suporte de armazenamento de informacao.

Os primeiros sistemas de armazenamento informatico a surgir foram os sistemas de ficheiros,
onde os diversos registos eram armazenados de forma permanente em ficheiros e com aplicacdes
separadas que permitiam uma variedade de operacoes, assim como inserir dados, recuperar dados,

alterar e apagar dados.

Nao obstante, este sistema de ficheiros revelou-se para as empresas um processo bastante
MOroso, NO que concerne a sua criacao e dificil manutencao, pois para cada ficheiro era necessario criar
aplicacoes especificas e para adicionar um novo registo era necessario um enorme e complexo processo.

Foi na sucessao dos sistemas de ficheiros que surgiram os sistemas de base de dados (SBD).
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As necessidades de acelerar o processamento de dados, por parte dos utilizadores de um SBD,
sao cada vez maiores, com efeito o desenvolvimento tecnolégico deve acompanhar paulatinamente essas

necessidades (Amin et al, 2018).

Um SBD define-se como um conjunto de dados, organizados de forma a representar informacéo

e permitir aos utilizadores consultar e atualizar a informacéao solicitada.

A nivel interno funciona de forma muito diferente dos sistemas de ficheiros, pois os dados
encontram-se agora centralizados, sendo armazenados num so6 local designado de repositério, e os
utilizadores fazem uma consulta ao sistema de gestdo de base de dados (SGBD) e obtém um conjunto
de resultados como resposta. Isto faz com que cada utilizador possa ter uma vista unica e diferente dos
dados, de acordo com o que se pretender consultar. Por isso, quando nos referimos a um SGBD e por

uma questado de habito, referimo-nos a uma compilacao de conjuntos de informacao.

Existem varias opcdes de SGBD no mercado com funcionalidades mais ou menos especificas.

Na tabela 2-1 apresentam-se os sistemas mais conhecidos.

Tabela 2-1: Tipos de SGBD.

SGBD Fabricante Descricdo

Access Microsoft Apropriado para BD de pequena
dimensao. Uso doméstico ou em
pequenas empresas.

SQL Server Microsoft Apropriado para BD de média e
grande dimens&o. Uso profissional ou

em médias e grandes empresas.

ORACLE ORACLE Apropriado para BD de média e
grande dimensao. Uso profissional ou

em médias e grandes empresas.

DB2 IBM Apropriado para BD de média e
grande dimensao. Uso profissional ou

em médias e grandes empresas.

MySQL Dominio publico — Open source Apropriado para BD de pequena,

média e grande dimensao. Uso

pessoal ou em médias e grandes

empresas.

Sybase Sybase Apropriado para BD de média e
grande dimensao. Uso profissional ou

em médias e grandes empresas.
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Kurdi, (2005) apresenta um modelo computacional em ambiente cliente/servidor, onde confere
ao sistema a possibilidade de ser acessivel por diferentes utilizadores. Do lado do servidor utiliza uma

BD da Microsoft, SOL Server 2000.

No presente estudo utilizou-se também um SGBD SOL Server2012 que armazena dados obtidos
através de diferentes fontes de informacéao, fontes essas de origem externa e interna e que se apresentam

na figura 2-3.

‘{ Weather Research and Forecasting
(WRF)

Global Forecast System
(GFS)

Global Ensemble Forecast System
(GEFS)

Climate Forecast System
(CFS)

SISTEMA SCADA

Figura 2-3: Principais fontes de informacao utilizadas no trabalho desenvolvido.

0 Sistema Nacional de Informacéo de Recursos Hidricos (SNIRH) foi criado pelo Instituto da Agua
(INAG), organismo central de jurisdicdo sobre todo o territorio nacional, em meados de 1995 e publicitado

para o exterior no Dia Nacional da Agua (1 de outubro).

A partir de 1997 passou-se a disponibilizar, via Internet, paginas estaticas e dinamicas com
acesso direto a base de dados do SNIRH. Este sistema é constituido por trés mdédulos: aquisicdo;

armazenamento e simulacéo; disponibilizacao (situacdo atual e previsoes).
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0 sistema de monitorizacéo é suportado por uma rede de estacdes automaticas e convencionais
equipadas com teletransmissao, pertencentes as redes meteorolégica, hidrométrica e de qualidade de
agua, e por uma ferramenta informatica para arquivamento e transmissdo da informacdo que
disponibiliza informacao atualizada das caracteristicas hidrologicas dos rios e albufeiras do pais (alturas
de agua, caudais e volumes armazenados) e dados meteorologicos importantes através de dados

medidos nas estacdes pluviométricas e hidrométricas.

A informacao hidrométrica e meteoroldgica é imprescindivel aguando da definicdo dos dados de
entrada em modelos, como os caudais nos modelos hidrodinamicos e precipitacao/evaporacao nos
modelos hidrologicos, na determinacado das condicdes de fronteira, 0s niveis de agua e caudais, e
igualmente importante na fase de verificacao e calibracdo de modelos, possibilitando a comparacao dos

resultados obtidos com valores medidos (SNIRH, 2017).

Na sequéncia de progressos tecnologicos, posteriores a Segunda Grande Guerra Mundial, surgiu
o Radar (Radio Detection And Ranging), um instrumento de teledetecdo usado em meteorologia. Desde
logo assumiu uma enorme importancia, comecando por ser utilizado em diversas areas de aplicacao,
destacando-se na previsao a curto e médio prazo de episodios de precipitacdo intensa, potencialmente

causadores de cheias rapidas e inundacdes (Ferreira, 2016).

O radar meteoroldgico ¢ um dispositivo de detecdo remota, isto é, dispde da capacidade de
detetar e localizar objetos a distancia, capaz de localizar precipitacdes, calcular o seu movimento, estimar
a sua composicdo e até prever a sua evolucdo a curto prazo. O seu funcionamento baseia-se na emissado
de pulsos eletromagnéticos numa determinada direcdo que séo refletidos em obstaculos e recebidos por

uma antena parabolica (Silva e Machado, 2016).

No seu trajeto, as ondas eletromagnéticas podem interagir com as particulas das nuvens
(goticulas, gotas de chuva ou granizo), que difundem em todas as direcdes a onda incidente, onde parte
da radiacao difundida recebida pela antena é amplificada e processada. Os dados recebidos fornecem
informacdes sobre a distancia a que se encontra a particula, as suas propriedades (granulometria das
gotas de chuva, a sua velocidade média e turbuléncia), bem como quanto a reparticao espaco temporal

destes parametros.

Apos varios anos de estudo, reconheceu-se que a previsdo de tempo severo requer o

conhecimento da estrutura vertical da atmosfera, para isso utilizam-se atualmente, os radares
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meteorologicos de dupla polarizacao, associados a emissdo de impulsos de polarizacdo horizontal e
polarizacao vertical. A conjugacdo das imagens de radar com os dados registados numa rede densa de

udometros permite a minimizacao dos erros na estimacao da precipitacao e da sua reparticdo no espaco.

A Meteogalicia opera um radar, propriedade da junta da Galiza, que ¢ um radar doppler de dupla
polarizacdo, emite ondas eletromagnéticas na banda C (4-8GHz) e esta localizado no topo do monte
Xesteiras (42.61°N, 8.19° W, a uma altitude de 750m, figura 2-4). Esta posicdo permite ter uma

excelente visdo das frentes oceénicas que chegam a Galiza a partir do oceano Atlantico e assim

monitorizar a sua evolucdo com alta precisao até ao limite oriental desta comunidade (Meteogalicia,

2016).

-

Figura 2-4: Radar da Meteogalicia (Meteogalicia, 2016).

O GFS é um modelo de previsdo numérica das condicdes atmosféricas criado e usado pela NOAA
(Mational Oceanic and Atmospheric Administration), (NOAA, 2015). Este modelo recorre ao calculo
computacional para produzir uma estimativa do estado futuro da atmosfera. Com base num modelo de
previsdo obtém-se entdo simulacdes a partir do conhecimento do estado atmosférico inicial. Os
resultados incluem previsdes para diferentes variaveis atmosféricas, tais como a temperatura, a pressao

atmosférica, o vento e a precipitacao.
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Os modelos baseiam-se num conjunto de equacdes que traduzem leis da fisica para descrever
o comportamento hidrodinamico da atmosfera. Sao atualizados quatro vezes por dia com previsdes a
atingirem os 16 dias (384 horas). As previsdes dos GFS apresentam muita incerteza apds os 7 dias, com
uma maioria de institutos e agéncias de meteorologia a dispensarem os resultados para além de 10 dias

(principalmente pela inexisténcia de outros modelos a 16 dias para comparacdo de previsdes).

A resolucao do modelo varia horizontalmente, onde a superficie da Terra é dividida numa grelha
de 35 ou 70 quildbmetros por célula, verticalmente, o modelo divide a atmosfera em 64 camadas e
temporalmente, produz uma previsao para cada 3 horas para as primeiras 180 horas, em seguida, com

uma resolucao de 12 horas.

O modelo GFS é o unico modelo de cobertura global cujas previsdes estdo disponiveis
gratuitamente e sob dominio publico através da Internet. Além do modelo principal e de modelos de
previsao estatistica, 0 modelo GFS também serve como uma base para 20 modelos de previsao
oferecidos com a mesma frequéncia que o GFS e as mesmas escalas espaciais para que eles possam
gerar 0s seus proprios produtos derivados da previsao, como se encontra disponivel nas empresas de

meteorologia mundiais como WeatherUnderground, AcculWeather, The Weather Channelou MeteoGroup.

0 desenvolvimento do modelo WRF iniciou-se no fim da década de 90 do século passado, criado
através de uma parceria de colaboracdo principalmente entre o National Center for Atmospheric
Research (NCAR), a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Air Force Weather Agency
(AFWA), o Naval Research Laboratory (NRL), Oklahoma University (OU) e a Federation Aviation
Administration (FAA).

O WRF é um modelo de previsdo numérica atmosférico de ultima geracédo, concebido para
necessidades de pesquisa e previsao operacional (Ferreira, 2007). O modelo apresenta uma vasta gama
de aplicacbes meteoroldgicas, incluindo diferentes fendmenos atmosféricos envolvendo diferentes
escalas espaciais (dezenas de metros a milhares de quildmetros). Permite a producao de simulacdes
atmosféricas em funcao tanto de dados reais (observacdes, analises) como de condicOes idealizadas

atmosféricas.

Embora sejam ferramentas extremamente Uteis na previsdo das condicbes atmosféricas, o
modelo apresenta erros intrinsecos. Estes erros tém varias causas, tais como a imperfeicao do método

numerico que aproxima as equacoes diferenciais por equacoes de diferencas finitas, a dificuldade em
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representar os termos nao-lineares das equacdes do modelo e os erros dos dados observados usados

na definicdo da condicéo inicial.

0 modelo de maior resolucao disponivel € o de 4 km, que requer enormes recursos informaticos.
Existe uma plataforma flexivel e computacionalmente eficiente, onde em condicées normais, o0 modelo é
atualizado 4 vezes por dia e produz uma previsao para 82 horas, em periodos de uma hora. Os resultados
sao disponibilizados numa base de dados que inclui as previsdes da velocidade e direcao do vento,

temperatura, nebulosidade e precipitacao.

A Meteogalicia opera um modelo WRF para uma regidao que abrange o norte de Portugal

Continental, cujos resultados de previsdes sdo utilizados no presente trabalho.

O GEFS, anteriormente conhecido como GFS Global ENSemble (GENS), ¢ um modelo de previsao
meteorologica composto por 21 previsdes separadas, ou membros (NOAA, 2015a). A comunidade
cientifica que desenvolve trabalho no dominio das previsdes meteoroldgicas e do clima tem feito avancos
significativos que se devem a melhores técnicas de assimilacdo de dados e acoplamentos entre a
atmosfera com a superficie terrestre, criosfera e oceano (Hamil et a/, 2014). O National Centre
Environmental Prediction (NCEP) desenvolveu o GEFS para abordar a natureza da incerteza nas
observacdes meteorologicas, que é utilizada para inicializar modelos de previsdo meteorologica. O GEFS
tenta quantificar a incerteza nas previsoes, gerando multiplas previsdes, cada uma delas gerada a partir
da perturbacao de uma previsdo de base. Com cobertura global, o GEFS ¢ disponibiliza quatro vezes por

dia previsdes meteorologicas de 16 dias.

O CFS é um modelo que representa a interacao global entre os oceanos, a terra e a atmosfera
(NOAA, 2015b). Desenvolvido sob orientacao do NCEP, este modelo apresenta uma resolucao horizontal
de até meio grau com resultados horarios para um conjunto alargado de variaveis atmosféricas. O CFS
utiliza as mais recentes abordagens para recolher ou assimilar observacdes de variaveis atmosféricas,
incluindo observacoes de superficie, observacoes de baldo de ar quente, observacdes de aeronaves e

observacoes por satélite.

0 aumento da pressado sobre os SSAR, originario de aumentos populacionais, bem como de
alteracoes climaticas, exigem maior utilizacdo de recursos tecnoldgicos que permitam aumentar o

desempenho das infraestruturas e limitar eventuais impactos negativos.
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SCADA (Sistema de supervisao, controlo e aquisicao de dados) ¢ uma plataforma informatica
que permite gerir dados operacionais resultantes de redes de sensores num determinado sistema a fim
de o controlar e otimizar. Esta plataforma pode ser utilizada em diferentes processos industriais, incluindo
na gestdo e controlo do transporte de aguas residuais (Wonderware, 2018). Estes sistemas permitem
aumentar a produtividade, a eficiéncia, a agilidade, a qualidade e a rentabilidade dos processos

geridos/controlados.

Na figura 2-b apresenta-se uma vista de uma sala de controlo onde se visualizam em tempo real

dados de sensores de monitorizacdo e/ou resultados de modelos utilizando-se um sistema SCADA.

‘ >

Figura 2-5: Vista de uma sala de controlo com écrans de um SCADA (DanielMiessler, 2016).

Uma infraestrutura dotada de automacdo SCADA, devidamente implementada, permite aos
decisores obter melhores respostas relativas a questdes operacionais, nomeadamente com regras
consideradas no sistema (rufe-based systems), ou outras estruturas de controlo automatico. Este sistema
permite aumentar o desempenho do sistema, reduzir custos de manutencédo, prevendo eventuais
anomalias, aumenta a disponibilidade dos ativos, o ciclo de vida dos mesmos, portanto um conhecimento

mais lato do funcionamento das infraestruturas.

Drake et al. (2009) e Gatterdam e Jonhnson (2016) implementaram sistemas SCADA para gerir
e controlar redes de SAR. Isacson (2019) utiliza dados em tempo real de um SCADA para alimentar dois

modelos de machine learning aplicados na gestao de infraestruturas. Um dos principios fundamentais
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de qualquer produto SCADA ¢ adicionar novas capacidades a um sistema existente de forma faseada e

administravel (Wonderware, 2018).

Os sistemas de informacao geografica (SIG) permitem a integracdo e analise dos dados
georreferenciados provenientes das mais diversas fontes, como imagens fornecidas por satélites, mapas
ou cartas climatoldgicas. Incorporam a variabilidade espacial, permitindo melhorias representativas no
planeamento e gestao de diversos sistemas, nomeadamente em recursos hidricos (a escala de bacia
hidrografica), pelas potencialidades associadas a sua eficiéncia nos processos de analise espacial

(Anastacio et a/, 2015; Hailing et. al,, 2012 e Vaz, 2004).

Castro et a/. (2003) salientam que a preocupacao com os fatores ambientais € uma realidade
em todos os setores da sociedade, principalmente por parte de investigadores e profissionais que
trabalham diretamente na area do meio ambiente. A utilizacdo do geoprocessamento possibilita o
tratamento eficaz e rapido dos dados ambientais, agilizando o processamento desses mesmos dados e

conferindo confianca aos resultados obtidos.

Neto et a/ (2015) utilizam ferramentas SIG como suporte ao estudo de areas suscetiveis a

inundacdes na bacia hidrografica do riacho Fundo, no Brasil.

A ligacdo de um SIG e um modelo de simulacdo dos processos de evaporacao, precipitacdo e
escoamento, permite efetuar a previsdo do escoamento superficial e simultaneamente analisar a sua

distribuicao espacial numa bacia hidrografica (Santos, 2006).

Saraiva (1999), refere a importancia dos SIG como ferramenta essencial a gestdo de sistemas,

cuja abordagem é assente em multicritérios.

Os SIG oferecem um conjunto de potencialidades no que se refere a cartografia ambiental, uma
vez que a partir de toda a aquisicdo, manipulacdo e integracdo de informacao, é possivel a geracédo de
cartas tematicas, possibilitando a relacao dos elementos caracteristicos do meio fisico com os elementos

socioeconémicos da bacia hidrografica (Faria e Pedrosa, 2005).

Num contexto geral, podem-se identificar os seguintes componentes num SIG (figura 2-6):

o Interface com o utilizador;
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o Entrada e integracao de dados;

o Consulta, analise espacial e processamento de imagens;

o Visualizacao e impressao;

o Armazenamento e recuperacdo de dados (organizados sob a forma de uma base de

dados geografica).

N
/ o \
Entrada e e )
Consulta e analise Visualizacdo e
integracao dos espaciais impresséo
dados

Gestao de dados
espaciais

Figura 2-6: Componentes de um SIG (adaptado de Ferreira, 2016).

Existem varios programas de SIG. Neste trabalho utilizou-se o QGIS desenvolvido através de um processo
colaborativo, sendo uma solucao distribuida de forma gratuita. O QGIS permite analisar e editar
informacdes espaciais (Cavallini, 2010; QGIS, 2019). Suporta camadas raster e vetoriais, os dados
vetoriais sao armazenados como recursos de ponto, linha ou poligono. Sao suportados varios formatos
de imagens rastere o software permite ainda georreferenciar imagens. Integra-se com outros pacotes de
GIS de codigo aberto, incluindo PostGIS, GRASS GIS e MapServer. Suporta ficheiros em formato shape,
axt, csv, ixt, entre outros formatos, permitindo ligacdes a fontes de dados externas com grande facilidade
(Cavallini, 2010). Permite ainda ligar-se através das suas interfaces com os SGBD Postgre/SQL, PostGIS,
Spatial ite e MySQOL.
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2.4  Modelacao Hidrol6gica e Hidrodinamica

A magnitude de eventos extremos tem-se intensificado, tornando-se assim imperioso obter um
conhecimento mais profundo do comportamento das aguas superficiais e da interacdo destas com

sistemas de drenagem.

Com efeito, desenvolver técnicas de previsao eficientes de precipitacdes avaliando a sua
influéncia nos caudais superficiais para curto e médio termo é manifestamente um desafio na hidrologia.
Contudo, & crucial para o planeamento e gestao desses recursos. Isto pelo facto de os caudais fluviais
serem influenciados por varios processos dinamicos nao-lineares, como precipitacado-escoamento,

evaporacao, topografia e atividades antropicas (Dawley ef a/, 2019 e Rezaie-Balf ef a/, 2019).

O desafio para o desenvolvimento de um sistema de previsdo hidroldgico moderno com
capacidade de emissao de alertas centra-se na integracao de grandes conjuntos de dados, mddulos
especializados no processamento de dados e interfaces que permitam uma facil integracdo das

capacidades de modelacao existentes.

As condicdes meteoroldgicas, incluindo previsdes de curto e médio termo através de modelos
robustos, sdo de extrema importancia para os processos de suporte a deciséo e sdo cada vez mais
utilizadas a nivel internacional e nacional (Hamil ef a/, 2014; Lowe et a/, 2016; Pasqual et al., 2016;
Pereira et al,, 2019 c, Pinho et a/., 2014; Pousa et al, 2019 e Quadro et a, 2012) e em constante

desenvolvimento.

Pasqual ef a/ (2016) referem que as previsdes meteoroldgicas sdo fundamentais, ndo apenas
na relacdo entre o homem com o meio ambiente, mas também no desenvolvimento de diversas

atividades econémicas.

Os modelos de previsao numérica sao atualmente utilizados com base numa enorme quantidade

de dados e no uso de tecnologia avancada para monitorizar a atmosfera terrestre.

O conhecimento do desempenho dos modelos atmosféricos e a respetiva incerteza associada é
de extrema importancia para a compreensao dos processos fisicos que ocorrem na atmosfera, pois

através deste conhecimento é possivel criar ferramentas que nos permitam uma resposta efetiva, no que
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diz respeito a mitigacao de riscos associados com eventos meteoroldgicos extremos agravados pelos

impactos das mudancas climaticas.

E inequivoco que a frequéncia e a escala dos danos causados por eventos meteorologicos,
nomeadamente chuvas torrenciais aumentaram exponencialmente, corolario das alteracoes climaticas e
do aquecimento global, é portanto crucial a previsédo de alerta de cheias para pequenos, médios e até
grandes rios, sendo a modelacao hidrolégica e hidrodinamica um elemento fundamental para uma gestao

eficaz de recursos hidricos (Duong et al,, 2019; Hsu e Liu, 2019; Kim et al, 2019 e Shi et a/,, 2019).

No estudo dos processos de infiltracdao, os modelos hidrologicos das bacias hidrograficas onde
se inserem os SSAR, constituem ferramentas com enorme potencial de exploracao, salienta Moreira
(2005). Permitem avaliar condicdes de evolucao do nivel freatico e escorréncias superficiais e quando
utilizados para realizar previsdbes a partir de resultados de precipitacdes obtidas com modelos
atmosféricos, permitem ainda antecipar eventos onde a afluéncia as redes possa causar problemas de

gestdo operacional do sistema (Candido, 2013 e Moreira, 2005).

As margens dos rios sao suscetiveis a colapsos quando ocorrem eventos meteorolégicos
extremos, causando efeitos nocivos ao sistema, assim como alagamento de terrenos, danos em redes
de SAR (muitas vezes localizadas em margens e leitos fluviais) provocando enorme impacto ambiental,
alteracao de regimes hidrodinamicos, entre outros (Duong et a/,, 2019). Com efeito, é crucial recorrer a
modelacao integrada, envolvendo hidrologia, hidrodinamica e qualidade, quer para linhas de agua, quer

para sistema de transporte de efluentes.

Souza et al (2012) apresentam um estudo comparativo entre dois modelos matematicos,
nomeadamente em SWMM (Storm Water Management Model) e HEC-HMS (Hydrologic Engineering
Center - Hydrologic Modeling System). O objetivo foi comparar os resultados da modelacdo do
escoamento superficial pelos dois modelos na bacia do Corrego Samambaia. Neste trabalho utilizou-se
o software SWMM e SOBEK para o desenvolvimento do modelo hidrodinamico da rede, sendo os

resultados entre os modelos bastante aproximados.

Uma das principais informacdes de entrada num modelo hidrologico ¢ a precipitacao, a qual se

podera associar grande parte da incerteza inerente ao escoamento simulado.
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Shi et al (2019) referem que a incerteza é um termo usado em muitas disciplinas e muitas vezes
sem definicdes idénticas. Contudo, a esséncia esta relacionada com a variavel associada a diferenca
entre o verdadeiro estado de um determinado sistema e a sua avaliacdo observacional ou tedrica num

espaco e tempo especificos.

E, todavia, um dos desafios da engenharia, debelar e/ou mitigar a incerteza associada aos dados
de entrada dos modelos, sendo que a utilizacdo de ferramentas estatisticas sao uma boa opcéo para

calibracao dos parametros de entrada dos modelos (Leutnant ef a/, 2018).

A modelacao hidraulica das redes de drenagem constitui uma ferramenta de enorme
potencialidade para auxilio & gestao operacional deste tipo de infraestrutura (Amorim, 2007; Beven,

1993; Beven, 2001 e Butts et. a/, 2004; Corominas et al., 2010) e tem sido amplamente estudada.

Martens et a/ (2016) fornecem uma visdo geral dos métodos de modelacdo hidrologica e
hidraulica desenvolvidos para Green City, na Filadélfia, através do designado programa Clean Waters,

sendo este o primeiro plano de controlo de longo termo de pontos suscetiveis a derrames.

Morgan et al. (2016) descreveram uma avaliacao de desempenho multi-escala do SSAR, usando

0 modelo hidraulico regional para o distrito de Hampton Roads, apoiando na gestao operacional.

Hall e Hunt (2016) apresentam o maior modelo hidraulico de SSAR do mundo com cerca de

135000 nos para toda a bacia de Minworth, Inglaterra.

Sédo varias as utilizacdes deste tipo de solucdes abarcando nomeadamente modelos que
envolvem linhas de agua (Pereira et al,, 2019a; Pinho et a/,, 2011 e Schmidt ef a/, 2014) e em outros
(Joseph-Duran et a/,2014; Hossain et al., 2019; Ocampo-Martinez et a/, 2013 e Pereira et al., 2019a)

modelos hidrodinamicos e hidroldgicos em SSAR.

Barrack Il et al (2016) apresentam casos de estudo sobre avaliacao atual de reducéo de Al

usando controladores e uma metodologia relacionada com modelacao hidroldgica e hidraulica.

As diretrizes para a gestao de aguas pluviais urbanas sofreram varias mudancas ao longo do
tempo. Eram baseados inicialmente em instalacées hidraulicas e sanitarias, que basicamente consistiam

no transporte destas aguas diretamente para o meio hidrico e em alguns casos através de um sistema
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combinado de SAR. Estes sistemas de drenagem convencionais consideram apenas a quantidade de
efluentes transportados, desprezando a qualidade e onde muitas vezes o resultado é um elevado custo

ambiental (Bouarafa et af., 2019).

A disponibilidade de agua numa bacia hidrografica para os seus diferentes usos e para a
preservacao dos ecossistemas esta indissociavelmente associada a sua quantidade e, principalmente, a
sua qualidade. Pela sua importancia na degradacao da qualidade da agua num rio, é fundamental
caracterizar as fontes poluidoras, tanto pontuais como difusas, bem como os seus impactos na qualidade
dos meios recetores. Com efeito, a degradacao da matéria organica e a dispersao de microrganismos
patogénicos nos meios hidricos naturais, provenientes de fontes poluidoras, podem causar problemas
para 0s ecossistemas por deplecao de oxigénio dissolvido, assim como ameacas a saude publica por
transmissao de doencas. Neste contexto, é importante a previsao das consequéncias da descarga de

efluentes de ETAR.

Apds o seu lancamento no meio hidrico recetor, a matéria organica presente nos efluentes sofre
um complexo conjunto de transformacdes quimicas, fisicas e biolégicas. A importancia relativa de cada
um desses fendmenos na qualidade da agua depende das caracteristicas e composicdo das aguas

residuais e das caracteristicas biofisicas das aguas recetoras.

Ren et al (2019) referem que os microrganismos abrangem uma vasta diversidade em
ambientes de dgua doce. O estado ecoldgico de microrganismos aquaticos depende de varios parametros

ambientais.

Kubera et al. (2019) abordam a influéncia adicional de fatores antropogénicos, sendo esta
relacionada com risco sanitario, particularmente em areas urbanas, onde o objetivo do estudo permitiu
avaliar o impacto de parametros fisico-quimicos e biolégicos sobre a abundancia e atividade do

bacterioplancton em diferentes condicdes espaco temporais na seccdo urbanizada do rio Brda.

Le ef al (2019) explicam como & possivel, através de técnicas de machine-learning, avaliar as
variacoes espacio-temporais da qualidade da agua, abordando um caso de estudo no sistema hidrico de

Song Quao-Ca Giang, Vietname.

Dhondia et a/ (2014) recorrem a plataforma Delft-FEWS para realizar um estudo piloto de

previsao de qualidade de agua em trinta zonas balneares, em Inglaterra. Cada local esta associado a
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uma estacao meteoroldgica com transmissao em tempo real e através de um sistema de regras é possivel

avaliar continuamente a evolucdo do estado qualitativo da dgua apds diferentes eventos meteorologicos.

Geralmente, utilizam-se dois tipos de indicadores para caracterizar a qualidade das aguas
superficiais em rios (Burton e Tchobanoglous, 2000; Mendes e Oliveira, 2004 e Sreng et a/, 2019)

indicadores bacterioldgicos e indicadores de presenca de matéria organica.

O crescimento acentuado da populacdo mundial e do seu preponderante fluxo para as areas
urbanas vem colocando, num contexto de alteracdes climaticas, novos desafios a gestdo ambiental dos
ambientes urbanos e a preservacao da saude publica, face aos impactos negativos resultantes da intensa
utilizacao dos meios hidricos urbanos como meio recetor de descargas poluentes geradas nas diversas

atividades antropogénicas.

As descargas em meio hidrico acarretam inimeros problemas ambientais e com efeito, torna-se
crucial abordar esta tematica de uma forma holistica, cujo objetivo é controlar, preservar, restaurar

ecossistemas, promovendo o desenvolvimento sustentavel em meio hidrico (Duarte ef a/, 2016).
2.4.1 Software de Modelacdo Hidroldgica, Hidrodinamica e Qualidade da Agua

Existem diferentes solucées de soffware disponivel para modelacdo que resolvem
numericamente as equacdes de escoamentos em superficie livre e de transporte de substancias
indicadoras da qualidade da agua. Sao varios os programas que poderdo ser utilizados neste tipo de
trabalho destacando-se alguns daqueles com maior niimero de aplicacdes, como o SOBEK da Deltares,
o RRL do Catchment Hydrology'’s Predicting Catchment Behaviour Research Program, SWMM da USEPA,
0 HEC- RAS da USACE, entre outros. Apresent am-se a seguir as principais caracteristicas dos

programas que foram avaliados e/ou utilizados no ambito deste trabalho.

0 software de modelacdo SOBEK foi desenvolvido por (WL) Defft Hydraulics. Os modelos criados
com o programa SOBEK poderao ser incluidos no Delft-FEWS (Flood Early Warning System) que constitui
uma plataforma tecnologica utilizada para implementacao de solucdes de previsao hidrolégica e sistemas

de alerta.
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O SOBEK é um software complexo e robusto baseado nas equacdes de Saint-Venant
unidimensionais no plano horizontal (1DH) utilizado em diferentes aplicacdes e estudos: na previsao de
cheias, na resolucdo de problemas de modelacdo hidrodinamica, na reabilitacdo de sistemas fluviais e
de drenagem, controlo de sistemas de irrigacdo, projeto de redes de SAR, morfologia de leitos de rios,

intrusdo salina e qualidade de aguas superficiais.

O programa é constituido por sete madulos: hidrologia, hidrodindmica em canais/rios, redes de
aguas residuais, controlo em tempo-real, qualidade da agua, modelacao bidimensional no plano
horizontal (2DH) de inundacdes. Permite a simulacao de problemas envolvendo varios destes modulos

em simultaneo. E capaz de realizar simulacées 1DH e 2DH através de um algoritmo numérico eficiente.

Para além das equacdes de Saint-Venant sao ainda utilizadas na construcdo de modelos
unidimensionais, expressdes adequadas ao calculo das caracteristicas de escoamento em estruturas
como por exemplo pontes, passagens hidraulicas, bombas, sifdes, acudes, entre outras. Nestas
estruturas o escoamento depende dos niveis a montante e a jusante da estrutura, das suas dimensoes

e de um conjunto de parametros especificos de cada uma delas (Pinho et a/, 2011).

A modelacao do escoamento unidimensional é baseada nas equacdes de continuidade (eq. 2.1)

e de conservacao da quantidade de movimento (eq. 2.2).

0Ar 0Q (2.1)
W—F o Qat

6_Q+aQ Q? oh  gQlQ| Ty (2.2)
at = ox s

= Ar—+ T —w, 2 =0
Ar 6x+C2RAf T pw

onde,
Q = é o caudal [m3/s]

t=¢éotempo [s]
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X = & a coordenada unidimensional [m]

Ay = é a area de seccdo molhada [m?]
g = é a aceleracao da gravidade[m/sz]
h = ¢ a altura de escoamento [m]

C = é o coeficiente de Chézy [ml/z/s]

R = ¢ o raio hidraulico [m]

W, = ¢ alargura superficial da linha de dgua [m]

3

Quae = € 0 caudal lateral unitario [m /(sm)]

T = € a tensao tangencial devida ao vento [N/ ]
wi m2

Pw = € a massa volumica da agua [kg/m3]

O programa simula o caudal e a altura de agua em redes simples ou complexas, podendo ser
constituidas por um elevado nimero de canais, seccoes e estruturas. E possivel definir diferentes tipos
de condicdes de fronteira, bem como definir as entradas e saidas laterais usando séries temporais ou
expressdes numéricas. O processo de precipitacdo/escoamento em areas urbanas também é possivel
de se modelar, existindo varios tipos de areas que poderao ser consideradas, pavimentadas ou nao
pavimentadas, tendo em conta o uso do solo, a zona nao saturada, as aguas subterraneas, a ascensao
capilar e a interacdo com os cursos de agua onde ocorrem escoamentos com superficie livre. Para a
qualidade da agua e problemas ambientais o uso do modulo de qualidade da dgua oferece um conjunto

muito alargado de variaveis indicadoras e processos fisicos,

0 SOBEK Urban constitui uma ferramenta de modelacao abrangente para sistemas de drenagem
urbanos compostos por SSAR e canais. Permite criar modelos de infraestruturas em novas areas urbanas
ou analisar e melhorar as existentes. O calculo é extremamente rapido, independentemente da dimensao
das redes. Além disto o programa SOBEK Urban oferece praticamente qualquer opcao de controlo em

tempo-real de bombas e comportas. E a ferramenta ideal para a concecéo, gestdo e renovacéo de SSAR.
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Apresenta-se na figura 2-7, a titulo ilustrativo, uma vista da interface grafica do programa onde

¢ apresentada uma rede de drenagem juntamente com uma rede fluvial.

Figura 2-7: Exemplo de modelo implementado no programa SOBEK envolvendo uma rede de drenagem e uma
rede fluvial (Deltares, 2017).

