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RESUMO

A necessidade de melhorar o desempenho dos sistemas de drenagem € uma preocupacao crescente
nas grandes cidades.

Assim, a elaboracdo deste documento pretende contribuir para a otimizacdo do desempenho de
sistemas de drenagem pluvial em meio urbano, com especial énfase no impacto que a eficiéncia
hidraulica dos dispositivos intercetores tem nesta tematica. Este tema surge do facto de, geralmente,

serem componentes negligenciadas em contexto de planeamento urbanistico.

Tendo assim o objetivo definido, considerou-se que era necessario, em contexto pratico, desenvolver
uma ferramenta para o dimensionamento de dispositivos intercetores de aguas pluviais, analisando
desta forma a aplicabilidade de cada um e, também, alertando para a necessidade de ponderar a sua
escolha.

De seguida, de forma a validar os valores obtidos pelos abacos elaborados no ponto anterior, procedeu-
se a campanhas experimentais no campus Alameda do Instituto Superior Técnico, tendo-se,

posteriormente, feito uma avaliag&o critica dos resultados obtidos.

Finalmente, foi feita uma andlise do impacto da eficiéncia hidraulica na capacidade dos coletores
existente na Rua de Santa Marta/ Rua de Sao José/ Rua das Portas de Santo Antéo, recorrendo para
tal & ferramenta de modelagdo 1D Storm Water Management Model (SWMM), com vista a obter
metodologias que permitam, em estudos futuros, a introdugdo da eficiéncia destas componentes na

modelacado dindmica de sistemas de drenagem.

Palavras-chave

Dispositivos de intercecédo; sistema de drenagem pluvial; SWMM; eficiéncia hidraulica; modelacao
hidraulica 1D.
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ABSTRACT

The need to improve the performance of drainage systems is a growing concern in large cities.

Thus, the preparation of this document aims to contribute to the optimization of the performance of storm
drainage systems in urban areas, with special emphasis on the impact that the hydraulic efficiency of
the intercepting devices. This theme arises from the fact that, generally, they are neglected components
in the context of urban planning.

Having thus defined the objective, it was considered necessary, in a practical context, to develop a tool
for sizing these devices, based on the efficiency values obtained for each type of device, thus analyzing

the applicability of each one and also alerting to the need to consider their choice.

Next, to validate the values obtained by the abacuses elaborated in the previous section, experimental

campaigns were carried in the Alameda campus of the Instituto Superior Técnico.

Finally, an analysis of the impact of hydraulic efficiency on the capacity of the sewers in Santa Marta
St./ Séo José St./ Portas de Santo Antdo St. was performed, using the 1D Storm Water Management
Model (SWMM) tool, to obtain methodologies that allow, in future studies, the introduction of the

efficiency of the stormwater gutters in the dynamic modelling of drainage systems.

Keywords

Inlets; storm drainage system; SWMM; hydraulic efficiency; hydraulic 1D modelling.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

As alteracges climaticas constituem um problema da atualidade e a sociedade, para além de estar cada
vez mais consciente do problema, estd cada vez mais empenhada em resolver a situagao e mitigar/
diminuir o seu impacto. O estudo do impacto dos fenémenos de cheia e do desempenho de diversos
sistemas de drenagem urbana cresce de importancia quando abordamos a problematica na cidade de
Lisboa. Como é sabido, existem determinados locais referenciados como suscetiveis a inundacdes,

tais como a zona ribeirinha e a Baixa, entre outros.

No contexto urbano, a prevencédo de fenédmenos de cheias passa, ndo s6, mas também pelo correto
dimensionamento das redes de drenagem urbana, bem como pelo correto funcionamento durante o
seu periodo util de vida. Nesta tematica surgem os dispositivos de intercecdo, os quais desempenham
um papel fundamental na eficiéncia destes sistemas e que, em contexto de dimensionamento, séo
muitas vezes colocados em segundo plano ou mesmo negligenciados. Para tal, existem metodologias

de calculo que poderao ser utilizadas por forma a colmatar esta falha.

O dimensionamento dos dispositivos de interce¢do tem como objetivo a obtencdo de eficiéncias
satisfatorias, que poderdo ser atingidas através da correta implementacéo, dimensao e tipologia, que
dependerao de diversos fatores do projeto: caracteristicas topograficas, uso do solo, area impermeavel,
intensidade de precipitacdo, entre outros. Em contexto de projeto, € possivel utilizar, como ferramenta
de apoio, a modelagédo de sistemas de drenagem urbana, que podera ser feita recorrendo a varios
softwares. No entanto, em Portugal, é usual, neste &mbito, recorrer ao Storm Water Management Model
(SWMM), pelo facto de ser uma plataforma open source e de proporcionar resultados satisfatérios e
com relativa rapidez ao utilizador. No entanto, tal como todos os programas com este fim, apresenta
lacunas, salientando-se, nesta dissertacdo, o facto de ndo contabilizar de forma realista a eficiéncia

dos dispositivos de entrada na modelacéo de sistemas de drenagem.

Assim, tendo como tema o aprofundamento da questdo da capacidade dos dispositivos intercetores,

surge esta dissertagéo.

1.2 Objetivo

Tendo em mente os topicos referidos no enquadramento do tema, sera feita, nesta dissertagdo, uma
andlise a eficiéncia dos diversos dispositivos de intercecdo num sistema de drenagem urbana, tendo
em conta a sua tipologia, o caudal afluente, e caracteristicas inerentes ao local de implantacéo:
caracteristicas geométricas da valeta, inclinacdo longitudinal do arruamento, entre outras. Neste
sentido, recorreu-se a avaliacdo dos valores obtidos pela metodologia de célculo abordada nesta
dissertacao e a realizacdo de campanhas experimentais, por forma a validar, ou ndo, os valores obtidos

por esta metodologia.



Por outro lado, o impacto da contabilizacéo das eficiéncias obtidas pelos métodos acima descritos na
modelacao, pelo facto de ser consensual o recurso a este instrumento no que toca a avaliacdo do
funcionamento de sistemas de drenagem, constitui um outro objetivo desta dissertacdo, por serem
escassos 0s estudos elaborados sobre esta matéria. Assim, tendo em conta os tdpicos acima

abordados, este documento pretende contribuir para:

e otimizacéo de redes de drenagem pluvial urbana, no @mbito da interferéncia dos dispositivos
de intercecao na eficiéncia global do sistema, com recurso a metodologias de calculo e a
instrumentos de modelac¢éo;

e analise de fatores que interferem na eficiéncia hidraulica dos dispositivos de intercegao, bem
como o grau de interferéncia destes mesmos fatores;

e avaliacdo de fenébmenos inerentes ao escoamento superficial e a sua captacdo, em contexto

pratico.