O programa River Analysis System (RAS) foi desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center
(HEC) do U.S. Army Corps of Engineers e é frequentemente denominado de HEC-RAS. O sistema ¢é
constituido por uma interface grafica (GUI), por componentes de analise hidraulica, pela capacidade de

armazenamento e gestao de dados, ferramentas de producao de graficos e relatorios.

O HEC-RAS é utilizado para calculos unidimensionais de escoamento superficiais permanentes

e nao permanentes, calculo do transporte sedimentar e analise de qualidade da agua.

Os modelos de calculo utilizados sdo baseados na equacdo de conservacdo de energia
unidimensional. As perdas de energia por atrito sdo avaliadas através da equacdo de Manning e as
perdas devidas a contracao/expansao utilizando-se um coeficiente multiplicado pela variacdo da altura
cinética. A equacao da quantidade de movimento é utilizada em situacdes onde o perfil da superficie livre
apresenta variacbes bruscas. Estas situacOes incluem calculos de diferentes regimes de escoamento
(regime variado, gradualmente variado, rapidamente variado), escoamento sob pontes, e situacoes de
confluéncias de canais. Os impactos no escoamento provocados por obras de engenharia como pontes,

tuneis, barragens e descarregadores podem ser considerados nos calculos (USACE, 2016).
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Na figura 2-8, apresenta-se, a titulo ilustrativo, um exemplo envolvendo um trecho fluvial,

apresentando o resultado correspondente a area de inundacao numa simulacdo de um evento extremo.

Figura 2-8: Programa HEC - RAS. Exemplo de resultados obtidos numa situacao de cheia com ocorréncia de
inundacdes (TYC GIS, 2018).

O software SWMM (Storm Water Management Modelling da USEPA (United States Environmental
Protection Agency) foi desenvolvido em 1971 e tem sido continuamente atualizado, incluindo atualmente
um conjunto alargado de op¢des de simulacao de escoamentos sob pressao, e com efeitos de regolfo,
bem como ferramentas de andlise estatistica, elaboracao de hidrogramas e de curvas de variacao de
concentracdes ao longo do tempo (EPA, 2016). Contempla dois modelos computacionais: o hidrolégico

e 0 hidrodinamico. O modelo hidrodinamico é formulado pelas equacoes de Saint-Venant.

Este programa utiliza os seguintes principios: propagacao do escoamento superficial, avaliada
pelo método do hidrograma unitario; perdas hidrolégicas, incluindo a retencdo superficial e infiltracao,
modeladas pelas formulas de Hortone Green-Ampte pelo “numero do escoamento” do Soi/ Conservative

Service (Ferreira, 2006).

39



Capitulo - 2

A propagacdo do escoamento superficial € descrita pelo modelo cinematico e a propagacéo do
escoamento na rede de coletores (eq. 2.3) pode ser descrita pelo modelo dindmico completo (equacdes

completas de Saint-Venant), ou pelo modelo cinematico ou difusivo.

oh aQ 6ﬁQV| (2.3)
V'Af'(a_ l) +y.Af.] + pw.(a+ I ) =0

onde,
¥ = € 0 peso volimico da agua [N/m3]

J = ¢ a perda de carga unitaria [—]
B = ¢ o coeficiente da quantidade do movimento (que se admite igual a 1) [—]

V = é a velocidade uniforme ficticia em cada seccao transversal (m/s)[—]

O primeiro termo da equacao (2.3), também designada por equacédo da dinamica, corresponde
as forcas actuantes sobre o volume de controlo (peso e pressdo), o segundo termo as forcas tangenciais
(forcas de atrito, dadas pela perda de carga hidraulica) e o terceiro a aceleracao local e convectiva do
escoamento (termo de inércia). Em regime uniforme e permanente, as grandezas U, e A sdo constantes
ao longo do tempo e do percurso; em regime permanente mas nao uniforme (regime variado com
regolfo), estas grandezas nao variam com o tempo mas variam ao longo do percurso; em regime variavel,

podem variar com o tempo e ao longo do percurso (Ferreira, 2006).

Para a resolucao das equacOes basicas devem ser consideradas as seguintes equacdes

adicionais:

e Equacao da resiténcia (formulas de perda de carga, nomeadamente as formulas de
Darcy-Weisbach ou de Colebrook-White, ou as formulas mondmias empiricas de Chezy
ou de Gauckler-Manning-Strickler);

e Condicdes iniciais (de volume e altura de escoamento ao longo do pecurso);
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e Condicdes fronteira (de forma a caracterizar as variacées de caudal ou de altura do
escoamento nas extremidades de cada troco, incluindo perdas de carga localizadas,

armazenamento em camaras de visita, descarregadores e eventuais niveis de marg).

Consoante a metodologia de resolucao das equacdes de Saint-Venant e os termos da equacao

que se desprezarem, podem ser obtidos os seguintes trés modelos hidrodinamicos:

Modelo cinematico — modelo simples, em que o escoamento é calculado assumindo-se o

equilibrio entre as forcas resistentes e graviticas. Nao se adequa a modelar situacdes de regolfo.

Modelo difusivo — modela o atrito no perimetro molhado, as forcas de gravidade e despreza a

inércia (permite a modelacdo em condicdes, em que as variacdes de inércia sdo desprezaveis).

Modelo dindmico - considera todos os termos da equacao de conservacao da quantidade de movimento,
permitindo a simulacdo correta de regimes transitorios. Deve ser utilizado quando as alteracdes nos parametros
de inércia, ao longo do tempo ou do espaco, ndo sdo desprezaveis (exemplo dos coletores pouco inclinados e

existéncia de reduzidas forcas de atrito).

Na figura 2-9 apresenta-se a titulo ilustrativo, um exemplo da interface do programa SWMM

envolvendo a simulacdo de uma rede de drenagem.
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Figura 2-9: Programa SWMM: exemplo de um modelo de uma rede de drenagem com vista parcial em planta e
perfil de um coletor (MWMO, 2019).

O software RRL foi desenvolvido na Austrélia, pelo Cafchment Research Center for Catchment
Hydrology, em 2002. O modelo Rainfall Runoif permite calcular os diferentes tipos de escoamento a
escala da bacia hidrografica em funcdo da precipitacdo, e evaporacdo medidas, recorrendo a diferentes
formulacdes de modelos hidrologicos. Um dos modelos implementados ¢ o modelo de Sacramento que

também ¢ utilizado no programa SOBEK.

S&do de esperar erros na previsdo dos caudais devido a, previsdes de precipitacdo incorretas,
erros na estimativa da precipitacdo média sobre a bacia, erros na formulacdo do modelo e erros nas
estimativas de evaporacdo (Neto ef a/, 2007). Adicionalmente o software apresenta um conjunto de
ferramentas que permitem proceder a calibracao automatica recorrendo a diferentes algoritmos de
otimizacao que sao utilizados na minimizacao dos erros entre valores simulados e medidos, permitindo

estimar o valor dos dezassete parametros envolvidos no modelo de Sacramento.

A implementacédo do modelo é feita através da divisao da bacia hidrografica em diferentes sub-
bacias interligadas por canais. Nas sub-bacias a precipitacdo é transformada em escoamento, sendo

consideradas homogéneas a precipitacao e as respetivas caracteristicas.
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0O modelo de Sacramento divide o solo em duas camadas principais, sendo que na camada
superficial ocorrem os processos de evaporacdo, percolacdo e escoamento superficial e na camada

interior ocorrem os processos de transpiracao, recarga do aquifero e escoamento de base.

O principio de funcionamento do modelo pode ser resumido da seguinte forma: a agua é
armazenada numa porcao de solo como agua sob tensao superficial, até que a sua capacidade de
armazenamento seja atingida, a partir desse momento, toda a agua adicionada ao sistema sera
armazenada como agua livre. A variacao do volume de agua sob tensao superficial ocorre através de
evaporacao ou transpiracdo, enquanto a agua livre também sofre decaimento devido a percolacdo da

camada superior para a camada inferior.

0 caudal instantaneo corresponde ao somatorio dos seguintes escoamentos:

o [Escoamento direto, proveniente da precipitacdo que cai sobre a superficie
impermeabilizada da bacia;

o Escoamento superficial, proveniente da chuva apos a saturacdo do solo;

o Escoamento sub-superficial, em funcdo do grau de saturacéo parcial da subzona de agua
livre da camada superior;

o Escoamento de base primario e suplementar, proveniente da subzona de agua livre

primaria e suplementar da camada inferior.

0 modelo & composto por uma série de reservatorios com o intuito de simular as capacidades

de armazenamento do solo. Os diferentes tipos de reservatérios considerados sao:

o agua sob tensdo superficial da camada superior que representa o volume de agua que
pode ser adicionado ao solo antes que qualquer volume de agua se encontre livre;

o agua livre da camada superior que representa o volume de agua que se escoa no solo,
dando origem ao escoamento sub-superficial;

o agua sob tensao superficial da camada inferior que se refere ao volume de agua
necessario para satisfazer as necessidades de humidade do solo que fica retida por
atracao molecular;

o agua livre da camada inferior - volume de agua que preenche os vazios do solo na

camada inferior e é responsavel pela geracao do escoamento de base.

43



Capitulo - 2

A medida que se adiciona dgua proveniente dos eventos de precipitacdo estes reservatorios sao
preenchidos, simulando a infiltracdo da agua no terreno. Numa primeira fase a agua é totalmente
absorvida até que seja atingido o ponto de saturacdo de agua sob tensdo superficial. Quando a
quantidade maxima de agua sob tensdo superficial no solo ¢ atingida, todo o volume de agua que lhe
seja adicionado ficara livre. O esvaziamento ocorre por percolacdo, evaporacdo ou drenagem lateral. No

modelo é possivel distinguir na bacia as regides permeaveis e impermeaveis.

No modelo de Sacramento a parcela correspondente a area impermeavel da bacia nao é
constante, podendo sofrer alteracdes consoante as condicdes de humidade da bacia. Esta fracdo tem
como objetivo simular a area impermeavel adicional gerada pelo preenchimento de pequenos
reservatorios e percursos temporarios de fluxo de agua lentos, que fazem com que as caracteristicas de
impermeabilidade sofram variacdes a medida que a superficie do solo se torna humida. Existem trés

areas definidas no modelo, sendo elas:

o Permeavel: areas que produzem escoamento superficial apenas quando a intensidade
de chuva é superior a capacidade de infiltracdo do solo;

o Permanentemente impermeavel: areas cobertas por rios ou lagos que produzem
escoamento direto independente da intensidade da chuva;

o Ocasionalmente impermeavel: fracdo da bacia que se torna impermeavel quando a

capacidade maxima de agua sob tensao superficial for atingida.

Resumidamente o modelo de Sacramento ¢ constituido por duas componentes, dgua livre e agua

sobre tensao superficial, camada inferior e superior e respetivos escoamentos (figura 2-10).
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Figura 2-10: Esquema de funcionamento do modelo hidrolégico de Sacramento (Vieira e Pinho, 2014).

O software RRL contém no total cinco modelos precipitacdo-escoamento, oito algoritmos de
otimizacao global para calibracao automatica, dez tipos de funcdes objetivo, baseadas em diferentes
meétricas de avaliacao de desempenho dos modelos e uma interface grafica de visualizacao de resultados.

(CRC, 2004).

Um modelo hidrologico € calibrado escolhendo um dos modelos precipitacao-escoamento e

combinando os algoritmos de otimizacdo com as funcdes objetivo. (CRC, 2004)

Os cinco modelos precipitacao-escoamento disponibilizados sao:

o AWBM

o Sacramento
o Simhyd

o SMAR

o TANK

O utilizador tem ainda a possibilidade de selecionar entre 18 opcdes distintas, combinando
funcdes de erro (objetivo) e métodos de otimizacdo. A escolha da funcdo objetivo e do algoritmo de

otimizacao é uma etapa fundamental para que o modelo tenha um bom desempenho.
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A otimizacao traduz-se na procura do valor de uma variavel ou de multiplas variaveis que conduza
ao melhor resultado para uma funcao dependente dessas variaveis, representando o objetivo desejado,

a denominada funcao objetivo (Celeste e Chaves, 2014).

Os oito algoritmos de otimizacao global para a calibracao incluidos no software sao:

o Uniform random sampling;

o Pattern search;

o Multi start pattern search;

o Rosenbrock single-start search;

o Rosenbrock mulli-start search;,

o Genetic algorithm;,

o Shuffled Complex Evolution (SCE-UA);

o  AWBM custom optimizer;

E por fim as funcdes objetivo disponiveis sao:

o Critério Nash-Sutcliffe,

o Soma dos quadrados dos erros;

o Raiz quadrada da média dos erros quadrados;

o Meédia das diferencas da raiz quadrada;

o Valor absoluto do somatoério das diferencas entre valores observados e valores
simulados;

o Soma das diferencas da raiz quadrada;

o Soma do quadrado das diferencas da raiz quadrada;

o Soma das diferencas entre logaritmos dos valores observados e simulados;

Existem ainda trés opcdes disponiveis na calibracao, baseadas em duas funcdes objetivo

adicionais:

o Percentagem de diferenca entre escoamento observado e escoamento simulado;

o Curva duracao escoamento;
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Como resultados, o RRL fornece a série de caudais simulados, os valores dos parametros
encontrados, os coeficientes de correlacdo e eficiéncia, os graficos de dispersdo dos caudais diarios e

mensais e 0s graficos de comparacdo entre os valores de caudais observados e simulados.

2.5 Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD)

Os sistemas de abastecimento de agua e os SSAR tém sofrido importantes desenvolvimentos,
onde a incerteza é assumida como um parametro intrinseco no processo de gestao, essencialmente
motivados pelo progresso tecnologico, mudancas climaticas e desenvolvimento urbano. Assegurar a
sustentabilidade destes sistemas sob condicées dinamicas tem vindo a ser proposto em diferentes
trabalhos (Lowe ef al, 2016; Joseph-Duran et a/.,2014; Ocampo-Martinez et a/, 2013; Pereira et al.,
2018 a,b e Pereira et al., 2019 a,b), sendo que as novas tecnologias implementadas e as respetivas

infraestruturas devem ser flexiveis, adaptaveis e robustas (Spiller ef a/ 2015).

Na literatura técnica e cientifica, ainda sdo pouco claras as melhores opcdes para uma gestdo
holistica dos recursos hidricos. Neste trabalho realiza-se um esforco de integracdo de diferentes
tecnologias, procurando contribuir para o desenvolvimento de abordagens que considerem uma gestao
integrada das infraestruturas com os sistemas naturais. A prossecucdo de estratégias de gestao
otimizada para sistemas de drenagem contribui para a mitigacao da vulnerabilidade dos sistemas em

questdo (Joseph-Duran ef a/,,2014; Ocampo-Martinez et a/, 2013 e Schmidt et a/, 2014).

As ferramentas de auxilio ao planeamento e gestdo de recursos hidricos a escala da bacia
hidrografica sofreram, nas ultimas décadas, um imenso avanco na gestdao e geracdo de informacéao
relevante que suporta a capacidade de tomada de decisdes. A interdisciplinaridade necessaria para o
desenvolvimento e utilizacao dessas ferramentas exige conhecimentos diversificados e o envolvimento
direto dos profissionais interessados na sua concecao e implementacao (Vieira e Pinho, 2008). Os SSAR

apresentam especificidades que foram objeto de estudo, analise e resolucdo no ambito deste trabalho.

Ramamurthy (2016) descreveu um caso de estudo no condado de Jefferson, Alabama, onde
relata a integracao de varias fontes de dados, incrementando a gestdo operacional do sistema de SAR e
destacando como o condado implementou o Microsoft Business Intelligence para acompanhar e reportar

indicadores de desempenho de maior importancia para o sistema.
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Ha um interesse crescente (Vieira e Pinho, 2008; Pinho e Vieira, 2014; Joseph-Duran et a/,
2014; Lowe et al, 2016 e Pereira et al., 2019 a,b) em desenvolver e aplicar metodologias de gestao
operacional no dominio dos recursos hidricos, especialmente utilizando ferramentas de controlo em
tempo real (RTC), tendo vindo a assistir-se a inumeras implementacdes (Brown et a/, 2015; Campiso
2012; Fricke et al. 2016; Fuchs e Beeneken, 2005; Kim et al. 2019; Lee ef al 2019; Lowe et al, 2016;
Meng et al. 2017; Puig, 2009; Shishegar et al,, 2018; Pereira et al., 2018 a,b; Pereira et al., 2019 a,b e
Van Daal-Rombouts ef a/,, 2016).

Campiso et al. (2012) abordam as tecnologias disponiveis para gestdo operacional de sistemas
de drenagem, nomeadamente a utilizacdo de atuadores, sensores, controladores e sistemas de

telemetria num contexto RTC, avaliando o seu potencial, assim como as respetivas limitacoes.

Nao obstante, o desenvolvimento que se tem vindo a assistir nas ultimas duas décadas, ha ainda
bastante relutancia na utilizacao destas ferramentas. Conforme, se referiu tem-se assistido a grandes
desenvolvimentos em meio académico. Sdo ferramentas amplamente consideradas de enorme potencial,

contudo no meio empresarial a sua utilizacao ¢ ainda incipiente.

Kroll et al. (2018) relatam a relutancia de alguns operadores na utilizacdo de ferramentas RTC
em sistemas de drenagem e apresentam um estudo para redes de drenagem, na Flandres, Bélgica.
Pretenderam demonstrar a aplicacdo de novas metodologias de controlo automatico de infraestruturas
de drenagem, nomeadamente identificar locais suscetiveis a derrames e com isto ter a capacidade de
evitar esses derrames através de algoritmos de controlo definidos para estruturas hidraulicas projetadas

com essa finalidade.

Uma das possiveis razdes para a resisténcia existente na adocdo de ferramentas
hidroinformaticas, podera estar relacionada com a introducao de tecnologias avancadas, onde estas se
traduzem para muitos operadores em ferramentas de complexa utilizacao e naturalmente dispendiosas.
Outra razdo podera estar relacionada com a fiabilidade dos equipamentos de monitorizacao,
principalmente para sistemas de SAR, onde as condi¢cdes do meio sao menos propicias para a medicao
fiavel de parametros do escoamento. Neste caso, os equipamentos tém de ser manifestamente
resistentes para se adaptarem a agressividade do meio, durante um grande periodo de tempo. Terao de
resistir a altos teores de humidade, atmosfera corrosiva, gases, 6leos e sedimentos que colocam em

causa o bom funcionamento de diversos componentes. Neste sentido, é recorrente existirem falhas na
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utilizacao destas ferramentas e como corolario, os operadores destes sistemas optam por operacoes

manuais em detrimento de ferramentas automaticas inovadoras.

Com efeito, a correta selecdo dos equipamentos de monitorizacdo para sistemas de SAR é
fundamental para que as medicdes sejam fiaveis e permitam, assim, uma gestdo mais efetiva e eficiente

destes recursos.

Os SSAR apresentam grandes extensdes e um funcionamento com dindmicas complexas o que
constitui um desafio acrescido para a implementacdo de controladores em tempo-real. Torna-se assim

necessario o desenvolvimento de estratégias especificas adequadas.

A gestdo operacional de SSAR procura essencialmente garantir o transporte e tratamento das
aguas residuais em todas as situacdes de afluéncia minimizando possiveis impactos decorrentes de
descargas indesejadas resultantes de derrames ou rotura das infraestruturas. O controlo destes sistemas
pode ser formalizado por um conjunto de regras logicas e matematicas, existindo diferentes tipos de

controladores que se podem classificar da seguinte forma (Martins, 2014):

o Controlo de caudal - O caudal escoado é definido, realizando-se o seu controlo através
de configuracdes de uma determinada estrutura hidraulica, como a largura de uma
possivel comporta ou da sua respetiva abertura;

o Controlo de volume - O volume alcancado num canal ou reservatorio € mantido o mais
préximo possivel de um volume predefinido;

o Controlo do nivel - Os niveis no canal ou reservatorio sdo mantidos num determinado

nivel predefinido.

Outra classificacdo possivel baseia-se na localizacdo do nivel a controlar e que tem que ser

mantido o mais proximo possivel de um nivel predefinido em relacao a estrutura de controlo:

o Controlo a jusante - O nivel a jusante da estrutura de controlo € mantido o mais préximo
possivel do nivel especificado. Ao utilizar-se este método, verificando-se falta de agua no
canal a jusante, adotam-se operacdes de controlo que permitam a alimentacao do canal
através da estrutura de montante. Esta caracteristica justifica que este tipo de controlo

seja adequado para sistemas de irrigacao.
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o Controlo a montante - O nivel da agua a montante da estrutura de controlo é mantido o
mais préximo possivel de um nivel predefinido. Ao aplicar-se este método, a agua em
excesso a montante € descarregada através da estrutura de controlo para jusante. Esta

caracteristica torna adequado este método para o controlo dos sistemas de drenagem.

Em alternativa a classificacdo com base nas caracteristicas de controlo como apresentado
anteriormente, existe também a classificacdo baseada na teoria geral de controlo, identificando: feedback
control, em que é corrigida a diferenca entre o nivel da agua medido e o nivel predefinido através de um
processo repetitivo; feedfoward control, utiliza as medicdes ou previsdes de uma perturbacdo e um
modelo inverso do efeito dessa perturbacao no nivel da agua, para estimar os ajustes necessarios; e o
controlo 6étimo, que tem como objetivo minimizar uma funcao recorrendo a um algoritmo numeérico de

otimizacao, determinando-se assim o valor das variaveis de controlo do problema.

Zeferino (2011) recorre a modelos de otimizacao para definir a configuracéao 6tima de redes de
coletores, a localizacao, tipo e dimensdes de EE, assim como das ETAR. Os critérios de decisao assentam
essencialmente em dois aspetos: custos (nomeadamente de instalacdo, manutencdo e operacao de
equipamentos) e os indicadores de qualidade de agua a serem cumpridos no meio hidrico que recebe
os efluentes tratados. O modelo base de otimizacéo aplicado, consiste numa formulacao deterministica
com um objetivo de minimizacdo de custo. A funcdo objetivo estd sujeita a diferentes restricdes

assegurando que a rede de coletores seja dimensionada de acordo com as leis € normas vigentes.

Fuchs e Beeneken (2005) descrevem a utilizacdo de ferramentas RTC para o sistema SAR de
Viena, Austria. Apresentam como objetivo avaliar o sistema em condicoes de incerteza meteorologica,

na gestao de caudais em periodos de precipitacao mais intensa.

Garcia et al. (2015) apresentam um estudo onde caracterizam diferentes tipos de controladores
com aplicacao em sistemas de SAR, identificando as melhores opcdes. As estratégias de RTC aplicadas
e discutidas dividem-se em dois grupos: algoritmos baseados em métodos heuristicos e métodos de

otimizacao.

Creaco et al. (2018) comparam a gestao de diferentes tipos de valvulas de controlo de presséo

numa rede de abastecimento de agua através de ferramentas RTC.
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A medicao de precipitacdo pode ser utilizada de forma eficiente em sistemas de RTC aplicados
a gestdo de albufeiras. A comparacdo entre a quantidade de precipitacdo e a capacidade de
armazenamento disponivel numa bacia pode ser utilizada para definir as operacées de controlo
operacional na barragem que domina a albufeira, permitindo evitar/mitigar episddios de inundacdes e

/ou cheias.

Cembrano et a/. (2011) apresentam uma ferramenta que permite controlar em tempo real redes

de drenagem e foi aplicada na cidade de Santiago, no Chile.

Os SAD tém vindo a ser amplamente desenvolvidos e aplicados em meio empresarial,
potenciando a gestdo operacional de diversos sistemas. Podem ser definidos, como uma solucao
tecnoldgica interativa, flexivel e adaptavel, especialmente desenhada para apoiar o processo de decisao
em problemas complexos de gestdo estratégica deficientemente estruturados, nomeadamente na
avaliacdo de impactos de medidas de politica, contemplando cenarios diferenciados (Vieira e Pinho,

2008).

Numa estrutura classica, inclui capacidades de gestao através de sofisticadas bases de dados,
informacéo, conhecimento, componente de acesso a modelacdo matematica, interfaces simples, com

capacidades gréficas, proporcionando interatividade ao utilizador na afericdo de dados.

Assenta usualmente em trés componentes principais (figura 2-11) que sao: sistemas de

informacao, sistemas de modelacao e sistemas de analise.
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SISTEMAS DE SISTEMAS DE SISTEMAS DE
INFORMACAO MODELACAO ANALISE

Figura 2-11: Componentes de um SAD.

Sendo que:

o Sistemas de Informacdo: a plataforma devera incorporar o sistema de informacao
geografica, as bases de dados e os meios de difusao de informacao.

o Sistemas de Modelagdo: a plataforma devera possibilitar de forma expedita a inclusao
de modelos hidrolédgicos, hidrodinamicos e de qualidade de agua

o Sistemas de Analise: a plataforma devera apoiar o decisor na melhor opcdo de gestéo,
avaliando os impactos e/ ou alternativas em funcéo das diferentes medidas de gestéo

preconizadas no sistema.

Os SAD apresentam-se como ferramentas de elevado potencial para a melhoria do desempenho
das entidades gestoras. A sua adocao depende do conhecimento que aquelas entidades apresentem no

dominio da hidroinformatica.

A hidroinformatica tem sofrido desenvolvimentos apreciaveis nos ultimos anos. O aumento das
capacidades computacionais tem permitido a criacao de modelos de simulacao da hidrodinamica e da
qualidade da agua em meios hidricos com elevadas resolucdes espaciais e temporais. Desta forma,
torna-se possivel a implementacao de modelos operacionais que constituem ferramentas de enorme

potencial para a gestao da agua. As tecnologias baseadas em ambiente Web constituem uma solucao
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eficaz para a operacao remota de modelos hidrodindmicos e de qualidade de agua e para a consulta e

atualizacao da informacéo de sistemas SIG (Pinho ef a/, 2011).

2.5.1 Plataforma Delft-FEWS

A plataforma Delft-FEWS ¢ uma das mais recentes plataformas tecnologicas para implementacéo
de sistemas de previsdes, que fornece um conjunto de médulos de importacao de dados e operacéo de
modelos passiveis de serem utilizados sequencialmente com o objetivo de criar um sistema funcional de
apoio a gestao e controlo de recursos hidricos. Permite a importacao de dados de fontes externas, como
dados meteoroldgicos ou hidrolégicos, tanto monitorizados como de previsao, bem como a integracao e

operacao de modelos hidrologicos e hidraulicos.

Atualmente existem inimeros modelos hidrologicos e hidrodinamicos utilizados na previsao
operacional. Devido aos avancos na previsdo meteoroldgica, estes modelos transformam-se em
requisitos obrigatorios para sistemas de previsao, onde a sua utilizacao se altera constantemente devido
ao aumento da disponibilidade de dados em tempo real de redes terrestres, de radar e sistemas de
medicdo por satélite. Isto exige uma abordagem flexivel na criacdo de um SAD para operacdo em tempo
real, de forma a adaptarem-se a novas necessidades, tanto em sistemas complexos como rudimentares,
tendo flexibilidade para inumeras aplicacdes, incluindo a previsao de inundacdes, previsdo qualidade da
agua, gestdo de aguas subterraneas, controlo em tempo real ou simplesmente usado como um

repositorio de dados.

Os processos hidrologicos tém que ser observados numa escala regional, pelo que deverdo ser
utilizadas tecnologias de detecao remota. A plataforma Delft-FEWS contém um modulo de importacao de
dados que torna possivel a sua gestdo em inumeros formatos distintos através de uma ferramenta
desenvolvida para o efeito. Os principais modulos do sistema incluem: controlo de qualidade dos dados
de precipitacdo importados em tempo real, agregacdo dos dados em intervalos horarios, interpolacéo
dos dados utilizando poligonos de 7hiessen, obtencao de valores de precipitacao através de imagens de

radar, obtencdo de dados resultantes de simulacao numérica, entre outros (Werner ef al,, 2012).

Os elementos do sistema encontram-se interligados por uma base de dados central que obriga
a que, tanto a obtencao como o0 armazenamento dos dados, sejam efetuados por um maédulo de acesso.

Toda a gestao e operacao dos varios modulos ¢ feita através de uma interface WEB, o que permite que
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o sistema seja independente de uma implementacdo fisica de uma base de dados (Pinho et a/, 2011).
A plataforma Delft-Fews da Deltares é inequivocamente um bom exemplo de solucao eficaz para operacéo

remota e implementacdo de SAD em recursos hidricos.

Na figura 2-12, apresenta-se um exemplo com uma vista principal da plataforma Delft-FEWS,
com apresentacao da janela do mapa principal, da janela do grafico e das listas de locais e parametros

disponiveis na base de dados.

| ‘_--.n\\nqq e Chrs_ g

Figura 2-12: Exemplo de vista principal da plataforma DelftFEWS (RWI, 2017).

E uma ferramenta com enormes potencialidades e flexibilidade na implementacéo de sistemas
de apoio a decisdao ambientais, estando bem documentada e sendo disponibilizados exemplos de
ficheiros de configuracao diversificados. Contudo, exige um elevado grau de especializacao e esforco de
configuracao para se implementar um sistema especifico, pois todas as funcionalidades tém que ser
configuradas durante a fase de implementacao. Tem sido aplicada na integracédo de inimeros modelos,

a maioria destes usados em centros de previsao operacionais.

A natureza modular e altamente configuravel do Delft-FEWS (Deltares, 2018) permite criar um
ambiente autonomo para que seja usado efetivamente para armazenamento de dados e tarefas de
previsao, ou num ambiente de cliente-servidor totalmente automatizado na criacédo de sistemas de
previsao simples ou em sistemas altamente complexos, utilizando uma ampla gama de técnicas de

modelacdo. Nao contém recursos de modelacao hidroldgica inerentes dentro da sua base de cédigo.
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Ferramentas para a avaliacao de Al em sistemas de saneamento de dguas residuals

Todavia, incorpora uma ampla biblioteca de manipulacao de dados e permite a integracdo de um
conjunto alargado de modelos de previsdo externos. A importacdo de dados externos inclui niveis de agua
observados, precipitacdes, conjuntos de previsdes meteorolégicas normalmente produzidos por agéncias
de previsdo meteorolégica. Os dados sdo importados em diversos formatos, tais como CSV, XML,

NETCDF, GRIBe ASCII.
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3. METODOLOGIA DE INVESTIGAGAO

O presente capitulo sintetiza a metodologia aplicada no desenvolvimento deste estudo.
Caracteriza-se 0 ambito geografico previamente aos tdpicos metodologicos. Atendendo a que parte
representativa da metodologia s6 é possivel com o conhecimento do caso estudo, tornou-se pertinente a
sua caracterizacdo prévia. Subsequentemente, abordam-se os trabalhos de levantamento topografico e
a implementacdo da rede de monitorizacao. Estabelece-se ainda uma abordagem ao sistema de
modelacdo em rede fluvial e coletores e ainda a modelacado da qualidade de agua para a bacia do rio
Ave. A metodologia utilizada para conversdo de dados de refletividade disponibilizados pelo radar
meteoroldgico operado pela Meteogalicia em precipitacao, assim como a avaliacao a evolucao do erro
até quatro dias de previsdo ¢ também apresentada neste capitulo. Por fim, abordam-se técnicas para

controlo em tempo real em estruturas hidraulicas.
3.1 Caracterizacdo da Area em Estudo

O SIDVA foi criado e desenvolvido como resposta a degradacdo da qualidade da agua na bacia
hidrografica do rio Ave, fendmeno que se acentuou a partir dos meados da década de 80 do século
passado e que teve como origem um aumento das descargas de efluentes industriais e domésticos
diretamente nas massas de agua superficiais. A construcdo do SIDVA correspondeu a uma solucéo
integrada de drenagem e tratamento conjunto de aguas residuais industriais e urbanas da regiao do
medio Ave. Uma solucdo com estas caracteristicas apresentou diversas vantagens, das quais se
salientam a possibilidade de se verificarem economias de escala e maior facilidade sobre o controlo das

descargas das aguas residuais tratadas.

O SIDVA contempla 5 ETAR (Estacao de Tratamento de Aguas Reisuais), Serzedelo |, Serzedelo
I, Lordelo, Rabada e Agra com uma capacidade diaria de tratamento de cerca de 140000 m3 e estdo
divididas em quatro frentes de drenagem (FD) (figura 3-1): FD4 constituida por uma rede de intercetores

gue drena para a ETAR de Lordelo, FD5 contempla uma rede de intercetores que afluem as ETAR de
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Serzedelo | e Serzedelo Il, a FD6 ¢ caracterizada por uma rede que drena para a ETAR de Rabada e por

fim a FD9 que culmina com uma rede intercetora a drenar para a ETAR de Agra.

Contempla ainda 320 km de rede intercetora e 8 EE, nao obstante a rede explorada (figura 3-2)

pela TRATAVE apenas se desenvolve ao longo de 126 km acompanhando o escoamento de diversos rios,

nomeadamente os rios Ave, Vizela, Selho, Sanguinhedo, Pele, Pelhe, Trofa, Matadouro, Nespereira e,

portanto, abarcando 5 municipios: Guimaraes, Vizela, Trofa, Santo Tirso e Famalicao.

214000
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SANTO TIRSO
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«  Rede explorada

pela TRATAVE

- Rede SIDVA

N e

- ETAR
= Unhas de dgua
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Figura 3-1: Frentes de drenagem do SIDVA geridas pela TRATAVE.
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Figura 3-2: Ambito espacial das infraestruturas do SIDVA.

O trabalho desenvolvido pretendeu melhorar a gestdo dos caudais de aguas residuais
transportados pelos intercetores, detetando pontos sensiveis ao longo da rede intercetora, ou seja,

acompanhar de forma efetiva e em tempo-real as condicdes de escoamento na rede.