Neste sentido, o presente documento foi repartido por forma a obter resultados que visem contribuir

para o aumento do conhecimento sobre 0s assuntos apresentados neste subcapitulo.

1.3 Estrutura da dissertacao

Para além do presente capitulo introdutério, este documento sera ainda composto pelo capitulo 2,
referente ao Estado de Arte, onde se fara uma breve abordagem a evolucéo histdrica da drenagem
urbana, bem como os tipos de sistemas de drenagem existentes, caracteristicas e componentes,
enfatizando os dispositivos de intercecdo. Sera ainda abordado neste capitulo o dimensionamento de
dispositivos de intercecdo, dos quais se destacam as valetas (pelo impacto que apresentam na
eficiéncia destes mesmos dispositivos), sarjetas, sumidouros e combinagcdo sumidouro e sarjeta. Por
fim, sera feita uma abordagem da modelacao dindmica do comportamento de sistemas de drenagem

urbana, com énfase no software Storm Water Management Model (SWMM).

No capitulo 3 serd aprofundado o tema relativo a metodologia de calculo para obtencao da eficiéncia
hidraulica dos dispositivos intercetores, a avaliagdo dos resultados obtidos e a consideracao dessas

eficiéncias em modelos 1D e 2D.

No capitulo 4 serdo abordadas as campanhas experimentais realizadas no Instituto Superior Técnico
(IST) com vista a validacdo dos resultados obtidos no capitulo anterior. No capitulo 5 procedeu-se a
aplicacdo da ferramenta ao caso de estudo Rua de Santa Marta/ Rua de S&o José/ Rua das Portas de
Santo Antdo, permitindo verificar as implicacdes da consideracdo dos resultados obtidos na ferramenta

de célculo num modelo dinamico para vérias situagées, recorrendo para tal ao software SWMM.

Por fim, no capitulo 6, serdo abordadas as conclusdes obtidas neste estudo, bem como a sua

implicagdo em sistemas de drenagem pluvial, e ainda sugestdes de possiveis estudos futuros.



2 ESTADO DE ARTE

2.1 Sistemas de Drenagem Pluvial em Meio Urbano

2.1.1 Consideracdes iniciais

No presente capitulo pretende-se abordar o funcionamento dos sistemas de drenagem em meio
urbano. Para tal, sera abordada, na seccéo 2.1.2. a tematica da evolucao histérica da drenagem no
mundo e em Portugal, com destaque na cidade de Lisboa, seguindo-se, nas seccdes 2.1.3 e 2.1.4,
respetivamente, os tipos de sistema de drenagem e componentes envolvidas nos mesmos, com énfase
nos dispositivos de intercegdo (secc¢ao 2.1.5). Mencione-se que o capitulo 2.1.2 tem como principal
fonte bibliografica o livro “Ambiente e Saneamento — Sistemas de Drenagem Urbana” e o documento
“Aspectos Histéricos a Actuais da Evolugdo da Drenagem de Aguas residuais em Meio Urbano’,
enquanto o capitulo 2.1.3. é largamente baseado no primeiro. O subcapitulo 2.2 é baseado no
documento “Projecto de Sistemas de Drenagem de Aguas Pluviais” e tem como objetivo a apresentacéo
das equacgbes que permitem obter a eficiéncia hidraulica dos diversos dispositivos intercetores
analisados neste documento. No subcapitulo 2.3 sera analisada a temética da modelacao de sistemas
de drenagem urbana, com énfase na modelacdo recorrendo ao software Storm Water Management
Model (SWMM).

2.1.2 Evolucéo histérica da drenagem urbana

Nos dias que decorrem, a necessidade de planeamento, construgdo e manutencgéo de infraestruturas
dedicadas a drenagem urbana é consensual na comunidade cientifica e na populacdo, ndo s6 por
questdes de comodidade, como também por questdes de salde publica. No entanto, nem sempre foi
assim, uma vez que o conhecimento nesta matéria era escasso, tornando a sua implementacéo
bastante tardia (Idade Média), havendo, porém, exemplos pontuais de antigas civilizacdes que
executaram infraestruturas com esse objetivo (Matos 2006), destacando-se a existéncia de drenagem
em arruamentos e a conducdo de &guas negras para fora dos aglomerados populacionais no
aglomerado Mohengo-Doro (Matos 2006; Webster 1962); exemplos de drenagem referentes a
civilizacdo Minoica, com especial atencdo aos materiais a utilizar neste tipo de infraestruturas (Gray
1940), a descarga de aguas prejudiciais a populagdo num local distante da urbe (Burian et al. 1999) e
ainda a de garantir a limpeza destes dispositivos com recurso a precipitacdo (Kirby et al. 1990). Os
relatos dos primeiros sistemas separativos datam de 1000 a.C., em Jerusalém (Burian et al. 1999). H&
ainda registos de sistemas de drenagem de aguas residuais enterrados por volta de 200 a.C.
executados pela civilizagdo Chinesa.(Matos 2003). Por fim, e ainda nesta tematica, salienta-se a
criacdo da intitulada Cloaca Maxima de Roma, que constitui um dos mais antigos sistemas de
drenagem de aguas residuais (Matos 2003). A sua designacdo provém do termo “cloaca” que significa

“condutor de drenagem urbana” (Matos et al. 2008). Existem ainda relatos da implementacéo de



sarjetas e passeios elevados, permitindo assim o escoamento superficial e uma melhoria da qualidade

de vida dessas populac8es (Burian et al. 1999).

No entanto, a evolucéo dos sistemas de drenagem urbanos néo foi explicada pelo facto de haver pouca
consciéncia dos perigos que a omissao destes sistemas tinha na salde das populagbes e na sua
contribuicdo para a proliferagdo de doencas. Uma prova desta realidade € o facto de, na Europa, os
primeiros registos da evacuagao de “aguas pestilentas” serem datados entre os séculos XVI e XVIII.
Um destes exemplos é o da execuc¢éo da primeira vala coberta (coletor enterrado), em 1370, em Paris,
que encaminhava os efluentes para o rio Sena. Importa referir que o conceito de coletor enterrado sé
foi banalizado mais tarde, uma vez que, até ao século XVIII, grande parte da drenagem nesta e noutras

cidade era ainda assegurada por “valas abertas de esgoto” (Matos 2003).

No inicio do século XIX comecam a surgir 0s primeiros avancos no setor da drenagem, através da
introducdo das primeiras redes com o intuito de assegurar o abastecimento de agua aos domicilios.
Para tal, recorreu-se a tubagem de ferro fundido sob presséo e de betédo nos coletores circulares, facto
gue advém da consciencializagdo por parte da comunidade cientifica da importancia da autolimpeza e
do declive (Matos 2003). Assim, neste &mbito e com base em resultados experimentais, na década de
1840, ¢é estabelecido o critério de velocidade minima do escoamento nas condutas de 0,6 a 0,9 m/s
(Matos 2003; Metcalf and Eddy 1928); surgem também os primeiros planos gerais de drenagem de
aguas residuais unitarios na Alemanha e, poucos anos depois, nos Estados Unidos da América. A
implementacdo dos primeiros sistemas separativos foram, também, em cidades americanas (Matos
2003).