Na fase inicial do trabalho analisaram-se diversos indicadores de desempenho, tendo-se

concluido que o indicador de desempenho com piores resultados, foi o indicador relativo as Al.

Procedeu-se a uma analise por FD deste indicador e o resultado em 2015 foi critico, concluindo-
se que as frentes de drenagem com necessidade de intervencao prioritaria seriam as FD4 e FD6 (figura
3-3). E possivel verificar que para as FD4 e FD6 o indicador de desempenho de Al se encontra na ordem
dos 30% (racio entre caudal tratado e faturado). Nestas FD o caudal escoado anualmente é de cerca de

10 milhdes de m3, tendo sido 0 ano de 2015 um ano relativamente seco.
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Figura 3-3: Indicador de desempenho das Al por FD na rede explorada pela TRATAVE.

Deste modo o estudo desenvolvido centrou-se nestas duas frentes de drenagem, iniciando-se o
trabalho com a definicdo e instalacdo de uma rede de monitorizacdo que serviu de base ao trabalho
desenvolvido. De facto, a monitorizacdo das condicdes de escoamento ao longo de grandes extensdes
de intercetores nao era possivel numa fase inicial, havendo apenas informacao agregada relativa aos

utilizadores do sistema (industrias € municipios).

Definiu-se e instalou-se um sistema de sensores que permite a medicao em continuo de caudais
na rede de drenagem e linhas de agua, assim como a instalacao de quatro estacées meteoroldgicas para
registo de diferentes variaveis meteorologicas. Iniciou-se a atualizacdo do cadastro das infraestruturas
com toda a informacao relevante necessaria a sua modelacdo. Esta atualizacdo envolveu trabalhos de
campo sistematicos com levantamento de toda a informacao altimétrica relevante, recorrendo-se a

equipamento DGPS.

3.1.1 Levantamento Cadastral

O levantamento cadastral é de extrema importancia para o desenvolvimento dos trabalhos de

implementacdo dos modelos da rede de drenagem. Uma vez que nao existiam levantamentos dos
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coletores, foram realizadas campanhas topograficas, que permitiram a caracterizacdo geomeétrica da

rede de drenagem, incluindo cotas de coletores e das respetivas camaras de visita.

Nos levantamentos topograficos foi utilizado um equipamento GPS com correcao diferencial de
alta precisao (figura 3-4), o Mobile Mapper 120 (MM120) adquirido para o efeito. Este equipamento,
gracas a tecnologia Z-BLADE apresenta uma elevada precisdo mesmo em ambientes dificeis,
nomeadamente em zonas com arvores e vegetacdo abundante. E um equipamento robusto, de utilizacio
intuitiva. Utiliza um recetor GPS MM120 e possui camara fotografica incorporada, modulo Glonass,
modem interno para acesso a internet, o sistema operativo Windows Embedded Handheld, bluetooth
2.0, modulo RTK para a obtencao de correcoes diferenciais em tempo real, médulo de pés-

processamento, entre outros. (Terra Ges, 2017).

Combinado com a recente atualizacdo do Software MM Field 3.0, ou qualquer outro Software
SIG - Arcpad 10, ArcGIS Mobile, DigiTerra Explorer, GVSIG Mobile, entre outros - o MM 120 possibilita a
flexibilidade, versatilidade e escalabilidade necessaria para responder aos mais diversos requisitos da

cartografia movel, destacando-se as seguintes principais funcionalidades:

o Recetor com 45 canais;

o Precisdo Submétrica / Decimétrica /Centimétrica;

o RTK + SBAS (EGNOS + WAAS) + GPS + GLONASS + L1/L2;

o Processador Marvell® de 806 MHz e 256 MB de RAM;

o Sistema Operativo Windows Embedded Handheld 6.5;

o Ecra TFT Tactil de 3.5 polegadas de alta resolucédo e Sunlight readable,

o Camera fotografica de 3 MP;

o Modem celular interno GSM/GPRS;

o Robustez Total: IP65 A prova de agua, poeiras, impactos e quedas;

o Conetividade llimitada: Bluetooth 2.0, USB, RS232 e Wireless LAN;

o Bateria com duracao superior a 8 horas;

o Software SIG MobileMapper Field 3.0;

o Possibilita a instalacdo de software SIG ArcPAD 10, ArcGIS Mobile, GvSIG Mobile,
Digiterra Explorer 7;

o Peso: 0.62 Kg com bateria;

o Teclado iluminado;
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o Bussola Electronica.

Figura 3-4: Equipamento DGPS Mobile Mapper 120 (Terra GES, 2017).

As infraestruturas localizam-se essencialmente nas margens do rio Ave e seus afluentes, numa
extensdo consideravel ao longo dos leitos fluviais, acessiveis unicamente através do recurso a uma
embarcacao. Acrescem as dificuldades colocadas ao levantamento baseado em tecnologia DGPS,
resultantes da vegetacao intensa e a existéncia de camaras de visita completamente soterradas, pelo

que a sua localizacao apenas ¢ possivel recorrendo a técnicas CCTV.

Para se ultrapassarem as dificuldades descritas o trabalho de levantamento foi baseado em trés

metodologias complementares (figura 3-5):

o Inspecdo visual — permitiu o levantamento das condicdes de instalacdo das camaras de
visita, localizando extensdes de rede com necessidade de atualizacdo do cadastro

existente;

61



Capitulo - 3

o Levantamentos altimétricos com DGPS e de caracteristicas geométricas dos coletores —
possibilitou a execucdo de uma caracterizacdo geométrica rigorosa das infraestruturas
de drenagem, através da realizacao de diferentes campanhas topograficas;

o Inspecdo CCTV - permitiu localizar camaras de visita cujas tampas se encontram

ocultadas por pavimentos e/ou aterros.

Inspecao Visual

Utilizacao de
DGPS

Inspecao CCTV

Figura 3-5: Metodologias utilizadas nas campanhas de atualizacéo do cadastro da rede.

Apresentam-se a seguir, registos fotograficos exemplificativos das situacdes encontradas durante

os trabalhos de campo (figuras 3-6 a 3-8).
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Figura 3-7: Levantamento topografico na margem esquerda do Rio Pelhe.
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Figura 3-8: Vegetacao sobre camaras de visita.

Foram frequentes os trabalhos de desmatacdo para permitir a realizacdo dos levantamentos
topograficos necessarios a atualizacdo do cadastro da rede (figura 3-9). No inicio dos trabalhos elaborou-
se um plano de atividades com as infraestruturas a inspecionar. Planeou-se o levantamento topografico
de cerca de 1400 camaras de visita, referentes as FD4 e FD6. Conseguiu-se efetuar o trabalho com uma

taxa de sucesso na ordem dos 99%.

Os levantamentos das camaras de visita localizadas em leito fluvial foram realizados com o apoio
dos bombeiros voluntarios de Riba d’Ave (figura 3-10). Em alguns casos foi necessario proceder a
escavacdes com profundidades da ordem de 5 metros (figura 3-11), tendo sido estas camaras

previamente localizadas através de inspecdes CCTV.

64



Metodologia de investigacao

Figura 3-9: Trabalhos de desmatacéo.

Figura 3-10: Camaras de visita localizadas em leito fluvial.
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Figura 3-11: Escavacdo para acesso a camara de visita.

Na atualizacdo do cadastro foram verificadas e registadas as seguintes caracteristicas: cota da
tampa, cota de soleira (da camara de visita), cota de soleira da tubagem de montante e de jusante,

diametros internos (g), desnivel do coletor de montante (Ah) conforme apresentado na figura 3-12.

Ah da tubagem
de montante

T

Ah da tubagem
de jusante

Figura 3-12: Caracteristicas verificadas e atualizadas no levantamento cadastral.

Na verificacdo e/ou medicdo dos diametros internos utilizou-se um instrumento especificamente
construido para o efeito (Figura 3-13 a)) e varetas extensiveis com nivelamento vertical e horizontal para

medicao das profundidades nas camaras de visita (Figura 3-13 b)).
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Figura 3-13: a) Instrumento para medicdo de diametro interno de coletores e b) Vareta extensivel para medicao
de profundidades.

Procedeu-se a utilizacdo de equipamento DGPS para a obtencao do cadastro da rede de coletores
numa extensdo aproximada de 73 km (figura 3-14), contemplando cerca de 1400 camaras de visita. Nao
existia conhecimento efetivo da geometria das infraestruturas. Os trabalhos de levantamentos
topograficos, simultaneamente com as inspecdes visuais e CCTV permitiram a detecdo de 283 anomalias
em camaras de visita que foram posteriormente corrigidas (apresentar-se-do detalhes no capitulo 4.1.1).
Estas anomalias, incluem perda de propriedades mecanicas das infraestruturas despoletando a

ocorréncia de infiltracdes, ruturas estruturais, ligacdes ilicitas e camaras soterradas.

A restante rede que nao foi sujeita a levantamento topografico através de equipamento DGPS,
foi inspecionada visualmente, onde se atualizaram diametros internos, material da tubagem e condicéo

infraestrutural. As altimetrias serao atualizadas a posteriori.

Na figura 3-14 esta representada a rede levantada, evidenciando-se (a vermelho) a extensdo da

rede em que foi necessario criar o cadastro ab initio.
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Figura 3-14: Rede de intercetores sujeitos a levantamentos topograficos.

Ha uma tendéncia recorrente para desvio de caudais de forma ilicita, por parte de clientes
industriais de grande envergadura. E de conhecimento a localizacao das infraestruturas, recorrentemente
em locais reconditos e com efeito, torna-se aliciante o desvio de caudais das mais variadas formas,
nomeadamente com bypass ao medidor de caudal ou até descargas diretas em meio hidrico (em
periodos noturnos) o que se traduz num impacto econémico extremamente representativo por parte
destas empresas. O presente trabalho visa eliminar estas ilicitudes, através de técnicas expeditas de

controlo visual e hidrico.

Na figura 3-15, apresenta-se um exemplo de uma ligacéo ilicita, onde na figura 3-15 a) se
apresenta a detecao de uma tubagem amovivel enterrada, ligada ilegalmente a cdmara de visita. Na

figura 3-15 b) apresenta-se a mesma tubagem apos desaterro, em local indspito.

Anomalias com esta tipologia sao recorrentes, pelo que a utilizacdo de corretas e assertivas

monitorizacdes das condicdes de escoamento sejam de extrema importancia na gestao destes recursos.
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Figura 3-15: a) Tubagem amovivel enterrada (ligacao ilicita); b) Apos desaterro de ligacdo indevida.

Na figura precedente o objetivo da ligacdo ilicita era desviar caudais que deveriam ser
quantificados pelo equipamento de medicdo de caudal da empresa, de facto esta tubagem servia de

bypass ao medidor de caudal.

Foram ainda, detetadas inimeras infiltracdes (figura 3-16), que foram posteriormente corrigidas.

ff""
,rq\ e

Figura 3-16: Detecao de camara de visita com infiltrag&o.

Apos os recorrentes trabalhos de campo foram detetadas varias fragilidades nas infraestruturas
que foram imediatamente corrigidas. De forma a acompanhar o bom estado infraestrutural das

infragstruturas, surgiu a necessidade de incrementar a monitorizacao ao longo da rede intercetora. Com
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efeito, encetou-se um plano para implementacdo de equipamentos de monitorizacdo extensivel a rede

intercetora que se detalhara em 3.1.2.

3.1.2 Rede de Monitorizacéo

Neste subcapitulo faz-se uma analise detalhada das opcdes tecnoldgicas para monitorizar as
infragstruturas. A rede de monitorizacao & de extrema importancia neste trabalho e neste sentido

salientam-se as escolhas e respetivas caracteristicas dos equipamentos de monitorizacao.

De referir que no inicio deste estudo existiam dois tipos de monitorizacdo na empresa TRATAVE:

o Monitorizacdo de clientes industriais, através de medidores de caudal
eletromagnéticos de seccao cheia instalados nos principais clientes industriais, que
representam mais de 90% do caudal industrial tratado;

o Monitorizacdo de clientes domésticos, utilizando medidores de caudal de seccéo
parcialmente cheia, nos pontos de recolha dos efluentes dos municipios, onde a
capacidade de medicao instalada representava cerca de 60% do caudal doméstico

tratado.

Com efeito, a monitorizacdo existente apresentava lacunas no que concerne, ao conhecimento
das condicdes de escoamento (quer nas linhas de agua, quer nos intercetores). Existiam medicdes em
clientes industriais e em varios pontos de recolha, contudo devido as grandes extensdes dos intercetores
e a tendéncia para ilicitudes, esta monitorizacao nao permitia medir as condicdes reais de escoamento,
onde as Al, conforme se referiu em 3.1, principalmente para as FD4 e FD6 eram extremamente
representativas. Neste sentido, implementou-se uma rede de monitorizacao, visando a medicao parcial
de diferentes trechos de rede. Consequéncia da localizacdo dos intercetores se encontrarem
predominantemente nas margens do rio Ave e seus afluentes optou-se ainda por colocar adicionalmente
trés sensores de medicdo em diferentes trechos de rio. Numa primeira fase, procedeu-se a instalacao de
20 equipamentos de monitorizacao, tendo sido aumentado o numero de sensores para 34 ao longo do
desenvolvimento do trabalho: 30 medidores de nivel SOFREL LT US e 4 estaces meteorologicas PCE-

FWS.

Nas solucoes tecnologicas adotadas, optou-se pela escolha de equipamentos com caracteristicas

de robustez a ambientes agrestes, autonomia energética, forte capacidade de transmissao de dados
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(mesmo em locais recdnditos), armazenamento de dados, facil instalacdo (mesmo em grandes
diametros) e parametrizacdo, econdmicos e obviamente com certificado de qualidade das variaveis

medidas.

Dada a escassez de estacdes meteoroldgicas ativas na rede do SNIRH para a bacia do rio Ave,
procedeu-se a instalacao de estacdes meteorologicas PCE-FWS (figura 3-17). Esta estacdo meteorologica
permite medir de forma exata a direcao e velocidade do vento, a temperatura, a humidade relativa € a
precipitacdo. Além disso, tem a possibilidade de ativar diferentes funcdes de alarme, tais como,
velocidade do ar, pressao atmosférica, entre outros. As variaveis meteorolégicas sao enviadas por ondas
radio a base a uma distancia maxima de 100 metros. O transmissor é alimentado por um modulo solar
e duas pilhas recarregaveis. A entrada USB, que inclui o respetivo cabo, permite transmitir os dados da
estacdo meteorologica para qualquer computador. A transmissao de dados pode ainda ser efetuada em
tempo real. Para tal, basta conectar a estacao a qualquer base de dados desenvolvida para o efeito.
Estes dados sdo acompanhados por data e hora para se poder analisar através do periodo de tempo que

se entenda necessario.

As principais caracteristicas, funcdes, assim como as resolucdes da estacdo meteorolégica sdo:

o Temperatura exterior em graus Celsius ou Fahrenheit (-45°C a 65°C, resolucéo
0.1°C);

o Temperatura interior em graus Celsius ou Fahrenheit (0°C a 60°C, resolucéo
0.1°C);

o Humidade relativa interior (1% a 99%, resolucao 1%);

o Humidade relativa exterior (1% a 99%, resolucédo 1%);

o Indicacdo da pressdo atmosférica em inHG ou hPa (919 hPa a 1080 hPa,
resolucdo 0.1/1.5hPa);

o Selecao de pressao atmosférica relativa ou absoluta (919 hPa a 1080 hPa,
resolucédo 0.1/1.5hPa);

o Indicacéo da precipitacao em mm ou polegadas (Omm a 9999mm, resolucao

0.1 mm para volumes <1000mm e de 1mm para volumes> 1000mm);
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Indicacéo da precipitacao para 1 hora, 24 horas, 1 semana, 1 més ou desde a
ultima posicao a zero (Omm a 9999mm, resolucdo 0.1 mm para volumes
<1000mm e de Imm para volumes> 1000mm);

Selecao da velocidade do vento em mph, km/h, m/s, nds ou Beaufort (O a
180km/h);

Indicacao da direcédo do vento;

Indicador de temperatura Wind Chill (sensacao térmica);

Indicacao do ponto de orvalho;

Previsdo do tempo;

Tendéncia da previsao do tempo;

Aviso de tempestade;

Indicacao dos valores meteoroldgicos;

Funcdes de alarme programaveis para diferentes valores meteorologicos.

Figura 3-17: Estacdo meteorologica (PCE FWS, 2017).

Para medir os caudais na rede de coletores, optou-se pelo equipamento ultrassonico de medicéo

de nivel SOFREL LT US da Lacroix (figura 3-18). Esta escolha foi condicionada pelo fator econdémico.

Estes equipamentos foram instalados em locais com lacunas de medicao, cujos didmetros se encontram

entre 500mm e 1000mm. Se a opcdo recaisse por equipamentos eletromagnéticos (os unicos

equipamentos com certificado de medidor de caudal) a rede de sensores seria economicamente inviavel,
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alcancando muito facilmente o valor de aquisicdo de 500000€. Outra opcao seria, por exemplo,
equipamentos com sensor para medicao de velocidade incorporado. Neste caso os valores seriam,
analogamente aos precedentes, economicamente inviaveis, com valores de aquisicdo da ordem dos
300000€. Outra desvantagem relaciona-se com a complexidade da sua instalacao relativamente com as

SOFREL LT US.

O rigor dos levantamentos topograficos, conjugado com a precisao do sensor de medicao de
nivel complementado com medicdes de velocidade de elevada precisdo (com o LaserFlow) permitiu obter
leis de vazao adequadas ao trabalho a desenvolver. Deste modo, os sensores SOFREL revelaram-se
bastante versateis demonstrando ser extremamente efetivos, no que concerne aos requisitos que

estavam impostos no plano de monitorizacao. Revelaram fortes aptidoes para:

o Resistir a ambientes agressivos;

o Armazenar dados e realizar a sua transmissdo, mesmo em locais reconditos.
Séo efetuadas cerca de 300 comunicacoes por dia em cada equipamento, tendo
0 pior cenario uma resolucdo de sucesso de transmissao de comunicacao,
sempre acima dos 90%. Esta eficiéncia resulta da antena GSM/GPRS de alto
desempenho;

o Autonomo energeticamente, com baterias de grande capacidade energética, de
baixo custo e de facil substituicao;

o Economicos;

o Variaveis (nivel e temperatura) com resolucédo de 0.1% a 1%, portanto bastante

preciso para as exigéncias do trabalho.
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Figura 3-18: Sensor SOFREL LT US (LACROIX Sofrel, 2016).

Para além dos sensores de nivel instalados, consideraram-se as medicbes horarias dos
medidores de caudal eletromagnéticos de seccdo parcialmente cheia Ahrone Tidalflux (figura 3-19)
utilizados para efeitos de faturacdo. Estdo localizados nos principais pontos de recolha das bacias
municipais (sistemas em baixa). Finalmente, incluiram-se os sensores eletromagnéticos de seccdo cheia

Khrone Optiflux que medem o caudal dos clientes industriais.

Nos equipamentos Ahrone Optiflux o erro de medicao € inferior a 1% para velocidades superiores
a 1 m/s e inferior a 0,5% para velocidades inferiores a 1 m/s, numa gama de diametros nominais entre

25 mme 1200 mm.
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Figura 3-19: Exemplo de medidor de caudal Ahrone Tidalflux

Foi utilizado o equipamento LaserFlow (figura 3-20) para campanhas de medicao simultanea de
niveis e velocidade do escoamento, tendo em vista a calibracao do modelo hidrodinamico da rede de
coletores. Este equipamento mede nivel, velocidade e temperatura com elevada precisao. E constituido
por um sensor de velocidade Doppler, cujo tipo de irradiacdo é o laser, permitindo aferir velocidades
instantaneas em 15 pontos distintos distribuidos na seccao do escoamento. O sensor utiliza tecnologia
apropriada a medicao da velocidade através de um feixe de laser em pontos Unicos ou multiplos na
superficie do escoamento a monitorizar. Nao obriga ao contacto com o liquido e permite a medicao tanto
em canais abertos como fechados. Possui ainda um sensor ultrassénico para medicdo de nivel. E

altamente resistente a ambientes agressivos, podendo mesmo ficar submerso até um maximo de 100

dias.
Os intervalos de medicao das variaveis e respetiva resolucao sao:

o Nivel - de 0 a 3m, com resolucédo de +0.006m para distancias entre o sensor
e a lamina liquida <0.30m e +-0.012m para distancias entre o sensor e a lamina
liguida> 0.30m

o Velocidade - de 0.1 a bm/s, com resolucédo de +-0.03m/s (+-0.5%);

o Caudal - resolucao +4%, dependendo das condicdes de instalacao;

o Temperatura--10°C a 60°C.
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Figura 3-20: Equipamento de medicdo LaserFlow (TELEDYNEISCO, 2018).

A instalacdo e infraestruturas de fixacdo dos sensores e equipamentos de medicdo foram
projetadas no ambito do trabalho desenvolvido. Um dos objetivos principais foi reduzir os erros de
medicdo. Com efeito uma das solucdes consistiu em colocar a sonda diretamente sobre a tubagem,
permitindo assim controlar trechos da rede com geometria mais simples e debelando as incertezas
geometricas que existem recorrentemente quando sao instaladas nas camaras de visita. Para o efeito,
recorreu-se a execucado de pequenas obras de alvenaria e serralharia (figura 3-21) para instalacao dos
equipamentos. A solucdo passou pela execucdao de um corte na parte superior da tubagem e pela
execucdo de uma estrutura para fixacao do equipamento e respetiva protecdo, conforme apresentado na

figura 33 e ainda estruturas especificas para colocacéo em rios (figura 3-22).

Na figura 3-23 a) e b) apresenta-se um canal (cutthroal) colocado devidamente numa camara de

visita e ainda em 3-23 c) um exemplo de colocacdo de uma estacdo meteoroldgica.
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Figura 3-22: Estrutura para colocacdo de sensores de monitorizacdo em linhas de agua.
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Figura 3-23: a) Camara de visita com instalacdo de canal cutthroat, b) canal cutthroat antes da colocacdo na
camara de visita e c) exemplo de instalacdo de estacdo meteoroldgica.

Uma das tipologias de anomalias identificada durante os trabalhos de campo, foram desvios de
efluentes industriais da rede de intercetores para descargas diretas em linhas de agua. Estas descargas,
ocorriam predominantemente durante a noite. Para a detecédo deste tipo de ligagdes recorreu-se a um
equipamento termografico. Este equipamento permite a criacao de termogramas, onde é possivel através
de uma fotografia a uma determinada distancia determinar com exatidao a variabilidade de temperaturas
ao longo de uma determinada malha. Os efluentes industriais apresentam elevadas temperaturas pelo

que se torna viavel a sua detecao.

Foi utilizado o equipamento termografico Fluke Tl 95 (figura 3-24), cujas caracteristicas sado

(Fluke, 2019):
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IFOV (resolucao espacial) - 5,6 mRad;

Resolucao - 80x80 (6400 pixeis);

Campo de visdo- 26° H x 26° V;

Conetividade sem fios - Sim;

Tecnologia /R-Fusion® - PIP (46 cm (18 pol.) ou mais);

Sistema de focagem - Focagem fixa de 46 cm (18 pol.) ou mais;

Display robusto - Diagonal de 8,9 cm (3,5 pol.) (formato vertical);

Design ergondmico e robusto para utilizacdo apenas com uma méao - Sim;

Sensibilidade térmica (NETD) < 0,10 °C a temperatura-alvo de 30 °C (100 mK);

Gama de medicdo de temperatura (ndo calibrada inferior a -10 °C) --20 °C a +250 °C (-4 °F
a +482 °F);

Alcance minimo (em modo manual) - 2,5 °C;

Alcance minimo (em modo automatico) - 5 °C;

Camara digital incorporada (luz visivel) - Desempenho industrial de 2 megapixéis.

Sistema extensivo de meméria SD - Cartdo de memoria SD de 4 GB amovivel e cartdo SD sem
fios de 8 GB (onde disponivel);

Transferéncia direta por ligacdo USB ao PC;

Formatos dos ficheiros de imagem - Nao radiométricos (.bmp) ou (.jpeg) ou totalmente
radiométricos (.is2);

Nao é necessario software de analise para os ficheiros nao radiométricos (.bmp e .jpg);
Visualizacado da memodria - Navegacdo com vista de miniaturas e selecao de visualizacéo;
Software - Software SmartView®, e aplicacdo movel SmartView® — software completo para
analise e criacdo de relatorios;

Formatos de ficheiro para exportacdo com software SmartView® - BMP, DIB, GIF, JPE, JFIF,
JPEG, JPG, PNG, TIF e TIFF.

Precisdo - + 2 °C ou 2% (a 25 °C nominais, o que for superior);

Correcao de emissividade no disp/ay- Sim (por nimero e tabela);

Indicacdo no display da compensacado de temperatura de fundo refletida — Sim.

Paletes padrdo 6: tons avermelhados, azul-vermelho, alto contraste, ambar, metal aquecido,
escala de cinzentos.

Banda espectral de infravermelhos - 9 um a 15 um (onda longa);

Temperatura de funcionamento --10 °C a +50 °C (14 °F a 122 °F);

Temperatura de armazenamento - -20 °C a +50 °C (-4 °F a 122 °F);

Humidade relativa - 10% a 95%, sem condensacao;

Medicao de temperatura de ponto central — Sim;

Marcadores de ponto - Marcadores de pontos quentes e frios;

Caixa central (MiN-MAX-MED) - Caixa de medicao de tamanho fixo com temperatura MiN-MAX-
MED;

Normas de seguranca - CSA (US e CAN): C22.2 N.° 61010-1-04, UL: UL STD 61010-1 (2.2
edicdo), ISA: 82.02.01;
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Compatibilidade eletromagnética - EN 61326-1:2006 CEI 61326-1:2005;

Vibracao - 2G, CEl 68-2-6;

Choques - 25G, CEI 68-2-29;

Quedas Concebidas para aguentar uma queda de 2 metros (6,5 pés);

Dimensdes (AxLxC)-28,4cmx 8,6 cmx 13,5cm (11,2 pol. x 3,4 pol. x 5,3 pol.);

Peso (bateria incluida) - 0,726 kg (1,6 Ib);

Especificacdo da caixa - IP54 (protecdo contra infiltracdes limitadas de poeiras; protecdo contra
aspersdo de agua de todas as direcdes).

0O O O O O O O

Figura 3-24: Equipamento termografico inserir rede (Fluke, 2019).

0 SCADA foi desenvolvido com o suporte do software PCWIN2 e funciona através da informacao
disponibilizada pela base de dados. Esta informacéo é enviada em tempo real por GPRS/ 3G, através de
uma rede privada de cartdes (APN), com tipologia machine to machine (m2m). Cada cartdo tem um IP
privado (fixo) e apenas comunicam entre si. Na figura 3-25 apresenta-se a arquitetura das comunicacdes.
O SCADA contempla toda a informacdo relativa aos 34 equipamentos instalados na rede e linhas de
agua. Foram criados sinoticos para visualizacao de informacao e instaurados algoritmos através de regras
de classificacdo colorida (cores verde, amarela e vermelha) para alturas de lamina liquida e caudais de

forma a potenciar uma mais efetiva tomada de decisao.
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Figura 3-25: Arquitetura de comunicacdes.

Na figura 3-26 a) apresenta-se o sinotico geral que esta implementado no sistema geral da
entidade gestora para gestado de caudais e na figura 3-26 b) a selecdo de um sinoético individual. Foram

ainda configurados procedimentos para aceder a graficos com a resolucdo temporal que se pretender.

A geracao de relatorios, de forma a estabelecer relacdes entre os diferentes sensores é também

possivel através de configuracoes processadas para o feito.
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Figura 3-26: a) Sinctico geral da rede de sensores e b) Selecao de sinético individual (a vermelho).

Na figura 3-27 a) apresenta-se o sindtico para o intercetor do Pelhe representando as
componentes inerentes ao mesmo e na figura 3-27 b) demonstra-se um exemplo de grafico que da
origem aos mais variados relatorios. Toda a informacao, nomeadamente, graficos, sinéticos, relatérios,
botdes, entre outros sdo configuraveis e passiveis de mudanca quando assim se achar oportuno, o que

permite flexibilidade e adaptabilidade de conteudos.
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Figura 3-27: a) Designacao de componentes do sinotico e b) Exemplo de relatorio.

E inequivoco, o incremento na gestdo operacional da entidade gestora, apds a implementacéo
deste sistema. Permite um acompanhamento mais efetivo, de forma a mitigar e em muitos casos antever

eventuais problemas.
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3.1.3 Tecnologias utilizadas na implementacédo do SAD

O SAD, foi implementado num sistema Windows Server 2012R2 e esta alocado na cloud, ou
Seja, num datacenter, sob a gestao da Altice. Através da rede de monitorizacao implementada adquire-
se uma vasta quantidade de informacéao, que ¢ gerida através do SCADA implementado e que também
esta integrado com o SAD. Todos os dados sao organizados numa base de dados implementada através

do Microsoft SQOL Server.

A figura 3-28 apresenta de uma forma sintética as componentes do sistema, sendo que a
componente de informacao inclui todos os dados de monitorizacao, caracteristicas das infraestruturas e
0s dados relevantes de gestao operacional. Os dados de monitorizacdo sdo assim armazenados numa
base de dados e entdo geridas pelo SCADA, conforme se referiu em 3.1.2. Toda a informacao é
disponibilizada em formato #&7#* e passivel de ser processada em diferentes plataformas através de
protocolos de transferéncia de ficheiros (file transfer profocol - FTP). Portanto, na componente de
informacao é possivel gerir a informacao das infraestruturas através de ferramentas SIG disponibilizadas,

informacéo de caudais e precipitacao.

Nos sistemas de modelacao e analise, apresenta-se a integracdo do modelo hidrologico,
hidrodinamico e de qualidade de agua, no que diz respeito a linhas de agua e rede de drenagem de
aguas residuais. Utilizou-se o software SOBEK que permite juntamente com os dados de monitorizacédo
e previsao avaliar o comportamento hidrico das infraestruturas alertando para pontos suscetiveis a
derrames, escoamento fluvial e ainda a avaliacdo hidrica em funcdo de diferentes eventos
meteorologicos. Os processamentos dos dados apoiam na melhor operacdo do sistema. O modelo é
operado recorrendo a plataforma Delft-FEWS. Através de diferentes métricas estatisticas é possivel
estimar caudais infiltrados tendo em conta padrdes de caudais em tempo seco e caudais perante

diferentes eventos de precipitacéo.
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Figura 3-28: Componentes principais do SAD.

3.1.4 Plataforma Delft-FEWS

A plataforma Delft-FEWS foi utilizada para acesso a informacdo meteoroldgica do SNIRH, as
medicdes do radar meteorologico da Meteogalicia e dos resultados dos modelos de previsdo WRF, GFS
e GEFS. Na figura 3-29 apresentam-se as principais fontes de informacdo da plataforma Delft-FEWS,
nomeadamente a localizacao de rede de monitorizacdo do SNIRH e da entidade gestora (Figura 3-29 a)),

dados e resultados de modelos da Meteogalicia (Figura 3-29b)).

Os dados de radar e resultados dos modelos de previsao atmosféricos sao utilizados para
alimentar este sistema. Foram consideradas previsdes deterministicas de precipitacdo: o modelo GFS da
NOAA na figura 3-29 c), o modelo WRF da MeteoGalicia na figura 3-29 d)) e os resultados de conjuntos
de simulacdes GEFS da NOAA. O primeiro modelo (GFS) apresenta previsdes para um horizonte de 10
dias com uma resolucao espacial de 0.1° lon x 0.1° lat em intervalos de 6h. O segundo modelo (WRF),
apresenta uma previsao para 4 dias com uma resolucéo espacial de 4 km x 4 km e resolucdo temporal
horaria para uma regiao que cobre a Galiza e o norte de Portugal. O modelo GEFS apresenta 21 membros

com previsao para 16 dias, uma resolucdo espacial de 27 km x 27 km.
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A localizacao das camaras de visita relativas ao modelo hidrodinamico da rede de saneamento

apresenta-se na (Figura 3-29 j) e exemplos de resultados do SCADA (Figuras 3-29 e-i)).
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Figura 3-29: Fontes de informacao da plataforma Delft-FEWS: a) Rede de monitorizacao do SNIRH; b) Radar da
Meteogalicia; c) Um dos modelos de previsdao da NOOA - GFS; d) Modelo de previsdo da Metogalicia — WRF;e)
SCADA PC WINII; f-) Geracdo de dados e g) Camaras de visita do modelo hidrodinamico da rede intercetora.

Na plataforma Delft-FEWS os modelos estdo definidos de tal modo que é possivel simular
previsdes com base em estados atualizados dos sistemas recorrendo-se a técnicas de assimilacao de
dados. Para obtencdo de dados historicos utilizou-se a plataforma SNIRH através das estacdes de
monitorizacao instaladas no nosso pais e também os dados de quatro estacées meteoroldgicas operadas
pela TRATAVE. A fonte de dados externa corresponde a dados de Radar, fornecidos pelo servidor
THREDDS (7hematic Realtime Environmental Distributed Data Service), operado pela MeteoGalicia. Toda

a informacao esta acessivel através de FTP.