Na verdade, a implementacdo dos primeiros sistemas separativos coincide com o inicio da discussdo
na comunidade cientifica da utilizag&o deste tipo de sistemas, em detrimento do sistema unitario. Neste
ambito, foram realizados varios estudos, de onde se concluiu que a escolha do tipo de sistema de
drenagem deve ter em conta a avaliagdo das condi¢Bes da zona e os fatores econdmicos; assim,
sugeriu-se que se devia optar por um sistema unitario em cidades muito urbanizadas ou onde se
previam taxas de crescimento substanciais ou por sistemas separativos para centros urbanos de
menores dimensfes e onde prevalecessem zonas permeaveis, ou seja, onde a volume de aguas
pluviais nos coletores fosse reduzido. Desta forma resultou que, até meados do século XX, as cidades
europeias, na sua maioria, optaram por sistemas de drenagem unitarios, ao passo que 0 sistema

separativo era a op¢do mais comum nas cidades americanas (Matos 2003).

O acréscimo da preocupagdo com o tratamento de aguas residuais ocorre no final do século XIX e
inicio do século XX, com o surgimento das primeiras cidades a disporem de instalagGes de tratamento

nos Estados Unidos da América (Matos 2003).

Em Portugal, os primeiros relatos que existem sugerem a existéncia de operacdes de limpeza a
infraestruturas destinadas a drenagem de aguas pluviais, na cidade de Lisboa, no século XV, com o
intuito de minimizar o impacto da peste que proliferava na época e do elevado crescimento populacional
registado; neste ambito, foi instalado o principio da “canalizagdo metddica” (coletores unitarios em
malha com ligagdo ao estuario do Tejo), o qual ainda pode ser observado nos dias de hoje (Matos
2003).



E mais tarde, mais concretamente no século XIX, que se dé inicio, em Lisboa, com Ressano Garcia, a
criacdo dos primeiros projetos de saneamento, fortemente inspirados no trabalho de Edwin Chadwick,
que alertava para a necessidade do correto planeamento e construcdo de infraestruturas direcionadas
para a drenagem urbana (Matos 2003).

A introducao de sistemas de abastecimento e de distribuicdo de d4gua domiciliaria em Portugal coincide
com o surgimento da epidemia de colera na capital portuguesa, recorrendo a tubagens de ferro fundido
funcionando sob pressdo, bem como a implementacdo de barro e grés no fabrico de ramais
domiciliarios e coletores. Importa referir que, em Lisboa, a implementacdo de ramais domésticos é
posterior a implementacédo de coletores pluviais, os quais apresentavam, regra geral, soleira plana e
eram executados em cantaria (@ semelhanca dos coletores pombalinos) ou em cascfes de pedra
retangulares (Matos 2003).

A introducdo de coletores de betdo em Portugal (pré-fabricados ou betonados in situ) é feita
aproximadamente um século depois do registado na Europa, que ja apresentavam juntas fechadas de
argamassa de cimento (Matos 2003).

O desenvolvimento tecnoldgico permitiu, ndo s6 a mitigacdo de problemas existentes nas redes de
drenagem mas também a consciencializacéo da comunidade cientifica face ao crescimento da polui¢éo
nas aguas pluviais, surgindo, neste ambito, as primeiras discussGes sobre as vantagens e
inconvenientes de determinados sistemas de drenagem: por um lado, comecou a perceber-se que a
separacao dos sistemas residuais e pluviais nunca originaria um sistema inteiramente separativo, uma
vez que 0s primeiros acabariam sempre por transportar uma percentagem de 4guas pluviais (existéncia
de infiltracBes e ligac6es domiciliarias mal executadas); por outro, comec¢a a haver a percecdo da
poluicao das &guas pluviais, através da presenca de matéria em suspensdo e mesmo de substancias
nocivas a saude das populagfes e a conservagdo do meio ambiente, tais como chumbo e zinco. Assim,
surge o primeiro sistema separativo em Portugal, no Porto, que serviu de exemplo para a

implementacdo deste sistema numa faixa litoral que abrangia Estoril e Cascais (Matos 2003).

A primeira rede separativa doméstica no pais surge no Barreiro, em meados da década de quarenta,
que desencadeou outros projetos pelo pais com vista & remodelacéo das redes unitérias e a instalagédo
de redes separativas (Matos 2003).

A férmula racional para calculo de caudais pluviais é publicada pela primeira vez pelo engenheiro
Kuichling (Matos 2006). Em Portugal a utilizacdo do Método Racional Generalizado é feita em 1955

para o calculo de caudais pluviais da cidade de Lisboa (Matos et al. 2008).

Atualmente o sistema de drenagem das grandes cidades é extremamente complexo, com a existéncia
de redes unitarias, separativas e pseudo-separativas, redes ramificadas e redes malhadas,
descarregadores, sifées invertidos, intercetores e ETAR, o que dificulta todas as operacbes de
manutencdo e de controlo inerentes a este tipo de infraestruturas, sem desprezar os impactos
financeiros, sociais e ambientais que estas atividades possam ter na comunidade. (Guerreiro et al.
2015). Em contexto global, crescem as alternativas sustentaveis, com vista a aproximar, tanto quanto

possivel, o ambiente urbano as condic¢des hidrologicas naturais, destacando-se reservatorios a escala



residencial, com o intuito de aproveitas as aguas pluviais para fins menos nobres (por exemplo regas),

telhados verdes e ainda o recurso a pavimentos permeaveis e porosos (Consultoria Janior 2020).

2.1.3 Tipos de sistemas de drenagem

Os sistemas de drenagem urbanos, regra geral, podem ser divididas nas seguintes parcelas: sistema

de drenagem superficial e rede de drenagem (Yen and Akan 1999).

Existem quatro tipo de sistemas de drenagem, em fun¢éo da natureza dos caudais que transportam,
0s quais sao definidos na legislac@o portuguesa no Artigo 116° do Decreto Regulamentar (DR) n.°
23/95, de 23 de agosto, da seguinte forma (Ministério das Obras Publicas Transportes e Comunicacdes
1995):

e sistemas unitarios, caracterizados por apresentarem uma Unica rede de coletores que
transportam os caudais pluviais e os provenientes das habitacBes e das industrias. Nesta
situacdo, os caudais séo transportados sem qualquer tipo de separac¢éo;

e sistemas separativos, onde se processa separadamente o transporte das aguas residuais
domésticas e das aguas pluviais ou semelhantes. A separagdo da-se através da
implementacéo de duas redes de coletores;

e sistemas mistos, constituidos pela juncdo dos dois tipos anteriormente explicados, em que
parte do sistema tera as caracteristicas de um sistema unitario e a restante tera as
caracteristicas do sistema separativo;

e sistemas separativos parciais ou pseudo-separativos, onde se realiza, em condi¢des
excecionais, a ligacdo das aguas pluviais provenientes de determinados locais, tais como

patios interiores, a redes de aguas residuais.