A previsao de eventos de precipitacao é caracterizada por um elevado grau de incerteza. Para
atenuar e avaliar essa incerteza, embora de modo qualitativo, recorre-se aos dados de precipitacao de
trés modelos atmosféricos distintos. Geralmente é considerada uma boa pratica considerar um maior
numero de modelos de modo a permitir a comparacédo entre os diferentes resultados obtidos. Em

qualquer caso, os dados devem estar atualizados para que a previsao seja tao precisa quanto possivel.
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Para previsdes atmosféricas recorreu-se ao modelo atmosférico WRF que tal como os dados de
Radar, sdo acedidos através do servidor THREDDS da MeteoGalicia. Recorre-se ainda aos resultados do
modelo GFS fornecidos por um servidor da NOAA e também aos resultados do modelo GEFS, também

fornecidos por servidores da NOAA.

A interface inicial da plataforma corresponde a um mapa com as diversas estacdes de

monitorizacdo de cada sub-bacia, nomeadamente estacdes do SNIRH e da TRATAVE, (figura 3-30).
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Figura 3-30: Interface gréfica da plataforma FEWS.

O Delft-FEWS permite a visualizacao de dados espaciais e de séries temporais. Para os dados de
observacao e previsao, os resultados sao apresentados no visualizador de dados espaciais de imagens
de satélite, designado como spatial display. Para visualizacdo dos resultados em localizacdes
predefinidas, utiliza um visualizador de dados temporais sob a forma de grafico, identificado no programa

como time series display.

No spatial display podemos observar todo o tipo de dados recebidos de fontes externas. E
apresentada a bacia em questdo com os resultados devidamente legendados para sua interpretacao. E
possivel ainda criar videos dos dados recebidos para visualizar a evolucao da precipitacao ao longo do

tempo ou de outras variaveis georreferenciadas.
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Nas figuras 3-31 a-d) apresentam-se imagens com registo da refletividade registada por Radar

que inclui a bacia do rio Ave, processada na plataforma Delft-FEWS.
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Figura 3-31: Dados de Radar Meteogalicia, Delft-FEWS.

Os resultados de previsdo sdo obtidos na forma de graficos e tabelas e serdo apresentados no

capitulo seguinte. Eventualmente, podem ser configurados alertas em funcao dos valores de previsao.

Todos os procedimentos de acesso a bases de dados externas foram configurados através de
rotinas python (figura 3-32). Foram ainda configurados procedimentos de processamento destes dados,
nomeadamente de interpolacdo espacial e que permitem obter em diferentes locais (estacoes e
subbacias) os resultados de observacoes (radar), previsoes (CFS, WRF, GFS e GEFS) e ainda informacao

da rede de monitorizacao da TRATAVE, como se pode verificar na figura 3-33.
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Estes dados permitem definir e configurar procedimentos adequados para alimentar os modelos

hidrologicos e hidraulicos integrados na plataforma.

-l
Ficheiro Editar Procurar Visualizagdo Codificagdo Linguagem Configuragdo Tools Macro Executar Plugins Janela ?
cHHB RS i a2 x|BEZTEIEER & | [of 4
[E] TRATAVE get APpy E1 I

: dataDirBase = '

10 outputDir = TRATAVE/CINCOMIN

11 + Devera ser 0 ou 1

12 period_nDays = 1

# delay compared to utg+00 for downloading the latest forecast (required time for simulation etc.)
delayHours = 1

# non-configurable part - - -- - - - — -

20 import os

21 from datetime import timedelta, tzinfo, datetime
22 from string import replace

23 from ftplib import FTP

# reference time is yge+00 — configurable delay (gfs data is in ygg+00)

t
refDate = datetime.utcnow()-timedelta(0,delayHours*

# time stamps

yStr = refDate.date() .strftime ("5v")
31 # period to download
32 datel datetime.utcnow() -timedelta(period nDays)
33 date2 datetime.utcnow()

# time to delay on

Figura 3-32: Procedimento para transferéncia de informacao.
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Figura 3-33: Transferéncia de informacao por FTP.
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3.1.5 Modelagéo das redes fluvial e de coletores

0O modelo fluvial utilizado e desenvolvido neste trabalho foi implementado na Universidade do
Minho, inclui o rio Ave (figura 3-34 a)) e seus afluentes (Pinho ef 4/, 2011). O modelo da rede fluvial da
bacia hidrografica do rio Ave foi discretizado através de uma rede unidimensional com 1902 nos de
calculo, 18 fronteiras abertas e 34 descargas controladas. Foram ainda consideradas 255 estruturas
hidraulicas nao controladas. A geometria foi introduzida considerando-se 1936 seccOes transversais.
Foram consideradas 128 localizacées com possibilidade de introducdo de descargas com origem em
fontes topicas de poluicao. Consideraram-se as principais estruturas hidraulicas com influéncia nos

regimes fluviais dos rios: acudes e aproveitamentos hidroelétricos.

0 modelo hidrodinamico da rede intercetora, implementado no ambito deste estudo, corre em
simultaneo com o da rede fluvial e contempla 2296 nos de calculo, 14 fronteiras abertas e 25 nds com

medicao de nivel (Figura 3-34 b)).

Para calibracdo do modelo da rede intercetora, foram realizadas medicdes, visando estimar os
coeficientes de rugosidade dos intercetores. Estes dados incluiram medicdes simultaneas de velocidades
e 0s respetivos niveis de agua, tendo sido utilizado um equipamento de alta precisao com designacao de

LaserFlow, que se referiu em 3.1.2.

Os resultados das medicdes de campo foram ainda utilizados para a definicdo de leis de vazao,
que permitem estimar os caudais com base nas alturas de agua na seccao. Foram efetuadas campanhas
em 25 trechos de rede com medicao em continuo de nivel e caudal (com apoio de equipamento
LaserFlow). Devido as flutuacoes de caudais ao longo dos diferentes dias da semana, foi possivel uma
amostra extremamente representativa de caudais para diferentes niveis de lamina liquida. Com a analise
dessa informacéo, criaram-se funcdes polinomiais de grau 2 (Q = ax? + bx). Estas funcées permitem
estimar caudais (Q) em fungdo dos niveis (x). Os parametros a e b foram obtidos de forma ao
coeficiente de determinacao (RZ) ser o mais préoximo de 1. Todos os resultados obtidos serao

apresentados no capitulo 4.
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Figura 3-34: Discretizacao espacial do modelo integrado de linhas de agua e rede.

A forma de utilizacdo do SOBEK é relativamente simples. O modelo pode ser construido com
base nos elementos geométricos de uma forma bastante eficiente, desde que os elementos cadastrais
estejam organizados de forma adequada. A construcdo do modelo fica completa com a importacao dos

valores de precipitacdo e evaporacdo e com a completa definicdo das condicdes de fronteira.

Na figura 3-35 a) apresenta-se o perfil hidraulico de um dos rios estudados, o rio Vizela e em 3-

35 b) um dos trechos de rede.
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Figura 3-35: Perfis hidraulicos: a) um trecho do rio Vizela e b) intercetor de Nespereira.

A Universidade do Minho desenvolveu um modelo da rede fluvial da bacia do rio Ave através da
inclusdo do mddulo de hidrologia. A bacia foi discretizada em 53 subbacias (figura 3-36) que foram
simuladas por nés de Sacramento. Os valores dos parametros do modelo de Sacramento foram obtidos
por um procedimento de calibracdo baseado em algoritmos de otimizacao, recorrentes em varias fontes
de dados. Os dados histdricos incluem séries de dados hidrometeorolégicos do SNIRH, dados de radar
da MeteoGalicia e das estacdes meteoroldgicas da TRATAVE instaladas em 4 pontos da bacia. Os
primeiros foram utilizados para a calibracao de modelos hidroldgicos e hidrodinamicos de trés conjuntos
de subbacias. Neste trabalho foi calibrado 0 modelo hidrologico do rio Vizela, foram consideradas séries

de dados dos dois ultimos anos, correspondente ao periodo de janeiro de 2018 a maio de 2019.
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Figura 3-36: Discretizacao espacial do modelo hidrolégico.

Um dos rios mais importantes afluentes a esta bacia ¢ o rio Vizela (3-37). Este nasce no Alto de
Morgair, antiga freguesia de Gontim, concelho de Fafe e é um afluente do rio Ave. No seu percurso, na
direcao nordeste-sudoeste, percorre sucessivamente os concelhos de Fafe, Felgueiras, Guimaraes, Vizela
e Santo Tirso. Contempla 55 acudes e 7 aproveitamentos, sendo que a barragem da Queimadela (quase
na cabeceira do rio) e o aproveitamento hidroelétrico de Vila Boa em Moreira de Cdnegos (seccao
intermédia do rio) sdo os mais importantes. A sua foz, com margens entre as freguesias de Vila das Aves
e Reborddes, converge na margem esquerda do rio Ave no concelho de Santo Tirso. Tem uma extensao
de 41216 metros e a sub bacia hidrografica do rio Vizela que esta integrada na bacia hidrografica do Ave

contempla uma area de aproximadamente 380 km2, sendo a do Ave 1469 km?

A monitorizacao deste rio era inexistente no inicio do estudo, pelo que se tornou necessario a
implementacao de um equipamento de monitorizacdo para conhecimento das condicdes de escoamento.
Foi colocado a cerca de 5km da sua foz, em janeiro de 2018, sendo assim a sua calibracdo do modelo
hidrologico para a bacia do rio Vizela avaliada através de uma série temporal de aproximadamente 18

meses.
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Figura 3-37: Caracterizacao da bacia hidrografica do Ave com a referéncia (a Vermelho) da localizacao do rio
Vizela.

Numa primeira fase, para obter a série de precipitacdo e evaporacao para a calibracdo do modelo
recorreu-se ao método de 7hiessen/ Voronoi que foi aplicado a todas as sub-bacias, que contém as
estacbes meteorologicas, com dados associados entre si, pertencentes a bacia do correspondente rio.
Para além destas, utilizaram-se estacdes localizadas fora da sub-bacia, pois estas apesar de nao estarem
diretamente ligadas ao escoamento da precipitacao na bacia, apresentam-se mais proximas da estacao

hidrométrica em analise do que algumas estacées meteorologicas da propria bacia.

Foi entdo elaborado para a bacia do rio Vizela o respetivo poligono de 7hiessen/ Voronoi (figura

3-38), onde se obteve o calculo da contribuicdo, em percentagem, de cada estacdo meteoroldgica.

No entanto, apds avaliacao dos resultados da calibracdo de uma forma discretizada (referentes
as 8 sub bacias) em comparacao com a bacia total do rio Vizela verificaram-se resultados bastante
semelhantes. Neste contexto, utilizou-se a bacia total do rio Vizela para implementacdo do n6 de

sacramento.
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Figura 3-38: Caracterizacao da bacia hidrografica do Vizela em 8 sub bacias com referéncia para a localizacao
da estacdo meteoroldgica instalada na EE de Lagoa e do equipamento de monitorizacao em Lordelo.

Recorreu-se a biblioteca RRL para calibracdo do modelo hidrologico (figura 3-39), a abordagem

de otimizacao para a calibracdo do modelo, os valores iniciais dos parametros do modelo foram definidos

de forma recorrente aos intervalos habituais obtidos a partir da literatura (Anderson et a/, 2006) e

também das caracteristicas do solo (Koren ef a/,, 2000). Estes valores iniciais sdo muito dependentes

dos eventos selecionados na bacia analisada. O desempenho do modelo de Sacramento foi avaliado de

acordo com diferentes métricas: Nash Sutcliffe Efficiency (NSE), Root Mean Square Error (RMSE), um

parametro referente ao erro sistematico computacional com base na diferenca entre a soma de

descargas simuladas e a soma das observadas (BIAS) e erro absoluto médio (MAE). Os algoritmos de

otimizacao global que apresentaram resultados mais satisfatdrios foram o Rosenbrock Single Start e o

Pattern Search Single Start (Lewis et al, 2000) usando como objetivo primario o modelo NSE e o

secundario o RMSE como funcdes de erro a serem minimizadas. As métricas obtidas sdo apresentadas

no capitulo 4.
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Figura 3-39: Software RRL: formulario de selecdo do modelo hidrolégico.

A insercao no RRL das séries de precipitacao, caudais e evaporacao é realizada através de uma
interface especifica do programa, apos o necessario processamento dos dados retirados das estacoes
meteorologicas e do SNIRH (figura 3-40). Todas as séries devem estar num formato reconhecido pelo

software.

File Edit View Tools Help
Model Input | Dates | Calbration | Ser

0. 11 1] 1111 Il LI
'mm > 170171881 1/01/1983 1/01/1985 1/01/1987 /0771989
&

o
- 011861 v/oN/T883 voees oee7 V011888

RP—T— g |

Input statistics Reset all inputs

Currently using model Sacramenta

Figura 3-40: Séries temporais inseridas no RRL.

Finalizado o processo de calibracdo com a ferramenta RRL retiram-se os valores dos parametros
da calibracao, para sua utilizacdo no modelo hidrolégico construido com o programa SOBEK (figura 3-
41). O modelo de Sacramento utiliza um total de 17 parametros para simular os processos hidrolégicos

considerados (Tabela 3-1).

96



Metodologia de investigacao

Tabela 3-1: Parametros Sacramento (CRC, 2004).

Parametro Unidade Descricdo

Capacidade maxima de armazenamento superior de agua de

UZTWM Mm . -
tensao superficial
UZFWM Mm Capacidade maxima do armazenamento superior de agua livre
UZK Dia-1 Coeficiente de deplecao lateral na zona superior de agua livre
ZPERC Taxa de percolacdo minima e maxima
REXP Parametro de forma da curva de percolacéo
Capacidade maxima do armazenamento inferior de agua de
LZTWM Mm P ) - &
tensao superficial
Capacidade maxima do armazenamento inferior suplementar de
LZFSM Mm P azens P
agua livre
Capacidade maxima do armazenamento inferior primario de agua
LZFPM Mm P _ P &
livre
Coeficiente de deplecéo lateral da zona inferior suplementar de
LZSK Dia-1 piecan ateral Ge P
agua livre
Coeficiente de deplecéo lateral da zona inferior primaria de agua
LZPK Dia-1 bie¢ | P &
livre
PFREE Fracao da agua percolada da zona superior que vai direta para a
zona de agua livre inferior
PCTIM Fracdo de area constantemente impermeavel na bacia
Fracdo maxima de uma area impermeavel adicional devido a
ADIMP ¢ e
saturacéo
SARVA Fracdo de area coberta por mata ciliar na bacia
SIDE Taxa de percolacao das camadas inferiores de agua livre
RSERV Fracao da agua livre da zona inferior que nao ¢ transferivel para a
zona de agua de tensao superficial
0 volume do fluxo que pode ser transportado por um material
SSOUT m3/s/km?2 auep portadop

poroso no leito do rio.
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Location | Area | Linit Hydrograph | Capacities | Meteo Stations | Defauilts |

Surface
[ 330 ™ [m2] " [ha] = [km2]
Parameter Defirtion:
IVizeIe E]
Save |
Drefinition:
Fararneter Drescription | Walue | Unit -
1 proportional increass in percolation from saturate 22.11 .
2 |REXP exponent in percolation eguation 2137
3 |PFREE fraction of percolated water directly to lower zon 1
4 lFISEFIV fraction of lower zone free water, unavailable for 03
5 |PCTIM parmaneantly impernious fraction of basin 0.03 .
& |ADIMP hraction of basin which becomes impervious as & 0 . | s
Capacity definition
[Vizela ~]
Save |
D efinition:
------ Upper Zone - weneneennee | HANET ZIOFYE -memmmmmeeee e
tension free tension supplemental prirnan
weater water waater free weater free water
Storage capacity [mm] 12,39 101 .34 500 26.4 450,08
Initial content [rmnm] 2.46 202 100 52 a0
Drainage rate [1./day] o 027 0.034

Figura 3-41: Resultados de entrada no SOBEK obtidos através do RRL, segundo o conceito Sacramento

3.1.6 Modelacao da qualidade da agua

0 impacto de descargas poluentes em meios hidricos, como os efluentes de ETAR parcialmente
tratados, podem ser avaliados com base em ferramentas de modelacdo da qualidade da agua (Thomann

& Mueller, 1987; Chapra, 1997; Delft3D, 2017 e Deltares, 2017).

No presente trabalho, foram aplicados modelos matematicos para simular os aspetos mais
relevantes dos processos de decaimento de microrganismos e de matéria organica no rio Ave (na zona
de influéncia das descargas das ETAR de Lordelo e de Serzedelo). Simulou-se a caréncia bioquimica de
oxigénio aos 5 dias (CBOs), oxigénio dissolvido (OD) e coliformes fecais (CF), tendo como suporte o

software SOBEK que inclui uma biblioteca de processos de qualidade da agua.

Os dados sobre a hidrodinamica do rio, assim como as caracteristicas das potenciais fontes
poluidoras foram recolhidos através de uma vasta rede de monitorizacdo instalada pela empresa

TRATAVE e ainda com dados historicos disponibilizados no portal do SNIRH. De referir que se analisaram
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dados dos ultimos 10 anos de cargas afluentes as ETAR. Relativamente aos caudais fluviais, estes
apresentam-se com uma grande variabilidade. A titulo de exemplo, apresenta-se na figura 45 duas
situacdes de escoamento completamente distintas, embora referidas a periodos homologos do ano. Na
figura 3-42 a) apresenta-se uma situacao de escoamento no més de janeiro de 2016 (mantendo-se esta
situacao durante todo 0 més) e na figura 3-42 b) apresenta-se uma situacdo de escoamento ocorrida em

janeiro do ano 2017.

Figura 3-42: a) Escoamento fluvial em janeiro de 2016 e b) Escoamento fluvial em janeiro 2017.

O escoamento em linhas de agua é modelado recorrendo-se a modelos baseados em

formulacdes unidimensionais do escoamento com superficie livre.

A modelacdo do escoamento unidimensional é baseada nas equacdes de continuidade (eq. 2.1)

e de conservacdo da quantidade de movimento (eq. 2.2), conforme referidas no capitulo 2.
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Para além das equacoes 2.1 e 2.2 sado ainda utilizadas na construcdo de modelos
unidimensionais, expressdes adequadas ao calculo das caracteristicas de escoamento em estruturas
como: pontes, passagens hidraulicas, sifdes invertidos, orificios, bombas, sifdes e descarregadores,
conforme se referiu no capitulo 2.4.1. Nestas estruturas o escoamento depende dos niveis a montante
e jusante da estrutura, das suas dimensdes e de um conjunto de parametros especificos de cada uma

delas.

0O modelo de qualidade de agua é baseado na equacéo de transporte unidimensional (eq. 3.1):

04 0) _ _9Q0) 1)

+ 0 <DA E)C>+5A
at ax  ox\ 7 ax s

onde,
y < i kg
C = é a concentracéo de constituinte [ /m3]

2
D = é o coeficiente de dispersao turbulenta [m /5]

S = ¢é a fonte ou sumidouro devido a entradas ou saidas no sistema e a producéo ou decaimento por reacdes
[kg.s/ ]
m3
O ultimo termo da eq. 3.1 refere-se as fontes de poluentes e a dependéncia em relacdo aos
processos que ocorrem na coluna de agua. Sao considerados tantas equacdes quantas as variaveis
envolvidas no processo de qualidade de agua a simular. De referir que o SOBEK contempla uma
biblioteca com multiplas opcdes matematicas, ndo obstante neste estudo utilizaram-se as equacdes de

1% ordem, referenciadas subsequentemente.

Nos processos simulados a desoxigenacao por degradacdo da matéria organica ¢ traduzida por
um coeficiente de desoxigenacao, K., que depende das caracteristicas da matéria organica e é funcao
da temperatura e da presenca de substancias inibidoras dos processos bioquimicos. Na bibliografia
podem encontrar-se valores tipicos de K: para diversos tipos de dguas (Tabela 3-2). No caso do presente

trabalho foi adotado o valor de 0,24 dia-.
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Tabela 3-2: Valores tipicos de K1 (20°C).

Origem K: (dia?)
Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45
Esgoto bruto de baixa concentracao 0,30 -0,40
Efluente primario 0,30 - 0,40
Efluente secundario 0,12 -0,24
Rio com aguas limpas 0,08 - 0,20

Fonte: Adaptado de Fair ef a/. (2010)

A temperatura tem uma grande influéncia no metabolismo microbiano afetando a velocidade de
estabilizacdo da matéria organica. A relacdo empirica entre a temperatura e o coeficiente de

desoxigenacao é geralmente expressa pela equacao 3.2.

Ky =K, 6720 (3.2)

120

onde:

Kir = Ki a temperatura T (dia *);

Kio = Ki @ temperatura T=20°C (dia *);

T = Temperatura da agua (°C);

0 = Coeficiente de temperatura (-).

Geralmente adota-se um valor de 1,047 para o coeficiente de temperatura.

A transferéncia de oxigénio da atmosfera para a agua pode ser descrita através do equilibrio
dinamico molecular que se estabelece entre a fase gasosa e a fase liquida e vice-versa. Quando os fluxos
interfases tém a mesma magnitude, estabelece-se a concentracédo de saturacdo do gas na fase liquida
(C.). Havendo estabilizacao de matéria organica com consumo de oxigénio dissolvido na massa liquida,
proporciona-se um desequilibrio relativamente a concentracao de saturacao que implica a tendéncia de

restabelecimento do equilibrio perdido através do fluxo de oxigénio da atmosfera para a agua. A
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concentracdo de saturacao depende da temperatura como ressalta da equacao 3.3 (Poppel, 1979). No

caso do presente trabalho foi adotado o valor de 9,02 mg/L, considerando a temperatura de 20°C.

C, =14,652—-0,41022 T +0,007991 T* —0,000077774T? (3.3)

No rearejamento, simulado com uma lei de primeira ordem, considera-se o coeficiente K. que
pode ser determinado através de estudos experimentais realizados para um fim especifico ou adotando
valores da bibliografia. Os valores encontrados para este coeficiente dependem da morfologia dos meios
hidricos e das respetivas condicdes hidrodinamicas (profundidade, velocidade da agua). Na tabela 3-3

apresentam-se valores médios de K. retirados da bibliografia para diversos tipos de meios hidricos.

Tabela 3-3: Valores médios tipicos de K2 (20°C).

K. (dia?)
Meio hidrico
Profundo Baixa profundidade
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios Iénticos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15
Rapidos e quedas de agua >1,15 >1,61

Fonte: Adaptado de Fair ef a/. (2010)

Na literatura & possivel, ainda, encontrar equacdes empiricas resultantes de trabalhos
experimentais sendo as mais conhecidas e mais frequentemente utilizadas as equacdes propostas por
O’Connor & Dobbins (1958), Churchill ef al. (1962) e (Owens et a/. 1964). Na tabela 3-4 apresentam-se
valores do coeficiente K:retirados dos estudos destes autores. No caso do presente trabalho foi adotado

o valor de 0,37 dia.
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Tabela 3-4: Valores de K2 (de O'Connor & Dobbins, 1958; Churchill et a/., 1962 e Owens et al.,, 1964).

Autor Formula Intervalo de aplicacéo
0,6 m<H<4,0 m
O’Connor & Dobbins (1958) 3,73UesHs
0,05 m/s<U<0,8 m/s
0,6 m<H<4,0 m
Churchill et al. (1962) 5o He
0,8 m/s<U<1,5m/s
0,1 m<H<0,6 m
Owens et al. (1964) 5,3Uoe7H1e5

0,05 m/s<U<1,5 m/s

A temperatura afeta o valor do coeficiente de rearejamento, fazendo-se sentir em dois aspetos
contraditorios: (i) O aumento de temperatura reduz a solubilidade do oxigénio no meio liquido; (ii) O
aumento de temperatura acelera os processos de absorcao de oxigénio. A relacdo empirica entre a

temperatura e o coeficiente de rearejamento pode ser expressa através da equacao 3.4.

K,y = K,,, 6772 (3.4)

220

onde:

Kz = K. a temperatura T (dia *);

Kz = K. @ temperatura T=20°C (dia );

T = Temperatura da agua (°C);

0 = Coeficiente de temperatura (-).

Geralmente adota-se um valor de 1,024 para o coeficiente de temperatura.
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A mortalidade de microrganismos na agua apés a descarga de um efluente, pode ser descrita através de
uma equacao de reacao de primeira ordem. O coeficiente de mortalidade, K, depende das caracteristicas
dos microrganismos e é funcao da insolacao, da temperatura e da presenca de substancias inibidoras
dos processos bioquimicos. Na bibliografia podem encontrar-se valores tipicos de K para diversos tipos
de aguas e ecossistemas (Von Sperling M. e Von Sperling E., 2013 e Feitosa, efal, 2013). Neste trabalho

utilizou-se um valor de 0.4 dia*.

A modelacéo da qualidade da agua realizada neste trabalho, teve como objetivo a avaliacdo do
impacto provocado pela descarga de efluentes tratados das ETAR de Serzedelo e Lordelo na qualidade
da agua do rio Ave. Procura-se, assim, apresentar um contributo para medidas recomendadas no Plano
de Gestdo da Regido Hidrografica dos rios Cavado, Ave e Leca 2016-2021 (ARHN, 2015): (i) estudo
integrado de qualidade da agua da bacia do Ave; (ii) controlo e reducdo da poluicdo topica urbana; (iii)

garantir o bom estado das massas de agua de superficie ou subterraneas até 2020.

Nas condicdes hidrodinamicas do rio foram considerados cenarios de caudais diarios minimos,
meédios e maximos. Para avaliacdo da qualidade da agua foram considerados os parametros CBOs, OD
e CF em dois cenarios operacionais das ETAR de Serzedelo e Lordelo (em situacao de rotura (0%) e

funcionamento precario (50%).

Analisaram-se dados dos ultimos 10 anos de cargas afluentes as ETAR, nomeadamente dados
de CBOs e estimaram-se para contaminantes bacteriolégicas cargas por habitante, recorrendo a
bibliografia (Metcalf & Eddy, 2004) onde para CF a carga por habitante ¢ de 5 x 10’ NMP/100ml/dia,
sendo que para a ETAR de Serzedelo teve-se em consideracéo a populacao equivalente de 273313 e um

caudal médio 0.384 m3/s e para Lordelo 187087 e um caudal médio 0.193 m?3/s.

Na figura 3-43 apresenta-se a localizacdo das ETAR avaliadas e identificam-se os trechos a
jusante das descargas. Trecho 1 (T1), entre a ETAR de Vizela e imediatamente a montante da foz do rio
Vizela e trecho 2 (T2) entre a ETAR de Serzedelo e imediatamente apos a confluéncia do rio Vizela com

0 rio Ave.
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Figura 3-43: Enquadramento geografico referenciando trechos em estudo.

3.1.7 Conversao de dados do radar meteoroldgico da Meteogalicia em dados de

precipitacao

Na bacia do rio Ave existe um conjunto de estacdes de monitorizacao, nomeadamente uma rede
meteoroldgica que visa a monitorizacado do ciclo hidrolégico (precipitacao, temperatura, humidade do ar,
direcdo e velocidade do vento, radiacéo solar e evapotranspiracdo) e é composta por 35 estacdes, das
quais cinco sao climatologicas e as demais sao udoémetros, pertencentes a rede de monitorizacao do

SNIRH.

Contudo, durante o desenvolvimento do trabalho ndo existiam estacdes ativas pelo que foram
instaladas quatro estacdes meteorologicas em quatro pontos distintos da bacia, efetuando registos com
uma resolucao temporal de 5 minutos. Estes registos foram complementados com dados observados

pelo radar meteorologico operado pela Meteogalicia.

Todos os dados meteoroldgicos e hidroldgicos das estacoes do SNIRH e do radar da Meteogalicia
foram incorporados na plataforma FEWS para posterior processamento. Foram ainda configurados

procedimentos para incluir resultados de previsdo de modelos atmosféricos desenvolvidos pela NOAA
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(GFS e GEFS) e Meteogalicia (WRF). Os modelos GFS e GEFS fazem previsdes com uma resolucao
temporal de 6 horas, o primeiro para um horizonte de 10 dias e o segundo para cerca de 16 dias. O

modelo WRF tem resolucéo horaria, com uma previsdo de cerca de 4 dias

Os dados obtidos pelo radar sao expressos em décibeis de refletividade (dBz) e como o objetivo
final € o conhecimento da precipitacao, € necessario converter o fator de refletividade (Z), em intensidade
de precipitacdo (R). E importante salientar que Z e R sdo quantidades diferentes, embora estejam
relacionadas com o mesmo fendmeno fisico. O fator de refletividade (Z) corresponde a quantidade e
tamanho das gotas de agua presentes no volume iluminado pelo radar e R representa a precipitacao que
atinge uma determinada area num determinado intervalo de tempo. Marshall e Palmer (1948)
propuseram uma equacao, derivada de muitas observacdes experimentais, relacionando as informacdes
obtidas por radar e medidas em udometros. Varios cientistas tém ajustado equacdes para diferentes
regides e tipos de precipitacdo (Kaiser, 2006). A relacdo classica entre precipitacdo de radar e
refletividade é apresentada na Eq.3.5 e pode ser ajustada de acordo com a Eq.3.6. Na Tabela 3-5 séo

apresentados os valores dos parametros usualmente utilizados.

Z = ARB (3.5)
R = (1022 )8 (3.6)

onde:

A e B: parametros configuraveis;

Z: Fator de refletividade (dBZ);

R: Intensidade de precipitacdo (mm/h).
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Tabela 3-5: Equacdes de conversao da refletividade para intensidade de precipitacao.

Z/10\ B
= % A B Tipo de precipitacao
Precipitacdes homogéneas e
Marshall & Palmer (1948) 200 1.6
estratiformes
Blanchard (1953) 31 1.37 Precipitacao orografica
Jones (1956) 483 1.37 Precipitacao convetiva
Joss & Waldvogel (1967) 230 1.4 Precipitacdes médias
Joss & Waldvogel (1967) 400 1.3 Processos convetivos intensos
Processos frontais — gotas muito
Joss & Waldvogel (1967) 100 1.4
pequenas
Processos convetivos — presenca de
Smith et al. (1975) 155 1.88
granizo
Sekhon & Srivastava (1970) 1780 2.21 Neve

Fonte: Adaptado PESSOA (1993), TROVATI (1988), AUSTIN (1987) e SMITH ef al. (1975)

Foram analisados 2867 registos de precipitacoes entre 0.3mm e 7.0mm, com resolucéo
temporal de 5 minutos no periodo de janeiro de 2017 a maio de 2018. Os resultados serdo apresentados

no capitulo 4.

A metodologia passou pela analise de dados histéricos de precipitacao, obtidos pelas estacoes
meteorologicas instaladas pela TRATAVE comparando estes com a informacao disponibilizada pelo radar
operado pela Meteogalicia (onde se converteu refletividade em precipitacdo através da equacdo de
Marshall e Palmer). O objetivo foi ajustar os parametros (A e B) da equacdo, de forma aos valores de
precipitacdo estimados se aproximarem dos valores de precipitacdao medidos. Este ajuste teve em conta
a minimizacao da soma dos erros entre precipitacdo medida e estimada, onde se recorreu a ferramenta

solver disponivel no Excel.

0O mesmo procedimento foi utilizado para avaliar a evolucéao do erro de diferentes modelos de

previsao para um horizonte de quatro dias.
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3.1.8 Controlo em Tempo Real (RTC) de estruturas hidraulicas

Os sistemas de aguas residuais podem ser controlados em tempo real se as variaveis de
processo do sistema forem monitorizadas e continuamente utilizadas para operar os atuadores. Os
algoritmos RTC consistem em conjuntos de regras que determinam as acdes de controlo, que séo

tomadas em resposta aos estados atuais da rede de SAR (Joseph-Duran ef a/., 2014).

Neste trabalho, foi utilizado o mddulo Sobek RTC (Deltares, 2011), que visa a simulacao de
varias técnicas de controlo e apoio a decisao em tempo real aplicadas a sistemas relacionados com

recursos hidricos. Inclui estratégias de controlo de feedback, regras operacionais e controladores.

A automacao das estacdes de bombagem, ja é possivel, recorrendo ao SAD. Foi implementado
um controlador PID que permite operar o sistema de bombagem localizado a montante da ETAR de
Lordelo. O controlador PID é um controlador de ‘feedback ‘genérico, incluindo um termo de perturbacao
opcional comumente usado em sistemas de controlo industrial. E formulado pelas seguintes equacoes

(3.7 3.8):

e(t) = x5, (1) — x(t) (3.7)

Y(O) =y(t = 1) +kye(®) + k; [ e(r) d(z) + kg e(t) + ky d(£) (38)

onde e(t)é a diferenca entre a variavel de processo x(t)e a variavel de controlo x,(t), k),

k;, kg, séo os fatores de ganho proporcional, integral e derivativo, respetivamente. O termo opcional
‘feed forward consiste num fator k¢, e uma perturbacéo externa d(t). y(t) € a variavel dependente

do controlador. Neste estudo, programou-se o controlador tendo em conta os fatores de ganho

proporcional e integral.

O fator de ganho proporcional k,, controla de acordo com o desvio da variavel de processo x
para o valor alvo (o ponto 6timo) xg,. O ganho integral leva em consideracao os desvios historicos

acumulados entre o ponto étimo e a variavel do processo. O fator de ganho diferencial controla de acordo

com a taxa atual a mudanca de respetivo desvio, entre o ponto 6timo e a variavel do processo.
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Para avaliar as capacidades do SAD na implementacao de técnicas de operacao automatica, foi
projetado um controlador Pl com base nos dados medidos disponiveis na estacdo de elevacao da ETAR
de Lordelo (figura 3-44). Nesse local, as bombas podem ser operadas de forma que apenas uma fracéo
de aguas residuais transportadas pelo sistema intercetor de Vizela seja tratado na ETAR. A outra parte

dos volumes pode ser tratada, a custos mais baixos, na ETAR a jusante de Rabada.