Regra geral, o escoamento com superficie livre € a opcao utilizada pelos projetistas, o qual poderé ser
aplicado a todos os tipos de sistema (Barreiro 2017; Matos 2006). No entanto, em determinadas
situacdes, poderd ser necessario recorrer a0 escoamento sob pressédo (por bombagem), quando
existam condicionantes técnicas e econémicas. E ainda possivel, no caso de se tratar de um sistema
separativo doméstico, a consideracéo do escoamento sob vacuo, através da criacédo de diferencas de
pressdo nas tubagens, com recurso a ar e agua. Estes sistemas sdo aconselhados na situacéo de se
estar perante uma urbe de pequena densidade populacional, podendo constituir uma solugdo de menor
custo (Barreiro 2017; Leboeuf 2015; Matos 2006).

Por fim, a escolha do tipo de sistema de drenagem terd de ser feita com base nas vantagens e

desvantagens de cada sistema, apresentadas na Tabela 2.1 (Matos 2006).

Tabela 2.1 - Principais vantagens e desvantagens dos sistemas separativos convencionais, nao convencionais e
unitarios (Matos 2006)
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: ; unitarios
convencionars, diametro ou sob vacuo




separativos
domeésticos e pluviais
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2.1.4 Componentes dos sistemas de drenagem

O bom aproveitamento de um sistema de drenagem, independentemente da sua tipologia, esta

fortemente dependente dos componentes que o constituem. Assim, importa destacar (Barreiro 2017;
Matos 2006):

coletores;

dispositivos de entrada, tais como sarjetas de lancil de passeio, que recolhem o escoamento
superficial lateralmente, sumidouros, onde a entrada do escoamento superficial se da através
de uma grade existente no pavimento e ainda combinagéo de sumidouro e sarjeta;

camaras de visita, que permitem o0 acesso aos coletores, de forma a possibilitar eventuais
observacfes e a¢bes de limpeza;

camaras de corrente de varrer, que asseguram a limpeza dos coletores quanto a autolimpeza
nao é assegurada. No entanto, sdo cada vez menos utilizados, uma vez que é possivel recorrer
a lavagem direta por agulheta.

descarregadores, que permitem, na existéncia de avarias, que se coloque fora de servigco
componentes localizadas a jusante do mesmo ou ainda quando a afluéncia de aguas residuais
€ exagerada, a retirada de parte ou da totalidade do efluente dos coletores;

desarenadores, que permitem a retencao de materiais, habitualmente areia e solidos finos,
transportados na agua pluvial;

instalacdes elevatérias, que permitem o recurso a um sistema de drenagem gravitica das aguas

residuais;



e sifdes invertidos, que sdo usados na transposicdo de obstaculos existentes no percurso da
rede, como por exemplo rios. Sdo constituidos por um ou mais trechos com escoamento sob
presséo gravitica;

e bacias de retencao, que se destinam a reduzir os caudais de ponta de cheia a jusante, as quais
sao utilizadas, normalmente, em sistemas pluviais, e, com menos frequéncia, em sistemas

unitarios.

2.1.5 Dispositivos de intercegédo

Os dispositivos de intercecao, tais como os sumidouros e as sarjetas de passeio, permitem que o
escoamento superficial seja captado e encaminhado para os coletores, auxiliados por dispositivos como

valas, valetas e bermas (Matos 2006).

Uma das probleméticas associadas ao dimensionamento de redes de drenagem em meio urbano € o
facto de, regra geral, os projetos de adguas pluviais se resumirem ao dimensionamento de coletores,
colocando em segundo plano o estudo aprofundado destes dipositivos, em termos de localizagéo e
capacidade hidraulica. (Matos 2006). Assim, nesta dissertacdo, serd feita uma andlise mais
aprofundada desta tematica. No capitulo “Metodologia de Calculo Automatico da Eficiéncia Hidraulica
dos Dispositivos de Intersecdo” sera analisada a metodologia utilizada para determinacdo da

capacidade hidraulica dos dispositivos intercetores.

Para o correto dimensionamento destes dispositivos de intercecdo, para além das ferramentas de
célculo, é ainda necessaria a ponderacgéo de outros critérios que definirdo a localizagao do dispositivo
e a sua tipologia, salientando-se o critério do ndo transbordamento, o critério da limitacdo de velocidade

e o critério da limitacdo de caudal (Matos 2006).

Os dispositivos intercetores permitem reduzir a dispersao de agua na superficie (espraiamento), pelo
gue a sua localizacédo e dimensionamento estao dependentes da geometria da via rodoviéria (Brown et
al. 2013). Neste sentido, e de acordo com o DR n.° 23/95, Artigo 162°, a implantacdo dos sumidouros
e das sarjetas deve ser prevista nas seguintes situacdes (Ministério das Obras Publicas Transportes e

Comunicagdes 1995):

e em pontos baixos dos arruamentos;

e nos cruzamentos, permitindo assim que a faixa de rodagem ndo seja atravessada por
escoamento superficial;

e distribuidos pelas valetas, permitindo que a largura da lamina liquida ndo ultrapasse os valores

maximos admissiveis para esta variavel.

Refira-se ainda que a sua implantagdo poderd ser considerada na presenca de intercegfes e
passadeiras (Brown et al. 2013), bem como em locais onde se preveja que haja acumulac¢des de agua
em determinados pontos, proveniente de lotes, caleiras, tubos de queda, zonas verdes, entre outros
(Padrdo 2016). Menciona-se ainda que a implementacdo dos dispositivos intercetores deve ter em

conta critérios de escoamento superficial, subdividindo-se em critérios de limitacdo de altura e



velocidade e ainda critérios de limitacao de caudal (Matos 2006), bem como a avaliacdo de eventuais
entupimentos, seguranca e comodidade do transito (Ministério das Obras Publicas Transportes e

Comunicacdes 1995), os quais irdo ser abordados em seguida.

Critério de nao transbordamento

Os dispositivos intercetores devem ser implantados com o objetivo de permitir que a valeta, definida
pela superficie do arruamento e da face vertical do passeio, possa atingir a sua capacidade maxima,

permitindo, assim, que o escoamento superficial execute o maior trajeto possivel (Matos 2006).

No caso de se estar perante uma valeta junto a um lancil, pode-se assumir que o valor maximo da
altura nestes dispositivos deve ser igual ou inferior a 0,8 vezes a altura do lancil (Matos 2006). No
entanto, poderao ser adotados diferentes valores para este critério, tal como se verifica no DR n.° 23/95,
Artigo 165°, onde é mencionado que a altura maxima da lamina de agua nas valetas deve ser igual a
altura do lancil deduzida de 2 cm, bem como uma largura maxima da lamina de agua nestes dispositivos

de 1 m (Ministério das Obras Publicas Transportes e Comunicagfes 1995).

Em relacdo ao periodo de retorno a considerar para os transbordamentos, constata-se que € variavel
de caso para caso. Uma vez que esta dissertacdo se refere ao meio urbano, ndo se consideram
periodos de retorno inferiores a 2 anos (Matos 2006). Menciona-se, ainda, que o DR n.° 23/95 admite
um intervalo para este periodo de 2 a 10 anos. No entanto, o mesmo documento alerta para a
necessidade de haver reforgo de sumidouros no caso de se considerar periodos de retorno superiores

a 10 anos (Ministério das Obras Publicas Transportes e Comunicac¢des 1995).

Critério de limitac&o de velocidade

O critério da limitagdo da velocidade do escoamento pluvial permite, ndo s6 uma utilizacdo da via
publica para os pedes e condutores de velocipedes e motociclos mais cémoda, como também permite
reduzir significativamente o desgaste que este fenémeno provoca no pavimento (Matos 2006; Ministério
das Obras Publicas Transportes e ComunicagBes 1995). Assim, é aceitavel assumir-se o valor de 3
m/s como limite maximo para este parametro (Matos 2006; Ministério das Obras Publicas Transportes
e Comunicag¢Bes 1995). Importa mencionar que, perante arruamentos de declive acentuado, a

consideracgdo deste critério é essencial, uma vez que podera ser o critério condicionante (Matos 2006).

Critério de limitac&o de caudal

Uma vez que a eficiéncia hidraulica dos dispositivos intercetores esta dependente do caudal afluente
aos mesmos, considera-se, geralmente, que a capacidade maxima das valetas seja de 300 I/s, podendo

haver ajustes a este limite, dependendo das condicionantes do projeto (Matos 2006).



Com a implementacao dos trés critérios referidos anteriormente, é assim possivel avaliar as solugcdes

disponiveis para a localizacdo de um determinado dispositivo.

As dimensbes dos dispositivos de intercecdo devem conseguir garantia de eficiéncias hidraulicas
satisfatorias (entre 75 e 85%), a qual € calculada pela razao entre o caudal captado e o caudal afluente
ao dispositivo em analise (Matos 2006). No entanto, o DR n.° 23/95, Artigo 164°, estabelece valores
minimos para a geometria da grade dos sumidouros e das sarjetas: por um lado, os sumidouros
deverao ter uma grade com largura e comprimento minimo de 35 e 60 cm, respetivamente; por outro,
as sarjetas deverdo apresentar uma largura minima para a abertura lateral de 45 cm e uma altura
minima da mesma abertura de 10 cm. E ainda mencionado, no mesmo documento, que a grade dos
sumidouros devera ter as barras na direcdo do escoamento, minimizando o numero de barras

transversais ao mesmo (Ministério das Obras Publicas Transportes e Comunicagfes 1995).

Os dispositivos intercetores poderdo ainda ser avaliados tendo em conta a sua tipologia. Assim, o DR
n.° 23/95, Artigo 163°, menciona que as sarjetas e os sumidouros poderao dispor ou ndo de sifonagem
(vedacao hidraulica) e de camara de reten¢do de sélidos (IGPAI 1973; Ministério das Obras Publicas
Transportes e Comunicacdes 1995). De acordo com a Norma Portuguesa 676 (NP-676:1973), existem
doze tipos de sarjetas e sumidouros, com base natipologia referida no DR aludido anteriormente (IGPAI
1973):

e tipo L: sarjeta de lancil de passeio, sem vedac¢édo hidraulica, sem camara de retencéo;

e tipo LC: sarjeta de lancil de passeio, sem vedacao hidraulica, com camara de retencao;

e tipo LH: sarjeta de lancil de passeio, com vedacao hidraulica, sem camara de retencéo;

e tipo LHC: sarjeta de lancil de passeio, com vedacéo hidraulica, com camara de retencao;

e tipo V: sumidouro de valeta sem lancil, sem vedac¢do, sem camara de retencao;

¢ tipo VC: sumidouro de valeta sem lancil, sem vedac¢é&o hidraulica, com camara de retencao;
e tipo VH: sumidouro de valeta sem lancil, com vedacao hidraulica, sem camara de retencao;
e tipo VHC: sumidouro de valeta sem lancil, com vedac¢é&o hidraulica, com caAmara de retencéo;
e tipo F: sumidouro de valeta com lancil, sem vedagéo hidraulica, sem camara de retencao;

e tipo FC: sumidouro de valeta com lancil, sem vedacao hidraulica, com camara de retenc¢éo;
e tipo FH: sumidouro de valeta com lancil, com vedac¢é&o hidraulica, sem camara de retencéo;

e tipo FHC: sumidouro de valeta com lancil, com vedacgéo hidraulica, com camara de retencéo.

Em relacéo a distingdo dos sumidouros tendo em conta a existéncia ou ndo de lancil, refira-se que, no
caso de se estar perante um arruamento com inclinacdo longitudinal superior a 5%, deverdo ser

utilizados exclusivamente os sumidouros do tipo F (IGPAI 1973).

O recurso a sarjetas ou sumidouros sifonados é feito em redes unitarias ou trocos de redes separativas
onde existe a possibilidade de ocorréncia de maus odores, ao passo que O recurso a camaras de
retencdo é recomendado quando se preveem caudais solidos significativos e/ou incompativeis com a

capacidade de transporte do coletor (IGPAI 1973).