0 modelo hidraulico foi utilizado como base experimental para a implementacdo do controlador.
Numa primeira fase, os dados histéricos medidos foram utilizados para ajustar os parametros do
controlador de forma que os caudais bombeados simulados com o Pl se aproximassem dos valores
efetivamente elevados num periodo representativo da operacédo deste sistema. O ajuste foi conseguido
minimizando a soma dos erros entre os caudais bombeadas medidos e os simulados pelo controlador.
O problema de minimizacao foi realizado na ferramenta solver disponivel no Excel. Numa segunda fase,
0 PI foi implementado usando o modulo RTC do SOBEK. Durante alguns periodos de precipitacao mais
intensa, as capacidades das bombas de elevacédo a jusante sdo excedidas e as aguas residuais sao
transportadas diretamente para o meio hidrico. O modelo implementado também permite estimar essas

descargas. De referir, que este cenario, apenas acontece perante um evento meteoroldgico extremo.

Figura 3-44. Implementacao de um controlador PID para o sistema de elevacao de entrada da ETAR de Lordelo.
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4 RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados e analisados os principais resultados obtidos. Optou-se

por fazer uma divisdo em dois grupos de resultados principais:

No primeiro grupo apresentam-se resultados dos trabalhos de campo, nomeadamente:

o Levantamento cadastral;
o Implementacao do sistema de monitorizacao.
O segundo grupo foca-se no SAD, apresentando-se resultados relativos as suas trés

componentes:

o o sistema de informacdo, salientando-se a implementacdo do SIG, do SCADA e de
resultados processados na plataforma Delft FEWS;

o o sistema de modelacdo, em que se apresentam resultados de modelacao
hidrodinamica e de qualidade da agua bem como do modelo hidrologico, destacando-

Se:

1. Resultados do modelo hidrolégico da bacia do rio Vizela;

2. Resultados do modelo hidrodinamico da rede e do rio Vizela;

3. Resultados de modelacdo da qualidade da agua no rio Ave, relativos a
avaliacao do impacto das descargas das ETAR no meio recetor para

diferentes eficiéncias utilizando como indicadores poluentes bacteriologicos;

o o sistema de andlise, em que se apresentam os principais resultados conseguidos a

partir do sistema criado, realcando-se:
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1. Conversao de dados do radar meteorolégico da Meteogalicia em estimativas de
precipitacdo e avaliacdo da incerteza associada a trés modelos atmosféricos de
previsao da precipitacdo para horizontes até quatro dias;

2. Estimativas de caudais infiltrados/ilicitos, com base nos perfis de afluéncias
diarias e horarias ao longo da semana quer para periodo seco quer durante
periodos humidos em varios locais distintos da rede;

3. lIdentificacdo e localizacdo de pontos sensiveis a derrames e detecdo de
ligacbes indevidas;

4. Definicdo de um controlador adequado a operacdo em tempo real, de modo

automatico num sistema de elevacdo a uma ETAR;

4.1 Resultados dos trabalhos de campo

Nesta seccdao sao apresentados resultados relativos ao levantamento cadastral e a
implementacdo do sistema de monitorizacdo, que correspondeu a primeira fase deste trabalho,

desenvolvido ao longo dos dois primeiros anos e que serviram de base ao desenvolvimento do SAD.

4.1.1 Levantamento Cadastral

O levantamento cadastral, conforme ja se tem vindo a referir, foi de crucial importancia para a
aquisicao de informacao fidedigna a utilizar no desenvolvimento do SAD. Os trabalhos do levantamento
cadastral permitiram obter as caracteristicas geométricas da rede intercetora e detetar inumeras

anomalias estruturais. Apresentam-se os resultados dos trabalhos realizados, nomeadamente:

o Levantamento topografico da rede;
o ldentificacdo de anomalias;

o Solucdes propostas para correcdo das anomalias.

Através do levantamento topografico da rede obteve-se, a informacao relativa as caracteristicas
geomeétricas do sistema intercetor explorado pela TRATAVE (com extensdo de cerca de 126 km). A
informacéao disponibilizada inicialmente ndo se encontrava atualizada. Foi necessario verificar, corrigir e

atualizar o cadastro. Foi adquirido e utilizado um equipamento DGPS de alta precisao (com um valor
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aproximado de 8000€), procedendo-se a realizacdo das campanhas topograficas necessarias para

verificar e efetuar os levantamentos que permitiram caracterizar exaustivamente a geometria da rede

explorada. Na tabela 4-1 apresenta-se uma sintese dos levantamentos realizados.

Tabela 4-1: Sintese relativa ao levantamento e atualizagdo do cadastro

Extensao de rede

Frente de Intercetores
levantada N° camaras
Drenagem
(m) Relativa (%) Diametros Materiais
4 16736 87.8 384 250-710 PEAD,FFD
5 8544 25.3 150 250-560 PVC,PEAD
6 15049 100 275 400-900 PEAD,FFD
9 32154 55.3 588 315-560 PVC, Ultrarib
Total 72483 57.5 1397 )

Idade

20
20/26
26

20

As FD 4 e FD 6 foram sujeitas a levantamentos topograficos praticamente em toda a sua

extensdo, sendo a FD 5 aquela que menos necessitou de atualizacdes, tendo sido realizados

levantamentos em pouco mais de 25% de extensdo nesta frente de drenagem. Na FD 9, a mais extensa,

foi necessario criar o cadastro em mais de 55% da sua extensao. Salienta-se que o trabalho realizado foi

efetuado com o rigor e pormenor adequados a obtencdo de todas as caracteristicas necessarias a sua

utilizacao na implementacao de modelos hidraulicos detalhados.

Na figura 4-1, identificam-se e localizam-se as extensdes de rede sujeitas a levantamentos

topograficos através de equipamento DGPS. Na figura 4-2 apresenta-se um exemplo de um trecho

levantado com indicacdo de todos os elementos geométricos necessarios a criacdo dos respetivos

modelos hidraulicos.
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Figura 4-1: Extensdes de rede em que foram realizados levantamentos topograficos e das caracteristicas da rede
de coletores.
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Figura 4-2: Exemplo de perfil longitudinal de coletor caracterizado no ambito do trabalho de levantamento de cadastro da rede.
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A identificacdo de anomalias, no decorrer dos trabalhos de campo, totalizou um valor de 283.
As anomalias foram agrupadas nas seguintes tipologias: danos estruturais em intercetores (DEI) (figura
4-4), danos estruturais em camaras (DEC) (figura 4-4), ligacoes ilicitas (LI) (figura 4-5) e descargas em
meio hidrico (DMH) (figura 4-6). A tabela 4-2 apresenta uma sintese quantitativa relativa as anomalias

detetadas.

Tabela 4-2: Sintese com resultados de numero de anomalias identificadas por frente de drenagem e tipologia

Tipologia Método de detecéo

Frente de Drenagem N° de anomalias
DEI DEC LI DMH Inspecdovisual CCTV Termografia

4 82 4 74 3 1 69 12 1
5 17 2 11213 ]| 0 17 0 0
6 65 1 57 5 2 63 0 2
9 119 3 111 5 0 119 0 0
Total 283 10 254 16 3 268 12 1

0 equipamento CCTV foi utilizado para localizacao de camaras de visita na FD 4, nomeadamente

em 12 trechos de rede, correspondendo a 6.1% da extensao desta frente de drenagem.

A maioria das anomalias consistem em danos estruturais, sendo estas detetadas
preponderantemente por inspecao visual. Realca-se, contudo, que a analise hidrica efetuada diariamente,
suportada pelo incremento de monitorizacdo que se detalhard na seccdo 4.1.2, permite também a
detecdo de anomalias e respetiva localizacdo, facilitando os trabalhos de equipas de avaliacao e eventual

reparacao, direcionando-as para os respetivos locais de ocorréncia.

Na figura 4-3, apresenta-se a localizacao (e respetiva extensdo) das anomalias identificadas. Em
termos de extensdo de rede, representaram para a FD 4 cerca de 17%, na FD 5 aproximadamente 18%,

na FD 6 11% e, por fim, representando na FD 9 um valor da ordem dos 10% da extensao da rede.
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Figura 4-3: Extensdes de rede em que foram detetadas anomalias.

Dos resultados apresentados salienta-se o elevado nimero de anomalias detetadas o que realca
a necessidade de se manter um programa de inspecao preventivo para detecdo e posterior reparacéo
nas infraestruturas de drenagem. Todas as anomalias detetadas nos trabalhos de campo foram

corrigidas, mantendo-se ativo um programa de inspecao.

Na figura 4-4 apresenta-se um exemplo de um DEI, com ocorréncia de derrame em meio hidrico,

resultando num impacto ambiental indesejavel.
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Figura 4-4: Exemplo de anomalia DEI identificada através dos resultados de monitorizacao continua e
posteriormente reparada.
Neste exemplo o intercetor de diametro 630 mm, drena em média 500 m3/h, estando localizado numa
zona de dificil acessibilidade e enterrado. A detecédo célere deste tipo de anomalia torna-se possivel a

partir do acompanhamento dos dados obtidos com sistemas de monitorizacao continua.

Identificaram-se recorrentemente camaras de visita completamente soterradas conforme se

apresenta na figura 4-5, (tipo de anomalia incluida nos DEC).
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Figura 4-5: Exemplo de cdmara de visita soterrada.

No exemplo apresentado a camara de visita encontrava-se com um aterro de cerca de 6m sobre
a tampa, com infiltracbes e danos estruturais consideraveis. Nao estavam assim garantindas as

caracteristicas de estanquicidade necessarias e as condicdes de escoamento.

Detetaram-se, conforme se apresentou na tabela 4-2, 283 anomalias, nomeadamente danos
infraestruturais em intercetores e camaras de visita, muitas vezes com localizacdo desconhecida,
responsaveis por inimeras infiltracdes na rede. Juntamente com estas anomalias, foram ainda detetadas
ligacdes indevidas, que passam por desvios de caudais ao respetivo medidor instalado para efeitos de
faturacéo (fig 4-6) e descargas em meio hidrico sem qualquer tipo de tratamento (fig. 4-7). Estas ultimas,

ocorriam preponderantemente em periodo noturno.
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Figura 4-6: Desvio ao medidor de caudal com descarga em camara a jusante.

Identificaram-se 16 desvios aos medidores de caudal instalados para medicao e faturacdo por
parte de clientes industriais responsaveis pela rejeicao de elevados volumes de efluentes. Nesta fase do
trabalho detetaram-se varias ligacdes com origem fraudulenta e em 4.2.3 apresentar-se-a alguns
exemplos mensuraveis de caudais desviados de forma ilicita. Na figura precedente apresentam-se
algumas tubagens amoviveis ligadas as camaras de visita, permitindo estabelecer, assim, um bypass ao

equipamento utilizado para medicdo e consequente faturacao.

Detetaram-se ainda, conforme se ilustra na figura 4-7, descargas em meio hidrico ocorridas em
periodos noturnos. Para identificacao destas descargas procedeu-se a avaliacoes termograficas onde foi
possivel detetar a origem do efluente. Os efluentes resultantes de processos de tingimento executados
em determinadas industrias apresentam temperaturas a rondarem os 50°C. No exemplo que se
apresenta a seguir, a detecao da descarga é possivel realizar-se através de uma simples inspecao visual
pelo facto do efluente descarregado ser bastante concentrado. Em varios outros casos, a simples
inspecao visual ndo permite identificar a descarga, sendo a avaliacdo termografica uma solucao bastante
apelativa para este tipo de detecdo. E possivel a detecao até distancias da ordem de 25 m relativamente

a origem da descarga.
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Na figura 4-7 a) apresenta-se uma imagem obtida a uma distancia de 6 m da descarga e onde
¢ impossivel detetar a descarga ilicita de efluente para meio hidrico. A campanha foi realizada em janeiro
de 2017 entre as 22:30 e as 23:45. A temperatura média ambiente era inferior a 0*°C. Apds analise dos
termogramas (figura 4-7 b-f) é possivel visualizar a mancha da descarga, sendo a variacao da temperatura

bastante elucidativa.

c
) TABELA INFORMATIVA f
(DADOS ALUSIVOS A SELECEQ RETANGULAR)
EMISSVIDADE 096
TEMPERATURA AMBIENTE 1
DISTANCIA 20 ALVO +5m
TEMPERATURS MAXIMA 196°C
TEMPERSTURA MEDIA 121
TEMPERATURA MiNIMA 32C

Figura 4-7: a) Fotografia do local de descarga, b) Termograma de local de descarga com selecdo de malha
retangular, c) Dados referentes a malha selecionada, d) Termograma tridimensional - vista superior, €)
Termograma tridimensional - vista lateral e f) Termograma.
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Os exemplos precedentes permitiram afirmar de forma inequivoca que no trecho fluvial
inspecionado existe um ponto de descarga de efluente industrial para o meio hidrico em local contiguo a
empresa fiscalizada. Registou-se uma temperatura maxima de 20.1°C e minima de 2.4°C. Na

visualizacdo 3D observa-se um aumento acentuado da temperatura no local de descarga.

Na sequéncia dos resultados obtidos efetuaram-se fiscalizacbes pelas entidades competentes

que deram origem a eliminacao das descargas ilicitas.

As solucoes propostas para correcdes de anomalias, decorreram na sequéncia do trabalho
desenvolvido de identificacao das mesmas, onde se procedeu a definicdo e implementacao de solucoes
para correcao das mesmas. As acoes corretivas preponderantes foram a remogao de vegetacao e aterros
sobre camaras de visita (RVAC), obras de reparacdo de danos estruturais (ORDE) e alteragdes de ramais
industriais (ARI). Na tabela 4-3 apresenta-se uma sintese das acdes corretivas por FD e os respetivos
custos associados. Salienta-se que as ac¢des corretivas de anomalias relativas a desvios ilicitos de caudal
por parte de clientes sdo-lhes imputadas na totalidade. A TRATAVE apos detecao do ilicito, estuda a
melhor solucédo para correcao da anomalia, elaborando um projeto de execucdo e acompanhando todos

os trabalhos.

Tabela 4-3: Correcdes de anomalias.

Tipo de solucao

FD Custos associados (€)
RVAC ORDE ARI
4 12 74 3 33380
5 0 17 3 13400
6 17 58 5 18600
9 5 111 5 31200
Total 34 260 16 96580

O custo total das acdes corretivas rondou os 100 000€, incluindo a aquisicdo dos equipamentos
DGPS e termografico. O valor deste investimento foi naturalmente recuperado com a mitigacao
representativa de Al e permitiu 0 aumento da eficiéncia ambiental através da eliminacao de descargas

sem tratamento.
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Apresentam-se exemplos de varias das solucdes corretivas implementadas. Com a localizacéo
das infraestruturas em terrenos agricolas e florestais com vegetacao abundante, foi necessario proceder

a sua desmatacdo (figura 4-8). Utilizaram-se equipamentos especificos para este processo,

nomeadamente manuais e mecanicos, tais como, maquinas de corte e retroescavadoras.

Figura 4-8: Exemplo de trabalhos de desmatacao.

Na figura 4-9 a) apresenta-se um exemplo de uma solucdo de RVAC, muito frequente, que causa
infiltracdes, tendo sido adotada em cerca de 120 cadmaras de visita. Todas as anomalias deste tipo
identificadas foram reparadas. Na figura 4-9 b) apresenta-se um exemplo de correcdo. Estima-se que
com os trabalhos de mitigacdo de infiltracdes se tenha evitado um caudal infiltrado de cerca de 150
m3/h correspondente a 1 300 000 m3/ano, tendo em conta a totalidade dos intercetores sujeitos a
levantamento topografico. Algo extremamente representativo na melhoria das condicdes de transporte

dos efluentes para as ETAR.

Outro exemplo de anomalia é relativo a cAmaras soterradas e é apresentado nas figuras 4-9 c)

a f). Na figura 4-10 apresenta-se um exemplo de elevacao de camaras de visita.

Com a eliminacdo da generalidade das anomalias identificadas, foi possivel identificar, outros

pontos criticos adicionais resultantes de condicdes hidraulicas especificas do escoamento na rede.
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Através da monitorizacdo continua tornou-se possivel uma gestao preventiva daquelas situacdes criticas,

procurando-se minimizar sempre os impactos de eventuais derrames que lhes estdo associados.

Figura 4-9: a) Camara de visita com infiltracao, b) Infiltracao reparada e de c) a f) Elevacédo de camara de visita
enterrada.

Figura 4-10: a) e b) Camara enterrada e c) a h) Elevacdo de camara de visita.
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Finalmente, apresenta-se um exemplo de AR, que constituiram as Al mais representativas em
termos de caudal. Esta tipologia de correccdo teve que ser definida caso a caso em funcéo dos cenarios
encontrados. Foram identificados desvios para o meio hidrico, conforme se apresentou na figura 4-7,
com enormes impactos ambientais e desvios ao medidor de caudal. Estes sdo executados de varias
formas tais como: picagens subterraneas ao intercetor, tubagens amoviveis, conforme figura 4-11 a) a

d), manipulacdo de equipamento de medicao, entre outras.

De forma a eliminar estas situacoes irregulares, foi necessario criar um plano de monitorizacéo
que se apresentara em 4.1.2. Os resultados da monitorizacao continua permitiram acompanhar em
tempo real as flutuacdes das condicdes de escoamento ao longo dos intercetores. Foram corrigidos
ramais de ligacao de 16 clientes industriais, que representam cerca de 20% do caudal industrial faturado.
Na figura 4-11 e) a h) apresenta-se uma solucao, que passa essencialmente por colocacéo do ramal de

ligacao a vista, tubagem em inox e medidor junto a ligacao ramal-intercetor.

Apds execucdo destas correcdes, sdo feitas inspecdes periddicas visuais para avaliar a ligacao,
assim como, se necessario, inspecdes CCTV, para detecdo de eventuais picagens ao intercetor.
Adicionalmente a estas inspecdes, sdo efetuados balancos hidricos diarios, de forma a acompanhar a
evolucao dos caudais em tempo real. Estima-se que apos as correcoes estruturais e alteracdes em ramais
industriais ao longo do periodo de desenvolvimento do trabalho (quatro anos) se tenha recuperado para
efeitos de faturacdo, um volume que supera o valor de 3 000 000m3, representando numa diminuicédo
de afluéncias indevidas de aproximadamente 8%. Este incremento substancial contribuiu para o aumento
de desempenho da TRATAVE na gestdo operacional das infraestruturas de SAR. Em termos ambientais
0 impacto é preponderantemente imensuravel, no sentido que o impacto ambiental que resulta de
descargas em diferentes pontos da rede ¢ dificil de quantificar por falta de conhecimento da duracdo da
descarga e/ou até da origem da mesma. Com a rede de monitorizacdo implementada é possivel a
detecao célere deste tipo de anomalias, onde inequivocamente resulta numa melhoria Ambiental

representativa.
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Figura 4-11: a) a d) Levantamento de caracteristicas da ligacdo irregular, e) a f) correcdo de ligacdo com canal a
vista e g) a h) Colocacao de medidor de caudal.

4.1.2 Implementacao do Sistema de Monitorizacédo

A implementacdo do sistema de monitorizacdo constituiu, inequivocamente, uma fase do

trabalho exigente em termos de rigor apesar da elevada complexidade. Na sequéncia do levantamento

125



Capitulo - 4

cadastral, foi possivel detetar pontos sensiveis na rede, nomeadamente locais identificados com
propensdo a ocorréncia de derrames. De forma a conhecer e acompanhar as condicOes reais de
escoamento procedeu-se a melhoria do sistema de monitorizacdo existente através da inclusao de
sensores de medicdo adicionais e, em alguns casos, redundantes. Apresenta-se o sistema de

monitorizacao, considerando:

o Caracterizacao do sistema existente no inicio do projeto;
o Desenvolvimentos ao sistema de monitorizacao;

o Instalacao de novos sensores para monitorizacao (Fixos);
o Medicdes com equipamento movel;

o Automatizacao de leituras de medicdes de campo.

A caracterizacao do sistema de monitorizagao existente no inicio do projeto, onde a operacéo e
gestdo do sistema de recolha e transporte de aguas residuais era baseado essencialmente na medicao
dos caudais integrais mensais para efeito de faturacdo sera seguidamente abordada. Esta medicéo é
realizada através de medidores de caudal instalados nos clientes que se dividem em dois grupos: clientes
municipais e clientes industriais. Existiam 66 medidores de caudal em pontos de recolha municipais,
cujas caracteristicas sdo detalhadas na tabela 4-4 e cuja localizacdo se apresenta na figura 4-12,
representando cerca de 61% do caudal doméstico medido, sendo o restante estimado. Relativamente a
monitorizacdo dos efluentes industriais, existiam 112 medidores de caudal (tabela 4-5), representando

cerca de 85% do caudal industrial medido. Na figura 4-13 apresentam-se as respetivas localizacdes.

Cerca de 70% do caudal (industrial e doméstico) era medido, o que representava um indicador
de desempenho de medicdo de caudal bastante satisfatério, tratando-se de sistemas de SAR. Contudo,
este indicador de desempenho nao contempla as Al, nomeadamente infiltracdes ao longo da rede e ainda
0s caudais oriundos de ligacoes clandestinas. Portanto, estas medicdes concentravam-se nos pontos de
recolha, ficando grandes extensoes de rede sem qualquer monitorizacao, existindo apenas medicao nas

extremidades de jusante da rede intercetora, ou seja, nas ETAR.
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Legenda:

~ - Intercetores FD4
~ -Intercetores FD5
~ -Intercetores FD6

~ -Intercetores FD9

@ - Sensores municipais

®
- Bacia do Ave @
OO
&

Figura 4-12: Localizacao dos 66 medidores de caudal relativos a pontos de recolha municipais na fase

inicial do projeto.

Tabela 4-4: Equipamentos de medicao instalados em pontos de recolha municipais.

ID FD Estecoordenada;orte Tipologia Freqr:Zins(t:ti)a de TisF:ga?e
TRATMCDOMO032 4 -13769.661 = 194231.589 Eletromagnetico Mensal Sem sinal
TRATMCDOMO33 4 -13992.649 = 194279.582 Eletromagnetico Mensal Sem sinal
TRATMCDOMO34 4 -15175.855 ' 193633.575 Eletromagnetico Mensal Sem sinal
TRATMCDOMO035 4 -15833.829 = 193015.167 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCDOMO36 4 -16881.117 = 190990.443 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCDOMO37 4 -13747.730 = 188103.075 Radar Mensal Sem sinal
TRATMCDOMO038 4 -14849.280 = 189410.505 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCDOMO039 4 -14174.819 = 189393.134 Radar Mensal Sem sinal
TRATMCDOMO01 5 -17482.370 = 201911.179 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCDOMO002 5) -17300.446  201420.967 Eletromagnetico Mensal Sem sinal
TRATMCDOMO003 5 -17622.430 = 201469.807 Eletromagnéetico Mensal Sem sinal
TRATMCDOMO004 5) -17794.017  201402.878 Eletromagnetico Mensal Sem sinal
TRATMCDOMO05 5 -18046.230 = 201165.137 Eletromagnéetico Mensal Sem sinal
TRATMCDOMO006 5) -18833.779  203189.716 Eletromagnetico Mensal Sem sinal
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ID

TRATMCDOMO07
TRATMCDOMO08
TRATMCDOMO09
TRATMCDOMO10
TRATMCDOMO11
TRATMCDOMO12
TRATMCDOMO13
TRATMCDOMO14
TRATMCDOMO15
TRATMCDOMO16
TRATMCDOMO17
TRATMCDOMO18
TRATMCDOMO19
TRATMCDOMO20
TRATMCDOMO21
TRATMCDOMO022
TRATMCDOMO23
TRATMCDOMO024
TRATMCDOMO25
TRATMCDOMO26
TRATMCDOMO27
TRATMCDOMO28
TRATMCDOMO29
TRATMCDOMO30
TRATMCDOMO31
TRATMCDOMO50
TRATMCDOMO42
TRATMCDOMO43
TRATMCDOMO44
TRATMCDOMO45
TRATMCDOMO46
TRATMCDOMO47
TRATMCDOMO048
TRATMCDOMO49
TRATMCDOMO50
TRATMCDOMO51
TRATMCDOMO052
TRATMCDOMO53
TRATMCDOMO54

-
o

O W W VW VW O OV VW O OV © © O o oo o o1 o1 o1 o1 o1 o1 o o1 o1 o1 o1 o1 1ol o 1o oo o o1 o O

Coordenadas
Este Norte
-18257.548 200933.727
-18257.935 200834.496
-17748.213 199236.720
-17476.878 199259.977
-18115.872 197630.417
-18894.022 197440.870
-19076.592 197279.619
-20734.449 195548.308
-20397.315 194603.578
-14795.143 198824.606
-14818.691 198464.845
-14786.422 197652.875
-15452.125 197109.962
-15749.383 196673.888
-16664.848 196171.531
-16642.462 196093.328
-16667.173 196093.619
-17814.339 195206.426
-17931.861 195163.109
-18092.918 194968.475
-18459.511 194563.653
-18468.668 194546.937
-19674.631 193865.498
-20715.116 188883.157
21475.478 188330.894
-22035.558 191173.611
-22716.684 196802.312
-23477.514 195837.093
-23496.544 195838.923
-23973.755 195784.029
-31340.979 193686.898
-32618.841 191478.515
-36015.404 186602.424
-39014.259 186815.138
-22035.558 191173.611
-29251.922 184759.909
-29231.337 185624.076
-29479.869 186101.448
-29480.006 186103.095

Tipologia
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético

Ultrassoénico
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético

Ultrassoénico
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético

Eletromagnético

Frequéncia de
registo
Mensal

Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal

Mensal

Tabela 4-4: Equipamentos de medicao instalados em pontos de recolha municipais (continuacgéo).

Tipo de
sinal
Sem sinal

Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal

Sem sinal
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Tabela 4-4: Equipamentos de medicao instalados em pontos de recolha municipais (continuacéo).

ID

TRATMCDOMO55
TRATMCDOMO56
TRATMCDOMO057
TRATMCDOMO58
TRATMCDOMO59
TRATMCDOMO60
TRATMCDOMO61
TRATMCDOMO062
TRATMCDOMO63
TRATMCDOMO064
TRATMCDOMO65
TRATMCDOMO66
TRATMCDOMO67

-n
lw)

O O VW VW VW VW VW VU OV VvV VU VU v

Legenda:

r~ - Intercetores FD4

~ - Intercetores FD5

~ - Intercetores FD6

~ - Intercetores FD9
- Bacia do Ave

(® - Sensores industriais

Coordenadas
-29398.351  186598.924
-29441.855 = 186621.293
-29969.180 = 186955.666
-29968.699 | 186952.441
-28572.747 = 186854.026
-28324.489 = 186359.827
-28160.064 | 185766.895
-28161.917 = 185767.204
-28398.904 | 185226.842
-23119.796 | 187465.675
-34899.526 | 185655.458
-34899.526 | 185655.458
-37381.885 | 185588.215

Tipologia
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético

Eletromagnético

Eletromagnético

Frequéncia de
registo
Mensal

Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal

Mensal

Tipo de
sinal
Sem sinal

Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal

Sem sinal

Figura 4-13: Localizacao dos 112 medidores de caudal em ramais de ligacdes industriais na fase inicial do

projeto.

Como foi referido anteriormente a frequéncia de registo de caudais, quer nos medidores de caudal

industriais, quer nos municipais era realizada mensalmente. A medicao era registada por técnicos da
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TRATAVE que procediam a leituras mensais. Tendo por base os caudais acumulados mensais,

assumiam-se valores médios sempre que era necessario estimar valores diarios.

Tabela 4-5: Equipamentos de medicao instalados em clientes industriais.

TRATMCINDO28 4 -17994.642 | 190117.315 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO29 4 -16571.280 = 189442.406 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO30 4 -19803.684 | 188585.950 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO31 4 -15691.251 189820.747 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO38 4 -17707.810 | 190680.786 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO39 4 -17994.605  191545.619 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO43 4 -20096.797 = 190329.181 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO44 4 -16965.576 = 189451.453 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO45 4 -19130.726 = 189500.142 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO46 4 -15221.641 | 190755.309 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO48 4 -19295.744 | 189643.842 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO50 4 -15759.584 | 192405.596 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO51 4 -16397.478 | 189720.998 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO52 4 -19151.125 = 186624.369 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO54 4 -12624.520 | 187724.701 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO55 4 -13739.973 = 188944.450 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO56 4 -14376.744 | 188797.309 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO57 4 -14643.796 = 194296.597 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO59 4 -15584.682 = 190086.219 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO60 4 -20578.057 = 190530.236 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO61 4 -15375.927 | 191474.180 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO62 4 -16354.225  191631.161 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO63 4 -14481.126 | 194615.637 Eletromagnetico Mensal Sem sinal
TRATMCINDO64 4 -15086.528 = 190145.322 Eletromagnetico Mensal Sem sinal
TRATMCINDO65 4 -14709.917 = 187416.632 Eletromagnetico Mensal Sem sinal
TRATMCINDOO1 9 -19968.053 = 191887.566 Ultrassonico Mensal Sem sinal
TRATMCINDOQO2 5 -18610.618 | 197361.772 Eletromagnetico Mensal Sem sinal
TRATMCINDOO3 5 -19525.700 = 195114.232 Eletromagnetico Mensal Sem sinal
TRATMCINDOO4 5 -12250.423 = 194834.456 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDOO5 5 -14805.096 ~ 198788.191 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDOO6 5 -13679.770 = 197825.580 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDOO7 5 -18149.509  194950.510 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDOOS8 5 -18801.008 | 194396.905 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDOQ9 5 -17087.403  199807.130 Eletromagnético Mensal Sem sinal
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Tabela 4-5: Equipamentos de medicao instalados em clientes industriais (continuacéo).

ID

TRATMCINDO10
TRATMCINDO11
TRATMCINDO12
TRATMCINDO13
TRATMCINDO14
TRATMCINDO15
TRATMCINDO16
TRATMCINDO16B
TRATMCINDO17
TRATMCINDO18
TRATMCINDO19
TRATMCINDO20
TRATMCINDO21
TRATMCINDO22
TRATMCINDO23
TRATMCINDO24
TRATMCINDO25
TRATMCINDO26
TRATMCINDO27
TRATMCINDO32
TRATMCINDO33
TRATMCINDO34
TRATMCINDO35
TRATMCINDO36
TRATMCINDO37
TRATMCINDO40
TRATMCINDO41
TRATMCINDO42
TRATMCINDO47
TRATMCINDO49
TRATMCINDO53
TRATMCINDO58
TRATMCINDO66
TRATMCINDO67
TRATMCINDO68
TRATMCINDO69
TRATMCINDO70
TRATMCINDO71
TRATMCINDO72
TRATMCINDO73
TRATMCINDO74

-
lw

O W W OV O O O O oo o 0o o o 0o 0o o o 00 o o oo o o o o oo oo o1 ool o o1 Ol

Coordenadas
Este Norte
-21738.139  196808.396
-17305.677 = 195836.610
-15116.914 = 198988.173
-19856.497 = 196923.836
-20304.878  197593.420
-11508.308 = 205074.447
-15263.162  201629.168
-17865.866 = 199705.413
-20291.501 197477.23
-16686.772 = 200238.648
-14261.246 = 196356.549
-20493.944 ' 194347.946
-19204.574 = 195092.118
-20552.281 = 195947.650
-17373.230 = 195885.459
-17802.135 = 198912.351
-20553.663 = 194051.215
-20554.633 = 188759.258
-21946.331  191974.465
-22999.222 | 191084.878
-21270.435 = 191998.224
-24828.867 = 188338.669
-27217.434  186855.816
-22652.488 = 187690.294
-20990.083  192509.771
-20685.371 = 188816.383
-24050.916  187436.056
-21413.784 = 188338.830
-21007.443  193040.337
-22028.345 | 190810.267
-24932.417 | 187394.823
-26267.388 = 187665.379
-26458.199 = 189161.859
26922.715 | 192241.607
-34033.197 = 186098.399
-40852.460 = 185197.609
-32123.936  191651.894
-38462.277 = 186355.697
-34342.300  186880.531
-34299.623 = 186984.141
-31181.702  185212.410

Tipologia

Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Ultrassonico
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético
Eletromagnético

Eletromagnético

Frequéncia de
registo

Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal
Mensal

Mensal

Tipo de
sinal

Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal
Sem sinal

Sem sinal
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Tabela 4-5: Equipamentos de medicao instalados em clientes industriais (continuacéo).

TRATMCINDO75 9 -39783.736 = 185743.412 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO76 9 -33390.075 | 185523.980 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO77 9 -30295.590 = 182925.343 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO78 9 -31166.597 | 190071.874 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO79 9 -28723.005 = 190205.456 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO80O 9 -37752.682 | 184316.869 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO81 9 -32781.945 | 191639.354 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO82 9 -37338.416 | 186904.569 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO83 9 -38268.594 = 186480.788 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO84 9 -28084.305 = 185534.233 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO85 9 -33555.675 = 188562.915 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO86 9 -25008.079 | 194708.779 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO87 9 -35652.349 = 184839.459 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO88 9 -24088.911 = 195514.439 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO89 9 -23547.169  195760.730 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDOS0 9 -34025.933 | 189452.380 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO91 9 -30387.929 = 187284.252 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO92 9 -36429.190 = 186278.961 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO93 9 -39175.350 = 180093.695 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO94 9 -27471.109 = 190975.015 Ultrassonico Mensal Sem sinal
TRATMCINDO95 9 -36393.417 = 184500.763 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO96 9 -39686.276 = 190316.456 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO97 9 -31844.951  183424.659 Ultrassonico Mensal Sem sinal
TRATMCINDO98 9 -25256.993 | 194803.501 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCINDO99 9 -24634.800  195166.167 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCIND100 9 25254.248 | 194882.244 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCIND101 9 -35352.354 = 180088.023 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCIND102 9 -30537.515 | 193737.949 Eletromagnetico Mensal Sem sinal
TRATMCIND103 9 23584.740 = 195417.338 Eletromagnetico Mensal Sem sinal
TRATMCIND104 9 26517.052 | 191321.945 Eletromagnetico Mensal Sem sinal
TRATMCIND105 9 -39406.728 = 186550.229 Eletromagnetico Mensal Sem sinal
TRATMCIND106 9 -33180.109 = 192527.812 Eletromagnetico Mensal Sem sinal
TRATMCIND107 9 28013.675 = 197094.256 Eletromagnetico Mensal Sem sinal
TRATMCIND108 9 -28610.390 | 190067.556 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCIND109 9 -30744.831  195471.408 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCIND110 9 -30839.981 | 195340.212 Eletromagnético Mensal Sem sinal
TRATMCIND111 9 -31990.710 = 191692.967 Eletromagnético Mensal Sem sinal

Embora o numero de equipamentos de medicao de caudais afluentes ao sistema de drenagem
fosse extenso, era, todavia, insuficiente para se realizarem balancos hidricos parcelares ao longo da rede.