Refira-se ainda que a grelha e o respetivo caixilho de suporte devem ser em ferro fundido ou aco inox

e ter protecao contra a corrosao, por exemplo, com recurso a protecao térmica (IGPAI 1973).
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Na Figura 2.1, 2.2 e 2.3 encontram-se representacdes dos dispositivos intercetores apresentados na
NP-676:1973 (IGPAI 1973).

oo 1 da' 6 07007 Pl Tampa armada com
\ 32
? T Verga com septo
:’ g M LU I‘ll. ‘l..ll.A u ]
/ 8 v -
%
é
%
Corpo //
% 7
Lorpo v /
f L Nl AT &
Soleira armada com T Te L Q
matha 33 ded 6 ot S Al I
3 A
. L=yt \mw___cﬂw
a) b)

Figura 2.1 - Representac¢édo esquematica dos constituintes das sarjetas: a) sarjeta de lancil com vedacéo
hidraulica, com camara de reten¢éo; b) sarjeta de lancil sem vedac¢é&o hidraulica, sem camara de retengéo
(adaptado de (IGPAI 1973))
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Figura 2.2 - Representacdo esquematica dos constituintes dos sumidouros de valeta com lancil: a) sumidouro de
valeta com lancil com vedacgéo hidraulica, com camara de retencéo; b) sumidouro de valeta com lancil sem
vedacao hidraulica, sem camara de retengao (adaptado de (IGPAI 1973))
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Figura 2.3 - Representac¢édo esquematica dos constituintes dos sumidouros de valeta sem lancil: a) sumidouro de
valeta sem lancil com vedacao hidraulica, com camara de reten¢éo; b) sumidouro de valeta sem lancil sem
vedacgdao hidraulica, sem camara de retencéo (adaptado de (IGPAI 1973))

2.2 Dimensionamento de dispositivos de intersecao

2.2.1 Consideracdes iniciais

A correta concecéo de sistemas de drenagem urbana, do ponto de vista das solugbes adotadas e da
sua viabilidade econémica, é um desafio de extrema complexidade. (Sousa and Matos n.d.). Assim,
tendo em vista a otimizagéo destes sistemas, com especial énfase a reducdo dos caudais de ponta

pluvial, devem-se cumprir os seguintes objetivos (David and Sousa n.d.; Sousa and Matos n.d.):

e aumentar o volume de agua pluvial infiltrada (por exemplo, através de intervencdes como
pavimentos impermeaveis, telhados verdes e bacias de infiltragao);

e aumentar o volume da agua pluvial retida e intercetada, por exemplo, nas depressdes do solo
e nas arvores e arbustos;

e promover o armazenamento temporério da agua pluvial em bacias de retencao;

e permitir condicdes controladas de escoamento superficial ao longo de superficies
impermeabilizadas (passeios, arruamentos, parques de escoamento) na ocorréncia de
fendbmenos pluviais intensos, com vista a minimizagdo do impacto destes fendmenos nos

utilizadores das vias e do desgaste dessas superficies.

A verdade é que a interdependéncia entre a bacia drenante, o tipo de ocupac¢éo do solo e os caudais
pluviais torna complexa a concec¢édo dos sistemas de drenagem; neste sentido, a concecdo de um plano
urbanistico robusto é fundamental para evitar erros ou problemas inerentes a estes sistemas, surgindo,
nesta tematica, a correta implantacdo de dispositivos intercetores (Sousa and Matos n.d.). Assim, nesta
dissertacao sera aprofundado o tema do dimensionamento hidraulico dos dispositivos intercetores, bem

como do impacto das suas eficiéncias num sistema de drenagem urbano.

O adequado funcionamento de um sistema de drenagem urbana esta fortemente dependente do correto

dimensionamento e implantacéo dos dispositivos de entrada, por forma a permitir a captacio do caudal
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proveniente do escoamento superficial, sem desprezar o cumprimento dos critérios referidos na seccao

2.1.5 para os dispositivos intercetores e os seguintes elementos de base para a rede de drenagem

pluvial (Sousa and Matos n.d.):

decomposicdo da bacia hidrografica em sub-bacias elementares, afetas a trocos da rede, tendo
em conta a ocupacao do solo;

definicdo do periodo de retorno, T, o qual corresponde ao intervalo de tempo médio associado
a ocorréncia de precipitacéo de intensidade média superior a um determinado valor. Na pratica,
no contexto urbano, este valor varia entre 2 e 10 anos, podendo, no entanto, o valor ser alterado
se se verificar que os prejuizos de possiveis inundagdes assim o justifiquem;

definicdo de areas drenantes na area de estudo;

conhecimento do regime pluviométrico local, através das curvas de intensidade-duracao-
frequéncia (curvas IDF);

definicdo do coeficiente de escoamento associado a cada sub-bacia, o qual é dado pela razdo
entre o volume de agua que origina escoamento e o volume de dgua que precipita nha zona de
estudo;

definicdo dos tempos de concentragdo associados as bacias de cabeceira (tempo que a agua
precipitada consome entre o ponto hidraulicamente mais afastado da bacia até & sec¢éo em
estudo);

avaliacdo dos condicionalismos de natureza hidraulica, associados a descarga final da dgua
pluvial no meio recetor.

Para um sistema de drenagem urbana, pode ser utilizado o Método Racional para determinar caudais

de ponta. Matematicamente, o0 método é expresso pela expresséao (2.1) (Sousa and Matos n.d.):

onde:

Q,=C.I.A (2.1)

Qp representa o caudal de ponta (m?3/s);
C representa o coeficiente de método racional ou de escoamento (adimensional);
| representa a intensidade média de precipitagdo (m3/(ha.s));

A corresponde a area da bacia hidrografica (ha).

Na utilizacdo deste método sdo inerentes os seguintes pressupostos (Padrdo 2016; Sousa and Matos

n.d.):

0 caudal de ponta ocorre quando toda a bacia contribui para o escoamento, ou seja, ao fim de
um determinado intervalo de tempo igual ao tempo de concentragao tc;

a intensidade de precipitagao é igual em toda a bacia;

a intensidade de precipitacdo € uniforme durante um tempo igual ao tempo de concentracao
que Ihe deu origem;

a frequéncia de ocorréncia (ou periodo de retorno) do caudal de ponta coincide com a da

intensidade de precipitacdo que Ihe deu origem;
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e 0 coeficiente do método racional ndo se altera com a variacdo das precipitacfes, qualquer que

seja o periodo de retorno.

Sem desprezar a grande utilidade do método, importa mencionar que o0 mesmo apresenta algumas
limitagBes, que advém das simplifica¢des inerentes ao mesmo (Padréo 2016). De entre as limitagBes
destaca-se o campo de utilizacdo do método racional, que apresenta algumas divergéncias nos valores
adotados por diversos autores. No entanto, € mencionado que a férmula racional deve ser apenas
adotada para bacias inferiores a 1300 ha (Sousa and Matos n.d.). Outra limitacdo reside na escolha do
valor de C que, pelo facto de englobar diversos fatores (relacdo entre o volume de dgua escoada e a
precipitacéo, efeitos de retencéo, regolfo, atrasos do escoamento ao longo do terreno, entre outros)
aumenta a incerteza associada a sua escolha (Portela and Hora 2002; Sousa and Matos n.d.). Refere-
se ainda que os efeitos mencionados estdo dependentes das caracteristicas fisicas da bacia
(inclinacdo, formato, tipo de solo), ocupagdo da mesma e precipitacdo (variagbes do estado de
humidade do solo e da duracéo e distribuicdo da precipitacdo) (lowa Department of Transportation
1995; Sousa and Matos n.d.).