A frequéncia mensal de registo de caudais ndo permitia identificar de forma célere e eficaz as causas de
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diferentes anomalias. Deste modo, a detecdo de anomalias além de incipiente, ocorria de forma tardia o
que resultava em problemas de escoamento, derrames prolongados ou afluéncias indevidas com grande
impacto quer financeiro quer ambiental. No sentido de incrementar a gestdo operacional de todo o

sistema, iniciou-se um processo de melhoria do sistema de monitorizacado existente.

0 desenvolvimento do sistema de monitorizagao existente foi o principal objetivo deste trabalho,
para suporte a implementacdo de um sistema de suporte a decisao. Este requer uma base de informacao
fiavel e obtida em tempo real (ou com atrasos de curta duracdo — minutos a horas). A informacao devera
ter uma resolucao temporal que se adeque aos fendmenos que se pretendem analisar, nomeadamente
das afluéncias indevidas, incluindo as que estado relacionadas com eventos de precipitacdo. S6 assim se
poderao diagnosticar corretamente as causas das anomalias detetadas e tomar as medidas corretivas
necessarias em tempo util. Decidiu-se, assim, dotar parte dos medidores de caudal utilizados para efeitos
de faturacao de dafaloggers com capacidade de transmissao de dados em tempo real. Tornou-se deste
modo possivel caracterizar as afluéncias a rede com elevada resolucao temporal, permitindo registar as
variacoes ao longo do dia. Na tabela 4-6 apresenta-se uma sintese com o numero de dataloggers
instalados, assim como a percentagem de dataloggers instalados relativamente ao numero de medidores
de caudal existentes (PDICE). Os custos associados a sua aquisicdo sao também apresentados. Apesar

da transmissao dos registos com resolucédo horaria mantém-se as inspecées mensais aos equipamentos.

Tabela 4-6: Dataloggers instalados em medidores de caudal industriais e municipais.

Dataloggers industria Dataloggers municipais
FD Custo (€)
N° PDCIE (%) N° PDCIE (%)
4 15 60.0 5 55.5 3600
5 14 53.8 11 37.9 4500
6 13 86.6 1 33.3 2520
9 21 46.6 14 53.8 6300
Total 63 56.8 31 46.3 16920

Os medidores de caudal instalados nas industrias, permitem medir cerca de 85% de volume
industrial faturado. Cerca de 60% dos equipamentos de medicdo das industrias foram dotados de

datallogers, representando 68% do volume faturado as industrias.
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Relativamente a efluentes domésticos, cerca de 50% dos medidores de caudal foram dotados de
dataloggers, permitindo aceder a informacéo em tempo real de mais de 50% dos volumes domésticos

faturados.

Com a instalacao de dafaloggers em clientes industriais e domésticos, tornou-se possivel medir

em tempo real cerca de 60% dos volumes faturados.

A instalacdo de novos sensores para monitorizacdo (fixos), foi de crucial importancia para o
desenvolvimento do SAD. No sistema de drenagem objeto de estudo nao existiam medidores de caudal
que permitissem acompanhar a evolucéo do escoamento ao longo dos intercetores. Estes estendem-se
ao longo de varios quilémetros, pelo que a monitorizacao restrita a pontos de recolha em clientes
industriais e municipais nao permitia avaliar as condicdes reais de escoamento ao longo destes
emissarios. Eventuais entradas ilicitas ao longo da rede, dificilmente sdo detetadas sem medicoes

intermédias em diferentes trechos de rede.

Outras anomalias facilmente detetdveis com medicdo e transmissdo em tempo real,
nomeadamente focos de infiltracdo, obstrucdes na rede, paragens de EE, entre outras, justificaram
também a instalacao de sensores adicionais para avaliacao das condicdes de escoamento através duma

abordagem holistica do sistema.

Instalaram-se na rede 27 equipamentos de medicao intermédia, 3 equipamentos em linhas de
agua para estimativas de caudal e 4 estacoes meteorologicas. Instalaram-se sensores nas extremidades
de jusante dos intercetores e em seccdes intermédias dos mesmos, permitindo efetuar balancos de

volumes escoados com uma maior resolucao espacial.

Na figura 4-14, apresentam-se as localizacdes dos equipamentos de monitorizacao intermédios

(entre os clientes e as ETAR) instalados.
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Legenda:

r~ -lIntercetores FD4 .

r~ - lIntercetores FD5

r~ -Intercetores FD6

r~ - lIntercetores FD9
- Bacia do Awe

- Sensores de
monitorizacao

Figura 4-14: Localizacao de equipamentos de medicao de caudais instalados ao longo dos intercetores.

Na tabela 4-7, apresenta-se, uma sintese com as caracteristicas dos equipamentos de

monitorizacdo, assim como os custos associados a sua instalacao.
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Tabela 4-7: Equipamentos de monitorizacao instalados em diferentes trechos de rede.

ID FD EstecoordenadasNorte Tipologia Freqrzzinsicif de TisF:za(:e Custo (€)
TRATMCMONOO02 4 -18110.539 188992.706 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO18 4 -18602.664 188574.634 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO19 4 -17886.973 189057.938 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO22 4 -19076.405 188664.030 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO27 4 -19376.006 188275.979 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO15 5 -18231.884 197415.022 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO16 5 -18941.273 197371.400 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO17 5 -20539.284 194962.299 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO28 5 -20506.882 193757.198 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO29 5 -18702.374 194399.898 Ultrassénico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO30 5 -30552.550 194941.834 Ultrassénico Horaria GPRS 2000
TRATMCETARO05 5 -20555.124 193541.902 Ultrassénico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONOO1 6 -20565.456 188813.302 Ultrassénico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONOO6 6 -24961.224 188249.738 Ultrassénico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONOOQ7 6 -24910.855 188251.906 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONOOS8 6 -25008.257 188261.746 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONOO9 6 -20486.289 188780.835 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO26 6 -27620.433 187230.018 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO10 9 -34425.195 186750.866 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO11 9 -30825.800 188843.331 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO12 9 -27429.237 191249.698 Ultrassénico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO13 9 -33629.050 186467.522 Ultrassénico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO14 9 -30568.073 187167.785 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO20 9 -38718.450 186500.733 Ultrassénico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO21 9 -33842.953 186075.213 Ultrassénico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO23 9 -33695.838 186373.653 Ultrassénico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO24 9 -31473.822 193455.70 Ultrassénico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO30 9 -30552.550 194941.834 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO31 9 -38718.267 186498.354 Ultrassonico Horaria GPRS 2000
TRATMCMONO32 9 -39757.012 185340.035 Ultrassonico Horaria GPRS 2000

TRATMCMONPOO1 4 -14174.819 189393.134 | Radiofrequéncia Tempo real GPRS 110
TRATMCMONP002 5 -20535.542 193488.484 = Radiofrequéncia Tempo real GPRS 110
TRATMCMONPO03 5 -13313.803 198084.634 | Radiofrequéncia Tempo real GPRS 110
TRATMCMONP004 9 -39274.083 186898.724 | Radiofrequéncia Tempo real GPRS 110
Custo (€) () 60 440

De referir que para instalacdo da rede de sensores foram necessarias estruturas de fixacéo
especificas, conforme apresentadas no capitulo 3. O custo associado a este tipo de estruturas ja é
contemplado no custo indicado na tabela precedente, ou seja, os valores apresentados representam valor

de equipamento e de estrutura de fixacao.
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No inicio deste projeto (2015), os balancos hidricos eram efetuados para cada ETAR, sendo que
0s balancos hidricos nas FD4 e FD6 eram realizados de modo agregado. Os balancos eram realizados
com uma resolucao temporal mensal em trés ZMC (figura 4-15), o que representava um conhecimento

limitado das reais condicoes de escoamento.

400?0 -200?0 0 £
ZMC — Zona de Medicao e Controlo %
i -
~ ~
Legenda:
- Sub bacias
- Linhas de dgua
- Saneamento
-ETAR
: :

40000 -20000 0

Figura 4-15: ZMC consideradas para efeitos de balancos de volumes escoados na rede em 2015.

Apods a instalacdo da rede de monitorizacdo passou a ser possivel a realizacao de balancos
hidricos com maior resolucéo espacial, passando-se de 3 ZMC para 23 ZMC (figura 4-16) efetuados com
resolucdo temporal horaria. A possibilidade de analisar as condicoes de escoamento com elevada
resolucdo espacial permitiu a detecdo de variadas Al e obstrucées na rede. E agora possivel obter um

conhecimento das condicoes de escoamento em tempo real.
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Figura 4-16: ZMC consideradas para efeitos de balancos de volumes escoados na rede em 2018.

As medicdoes com equipamento mével foram recorrentes no decurso deste projeto. A medicéo
de caudais em condutas de grande diametro implica o recurso a medidores de caudal cujo custo é
avultado. Para este trabalho optou-se por uma solucao de baixo custo baseada na medicao do nivel de
escoamento na conduta, mas que implica estimar uma lei de vazao adequada a transformacao da leitura

da altura de escoamento no caudal escoado.

Neste processo recorreu-se ao equipamento movel descrito em 3.1.2. Foram realizadas
campanhas de medicao em cada um dos locais de instalacao dos sensores de nivel com excecao dos
locais onde a medicao é efetuada em descarregadores. Foi realizada medicdo de alta precisao e continua
(em periodos de 7 a 15 dias) de velocidades de escoamento. Com base nos resultados de medicéo da
velocidade foram aproximadas leis de vazado para os diferentes locais de instalacdo dos sensores

ultrassonicos.

Na tabela 4-8 apresenta-se uma sintese com as leis de vazao obtidas a partir dos resultados de
medicdes com o equipamento movel nas diferentes campanhas e na figura 4-17 a localizacdo das

mesmas.
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Tabela 4-8: Leis de vazao estimados a partir dos resultados de campanhas realizadas com equipamento de
medicao movel

Duracéo Lii de \Z/azéo R?
Data FD ID Mapa Equipamento Q=ad”+bA
(dias) . 5 )
270518 4 1 Laser Flow 8 742250 30308  0.8585
Gl | g 2 Laser Flow 7 749260 37586 09916
130618 ¢ 3 Laser Flow 7 2304000  150.12  0.9971
ADUSIE g 4 Laser Flow 8 95822 2129.70  0.9109
280618 5 Laser Flow 8 5659.60 71019 0.9868
0607-18 | ¢ 6 Laser Flow 10 9239.80  596.94  0.9987
160718 4 7 Laser Flow 7 4289.60 39401 09966
CEURE ) 8 Laser Flow 7 20167.00 73724  0.9705
300718 | 9 Laser Flow 7 705810 69810  0.9246
060818 | g 10 Laser Flow 7 15806.00  -356.05  0.9902
130818 " Laser Flow 7 16400.00 15642  0.9737
200818 g 12 Laser Flow 10 311130 54539 0.9839
300818 4 13 Laser Flow 8 413390 52556  0.9799
070918 | ¢ 14 Laser Flow 7 144820 6612 0.9027
140918 15 Laser Flow 7 589140  631.52 09186
210318 16 Laser Flow 7 613120 39834  0.9061
180119 4 17 Laser Flow 10 1502200 3003 09748
10319 4 18 Laser Flow 12 578521  211.32  0.8879
010413 g 19 Laser Flow 14 482531 10932 09982
010513 g 20 Laser Flow 15 154121 92071 09755
030719 4 21 Laser Flow 15 821351 25131  0.9745
220719 | g 22 Laser Flow 10 1125384 11123  0.9841
080819 4 23 Laser Flow 10 452165 1235 09125
031019 4 24 Laser Flow 10 503421 8565  0.9425
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Tabela 4-9: Leis de vazao estimados a partir dos resultados de campanhas realizadas com equipamento de
medicdo movel (continuacao).

Duracs Lei de vazao R
uragao — gA?
Data FD ID Mapa Equipamento Q =aA®+bA
(dias) 8]
a b
151019 25 Laser Flow 15 812835 11231  0.9632

Foram realizadas 25 campanhas, tendo-se estimado leis de vazao para cada um dos locais
monitorizados, com coeficiente de determinacao médio de 0.95. Correspondem a 23 ZMC, sendo que 2

dos equipamentos sao utilizados para efeitos de fiscalizacao, portanto com localizacao itinerante,

Legenda

r~ - Intercetores FD4
r~ Intercetores FD5
r~ - Intercetores FD6
~ - Intercetores FD9 '
- Bacia Ave
Sensores de monitorizacdo

. - Localizacdo das campanhas

Figura 4-17: Locais das campanhas para obtencao de leis de vazao e estimacao de coeficientes de rugosidade.

Na figura 4-18, apresentam-se os resultados de caudal estimado a partir das medicdes de

velocidade em funcao do nivel (medido em simultaneo) durante o periodo da campanha 20. Tendo por
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base estas medicoes foi ajustada uma lei de vazao. Estdo representados 4318 valores que correspondem
a uma frequéncia de registo de 5 minutos. A campanha foi realizada entre os dias 1 e 15 de maio de

2018 no intercetor de Ferreiros, na FD9 (Campanha 20 - figura 4-17).

A
0 =1541,21A+ 920,71A o %

R2=0,9755 r
' (1

300

= = NN
gl O U1 O
o O O O O
]
o
*
LI}

Q - Caudal (m3/h)

o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
A - Altura (m)

Figura 4-18: Lei de vazao obtida a partir dos resultados de medicao da campanha 20.

A automatizacao de leituras de medi¢oes permitem uma gestdo mais eficaz de sistemas de SAR.
A instalacdo de sensores foi acompanhada da configuracao e instalacdo de tecnologias apropriadas a
transmissao e insercdo dos dados de medicdo em bases de dados. Foram configurados os servicos
necessarios para comunicacdo de dados dos sensores para o sistema SCADA. Adicionalmente, foi
instalado um servico FTP que permite a partilha de todos os dados em tempo real por diferentes
aplicacdes do sistema de suporte a decisdo. Este servico é utilizado para disponibilizacédo dos dados de

sensores na plataforma FEWS.

Os dados de medicao podem ser processados com frequéncia de registo de 5 minutos, podendo

analisar-se em tempo real diferentes séries de dados como de precipitacao e caudais.
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Na figura 4-19, apresenta-se um exemplo de um registo de caudais correspondente a uma série
temporal de dois anos obtida pelo sensor instalado no intercetor de Nespereira e precipitacoes na estacao
meteoroldgica instalada na EE de Lagoas. |dentificam-se periodos de entrada em pressao, durante a

ocorréncia de eventos de precipitacdo intensa.

4000 y1y S Taatl : o 0 €
] | 0 8
<3000 E
E 10 8
=2000 g
= -
% 1000 8
O 20 £
0 25%;

G5 5 b o o o 6 o A A A A 5

\Q\\’ {L\\ MR\ @\\ {L\\’ SN MR <

Data

mm \ve m ntensidade de precipitacdo - Intercetor de Nespereira - Entrada em Pressao

Figura 4-19: Exemplo com séries de registos de caudais e de precipitacdes — sensor instalado no intercetor de
Nespereira e estacdo meteoroldgica da EE de Lagoas.

4.2 Resultados obtidos com o SAD implementado

Nesta seccao sao apresentados resultados obtidos a partir do sistema de apoio a decisao
implementado. Salientam-se grupos de resultados que ilustram as capacidades das trés componentes

principais do sistema, nomeadamente:

o Sistema de Informacao;
o Sistema de Modelacao;

o Sistema de Andlise.
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4.2.1 Sistema de Informacéo

No sistema de informacao detalhar-se-a a implementacao do SIG, do SCADA e da plataforma

FEWS para recolha de informacao das diferentes fontes utilizadas.

A informacdo geografica foi verificada, complementada com a aquisicdo da informacao
georreferenciada de todas as infraestruturas, permitiu a organizacdo e digitalizacdo da informacéo
relevante de todas as infraestruturas. Todas as singularidades do sistema estao agora georreferenciadas
e digitalizadas, tais como, intercetores, camaras de visita, pontos criticos, trechos com necessidades de
manutencdes preventiva, linhas de agua, ETAR e EE. Este sistema digital, para além de contemplar toda
a informacao referente as infraestruturas, apresenta ainda informacao complementar relativa as cartas
militares (escalas 1:500000, 1:200000, 1:100000 e 1:50000), assim como ortofotomapas
disponibilizados através de servicos WMS/WCS. Foi configurado através do software open source QGIS
e alocado a num servidor G/SCloud, um servico de disponibilizacdo e visualizacao da informacao em
ambiente WEB. As caracteristicas das infraestruturas podem ser consultadas no endereco

https://qgiscloud.com/antonio_pereira/TRATAVE.

Na figura 4-20 apresenta-se um exemplo de um mapa com temas de informacéo e na tabela 4-

9 detalha-se 0 numero de registos por tema em cada frente de drenagem.
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Figura 4-20: Exemplo de mapa relativo a infraestruturas operadas pela TRATAVE.

Na tabela 4-9 apresentam-se os temas utilizados para representar as infraestruturas de

drenagem, sendo DOM, IND, MON, PC, CV elementos do tipo ponto e INT e Preventiva do tipo linha,

MON - localizacdo de sensores de monitorizacao;

representando:
o
o IND - localizacao de medidores industriais;
o
o PC - Pontos criticos na rede;
o CV - Camara de visita;
o INT - Intercetores;
o

DOM - localizacdo de medidores domésticos/ municipais;

Preventiva — Trechos de rede sujeitos a manutencéo preventiva periodica.

A informacao é disponibilizada por frente de drenagem, contemplando cada um dos temas

diferentes atributos que permitem uma caracterizacdo completa da respetiva infraestrutura.
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Tabela 4-10: Numero de elementos por entidades e FD existentes no SIG.

FD DOM IND MON PC cv INT Preventiva
4 8 25 6 3 445 444 15
5 29 26 9 13 649 648 151
6 3 16 3 0 275 204 0
9 26 45 13 () 1061 1060 94
Total 66 112 34 16 2427 2423 260

Conforme apresentado, o sistema foi desenvolvido organizando as infraestruturas por FD (figura
4-21) e por tipologia (camara de visita, intercetor, EE, ETAR, sensores de monitorizacdo industrial,

doméstico e da rede), possibilitando a selecdo das camadas que se pretendem visualizar de forma

individual ou agregada.
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Figura 4-21: Rede intercetora da FD5 (amarelo), FD4 (vermelho), FD6 (azul) e FD9 (verde).
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Os sistemas de informacdo sdo atualmente de extrema importancia para uma gestao eficaz das
mais variadas infraestruturas. Em sistemas de SAR, constitui também uma mais-valia, se estiverem ao
alcance dos diferentes intervenientes na operacdo das infraestruturas, nomeadamente dos
colaboradores, cujas tarefas se desempenham predominantemente no terreno. Nem sempre é facil
conhecer a localizacdo de determinadas infraestruturas, atualizar os respetivos atributos “in situ/'.
Acresce que nem sempre existe possibilidade de ligacao a internet em determinados locais (os sistemas
de informacéo funcionam preponderantemente em ambiente WEB), sendo por isso imperioso adaptar a
tecnologia de forma a permitir o acesso a informacdo em situacdes mais complexas, nomeadamente em

locais reconditos.

Assim, através da aplicacao Qfie/d (QField, 2019), foram configurados procedimentos que
permitem aos colaboradores, através de aplicativos android ou ios (figura 4-22 a), com ou sem internet
(é portanto possivel trabalhar offling), aceder ao mapa da rede (figura 4-22 b), com todas as componentes
inerentes ao sistema, bem como selecionar a infraestrutura que se pretenda verificar (figura 4-22 c)). Ao
selecionar o elemento pretendido é possivel estabelecer uma aproximacao com a resolucdo adequada
(figura 4-22 d-e). Na figura 4-22, apresenta-se um exemplo de consulta do sistema de informacao, sem
recurso a dados moveis, isto €, em ambiente offfine, tendo a informacao sido previamente descarregada

para o equipamento movel.

146



Resultados

Figura 4-22: a) Aplicativo QField , b) mapa da rede no aplicativo, c) selecdo de ativo especifico, d) aproximacao
ao ativo e e) visualizacao do ativo com recurso a ortofotomapa.

Ap6s selecdo do elemento torna-se possivel a visualizacao de diferentes atributos, permitindo
mesmo a atualizacao destes “/n foco” figura 4-23 a- b). Ativando a ferramenta de atualizac&o, surge uma
linha verde sob o atributo a alterar (figura 4-23 c) podendo corrigir-se a informacdo sempre que
necessario. Quando se procede a atualizacdo dos atributos (em ambiente offling), a base de dados so6

atualiza quando se ativa uma ligacao a /nfernet, ou seja, até se efetuar a ligacao a atualizacado fica em
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estado pendente. Efetivando-se a alteracdo, o gestor do sistema recebe a informacédo da alteracao do

atributo e qual o utilizador que procedeu a mesma, obtendo-se assim uma melhor gestao do sistema.
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Figura 4-23: a) Escolha de ativo a atualizar, b) ativar ferramenta de atualizacdo e c) escolha de atributo a
atualizar (diametro).

A aplicacdo configurada permite ainda auxiliar na localizacdo de camaras de visita com
localizacdo desconhecida, orientar técnicos no campo de forma a deslocarem-se para determinada
infraestrutura de forma mais célere. Ao ativar esta ferramenta (figura 4-24 a)), surge uma circunferéncia
que localiza o utilizador do sistema no mapa (figura 4-24 b)). Com auxilio das ferramentas de medicao,
disponiveis na aplicacao, torna-se possivel a orientacdo do técnico desde do local onde se encontra até
a infraestrutura a inspecionar (figura 4-24 c)). Em casos de necessidade, é possivel ainda, a medicao da

area envolvente.
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Figura 4-24: a) Geolocalizacao, b) Ativar ferramentas de medicédo e c) Medicao de distancia ao ativo.
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De referir que as ferramentas apresentadas, tém vindo a ser utilizadas diariamente pelos técnicos
da entidade gestora. De uma forma mais célere e efetiva localizam as infraestruturas a inspecionar,

efetuando as alteracdes necessarias no cadastro, mantendo-o sempre atualizado.

A implementacéo do SCADA teve como suporte o software PC WINZ da Lacroix. Foi totalmente
configurado no ambito do trabalho de doutoramento. Foi especificamente desenvolvido para armazenar,

processar e apresentar resultados obtidos através da rede de monitorizacao implementada.

Foram configurados varios quadros sindticos, onde o principal (figura 4-25) apresenta a rede
total de sensores existentes e ainda 0 médulo alarmistico. Este modulo foi especificamente criado para
apoiar o operador do sistema na tomada de decisao. Para o desenvolvimento deste modulo foram
analisadas séries temporais de precipitacdes, niveis e caudais relativas ao ultimo triénio com resolucao

temporal de 5 minutos. Através desta analise os dados foram disseminados por diferentes percentis.

‘; g '1.5-.—1. W worwise 3 4 EL. o

Figura 4-25: Quadro sindtico geral da SCADA.

0 médulo alarmistico funciona através de sinais coloridos em conformidade com as cores de
semaforos, tendo-se utilizado para valores limite em cada classe (cor) o percentil 25 para a cor amarela,

o percentil 50 para a cor verde e o percentil 75 para a cor vermelha. Existe ainda, integrado neste
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modulo, um sistema de envio mensagens automaticas que apenas ¢ acionado para os percentis 25 e

75 (figura 4-26), ou seja, mediante cores amarela e vermelha.

Através deste sistema de alarmes é possivel detetar eventuais problemas em tempo real, isto &,
se estamos perante uma medicao que ultrapassa o valor do percentil 75 dos valores historicos em tempo
seco a anomalia representa excesso de caudal. A origem da mesma podera ter sido despoletada através
de desvios ilicitos, ou ainda ruturas em trechos de intercetores, com evidente entrada de agua indevida.
Se o0 alarme ¢ despoletado durante eventos de precipitacdo mais intensa, muito provavelmente estamos
perante a influéncia de escoamentos pluviais que sao introduzidos indevidamente na rede. Com base na

localizacao é possivel identificar as infraestruturas mais vulneraveis a este tipo de anomalia.

Neste sentido é possivel estudar as melhores solucées para debelar estas anomalias,
nomeadamente estudar solucdes com os respetivos municipios que sao os responsaveis pela gestao das

redes pluviais.

Para alarmes que correspondem a medicdes relativas ao percentil 25 (cor amarela), estamos
muito provavelmente perante um problema de obstrucdo num trecho de rede a montante da medicao e
em alguns casos podera ser outro tipo de anomalia, nomeadamente a paragem de uma EE, também a
montante da respetiva medicdo. Por fim uma medicado que resulta numa classificacdo em cor verde
representa, como seria expectavel, o funcionamento normal do sistema, nao existindo assim problemas

operacionais no transporte de agua residual.
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Figura 4-26: Ativacao de modulo alarmistico.

Este sistema tem vindo a ser perentdrio em diversos tipos de anomalias, possibilitando uma
detecao eficaz, célere e muitas vezes de correcao imediata, incrementando de forma extremamente

representativa a gestao operacional do sistema intercetor e tratamento.

A plataforma Delft-FEWS foi utilizada como suporte ao desenvolvimento do SAD proposto neste
projeto. Permitiu agregar varias fontes de informacéo, conforme ja ficou patente em 3.1.4, tais como
fontes da rede de monitorizacdo da TRATAVE, dados do radar operado pelo Meteogalicia e ainda de
quatro modelos atmosféricos o WRF, GFS, GEFS e CFS. No entanto, tem vindo a utilizar-se apenas trés
modelos, nomeadamente o WRF, GFS e GEFS, isto porque neste trabalho apenas se utilizam previsées
até quatro dias de horizonte. O CFS é um modelo sazonal e neste sentido, para além de estar configurado
na plataforma nao se avaliou neste estudo a evolucdo do seu erro por existir uma maior incerteza. Apos
a recolha da informacao, procedeu-se ao processamento da mesma. Na figura 4-27, apresentam-se
alguns exemplos de resultados através da FEWS, nomeadamente dados de radar em decibéis de
refletividade (figura 4-27 a e b), assim como resultados de precipitacdo para um ponto da bacia (figura

4-27 c)).
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Figura 4-27: Processamento de dados na plataforma FEWS. a) Dados radar com visualizacéo interativa, b)
grafico de dados relativos a refletividade em Lordelo e ¢) conversédo da refletividade em precipitacao.

Forecasting ¢ o processo de gerar previsdbes com base em eventos do passado, com

apresentacao de dados e analise de tendéncias para uma variavel, neste caso a precipitacao. Neste
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trabalho, utilizaram-se dados histéricos e uma fonte de dados externa para o registo de precipitacoes e
ainda informacédo disponibilizado através de estacdes meteoroldgicas instaladas em diferentes pontos da
rede. A previsao de eventos de precipitacao é caracterizada por um elevado grau de incerteza, foi neste
sentido que se inseriram os trés modelos de previsdo, WRF, GFS e GEFS (figura 4-28 a —c). Com efeito,
a insercao de trés modelos distintos tem como objetivo atenuar e avaliar essa incerteza, embora de modo
qualitativo. Geralmente é considerada uma boa pratica considerar um maior niumero de modelos de
modo a permitir a comparacao entre os diferentes resultados obtidos. Em qualquer caso, os dados devem
estar atualizados para que a previsao seja tdo precisa quanto possivel. O procedimento instaurado relativo
a componente da previsdo, com base nos dados das estacdes meteoroldgicas, foi possivel através do
modelo construido no programa SOBEK, e nos dados de previsdao WRF, GFS e GEFS que foram
configurados na plataforma Delft-FEWS. Através destes dados é possivel gerar eventos futuros (figura 4-

29).
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Figura 4-28: Processamento de dados na plataforma FEWS. a) Dados de previsdo através do modelo WRF para
Lordelo, b) dados de previsdo através do modelo GFS para Lordelo e ¢) Dados de previsao através do modelo

GEFS para Lordelo.
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Figura 4-29. Interface grafica da FEWS com dados de previsao.

Foram ainda configurados dados relativos aos sensores implementados ao longo da rede
intercetora, sendo possivel a apresentacao de resultados de diferentes fontes de informacao em
simultaneo (figura 4-30 a) a €)). Apos a importacao procede-se a execucao do modelo para um periodo
de dez dias anteriores a data da previsdo. Deste modo consegue-se obter um estado inicial para a
previsao que resulta da assimilacdo de todos os dados registados nos ultimos dez dias, com uma previsao

que vai dos quatro aos dezasseis dias, tendo em conta 0 modelo de previsdo escolhido.
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Figura 4-30: Exemplo de geracdo de dados: a) Caudais do rio Vizela, b) caudais de Lordelo, c) previsdo

WREF - Lordelo, d) precipitacdo radar - Lordelo, €) previsdo GFS - Lordelo e f) previsdo GEFS - Lordelo.

Neste trabalho optou-se por utilizar a plataforma em modo manual, ou seja, os procedimentos

sao desencadeados pelo utilizador. Assim, neste modo de funcionamento, antes de se iniciar qualquer

previsao & necessario seguir uma sequéncia de passos que permitam executar os procedimentos

necessarios para a realizacdo das previsdes. A interface utiliza uma série de janelas para diversas

funcionalidades de importacdo de dados, processamento e analise de dados e para apresentacdo de

resultados. E relativamente simples de utilizar, apenas é necessario aceder a janela “Manual

Forecasting’ para aceder aos procedimentos disponiveis e que foram previamente configurados. E

possivel, a importacao de todos os dados para interface, tanto dos dados existentes no computador como

0 acesso direto as diversas fontes “Web”, e de seguida proceder a analise dos dados importados de

observacao e de previsao. Apos este processo, utiliza-se a janela de visualizacao de resultados “ 7ime

Series’.
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A importacédo de dados e como referido anteriormente, todos os dados importados para o Delft-
FEWS advém de sistemas de previsdo/observacdo. Sdo importados registos de precipitacdo do radar da
Galiza e previsdes de modelos, assim como dados de monitorizacdo obtidos da vasta rede de sensores

implementados no decurso deste projeto.

De acordo com um conjunto de regras definidas, € necessario importar todos os dados das fontes
de registos de informacéao para a interface. Estas tarefas sao realizadas num unico procedimento que foi

configurado para o efeito e que foi designado de /mport external (figura 4-31).

¥

Workflow

ImportExternal Info
Whatf scenario

None Combine

Forecast descrption

Scheduder options State selecton

(@ Single forecast (dd-MM-yyyy HHmm:ss GMT+01:00) 7] Select it state

5 ¢ Interactive Forecasts

™

O Batch forecast (dd-MM-yyyy Hizmm:ss GMT+01:00)

6 Data Viewer

Pronty Forecastiength
Time zer0:  05-09-2019 09:0( s

Forecast length: Macro Run Close Help

@ Mao () Tme Series Dsplay  J* Moders - §) manual Forecasting Display O X

Jntino [current system tme:05-09-2019 09:00 (GMT+1) p8:32:48 GMT Pp9:32:98 85T stand slone 5,09 , 41,566 @ pomes sve

Figura 4-31: Importacao de dados de fontes de informacao externas.

Com a integracdo de todas as fontes de informacao ¢ possivel uma avaliacdo extremamente
efetiva das flutuacées de escoamento a uma escala reduzida. Na plataforma torna-se possivel a
manipulacdao de dados através de meétricas estatisticas, o que resulta numa maior assertividade na
analise de balancos hidricos, potenciando a detecdo célere de anomalias. Permite ainda antever
eventuais anomalias, tendo como suporte os modelos de previsdo, cujo objetivo € o incremento

operacional, tendo em conta as métricas de gestao implementadas no sistema.

Torna-se entdo uma ferramenta de enorme resolucao para o apoio a deciséo, no que concerne

a gestao de recursos hidricos.
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4.2.2 Sistema de Modelacéo

0 sistema de modelacao, constitui uma componente essencial no sistema de suporte a decisao.
Apresentam-se subsequentemente resultados relativos a calibracdo do modelo hidrologico na bacia do
rio Vizela, resultados relativos a calibracao do modelo hidrodinamico de intercetores e de uma linha de
agua, nomeadamente da rede da FD4 e da FD6 e do rio Vizela, respetivamente. Por fim avalia-se o
potencial impacto das ETAR na qualidade da agua dos rios Vizela e Ave, considerando diferentes cenarios

de eficiéncia de tratamento.

Os resultados relativos a calibracdo do modelo hidrolégico e hidrodinamico da bacia do rio Vizela
sdo seguidamente apresentados. Para a calibracdo do modelo hidrolégico da bacia do rio Vizela,
utilizaram-se os dados de precipitacdo da estacdo meteorologica da EE de Lagoas e de caudais no rio
Vizela medidos com o equipamento de monitorizacao instalado a cerca bkm da sua foz, correspondendo
estas séries temporais ao periodo compreendido entre 1 de fevereiro de 2018 e 15 de maio de 2019

(figura- 4-32).

Os valores dos parametros de calibracdo do modelo hidroldgico foram obtidos através de um
processo automatico baseado em otimizacdo (programa RRL), como referindo anteriormente, tendo-se
adotado duas funcdes objetivo: ‘ NasiSutcliffe Criterion’e a raiz quadrada da média dos erros quadrados
(RMSE). Assim, apos varias simulacdes envolvendo os diferentes métodos de otimizacéo e cada uma das
funcdes objetivo, foram escolhidas as combinacdes com os menores valores de erro. Os valores dos
parametros correspondentes a melhor solucdo conseguida foram inseridos no modelo hidroldgico da

bacia do rio Vizela.

O melhor valor obtido utilizando a métrica de Nas/+Sutcliffe e o algoritmo de otimizacdo de
Rosenbrock Single Start, foi de 0.777, conforme se pode verificar na figura 4-33, onde se apresenta o
grafico dos valores simulados versus valores observados. Assumindo a funcdo objetivo RMSE e
recorrendo ao algoritmo de otimizacao Pattern Search Single-Start o resultado foi de 0.761, portanto

muito semelhante.

Nao obstante, para o modelo hidrologico utilizaram-se os valores dos parametros obtidos com a

primeira combinacao apresentada, sendo os valores apresentados na tabela 4-10.
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Figura 4-32: Séries temporais de dados utilizadas no programa RRL para calibracdo automatica do modelo

hidrologico de Sacramento da bacia do Rio Vizela.
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Tabela 4-11: Resultados dos parametros de Sacramento obtidos com o programa RRL.

Alg.orl.t mo-de Rosenbrock Single Start
otimizacao
Funcao objetivo = Nash-Suicliffe Criterion
Adimp 0.000
Lzfpm 41.014
Lzfsm 149.514
Lzpk 0.005
Lzsk 0.023
Lztwm 432.783
Pctim 0.000
Pfree 1.000
Rexp 0.000
Rserv 1.000
Sarva 0.000
Side 0.000
Ssout 0.000
Uzfwm 144.851
Uzk 0.000
Uztwm 10.000
Zperc 6.014

A partir do modelo completo da bacia do rio Ave (figura 4-34) é possivel configurar versdes mais
simplificadas que incluem apenas algumas das sub-bacias. Esta simplificacdo do modelo hidrodinamico
permite tempos de simulacdo mais curtos no soffware Sobek, o que favorece a simulacdo em plataformas
de previsdo. Este procedimento foi considerado neste trabalho, tendo-se acrescentado um né de
sacramento ao modelo hidrodinamico existente, permitindo a simulacao do caudal escoado no rio Vizela

a partir dos eventos de precipitacao.
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N6 de Sacramento

Figura 4-34: Modelo hidrodinamico dos rios da bacia do rio Ave com inclusdo do modelo hidrologico da sub
bacia do rio Vizela.
Foram realizadas varias simulacdes para validacado do modelo, considerando diferentes periodos
temporais, sendo os resultados obtidos bastante satisfatérios (figura 4-35). Apresenta-se, na figura 4-36,

resultados relativos ao periodo de 16-02-2018 a 14-05-2019, correspondentes a trés meses de

simulacéo, com resolucao horaria.

Nivel medido vs. simulado (mm)
1,0 °
R2 = 0.881 . . ..
) .o

08
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(=)
>

o
~

o
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0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Observado

Figura 4-35: Niveis simulados e observados com resolucao horaria.
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Figura 4-36: Validacao do modelo hidrologico: niveis observados e simulados.

Analisando os resultados obtidos na simulacdo é possivel verificar-se que existe uma boa
correspondéncia entre o nivel medido pelo equipamento de monitorizacéo e o nivel simulado no soffware
SOBEK. As diferencas poderdo ser justificadas, entre outros fatores, por erros nos registos de
precipitacdo. O periodo selecionado para a simulacdo, compreendeu um cenario com precipitacdes
intensa. Na tabela 4-11 apresentam as métricas relativas a NSE, MEA, R2, RMSE, MNM (média dos niveis
medidos), MNS (média dos niveis simulados), MCM (média dos caudais medidos) e MCS (média dos

caudais simulados).

Tabela 4-12: Métricas de avaliacao de desempenho do modelo hidrolégico/hidrodinamico do rio

Vizela na simulacao do periodo de validacao

MEA MNM MNS MCM MCS

NSE (- R? (- RMSE (m
O m) () (m) m)  (m)  (m¥Ys)  (m¥s)
0.7774 0.0326 0.8812 0.0035 0.5729 0.5650 28.0064 27.5521

163



Capitulo - 4

Os resultados obtidos sdo bastante aceitaveis tendo em conta a extensdo do periodo de
monitorizacdo com dados disponiveis para calibracdo do modelo. Antecipa-se que no futuro, com um

periodo de monitorizacao mais extenso, se possam melhorar os resultados obtidos.

Para o modelo hidrodinamico procedeu-se a calibracdo do coeficiente de descarga de um
descarregador de soleira espessa. Esta estrutura hidraulica localiza-se a jusante (cerca de bm) do sensor

implementado no rio Vizela, no decurso deste projeto (figura 4-37 a)). Considera-se um descarregador

de soleira espessa quando a sua espessura (b) é igual ou superior a Zg da carga hidraulica (H) (Oliveira,

2000). Na figura 4-37 b) apresenta-se a seccao transversal do descarregador, contemplando uma crista
com largura na ordem dos 29m. Procedeu-se, a topografia da mesma caracterizando com detalhe a sua
geometria, através de equipamento DGPS. Verificou-se uma homogeneidade ao longo de toda a sua
largura. Na figura 4-37 c) apresenta-se a espessura do descarregador, contemplando a mesma, ao longo
de toda a sua extensdo, uma largura de aproximadamente 1m. A altura entre soleira e crista do
descarregador é de cerca de 0.72m. Campanhas topograficas em seccdes do rio a montante do
descarregador foram também efetuadas, de forma a obter o conhecimento mais idéneo das

caracteristicas geométricas da area analisada.

Pode considerar-se a seguinte equacdo (eq. 4.1) para estimativas de caudais de um
descarregador de soleira espessa, sendo o coeficiente de descarga (C4) usualmente utilizado com
valores aproximadamente de 1. Neste trabalho procedeu-se a estimativa de caudal através da equacao
referida (eq. 4.1) com Cq4 = 0.98. O sensor implementado a montante do descarregador, mede a
altura da lamina liquida que é entao convertida em caudal estimado. Existe incerteza associada ao valor
do C4 e neste sentido procedeu-se ao ajuste do mesmo. A montante do descarregador (cerca de 3km)
existe um aproveitamento hidroelétrico, designado de hidrica de Vila Boa (figura 4-37 a)). Entre esta
infragstrutra hidraulica e o descarregador em analise nao ha qualquer confluéncia fluvial. A estratégia
para ajustar o coeficiente de descarga passou por turbinar diferentes caudais (na hidrica de Vila Boa),
até a um maximo de 20 m3/s, avaliando as variacdes de laminas liquidas (junto ao descarregador) em
funcao desses mesmos caudais. Compararam-se os caudais medidos com os caudais estimados, onde
se procedeu a minimizacdo da soma dos erros absolutos, de forma a variar o C4 até atingir o menor erro
possivel. A funcdo objetivo teve como suporte a ferramenta solver do Excel. Utilizou-se ainda um
equipamento de monitorizacao de alta precisdo (LaserFlow), que permitiu proceder também ao ajuste
do Cq até atingir caudais na ordem dos 100 m3/s, sendo o H na ordem do 1.30m. Nas figuras 4-37 d

e e) apresenta-se o descarregador em diferentes regimes fluviais. Na figura 4-38 apresenta-se a relacado
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de caudais medidos e estimados e na tabela 4-12 os resultados relativos ao ajuste do coeficiente de

descarga.
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&

& Hidrica de Vila Boa

Localizagéo de descarregador

b)

c)

2.5H (minimo)
Gl

I,

L (crista do descarregador) b (espessura)

< »

b =0.98m

a
\ 4

L =29.35m

h=0.72m

Seccao transversal Perfil longitudinal

Figura 4-37: Caracteristicas do descarregador, a) Localizacao, b) seccdo transversal, c) perfil

longitudinal, d) estimativa de caudal com H=0.22m e e) estimativa de caudal com H=1.20m.
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N W

Q=LxCdx\/§x(2—><H> a4
3

Q = é o caudal [m3/s]

L = ¢ a largura da crista do descarregador [m]

C,4 = é o coeficiente de descarga [—]

g = é a aceleracao da gravidade[m/sz]

H = é a carga hidraulica[m]

h = ¢ a altura do descarregador[m]

Na figura 4-38 apresenta-se, conforme se referiu precedentemente a relacéo
entre caudais estimados e medidos, sendo que na tabela 4-12 é possivel analisar as

principais caracteristicas de calibracdo do modelo.
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Figura 4-38: Relagédo caudal medido com estimado.
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E possivel constatar um desempenho satisfatorio do modelo, com coeficiente
de determinacao da ordem de 0.9975. De futuro, proceder-se-do a mais campanhas,

nomeadamente para cargas hidraulicas superiores.

Tabela 4-13: Resultados de caudais medidos e simulados e valores de Cy .

Caudal Caudal H (m) C i médio (—) Re ()
medido = estimado

mfg | mfg

1.78 2.09 0.11 1.00
495 5.90 0.19 0.96
9.18 10.83 0.22 0.96
14.35 16.68 0.31 0.97
20.39 23.31 0.40 0.98
27.26 30.64 0.51 0.98
34.91 38.62 0.58 1.32 0.99
43.29 47.18 0.69 0.99
52.39 56.30 0.77 0.99
62.15 65.94 0.89 0.99
72.56 76.07 0.99 0.99
83.59 86.68 1.08 0.99
95.22 97.73 1.20 0.99
107.41 109.22 1.31 0.99

Segue-se a calibracdo do modelo hidrodindmico do sistema de SAR. O modelo hidrodindmico da
rede (figura 4-39 a)) foi implementado durante este trabalho, tendo a sua calibracdo incidido
fundamentalmente nas frentes de drenagem 4 e 6. Apresentam-se os resultados de calibracdo em dez

trechos de rede distintos (figura 4-39 b)). A estratégia, como referido anteriormente, passou pela
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colocacdo de um equipamento de medicdo de velocidade (LaserFlow) em pontos de monitorizacdo de
forma a obter velocidades de escoamento. Estas medicdes foram utilizadas para estimar os coeficientes
de rugosidade para os diferentes trechos de rede. Os resultados dos ajustes aos coeficientes de

rugosidade, apresentam-se na tabela 4-13, assim como os respetivos coeficientes de determinacao.

“oan SARRS | » RESIOL ARX G0 A Zssiem-9-Fr 44

— dl‘
- v

Vo et o
@ "vv W o

P e e
W P (231

Select Optons Teok Fielp

N @ QAo | AR 6o [NARES] i o
Inem

Figura 4-39: a) Modelo hidrodinamico da rede e b) Modelo hidrodinamico referente as FD4 e FD6 com referéncia
dos 10 pontos de calibracao.

169



Capitulo - 4

Tabela 4-14: Modelo hidrodinamico da rede — Coeficiente de rugosidade.

Estacdo de Coeficiente de rugosidade

monitorizago (Manning) ©

(Id) (m2s) ()
1 0.0123 0.8585
2 0.0132 0.9916
3 0.0113 0.9971
4 0.0115 0.9109
5 0.0112 0.9868
6 0.0134 0.9987
7 0.0128 0.9966
8 0.0130 0.9705
9 0.0132 0.9246
10 0.0130 0.9902

Nas figuras 4-40 a 4-42 apresentam-se a comparacao (apos calibracéo) para o periodo de 1 a
31 de marco de 2018 entre niveis medidos e simulados. O coeficiente de determinacao apresenta valores
bastante satisfatorios, na ordem de 0.95, para o intercetor de Nespereira (figura 4-40), para o intercetor

de Vizela da ordem de 0.88 (figura 4-41) e para o do Ave da ordem de 0.89 (figura 4-42).
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0.5
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Figura 4-40: a) Localizacao do intercetor de Nespereira (a vermelho) e b) Relacéo nivel medido com o simulado.

Analisando os resultados obtidos na simulacdo é possivel verificar-se que existe uma boa
correspondéncia entre o nivel medido pelo equipamento de monitorizacéo e o nivel simulado no soffware
SOBEK, com coeficiente de determinacao de ordem de 0.95. O periodo escolhido para simulacao,
compreendeu um cenario com alguns eventos de precipitacado mais intensa e onde ocorreram flutuacoes
recorrentes de alturas de lamina liquida. Na tabela 4-14 apresentam as métricas estatisticas referentes
ao modelo para o periodo de simulagédo. Apresentam-se métricas tais como NSE, MEA, R2, RMSE, MNM

(média dos niveis medidos), MNS (média dos niveis simulados).
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Tabela 4-15: Métricas estatisticas referentes ao modelo hidrodinamico referente ao intercetor de Nespereira

NSE() MEA(m) Re{) RMSE (m) MNM  MNS (m)
(m)
0.9211  0.0201 0.9472 0.0010 0.3675  0.3723

0.6

0.5

0.4

0.3
0.2 R2 = 0.88
0.1
0.0
1/3 4/3 7/3 10/3 13/3 16/3 19/3 22/3 25/3 28/3 31/3

b)

-------- Nivel medido (m) Nivel simulado (m)

Figura 4-41: a) Localizacao do intercetor do Vizela (a vermelho) e b) Relacéo nivel medido com o simulado.

Analisando os resultados obtidos na simulacao referente ao intercetor de Vizela, no mesmo
periodo de simulacdo do precedente, portanto do Nespereira, é possivel, uma vez mais, verificar-se uma
correspondéncia bastante satisfatdria entre o nivel medido pelo equipamento de monitorizacao e o nivel

simulado no software SOBEK, com coeficiente de determinacéo de ordem de 0.88.

172



Resultados

Na tabela 4-15 apresentam as meétricas estatisticas referentes ao modelo para o periodo de
simulacao. Apresentam-se métricas tais como NSE, MEA, R2, RMSE, MNM (média dos niveis medidos),

MNS (média dos niveis simulados).

Tabela 4-16: Métricas estatisticas referentes ao modelo hidrodinamico referente ao intercetor de Vizela.

NSE() MEA (m) Re () RMSE (m) MNM  MNS (m)
(m)
0.8431 0.0232 0.8761 0.0018 0.4812  0.4606

Semitston nfo et the R
® Flow Module: Dime...
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........ Nivel dido (m) Nivel simulado (m)

Figura 4-42: a) Localizac&o do intercetor do Ave (a vermelho) e b) Relacao nivel medido com o simulado.
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Analisando, por fim, os resultados obtidos na simulacao referente ao intercetor do Ave, no
mesmo periodo de simulacao dos precedentes, nomeadamente no Nespereira e Vizela, respetivamente,
constata-se uma aproximacao bastante aceitavel entre o nivel medido pelo equipamento de
monitorizacdo e o nivel simulado no software SOBEK, com coeficiente de determinacdo de ordem de

0.89.

Na tabela 4-16 apresentam as meétricas estatisticas referentes ao modelo para o periodo de
simulacao. Apresentam-se métricas tais como NSE, MEA, R2, RMSE, MNM (média dos niveis medidos),

MNS (média dos niveis simulados).

Tabela 4-17: Métricas estatisticas referentes ao modelo hidrodinamico referente ao intercetor do Ave.

NSE() MEA(m) R() RMSE (m) MNM  MNS (m)
(m)

0.8711 @ 0.0377 = 0.8922 0.0022 0.6299 @ 0.6142

O potencial impacto das ETAR na qualidade da agua dos rios Vizela e Ave é subsequentemente
analisado. O modelo de qualidade da agua da bacia do rio Ave foi aplicado neste trabalho para a avaliacao
do impacto das descargas dos efluentes tratados nas ETAR de Serzedelo e Lordelo, considerando
diferentes eficiéncias de tratamento, na qualidade da agua dos rios Vizela e Ave. Avalia-se ainda a

capacidade de autodepuracao dos rios em diferentes cenarios hidrodinamicos.

Para caracterizacao dos regimes hidrodinamicos dos rios analisaram-se dados histéricos de
caudais medidos pelos equipamentos instalados no rio Ave e Vizela para este trabalho. Portanto, com
uma série temporal de cerca 18 meses desde janeiro de 2018 a maio de 2019, foram quantificados os

caudais minimos, médio e maximo.

Analisaram-se dados dos ultimos 10 anos de cargas afluentes as ETAR, nomeadamente de dados
de CBO5 e estimaram-se para poluentes bacteriologicos, cargas por habitante, conforme valores

sugeridos na bibliografia (Metalf & Eddy, 2004). Para coliformes fecais a carga por habitante adotada foi

5x107
100mL

de /dia. Na ETAR de Serzedelo teve-se em consideracédo a populacéo equivalente de 273313 e

um caudal médio 0.384 m3 /s e para a ETAR de Lordelo 187087 habitantes equivalentes e um caudal

médio 0.193 m3/s.
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Na figura 4-43 apresenta-se a localizacdo das ETAR em estudo e os respetivos trechos analisados
dos rios: ETAR de Lordelo (ETAR 1), ETAR Serzedelo (ETAR 2), trecho 1 (T1) no rio Vizela entre a ETAR

de Lordelo e a foz do rio Vizela e trecho 2 (T2) entre as ETAR 1 e 2 e imediatamente a jusante da foz do

rio Vizela.
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Figura 4-43: Trechos fluviais de avaliacdo do impacto das descargas das ETAR.

Na figura 4.44 apresentam-se valores estatisticos relativos a concentracbes de CBOs dos
afluentes as ETAR obtidos a partir dos registos de analises realizadas nos Ultimos dez anos. E possivel

constatar que a distribuicdo ¢ homogénea, a mediana coincide com a média (esta relacdo mais evidente
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na ETAR de Lordelo). Neste trabalho considerou-se o pior cenario, ou seja, adotaram-se concentracdes

com os valores correspondentes ao percentil 75%.
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Figura 4-44. Concentracdes de CBO:s afluentes as ETAR.
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0 impacto da descarga do efluente das ETAR de Serzedelo e de Lordelo na qualidade da agua

dos rios Ave e Vizela foi estudado com base em diferentes cenarios de caudais fluviais e de desempenho

do funcionamento das duas ETAR, conforme se referiu no capitulo precedente (3.1.6). Seguidamente

apresentam-se 0s resultados obtidos numa seccéo do rio Vizela: portanto referente ao T1, localizando-se

essa seccdo a 5.63km da ETAR de Lordelo, isto ¢, nas proximidades da foz do rio Vizela. No T2

apresentam-se resultados em duas seccdes do rio Ave, nomeadamente entre as ETAR de Serzedelo e

imediatamente a montante da confluéncia do rio Vizela com o rio Ave, distando 7.35km da ETAR de

Serzedelo e ainda a jusante da foz do rio Vizela, com a influéncia das duas ETAR, distando 7.61km da

ETAR de Serzedelo e aproximadamente 6km da ETAR de Lordelo. Salienta-se que se analisaram

diferentes cenarios hidrodinamicos correspondentes a valores minimos, médios e maximos, tendo-se

utilizado no calculo desses valores os dados medidos pelos equipamentos instalados para o efeito.
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Para dados de CBO:s (afluentes as ETAR) utilizaram-se os valores maximos dos ultimos 10 anos.
Nas fronteiras de montante das linhas de agua, consideraram-se para concentracdes de OD, CBOs e CF
os valores 10 mg/L, 0 mg/L e 0 MPN/100 mL, respetivamente. Nao existem flutuacdes significativas
de caudais tratados em tempo seco, adotou-se por isso, o cenario médio de caudal tratado. Foram

realizadas simulacdes com duracao de sete dias, para os diferentes cenarios.

A simulacao da qualidade da agua do rio entre a ETAR de Lordelo e a foz do rio Vizela, assim
como os respetivos cenarios de simulacao sdo apresentados. Na tabela 4-17 expdem-se 0s varios

cenarios de simulacao considerados para a simulacdo da qualidade da agua na foz do rio Vizela.

Tabela 4-18: Cenarios de simulacao no trecho 1 para caudais fluviais e desempenho da ETAR de Lordelo

Caudal do Rio
Eficiéncia ETAR 1 (%) Minimo (m3/s) Médio (m3/s) Maximo (mz/s)
0.4 5.24 31.25
0 Cl C2 C3
50 C4 C5 C6

As cargas afluentes a ETAR de Lordelo, para os cenarios de eficiéncia de 0% obtiveram-se valores
de 498.17 (mg/L) para CBO5 e de 5.61 x 10”MPN/100ml para CF. Para OD, assumiu-se O (mg/L),
sendo o caudal da ETAR de 0.194 m3/s. Os valores para eficiéncia de 50%, sdo obviamente metade dos

apresentados anteriormente, ou seja, 249.09 (mg/L) para CBO5 e de 2.80 x 107 MPN/100ml para CF.

De referir que, as normas de qualidade das aguas superficiais sdo estabelecidas no Decreto-Lei
N° 236/98 de 1 de Agosto, para cada um dos diferentes usos da agua: producao de dgua para consumo
humano, suporte de vida aquicola, uso balnear e rega. Os valores da referida norma séo utilizados para
materializar o diagnéstico da qualidade da agua realizado neste trabalho, verificando-se a compatibilidade
dos diferentes usos da agua com os valores simulados pelo software Sobek para cada um dos parametros
analisados. Apresentam-se em seguida os resultados de concentracées de CBO5, OD e CF na foz do rio
Vizela, obtidos para todos os cenarios considerados, assim como o valor maximo recomendado (VMR)
imposto por lei (DR 236/98, Anexo I, classe A3) para os parametros de CBO5 e CF para descargas de
aguas residuais, figuras 4-45 a-c) (eficiéncia 0%) e 4-46 a-c (eficiéncia 50%).Estabelece a norma, para
consumo humano e classe A3 um VMR de 7 mg/L para o parametro CBOs e 20000MPN/100mL para
CF.

178



Resultados

18 16 a) 600000
- e 14 f
/ /- 500000
14 ]
/ / 12
12 / / - 400000
= )
10— ® g /\/
E . I\ / 08 € S 300000
= o =
R o I W d— .8 g [
S 6// = 200000
L [&]
' I/ 04 I
2” o2 100000
. . o e
0o 1 2 3 4 5 6 7 0o 1 2 3 4 5 6 7
Termoo (i
empo (dia Tempo (dia)
——CBO e VMR CBO5 - DL 236/98  ——0D —CF e VMR CF - DL 236/98
14 35 b) 600000
—— / | /
12 / / 3 500000
10 25 /
/ / 400000
o 8 gg E‘ /j
? ...... / ................/ .................. B 8 300000
VA4 e : /
3 = 200000
© g4 1 u I
5 Vv 05 100000
. . S
o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (da) Tempo (dia)
——CBO e VMR CBO5 - DL 236/98  ——0D —CF e VMR CF - DL 236/98
8 10 180000
7 /- 9 c) 160000
8
6 : 140000 1\
/ 120000
5 6 = =
- S £
g / B 5 100000
2 4 5 E 8
= / a = 80000
8 3 4 o ;
[aa] =
g / , c oo
2 r\[ 9 40000
1 /
1 20000
0 0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 0o 1 2 3 4 5 6 7
Termoo (i
empo (dia Tempo (dia)
——CBO e VMR CBO5 - DL 236/98)  ——0D —CF e VMR CF - DL 236/98

Figura 4-45: Simulacao referente aos cenarios 1 a 3, a cerca de 5.63km do local da descarga, a) cenario

1, b) cenario 2 e ¢) cenario 3.
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Figura 4-46: Simulacao referente aos cenarios 4 a 6, a cerca de 5.63km do local da descarga, a) cenario 4, b)
cenario 5 e c¢) cenario 6.
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A simulacédo da qualidade da agua do rio entre a ETAR de Serzedelo e a montante da foz do rio

Vizela e os diferentes cenarios sdo também apresentados.

Na tabela 4-18 apresentam-se 0s varios cenarios de simulacao considerados para a simulacao

da qualidade da agua do rio no trecho 2.

Tabela 4-19: Cenarios de simulacao no trecho 2 para caudais fluviais e desempenho da ETAR

2.
Caudal do Rio
Eficiéncia ETAR 2 (%) Minimo (m3/s) Médio (m3/s) Maximo (mz/s)
1.78 10.73 34.26
0 C7 C8 C9
50 C10 Cl1 C12

No que concerne a cargas afluentes a ETAR de Serzedelo, para os cenarios de eficiéncia de 0%
obtiveram-se valores de 490.66 (mg/L) para CBO5 e de 4.09 x 10”MPN/100ml para CF. Para OD,
assumiu-se 0 (mg/L), sendo o caudal da ETAR de 0.384 m3/s. Os valores para eficiéncia de 50%, sdo
obviamente metade dos apresentados anteriormente, ou seja, 245.33 (mg/L) para CBO5 e de

2.04 x 10”MPN/100ml para CF.

Apresentam-se em seguida os resultados de concentracdes de CBO5, OD e CF, na seccao do rio
Ave imediatamente antes da confluéncia do rio Vizela, obtidos para todos os cenarios considerados,
sobrepondo-se o valor maximo recomendado (VMR) imposto por lei (DR 236/98, Anexo |, classe A3)
para os parametros de CBO5 e CF para descarga de aguas residuais, figuras 4-47 a-c) (eficiéncia 0%) e

4-48 a-c (eficiéncia 50%).
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Figura 4-47: Simulacao referente aos cenarios 7 a 9, a cerca de 7.35km do local da descarga, a) cenario 7, b)
cenario 8 e ¢) cenario 9.
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Figura 4-48: Simulacao referente aos cenarios 10 a 12, a cerca de 7.35km do local da descarga, a) cenario 10,
b) cenario 11 e c) cenario 12.
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Por fim apresenta-se a simulacdo da qualidade da agua do rio entre a ETAR de Serzedelo e
Lordelo e o trecho imediatamente a jusante da confluéncia do rio Vizela com o rio Ave, assim como 0s

cenarios de simulacao.

Na tabela 4-19 expdem-se os varios cenarios de simulacdo considerados para a simulacao da

qualidade da agua do rio Ave, tendo em conta as descargas das duas ETAR.

Tabela 4-20: Cenarios de simulacao no trecho 2 para caudais fluviais e desempenho da ETAR

le?2.

Caudal do Rio
Eficiéncia ETAR 1 e 2 (%) Minimo (m3/s) Médio (m3/s) Maximo (mz/s)

2.18 15.97 65.51
0 C13 Cl4 Cl5
50 Cl6 C17 C18

No que concerne a cargas afluentes a ETAR de Lordelo e Serzedelo, para os cenarios de eficiéncia
de 0% obtiveram-se valores de 988.83 (mg/L) para CBOs e de 9.70 x 10”MPN/100ml para CF. Para
0D, assumiu-se 0 (mg/L), sendo o caudal das ETAR de 0.578 m3/s. Os valores para eficiéncia de 50%,
sdo obviamente metade dos apresentados anteriormente, ou seja, 494.42 (mg/L) para CBOse de

4.84 x 10’MPN/100ml para CF.

Apresentam-se ainda os resultados de concentracdes de CBOs, OD e CF no trecho 3, portanto
imediatamente a jusante da confluéncia do rio Vizela com o rio Ave, obtidos para todos os cenarios
considerados, assim como o valor maximo recomendado (VMR) imposto por lei (DR 236/98, Anexo |,

classe A3) para os parametros de CBOs e CF, figuras 4-49 a-c) (eficiéncia 0%) e 4-50 a-c (eficiéncia 50%).
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Figura 4-49: Simulacao referente aos cenarios 13 a 15, a cerca de 6km da ETAR de Lordelo e 7.61km de
Serzedelo, a) cenario 13, b) cenario 14 e c) cenario 15.
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Figura 4-50: Simulacao referente aos cenarios 16 a 18, a cerca de 6km da ETAR de Lordelo e 7.61km de
Serzedelo, a) cenario 16, b) cenario 17 e c) cenario 18.

Dos resultados apresentados verifica-se uma maior influéncia na qualidade da agua do rio por

parte da ETAR de Lordelo relativamente a de Serzedelo devido a diferenca de caudais fluviais nos
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respetivos meios recetores. Para os cenarios de eficiéncia de 0%, portanto, cenario de rotura, para
caudais minimos e médios ndo se cumprem os VMR legislados. Para eficiéncia de 50% apenas nao se

cumprem os VMR para caudais minimos na foz do rio Vizela.

Nos cenarios de maior caudal e para a mesma eficiéncia de funcionamento das ETAR verifica-se
gue nao ha decaimento significativo de matéria orgénica e de microrganismos nos trechos analisados,
contudo em nenhum dos cenarios e eficiéncias o VMR relativo a coliformes fecais € cumprido nas
condicoes simuladas. Este resultado depende naturalmente do valor assumido para taxa de mortalidade

de coliformes fecais. Em trabalhos futuros ter-se-a de calibrar esta taxa.

Em todos os cenarios, verifica-se um comportamento semelhante do decaimento de coliformes
fecais e de degradacdo de CBOs. Esta constatacédo é dbvia pois tendo sido adotado o modelo de reacéo
de primeira ordem para os dois constituintes, o seu decaimento é funcao apenas da respetiva taxa de

reacao.

4.2.3 Sistema de Analise

Do sistema de analise implementado destacam-se quatro conjuntos de resultados que permitem

operar o sistema de modo mais eficiente e suportar decisdes de operacao:

o Avalia-se o desempenho das diferentes fontes de previsdo de precipitacées para
diferentes horizontes temporais;

o A partir dos registos historicos foram obtidos padrdes horarios de caudais transportados
em periodo seco a partir dos quais se estimam caudais infiltrados/indevidos;

o Da aplicacao do modelo hidraulico da rede a cenarios envolvendo caudais elevados é
possivel localizar as camaras vulneraveis a ocorréncia de derrames e aferir a localizacao
de ligacoes indevidas;

o Implementacao de um controlador automatico de um sistema de elevacao de uma das

ETAR, suportado pelos dados do sensor de nivel instalado no tanque de montante.

Neste trabalho foram utilizadas diferentes fontes de informacdo, conforme ja referido em
capitulos anteriores. Foram configurados procedimentos na plataforma FEWS que permitem o acesso a

diferentes fontes de informacao que incluem dados do radar meteorologico operado pela Meteogalicia.
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Os dados de refletividade foram convertidos em precipitacao através da equacao 3.5 proposta
por Marshall e Palmer (referenciado, na tabela 3-5 em Marshall & Palmer (1948), os parametros
utilizados como entrada no modelo). Utilizaram-se os dados obtidos na estacdo meteorologica instalada
na ETAR de Serzedelo e os dados radar operado pela Meteogalicia para o mesmo local (ETAR de
Serzedelo), sendo a interpolacdo destes dados originais realizada através de um procedimento
configurado na plataforma FEWS. O ajuste dos parametros da referida equacao de transformacao foi
realizado através da ferramenta solver do Excel, utilizando uma série de dados do periodo de janeiro de

2016 e maio de 2018.

Os resultados apresentados na figura 4-51 mostram a relacdo entre os dados medidos numa
das estacdes meteorologicas instaladas e os medidos pelo radar operado pela Meteogalicia a partir do
ajuste da equacéao de refletividade com os valores dos parametros A=143.021 e B=0.4281. A qualidade
do ajuste conseguido é caracterizada pelas métricas apresentadas na tabela 4-20. Considera-se na
avaliacdo do ajuste o coeficiente de Nas/Suicliffe (NSE) (-), a média do erro Absoluto (MEA) (mm), o
coeficiente de determinacao (R?) (), erros quadraticos médios (RMSE) (mm), média simulada (MM) (mm
/ hora), média observada (MO) (mm / hora). O resultado do ajuste é bastante aceitavel atendendo aos
valores obtidos para as diferentes métricas e considerando que a analise realizada € horaria. Caso seja
realizada uma analise diaria, o ajuste melhora consideravelmente, podendo concluir-se que os dados do
radar da Meteogalicia constituem uma boa opcao para monitorizar eventos de precipitacdo na zona de

estudo.
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Figura 4-51: Comparacdo de valores de precipitacdo medidos na ETAR de Serzedelo com os valores

estimados a partir de dados de radar operado pela Meteogalicia.

Tabela 4-21: Métrica relativas a comparacado entre valores de precipitacéo inferidos de dados

de radar meteorologico com valores medidos na estacao de Serzedelo.

MEA ) MM MS
NSE (-) (mm) R2(-)  RMSE (mm) (mm/h) (mm/h) A B
0.9226  0.3201 = 0.8611 0.5213 0.5729  0.5650  143.0210  0.4281

Relativamente aos dados de previsdes de precipitacdo (WRF, GFS e GEFS) foi realizada uma
comparacao entre dados medidos e dados de modelos de previsao para diferentes horizontes temporais:
um dia, dois dias, trés dias e quatro dias. Tal como no caso dos dados de radar, a interpolacdo dos
dados de previsdes de modelos atmosféricos para as estacées de medicao, foi realizada na plataforma
FEWS através de um procedimento configurado para o efeito. Na figura 4-52 apresentam-se resultados
de precipitacdo acumulada diaria para as diferentes previsdes e o respetivo erro médio relativo. Pode-se
verificar gue o modelo WRF apresenta o melhor desempenho e que o erro, como seria de esperar vai
aumentando até ao quarto dia de previsdo. No entanto, os resultados compreendem um bom

desempenho, com um erro para o WRF inferior a 10% para dois dias de previsao.
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Precipitacao diaria acumulada (mm/d)

Precipitacao diaria acumulada (mm/d)
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Figura 4-52: Evolucdo dos erros associados as previsdes de precipitacdo. Comparacao entre dados
medidos e previstos — a) horizonte 1 dia de previsdo, b) horizonte 2 dias de previsdo, c) horizonte 3 dias de

previsao e d) horizonte 4 dias de previsao.