Em contexto pratico, o valor assumido para o coeficiente C resulta de um valor C médio, uma vez que
a area de estudo, regra geral, € composta por varias sec¢gdes com diferentes coeficientes de
escoamento (lowa Department of Transportation 1995). Assim, o coeficiente de escoamento médio é

dado pela equacao (2.2) (Sousa and Matos n.d.):

- 2i(Ci-A)

=~va (2.2)

onde:

e Airepresenta as areas das varias sec¢fes de uma bacia hidrografica, em m?;

e Cirepresenta o valor de C para a &rea Ai em estudo (adimensional).

Para a obtenc¢do do valor da intensidade média de precipitacédo, | admite-se que toda a area da bacia
contribui para caudal da sec¢do em estudo (situagao critica), ou seja, por definicao, quando a duracéo
da chuvada é igual ao tempo de concentracdo. Tal pode ser explicado pelo facto de que, para valores
inferiores do tempo de concentracdo, equivale a considerar que nem toda a bacia contribui para o
caudal de ponta maximo e, para valores superiores, a intensidade média de precipitagdo € menor, 0
que equivale a um menor caudal (Sousa and Matos n.d.). Ainda em relacéo ao valor da intensidade
média de precipitacdo, o DR 23/95, Artigo 128.° define que, na elaboracdo projetos de drenagem de
agua pluviais, devem ser utilizadas as curvas IDF, obtidas a partir de andlise estatistica de séries
histéricas com dados relativos a um consideravel niamero de anos, provenientes de registos
udogréficos, as quais permitem obter o valor de | valor para diversas duracdes e periodos de retorno
(Ministério das Obras Publicas Transportes e Comunicagfes 1995). Em Portugal, a equagédo que
descreve as curvas IDF é a expressédo (2.3) (lowa Department of Transportation 1995; Ministério das

Obras Publicas Transportes e Comunicages 1995; Padrdo 2016; Sousa and Matos n.d.):
I=a.t, (2.3)
onde:
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e tprepresenta o tempo de precipitacdo que, caso se recorra ao método Racional, serd igual ao
tempo de concentracéo, tc (min)

e |representa a intensidade média de precipitagdo (mm/h);

e ae bdependem da regido pluviométrica (em Portugal subdividem-se em A,B e C) e do periodo

de retorno considerado, sendo os mesmos adimensionais.

(Padrdo 2016)Existem varios estudos em Portugal sobre a tematica. No entanto salientam-se, pela
positiva, os trabalhos de Matos e Silva (1986), nos quais propdem, a nivel nacional, a utilizagdo das
curvas IDF que estabeleceram para Lisboa, sugerindo que as intensidades médias das precipitacdes
sejam agravadas de 20% nas regides montanhosas de altitude superior a 700 m e deduzidas de 20%
nas regides do Nordeste) e, num contexto mais recente, destacam-se Branddo (1995) e Brandéao e
Rodrigues (1998), no qual sdo estabelecidas curvas IDF para diversos postos udograficos e para o0s
periodos de retorno de 50, 100, 500 e 1000 anos (Brandao, Rodrigues, and Costa 2001; Quintela and
Portela n.d.). Importa ainda referir que a aplicagéo das curvas IDF implica a consideragédo do tempo de

concentracdo entre 5 minutos e 24 horas (Brand&o et al. 2001).

Em relacdo ao tempo de concentracdo, pode-se descrever este parametro como o tempo que uma gota
de 4gua caida no ponto hidraulicamente mais afastado leva a atingir a seccdo em estudo ou, ainda,

como o tempo gasto para que todos os pontos da bacia contribuam para o escoamento (Padrédo 2016).

Em bacias urbanas, no contexto de dimensionamento de redes de drenagem, o tempo de concentracao
€ dado pela soma do tempo de entrada, te, 0 qual corresponde ao percurso superficial da agua até ao
primeiro dispositivo de entrada, com o tempo de percurso, tp, entre o dispositivo de entrada e a sec¢éo
de jusante do troco do coletor em questao (Sousa and Matos n.d.). Menciona-se ainda que o tempo de
entrada varia em funcéo do tipo e ocupacao do solo e do declive superficial. Para Portugal, recomenda-
se a utilizagc&o dos valores apresentados na Tabela 2.2 para este parametro (Martins 2016; Sousa and
Matos n.d.):

Tabela 2.2 - Tempo de entrada em bacias urbanas, em minutos. Fonte: (Martins 2016; Sousa and Matos n.d.)

Muito inclinadas

(ibacia>8%0)

Inclinadas

(1,5%<ibacia<8%)

Médias e planas

(ibacia<1,5%)

Areas impermeaveis > 50%

5

7,5

10

Areas impermeaveis < 50%

10

15

onde iracia representa a inclinagéo da bacia em estudo. O tempo de percurso, regra geral, € determinado
recorrendo a expressdes de célculo hidraulico em regime permanente, destacando-se nesta matéria a

expressdo de Manning-Strickler (Sousa and Matos n.d.).

Por fim, importa referir que, para os dispositivos intercetores apresentados neste capitulo, a eficiéncia
hidraulica é dada pela raz&o entre os caudais captados, Qcaptado, € afluentes, Qo, a qual é descrita pela

equacdao (2.4). (Sousa and Matos n.d.)
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_ Qcaptado (2.4)

Ehidréulica - Q
0

2.2.2 Valetas

O escoamento das aguas pluviais é assegurado por diversas componentes, das quais se destacam as
valetas, os dispositivos intercetores, os coletores e, em caso de necessidade, 6rgdos especiais
(desarenadores, bacias de retencdo, cAmaras drenantes e instalacdes elevatorias), com a finalidade
de captar e conduzir as aguas pluviais até um local apropriado para o efeito, minimizando os eventuais

impactos negativos associados a este escoamento (Matos 2006; Padréo 2016; UDFCD 2016).

Tal como ja foi mencionado na seccao 2.1.5, para além das ferramentas de calculo, obviamente
necessérias para o correto dimensionamento destes dispositivos, ha que ter em conta determinados

critérios, mencionados nesse mesmo capitulo. Convida-se assim o leitor a revisitar o mesmo.

As valetas sdo 6rgédos cruciais, uma vez que permitem o transporte do escoamento superficial até um
ponto de captagdo (Padrdo 2016). Estes dispositivos, no ambito da drenagem urbana, apresentam,
regra geral, perfil triangular (Figura 2.4) podendo também apresentar perfil trapezoidal (também
designada por valeta rebaixada) (Padrao 2016; Sousa and Matos n.d.; UDFCD 2016).