Resultados de valores medidos e dados de previsdao sdo apresentadas na tabela 4-21 para
cenarios analisados. Constata-se que o modelo de previsao com melhor desempenho é o WRF, para
horizonte de dois dias. O WRF possui 0 melhor desempenho em comparacao aos modelos GFS e GEFS,
embora o ultimo também inclua um desempenho extremamente aceitavel para horizonte de dois dias e

relativamente aceitavel para horizonte de quatro dias.
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Tabela 4-22: Comparacéo entre dados de precipitacdo medidos com previsdes de precipitacdo de modelos
atmosféricos em 14 cenarios distintos.

Cenarios

D8 0w oo N WwN

|
B WD

DB WO N R WN -

—
WD

Data

02/02/2017
03/03/2017
30/04/2017
11/05/2017
28/05/2017
18/10/2017
31/12/2017
10/01/2018
27/02/2018
04/03/2018
19/03/2018
03/04/2018
04/04/2018
25/05/2018

02/02/2017
03/03/2017
30/04/2017
11/05/2017
28/05/2017
18/10/2017
31/12/2017
10/01/2018
27/02/2018
04/03/2018
19/03/2018
03/04/2018
04/04/2018
25/05/2018

Precipitacdo (mm/dia) -
Estacdo metoroldgica de

Serzedelo

21,3
18,4
14
33
13
27,2
25
22
39,6
14,1
16,9
57,3
22,3
25,1

Precipitagcao (mm/dia) -
Estacdo metorolédgica de

Serzedelo

21,3
18,4
14
33
13
27,2
25
22
39,6
14,1
16,9
57,3
22,3
25,1

Modelos atmosféricos — horizonte 1 dia de

WRF

24
18
14
32
14,6
26
24
24,1
35,2
13,6
18,1
62,6
19,8
27,6

previsao
GFS

26,4
19,8
16
39
16,2
24
25
17,1
43,4
15,9
21
45
26
24

GEFS

26,4
20,2
16,3
35
15,2
24
23
19
46
15,1
22
47
24
23

Modelos atmosféricos — horizonte 2 dias de

WRF

24
19,8
14,3

37
16,2

26
25,3
26,8

35
13,1
18,9
64,6

21

28

previsao
GFS

26,6
22,2
20,3
43
16,4
23,4
28
14,2
42
15,2
21,6
41
21
25

GEFS

26,6
22,2
19,3
41
15,8
21,1
26
15
43
15
22
38
24
24
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Tabela 4-21: Comparacéo entre dados de precipitacdo medidos com previsdes de precipitacdo de modelos
atmosféricos em 14 cenarios distintos (continuacao).

Precipitacdo (mm/dia) - Modelos atmosféricos — horizonte 3 dias de
Estacdo metoroldgica de previsao
Serzedelo WRF GFS GEFS

1 02/02/2017 21,3 31,6 38,6 37
2 03/03/2017 18,4 21 26 28
3 30/04/2017 14 18 28 21
4 11/05/2017 33 26 19 27
5 28/05/2017 13 18 28 24
6 18/10/2017 27,2 29,3 29,6 29
7 31/12/2017 25 27 30 29
8 10/01/2018 22 28,6 14,8 15,7
9 27/02/2018 39,6 37 43 43
10 04/03/2018 14,1 16,8 20,3 19
11 19/03/2018 16,9 20 23 23
12 03/04/2018 57,3 59,8 70 73
13 04/04/2018 22,3 22 22 26
14 25/05/2018 25,1 28,6 34 33

Precipitacdo (mm/dia) - Modelos atmosféricos — horizonte 4 dias de

Estacdo metorolégica de previsao

Serzedelo WRF GFS GEFS

1 02/02/2017 21,3 33 41,4 40,1
2 03/03/2017 18,4 23 32 30
3 30/04/2017 14 23 28 31
4 11/05/2017 33 41 45 43
5 28/05/2017 13 21 24 26
6 18/10/2017 27,2 30,2 34 33,6
7 31/12/2017 25 31 32 32
8 10/01/2018 22 29 12,1 13,8
9 27/02/2018 39,6 36,3 41,4 44
10 04/03/2018 14,1 18,9 23,4 26
11 19/03/2018 16,9 21 24 21
12 03/04/2018 57,3 64 79 76
13 04/04/2018 22,3 24 24 23
14 25/05/2018 25,1 30,6 36 33

Tendo por base os dados dos 14 cenarios analisados foi ajustada uma lei de regressao polinomial
de forma a caracterizar a evolucéao do erro de previsao ao longo do tempo para cada um dos modelos
WRF, GFS e GEFS. A figura 4-53 apresenta as funcdes para os trés modelos atmosféricos e que sao

utilizados como suporte para a avaliacao do desenvolvimento do erro ao longo de 4 dias de precisao.
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Figura 4-53: Evolucéo do erro relativo em funcéo do horizonte de previsdo (%) a) modelo WRF b) modelo

GFS c¢) modelo GEFS.
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Verifica-se que o0 modelo WRF apresenta o melhor desempenho com 7% de erro para o horizonte
de um dia de previsao e 24% para horizonte de 4 dias de previsao, o que se considera bastante aceitavel
para utilizacdo na gestdo operacional da rede. As previsdes do GFS e GEFS, embora tenham um
desempenho inferior apresentam-se com desempenhos aceitaveis com15% e 13% para horizonte de 1

dia de previsdo 39% para um horizonte de 4 dias de previsao.

Tendo por base os dados de precipitacdo e os caudais medidos com resolucao temporal horaria
para o periodo compreendido entre 1/10/2015 a 30/8/2018, em quatro dos principais intercetores
(Nespereira, Ave, Vizela FD4 e Vizela FD6), foi possivel estimar padrdes de caudais diarios para periodos

de tempo seco e periodos humidos (com precipitacao).

Como se pode constatar pela analise da figura 4-54, o valor dos caudais que afluem as ETAR
tem um incremento significativo em periodos em que ocorre precipitacao, de modo mais expressivo no
sistema intercetor do Ave. Nos restantes sistemas intercetores as infiltracdes sao também bastante

evidentes.
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Figura 4-54: Valor médio dos caudais transportados durante periodos com ocorréncia de precipitacao e

em periodos de tempo seco.

Como se pode verificar as descargas de aguas residuais transportadas para a ETAR praticamente

duplicam o seu valor durante os dias de chuva. Isto é bastante problematico, uma vez que todas as ETAR
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foram concebidas para receber efluentes domésticos e industriais com volumes pouco significativos de
aguas pluviais infiltradas e como tal, ndo existindo capacidade de tratamento do volume total afluente,

parte deste volume é descarregado para meio recetor sem tratamento.

Os padroes horarios de caudais transportados durante os periodos de tempo seco foram
igualmente obtidos, conforme apresentado na figura 4-55 a) para o Intercetor de Nespereira e b) para o
Intercetor do Ave. Na figura 4-56 a) apresentam-se os padrdes de caudal para o Intercetor de Vizela FD4
e em b) para o Intercetor de Vizela FD6. A influéncia dos efluentes industriais recebidos nos padroes de
caudais transportados é muito evidente resultando em variacdes significativas de caudal ao longo da
semana. Verifica-se um valor quase constante aos domingos. Este valor aumenta as segundas-feiras,
comecando no inicio da manha. Tercas, quartas, quintas e sextas-feiras apresentam uma variacéo
horaria de caudais com padrdes idénticos, mas um aumento nos valores médios. Aos sabados, o caudal
diminui continuamente ao longo do dia, devido a interrupcao da laboracao nas industrias no periodo da

tarde.

Na figura 4-57, apresenta-se a distribuicdo dos valores de caudais para tempo seco para os
quatro sistemas intercetores através de percentis, apresentando-se os valores através do percentil 25%,
50%, 75%, o valor médio, maximo e minimo. Nesta analise filtraram-se os ‘outfiers’, portanto os valores
extremos, que recorrentemente sao resultado de problemas de medicdo. No intercetor de Nespereira,
que é um intercetor que se desenvolve ao longo de aproximadamente 9 km de extensao e transporta um
volume elevado de caudais industriais, verifica-se uma distribuicdo geralmente homogénea ao longo da
semana, com excecdo da 2° feira e sabado. Ao domingo as flutuacdes ao longo do dia sdo pouco
representativas, sendo o caudal transportado maioritariamente de origem doméstica. A segunda-feira o
cenario altera-se devido ao incremento do caudal proveniente das industrias que geralmente iniciam a
sua atividade pelas 7:00 h. Ao longo dos restantes dias os caudais sdo homogéneos, corolario da
preponderancia do caudal industrial (muitas das empresas tém 4 turnos), apenas se alterando essa
homogeneidade ao sabado quando as empresas interrompem a sua atividade (em muitos casos a tarde).
Padrdes semelhantes verificam-se nos restantes intercetores, com a diferenca, de no caso do intercetor
de Vizela FD4 e FD6 a maior variacao se verificar a 6 feira, pelo facto de nesta bacia as industrias mais
importantes interromperem a sua atividade neste dia da semana. No intercetor do Ave existe uma
semelhanca maior entre os valores de caudais transportados de origem doméstica e de origem industrial
em relacao aos intercetores anteriormente mencionados, o que resulta numa distribuicdo de valores de

caudal bastante homogénea durante a semana.
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Figura 4-57: Distribuicao de caudais por dia da semana.

Na figura 4-58, apresentam-se resultados derivados dos anteriormente analisados e que

consistiram na normalizacdo dos padrdes diarios de variacao de caudais. Esta normalizacdo permite

avaliar de forma mais eficaz as flutuacoes de caudais ao longo do dia. Podemos verificar um padrao

normal tipico (figura 4-58 a)) considerando os valores de caudal originais (sem normalizacdo) e de

variacao de caudal normalizado (figura 4-58 b)) para tempo seco, numa 6? feira no Intercetor de

Nespereira, comparando-se com a variabilidade horaria do mesmo padrao

Estes padroes sao de crucial importancia para a gestdo operacional da rede, permitindo

identificar e avaliar em tempo real as condicdes de escoamento na rede. Os padrdes normalizados

horarios foram obtidos para todos os intercetores e dias da semana, sendo estes remetidos para anexos

(1,2 e 3).
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Figura 4-58: Evolucéo tipica do caudal no Intercetor de Nespereira durante a sexta-feira em tempo seco

a) Padréo para tempo seco e b) Perfil normalizado de caudal em tempo seco para o intercetor de Nespereira.

A metodologia adotada para estimar Al revelou os padrdes tipicos de descargas horarias ao longo
da rede de drenagem. Esses padrdes também permitem identificar desvios significativos causados por
falhas nas infraestruturas de drenagem ou ligacoes ilicitas. As principais fontes topicas na bacia do rio
Ave sado as industrias téxteis que exigem grandes volumes de agua para os processos industriais de
tingimento. Antes da instalacdo de equipamentos de monitorizacao ao longo da rede, s6 era possivel
avaliar o volume total de aguas residuais nas ETAR, conforme ja se verificou anteriormente. Comparacoes
sistematicas dos caudais integrais e a soma das contribuicdes individuais de clientes (industrias e
municipios) permitiram detetar que os volumes tratados eram maiores do que os faturados. No entanto,
a localizacao e identificacdo de ligacdes indevidas era um processo extremamente complexo. Para
aumentar o desempenho do sistema em termos de detecado de ligacdes ilegais, foi realizada uma
normalizacao dos perfis de descargas industriais ao longo dos dias da semana, juntamente com balancos
hidricos redundantes relativos ao incremento de sensores de monitorizacdo instalados em diferentes
locais da rede de drenagem. Essa abordagem permitiu fazer uma vigilancia mais assertiva. A figura 4-59
representa a normalizacao dos padrdes tipicos de caudal horario para os diferentes dias da semana. E
percetivel na primeira anomalia (figura 4-59 a)) a variacdo do caudal entre descarga ilegal (traco
pontilhado) e descarga permitida (traco cheio), onde um volume horario ndo autorizado de
aproximadamente 100 m3 foi detetado. Apds a analise dos padrdes horarios tipicos, foi realizada uma
inspecao e detetado um desvio ilegal do efluente numa camara de visita a jusante, nao passando pelo
medidor de caudal. A figura 4-59 b) mostra outra anomalia que ocorreu durante os domingos e segundas-

feiras pela manha, apos inspecdo verificou-se que a empresa em questdo esvaziava o tanque de
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armazenamento (5.000m3) durante o fim-de-semana, desviando esses volumes para uma camara de
visita a jusante debelando assim a medicao de caudal. A Figura 4-59 ¢) mostra a normalizacdo dos
padrdes tipicos de caudais horarios para os diferentes dias da semana, tendo em consideracao ligacdes
permitidas (traco cheio) e ligacdes ilegais (traco pontilhado). Esta metodologia baseada na medicdo on-
line de descargas permite a identificacdo de varias fraudes. Apds a correcdo das trés ligacoes ilegais
(figura 4-59), houve um aumento no volume de efluentes faturados de 55,81% (relativamente a FD onde
estas estdo inseridas), representando 7,81% dos volumes nao faturados de toda a rede. Durante o periodo
de instalacdo do SAD (ultimo quadriénio), procedeu-se a correcdo de 16 anomalias, resultando num
aumento extremamente representativo, no que concerne ao desempenho econdomico da entidade

gestora.

201



Capitulo - 4

1,0

09 | | 2
0.8

0,7 e B e T R
o6 .
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
0,0 i T rre TSSO U U s oo U S

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2 B
0,1 s/

0,0 o T

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

......
.....................................
o . .

b)

—Domingo —2° feira 3* feira 4 feira b feira —6° feira Sabado
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dias da semana.
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Recorrendo ainda aos dados de caudais medidos e subtraindo os dados horarios médios
derivados para condicdes de tempo seco, foi possivel estimar volumes infiltrados ao longo da rede. Para
avaliar a correlacdo entre os caudais e as precipitacdes medidas com resolucdo horaria foram
considerados os valores acumulados de precipitacao, referentes a estacdo meteoroldgica de Serzedelo e
volumes infiltrados relativos ao intercetor do Ave, (com coeficiente de determinacao de ordem de 0. 92).
A figura 4-60 apresenta esses valores cumulativos para um evento de chuva intenso ocorrido em janeiro
de 2016. Essa mesma correlacdo pode ser observada num cenario ocorrido em janeiro de 2018, onde

os volumes infiltrados foram menores, pois correspondem a um evento de precipitacdo menos intenso.
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Figura 4-60: Precipitacdo e volumes infiltrados acumulados durante dois periodos intensos de

precipitacdo ocorridos no Intercetor do Ave.
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A infiltracdo comeca no inicio do evento de precipitacao, essencialmente pela entrada direta na
rede de aguas oriundas de ligacdes ilicitas de aguas pluviais, problemas que ocorrem
preponderantemente em meio urbano, nomeadamente nos sistemas em baixa. Quando o primeiro evento
de precipitacao termina, o volume infiltrado continua a subir, o que pode ser associado a infiltracdo base
do aquifero. No entanto, a entrada de aguas pluviais nas redes de drenagem de aguas residuais é
inequivocamente a principal razdo para o rapido aumento de volumes infiltrados durante os eventos de
precipitacdo. Durante o primeiro evento, o volume infiltrado, resultante dos eventos de precipitacao
durante o periodo mencionado, atingiu cerca um milhdo de m3 (o que representa um custo de tratamento
de cerca de 270.000 €, considerando o custo unitario atual do tratamento, sendo que este varia em
funcao da ETAR) e cerca de 200.000 m3 transportados no segundo evento (54.000 € para custos de
tratamento). Se no primeiro caso, a rede nao tem capacidade para transportar os volumes totais para a
ETAR, sendo estes descarregados diretamente para o rio (representando um custo ambiental) e/ou em
diferentes pontos da rede, no segundo caso esses volumes poderao ser totalmente tratados na ETAR.
Parte desses volumes sdo medidos e o custo associado é assumido pelos municipios, que sao os clientes

da entidade gestora encarregue por operar o sistema, os restantes sao assumidos pela entidade gestora.

A partir desses resultados, surge a necessidade de gerir adequadamente os volumes infiltrados
durante os eventos de precipitacdo que envolvem volumes consideraveis de agua. Isto pode ser
conseguido criando reservatorios de aguas residuais de armazenamento temporario e / ou distribuindo
0s caudais de entrada para as diferentes ETAR. Outra possibilidade na gestao destes volumes infiltrados
¢ localizar os principais pontos de descarga e em funcao dos caudais dos rios, avaliar a capacidade de

autodepuracao dos mesmos criando pontos de descarga controlados.

A correcao das Al na rede de drenagem e a estimativa de volumes pluviais infiltrados fornecem
as condicOes necessarias para simular adequadamente as descargas e 0s niveis de agua ao longo da
rede de intercetores usando o modelo hidrodindmico. Este modelo foi aplicado para analisar as camaras
de visita mais vulneraveis a derrames durante eventos de precipitacao intensa e decidir os locais mais

adequados para instalar descargas controladas, evitando descargas em areas urbanas

0 desempenho do modelo foi quase perfeito (coeficiente de determinacao de 0.95) na simulacao
dos niveis de agua, conforme foi apresentado na figura 4-40 b)), numa simulacdo de um més com dados

com resolucao horaria para o intercetor de Nespereira.
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Simulacdes envolvendo outros periodos correspondentes a eventos de chuva intensa foram
realizadas para identificar os intercetores/ camaras de visita mais vulneraveis (figura 4-61 a e c)) e ainda
locais alternativos para descargas controladas (figura 4-61 b e d) também foram testados no modelo,
com suporte do software SNMM (figuras 4-61 a e b) e pelo SOBEK (figuras 4-61 c e d), respetivamente.
Essas alternativas mostraram uma melhoria significativa nas condicdes de descarga. Portanto, tanques
temporarios de armazenamento (figura 4-61 b e d) podem ser uma solucao viavel, assim como descargas
controladas em meio hidrico, sendo para esta necessaria uma analise mais exaustiva, nomeadamente a
afericdo da capacidade de autodepuracao das linhas de agua. Estas solucdes permitirdo um incremento

no desempenho operacional do sistema.

A analise apresentada na figura 4-61 é referente ao intercetor de Nespereira. A mesma analise
foi efetuada para os intercetores de Vizela e Ave, sendo estes remetidos para anexos (4 e 5). Os modelos
obtidos através do soffware SWMM e SOBEK demonstraram comportamentos semelhantes, pelo que
neste sentido nos anexos (de forma a minimizar a quantidade resultados) apresentar-se-do resultados

através do software SOBEK, tanto para o intercetor de Vizela como do Ave.
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Figura 4-61: Simulacao hidrodinamica - Nespereira: a e ¢) simulacdo em cenario de 9mm ocorridos
numa hora - ‘status quo’, identificando um ponto de derrame através do SWMM (a) e Sobek (c) e em b e d)

dimensionamento de um tanque de armazenamento, evitando derrames (SWMM (b) e Sobek (d)).

Podera considerer-se viavel, analisando o impacto na qualidade da agua do meio recetor, que se

facam descargas controladas onde o custo ambiental sera, eventualmente, bastante reduzido. Outro
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cenario (figura 4-61 b e d)) é o dimensionamento de tanques de armazenamento temporario. No caso
do Intercetor de Nespereira para cenarios de 9mm/h durante um periodo de 6h um tanque com
capacidade de 3000 m3 resolveria o problema e seria de facil implementacao no local sugerido na figura.
Nao obstante, a aplicacdo destes 6rgdos nem sempre € vidvel, devido aos grandes volumes infiltrados
(sem possibilidade de execucdo em local apropriado) e ser uma opcao, recorrentemente dispendiosa,
sendo as descargas controladas uma solucdo aceitavel e que ja se encontra a ser implementada em
diversos pontos da rede. Solucao qua ja se encontra a ser implementada com autorizacao (licenca de

construcao) da entidade legisladora que é a APA (agéncia portuguesa do ambiente).

As ferramentas de controlo em tempo real foram utilizadas para o dimensionamento de um

controlador automatico.

Para além do incremento operacional no sistema intercetor, nomeadamente a melhoria nos
efluentes transportados que resulta do conhecimento obtido pelo SAD desenvolvido, o controlo
automatizado das estacdes elevatorias comeca também a ser avaliado tendo por base simulactes
realizadas com o modelo hidrodindmico e controladores desenvolvidos para este efeito. Na verdade,

existem duas possibilidades diferentes para gerir volumes infiltrados:

(i) criar reservatorios de armazenamento temporario de aguas residuais;

(i) distribuir os caudais de entrada para diferentes ETAR. Esta Ultima possibilidade pode ser
implementada durante toda a operacao de uma estacao elevatoria. Com efeito, a configuracao do sistema
permite bombear ou desviar para uma ETAR a jusante os volumes de aguas residuais recebidos na ETAR

de Lordelo.

Assim, foi desenvolvido um controlador Pl para automatizar a operacdo do sistema de elevacao
da ETAR de Lordelo com base nas medicdes de entrada de nivel de dgua. Na figura 4-62 apresenta-se o

esquema concetual do problema de controlo estudado.
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Figura 4-62: Esquema concetual do problema de controlo analisado.

A figura 4-62 apresenta a ETAR de Lordelo que recebe a totalidade do efluente transportado pelo
sistema intercetor do Vizela FD4. A chegada & ETAR existe uma camara repartidora de caudal que permite

gerir caudais:

o Possibilidade de tratar a totalidade do efluente em Lordelo;
o Avaliar a capacidade de tratamento da ETAR de Rabada (a jusante) e enviar caudais para
esta ETAR onde o custo de tratamento é mais baixo e de forma gravitica;

o Em caso de precipitacao extrema enviar para meio hidrico.

E inequivoco que a melhor solucdo operativa consiste no desvio de volumes de efluentes para a
ETAR de Rabada. A capacidade maxima de tratamento da ETAR de Rabada é conhecida em tempo real,

podendo assim avaliar-se o volume de efluente maximo possivel a desviar da ETAR de Lordelo.

O volume a enviar depende do nivel permitido no tanque repartidor na ETAR de Lordelo. Assim,
foi definido um controlador PI tendo por base a informacao disponivel (novembro de 2018 a janeiro de

2019) de exploracao do sistema que permite automatizar o desvio de caudais para a ETAR de Rabada.

Na figura 4-63 apresentam-se os resultados de teste do controlador definido recorrendo ao

modelo da rede, considerando uma simulacao de 4 dias de operacdo com resolucao de um minuto. Sdo
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apresentados resultados de caudais elevados (figura 4-63 a)), caudais desviados para a ETAR de Rabada
a jusante (figura 4-63 b)) e nivel de agua no tanque repartidor (figura 4-63 c)). Os resultados obtidos
mostram que o controlador automatico desenvolvido permite operar o sistema com resultados
semelhantes aos procedimentos manuais, o que permite melhorar o desempenho na gestao operacional

deste sistema.
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Figura 4-63: Resultados do controlador Pl comparativamente com operacao manual.
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0 trabalho desenvolvido focou-se essencialmente no desenvolvimento de estratégias suportadas
por tecnologias informaticas avancadas e técnicas de controlo para apoiar as decisdes de gestdo
operacional no sistema de recolha e tratamento de aguas residuais na bacia do rio Ave. Adotou-se uma
perspetiva holistica que compreende o ciclo urbano da agua, desde a medicao das precipitacoes,
avaliacdo dos volumes infiltrados/indevidos, a avaliacdo da capacidade instalada de transporte,
armazenamento e tratamento e, finalmente, os impactos das diferentes alternativas de transporte /

tratamento das aguas recetoras, avaliadas pelo modelo de qualidade da agua do rio.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusbes

0 trabalho apresentado, pioneiro a nivel nacional e ainda raro em termos internacionais, permitiu
aumentar consideravelmente o desempenho economico e ambiental da entidade responsavel pela
operacao de um conjunto de infraestruturas de tratamento e drenagem complexos. Pela primeira vez,
desenvolveram-se e aplicaram-se ferramentas hidroinformaticas para a gestdo operacional de um
conjunto de infraestruturas de drenagem na bacia do rio Ave. Esta tese apresenta, deste modo, um
relevante contributo para a digitalizacdo dos sistemas de drenagem de aguas residuais através da solucao

de monitorizacao continua desenvolvida e do sistema de suporte a decisao criado.

A integracdo de diferentes tecnologias e ferramentas hidroinformaticas foi conseguida com
sucesso como se pode comprovar pelo protétipo de sistema de suporte a decisao criado e cuja aplicacéo

e utilizacao ficou demonstrada através dos multiplos resultados conseguidos.

Foram diagnosticadas as causas responsaveis pelas afluéncias excessivas durante eventos de
precipitacdo, resultando de forma clara que afluem a rede de recolha de aguas residuais domésticas e
industriais importantes volumes de aguas pluviais provenientes das redes secundarias ligadas a rede
principal e que foram quantificados neste trabalho. A analise simultdnea de medicdes de precipitacao e
hidrogramas medidos na rede principal permite antecipar como a sua origem provavel, sistemas de
recolha e drenagem de aguas pluviais indevidamente ligados a rede de aguas residuais domésticas e

industriais (ver figura 4-60).

Constatou-se que a informacao cadastral disponivel para a gestao e operacao das infraestruturas
apresentava lacunas importantes e que s6 o investimento na sua adequada atualizacao permitiu
prosseguir com a implementacao do SAD. A manutencéo deste tipo de infraestruturas deve ser uma

preocupacao constante que devera merecer a maior atencao por parte das entidades reguladoras e
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operadores responsaveis. Os trabalhos de campo conjugados com a exploracédo da informacao gerada

pelo SAD permitiram detetar e corrigir um conjunto significativo de situacdes andmalas.

A informacao e a sua respetiva atualizacao devem constituir uma preocupacao primordial por
parte das entidades responsaveis pela gestao e operacao dos sistemas de drenagem. A digitalizacao das
infragstruturas de drenagem devera ser suportada por bases de dados georreferenciados acessiveis
através de tecnologias SIG, necessitando dos contributos acrescidos de tecnologias SCADA ou
equivalentes quando se pretende dispor de dados em tempo real medidos por redes de sensores
instalados nas infraestruturas. O desempenho na gestao e operacao é melhorado se a informacao fica
disponivel através de dispositivos mdveis quer com acesso a rede Internet quer sem esse acesso, tal

como verificado no sistema de informacao criado no ambito do trabalho desenvolvido.

A jusante de uma base de informacao robusta, a disponibilizacao da capacidade de simulacéo
dos processos complexos associados a hidrologia, hidrodindmica e qualidade da agua na rede de
transporte e nos meios recetores, permite testar com um custo relativamente baixo diferentes alternativas
de operacdo e avaliar eventuais impactos de operacdo deficiente dos sistemas de drenagem e
tratamento. Foi possivel calibrar um modelo hidrologico do rio Vizela, e um modelo hidrodinamico da
rede de drenagem com o trabalho desenvolvido. Estes modelos permitem realizar simulacées em modo
hindcast e forecast, essenciais para realizacao de diagnosticos de disfuncdes do sistema e antecipacdo
de situacdes anodmalas com a consequente adocdo de medidas de mitigacao dos impactos esperados.
Foram j& detetadas 16 ligacdes indevidas e evitados um numero elevado de derrames indesejados

durante a fase de desenvolvimento do SAD.

Os resultados preliminares obtidos com o modelo de qualidade da agua dos rios Ave e Vizela
permitem antecipar um impacto consideravel em termos de poluicao bacteriologica e aceitavel em
termos de poluicdo por matéria organica nos diferentes cenarios analisados. O conjunto de resultados
obtidos permite concluir que as tecnologias introduzidas como auxilio a gestdo operacional podem ser
muito Uteis tanto no controlo da qualidade das aguas superficiais recetoras de descargas de aguas
residuais como no apoio a gestao de sistemas de tratamento de aguas residuais, permitindo as entidades
gestoras prever o impacto causado pelas descargas de efluentes em meio hidrico, em diferentes cenarios

de exploracdo destas infraestruturas.

213



Capitulo 5

A plataforma FEWS permitiu aceder, integrar e processar um conjunto de informacao relevante
que constitui uma mais valia para os operadores do sistema, salientando-se o acesso a resultados de
modelos de previsao meteorologica. Destes, as previsdes de precipitacao permitem, por exemplo,
antecipar a programacao de intervencdes das equipas de manutencao sempre que as condicdes
meteoroldgicas assim o exigem. Foi ainda possivel integrar informacao histérica relativa a estimativas
continuas de precipitacdo na bacia do rio Ave, processada a partir de dados de radar meteorologico. A
partir das medicdes de refletividade obtém-se estimativas de precipitacdo. Estas estimativas apresentam
uma elevada correlacdo com os valores medidos (coeficiente de correlacdo de 0.97), depois do ajuste

dos parametros utilizados na equacao de transformacao.

A avaliacao da incerteza associada aos resultados de previsdes dos modelos WRF, GFS e GEFS
para diferentes horizontes de previsao (de um a quatro dias) permitiu concluir que o modelo WRF
apresenta o melhor desempenho. O erro relativo das precipitacoes diarias ¢ da ordem de 10% para o
modelo WRF para horizontes de dois dias, mas sobe para valores entre 30% a 40% para horizontes de
quatro dias nas trés fontes de previsao analisadas. Salienta-se o interesse do sistema implementado do
ponto de vista operacional, ao permitir antecipar com antecedéncia de dois dias eventos extremos com

um nivel de incerteza razoavel.

E possivel obter a partir dos dados de monitorizacdo continua padrdes diarios de variacao dos
caudais transportados nos coletores em tempo seco e em tempo humido. Estes padrées permitem
conhecer em tempo real, o estado de funcionamento do sistema de drenagem e emitir alarmes sempre
que o funcionamento se desvia dos padrdes normais. O volume transportado nos intercetores chega a

duplicar para determinados eventos de precipitacao.

Com o sistema de informacdo criado e recorrendo a técnicas de controlo operacional de
estruturas hidraulicas é possivel automatizar o respetivo funcionamento, conforme demonstrado com o

controlador implementado para uma estacao elevatoria.

A ferramenta de apoio a decisdo desenvolvida para a bacia do Rio Ave constitui uma plataforma
tecnologica robusta e eficiente para apoio a gestao de recursos hidricos. Os resultados obtidos mostram
que esta nova ferramenta sera extremamente eficaz e importante para atingir os objetivos da gestédo
operacional a escala da bacia hidrografica. Nos proximos anos, a utilizacdo deste tipo de ferramentas
avancadas de controlo operacional sera um requisito essencial para todas as entidades responsaveis

pela gestao de recursos hidricos, sendo que cada vez mais, gerir este tipo de recursos se torna mais

214



Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

desafiante e complexo. Este tipo de ferramentas poderdo ser uma solucédo imperiosa. Além disso, uma
vez que as autoridades responsaveis pela gestao de recursos hidricos decidirem utilizar este tipo de
ferramenta de gestdo, evidenciarao, de forma inequivoca, uma melhoria nas capacidades de analise,
bem como um fortalecimento tecnoldgico, permitindo a adocdo de uma gestdo mais sustentavel das

politicas da agua.

5.2Sugestdes para trabalhos futuros

Ao longo do desenvolvimento do trabalho foram inimeras as perspetivas de se iniciarem novas
tarefas, como & usual acontecer com um trabalho pioneiro. No entanto, por limitaces de ordem diversa

nao puderam ser efetivadas. Dessas tarefas, salientam-se as seguintes para desenvolvimentos futuros:

- Completar a aquisicdo de dados de campo para calibracdo dos modelos implementados,

estendendo a variaveis de qualidade da agua nos rios;

- Desenvolvimento de outro tipo de controladores e/ou modelos de gestdo operacional,

nomeadamente modelos avancados de previsao e controlo (MPC) que incluam algoritmos de otimizacao;

- Incluir na plataforma FEWS os dados de medicao de precipitacdo por sensores em satélite e
operacionalizar e automatizar as simulacées com o modelo hidrologico, modelo da rede e o modelo

hidrodinamico e de qualidade da agua dos rios Ave e Vizela na referida plataforma;

- Estudar e definir solucdes inovadoras de gestao das aguas residuais atualmente descarregadas

em periodos de precipitacao intensa, de modo a minimizar os impactos nos meios recetores;

- Avaliar o potencial de utilizacdo das aguas residuais tratadas quer utilizando o sistema de

transporte instalado (rede e leitos fluviais) quer sistemas de transporte a instalar;

- Replicar a abordagem desenvolvida a diferentes sistemas de SAR e outras bacias hidrograficas.
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ANEXOS

Anexo 1 - Caudais normalizados a partir de padrdes de tempo seco para os

diferentes dias de semana - Intercetor de Nespereira.
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Anexos

Anexo 2 - Caudais normalizados a partir de padrdoes de tempo seco para os

diferentes dias de semana - Intercetor de Vizela (FD4+FD6).
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Anexos

Anexo 3 - Caudais normalizados a partir de padrdes de tempo seco para os

diferentes dias de semana - Intercetor do Ave.
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Anexos

Anexo 4 - Simulacdo hidrodinamica (9.0mm de precipitacao) - Intercetor de

Vizela.

L Tanque de amazenamertc

A Descarga controlada

] 2 i) 10 125 "w

Simulacao (com tanque de armazenamento de 5000m?3)

233



Anexos

Anexo 5 - Simulacdo hidrodinamica (9.0mm de precipitagcéao) - Intercetor do Ave.
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