A capacidade hidraulica das valetas nos arruamentos é funcéo do célculo do caudal de ponta da bacia
em questdo e, como j4 foi mencionado anteriormente, € usual a utilizagdo do método Racional para o
célculo desse mesmo caudal. Note-se que, apesar de que o escoamento nas valetas ndo ser uniforme,
por uma questao de simplificacdo e por se tratar de periodos de cheia relativamente curtos, considera-
se que o escoamento nestes 6rgdos é uniforme. Refira-se ainda que, tanto a inclinagao longitudinal e

transversal do arruamento influenciam a capacidade deste 6rgdo (UDFCD 2016).

Yo t& 8,

T

e 5
) Yo
¥ Z -
(] (1 +tg9°2)]/2 s

Figura 2.4 - Representagdo esquematica de uma valeta com seccao triangular ou sem depresséo (Fonte: (Matos
2006))

No dimensionamento de valetas, considera-se que o escoamento nestes dispositivos se processa em

regime de superficie livre, permitindo assim a aplicacdo da féormula de Gauckler-Manning-Strickler,
(2.5), para o efeito (Padréo 2016; Sousa and Matos n.d.), desde que, para tal, se despreze a parte do

perimetro molhado correspondente a face do lancil (Wilken 1978):
1 2/ .1/
QO =;.AO.R 3,172 (25)

onde:
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e Qorepresenta o caudal afluente, em m3/s;

e n é o coeficiente de rugosidade de Manning, em m-13s;
e Ao € a area de seccdo molhada, em m?;

e R é o raio hidraulico, em m;

e ié o declive longitudinal da valeta, em m/m.

Caso se esteja a estudar um arruamento com declive transversal constante, entdo a valeta da mesma
apresenta seccao transversal triangular (Figura 2.4). Uma vez que é admitido o escoamento em regime
uniforme nestes 6rgaos, a altura uniforme de escoamento a montante deste dispositivo pode ser dada

pela equacao (2.6) (Sousa and Matos n.d.):

_ 1,542(Q”/s.n’s)

(2.6)
tan 903/8.1'3/16

Yo

onde:

e Yo corresponde a altura anteriormente mencionada, em m;
e B0 é o0 angulo que o plano do arruamento forma com o plano vertical (ou seja, com o lancil), em

graus.

As restantes variaveis apresentam o significado anteriormente mencionado. Importa ainda definir um
valor para o coeficiente de rugosidade de Manning a adotar em projeto. De acordo com os valores
fornecidos em (Wilken 1978) e (Thomason 2019a), considerou-se viavel a utilizagdo, no ambito desta
dissertacdo, de 0,015 m3s para esta varidvel, uma vez que é aceitavel tanto para valetas de asfalto

como de betéo.

No caso de se estar perante a situacdo de se ter uma valeta rebaixada, ou seja, onde o declive
transversal ndo é constante, a seccao do escoamento deixa de ser triangular, pelo que a metodologia
de célculo nestas condi¢bes é distinta (Sousa and Matos n.d.). A metodologia de calculo para cada

caso sera aprofundada em seguida.

2.2.3 Sarjetas de passeio

Como ja foi referido, uma sarjeta de passeio € um dispositivo cujo dispositivo de recolha se situa sob o
passeio e que permite a entrada de agua através de uma abertura lateral, a qual se localiza na face
vertical do lancil (Sousa and Matos n.d.). Na Figura 2.5 encontra-se uma sarjeta de passeio sem

depressao.
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Figura 2.5 - Sarjeta sem depressao

Como seria de esperar, a eficiéncia hidraulica das sarjetas de passeio depende da geometria da valeta
a montante, bem como da existéncia ou ndo de uma depresséo localizada na zona adjacente a sarjeta.
Para o caso de se tratar de uma sarjeta de passeio sem depressdo, a sua capacidade pode ser

determinada recorrendo a equacao (2.7) (Sousa and Matos n.d.):
=L.K.y, /2.g" (2.7)
Qcaptado = L.K.Yg -9 .
onde:

¢ Qcaptado representante do caudal captado pelo dispositivo em questdo, em m3/s;

e L ocomprimento da boca da sarjeta, em m;

e Yo a altura uniforme de escoamento a montante da sarjeta, ou seja, a altura de escoamento na
valeta sem depresséo, em m;

e g aaceleracdo da gravidade, em m/s?;

e K representa uma constante empirica, que tem em conta a inclinagdo transversal do
arruamento: tomara o valor de 0,23 se essa inclinagdo for de 8% ou sera 0,20 caso essa mesma

inclinac&o tome valores de 2 a 4%.

No caso de haver depressédo, como se ilustra na Figura 2.6, a expresséo (2.7) ndo permite obter a
capacidade destes dispositivos, sendo necessario proceder a sua correcéo, de forma a se considerar
0 incremento de carga hidraulica (Sousa and Matos n.d.). As duas situaces possiveis para

determinacéo da sua capacidade serdo aprofundadas de seguida.

Caso 1: L1210a, L, =4as e as = bs

: i E - e
sECCio A-a o seccio 8+8 T G -r°|7

|
/

©
o
—

Figura 2.6 - Representacédo esquematica de uma sarjeta com depresséao (adaptado de (Wilken 1978))
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No caso de se estar perante uma sarjeta com depressédo do tipo 1, a capacidade deste dispositivo é
dada pela equacdo (2.8). Note-se que as sarjetas com depressdo do tipo 1 se caracterizam por
apresentarem comprimentos dos trogos a montante e jusante da depressdo (L1 e Lz, respetivamente)
e a altura de depress@o na extremidade de jusante da abertura da sarjeta, bs com as seguintes
condicionantes: L1 = 10as; L2 = 4as e as = bs, onde as representa a altura da depresséo na extremidade

de montante da abertura da sarjeta (Hsiung Li, Sorteberg, and Geyer 1951; Matos 2006; Wilken 1978):

Qcaptado = L(K + C)yOS/Zgl/Z (28)
0,45
Csarjeta_l = 112M (2.9)
L 2.10
 ag.tanf (2.10)
VZ

F = 7 (2.12)

Ya
V= % (2.12)
wno =g (2.13)

tan 8, s

em que:

e O representa o angulo que o plano do pavimento na depresséo forma com o plano vertical, ou
seja, com o lancil do passeio, em graus;

e ya corresponde a altura de escoamento considerando a existéncia de depresséo,
imediatamente a montante da abertura da sarjeta de passeio, em m;

e Vrepresenta a velocidade média de escoamento na mesma sec¢do que se considera a altura
de escoamento y4, em m/s;

e Bicorresponde a largura da depresséo da sarjeta, em m.
As restantes tém o significado fisico anteriormente referido.

A altura de escoamento yq4, N0 caso de se estar perante uma valeta com depressao, é determinada
recorrendo a um processo iterativo (Sousa and Matos n.d.). Assim, para o caso de o dispositivo

intercetor ser uma sarjeta, tem-se que:

Qo” Qo
———+ytas = >
2g.Ay0 ZgAyd

+Ya (2.14)

em que:

e Ay e Ay representam, respetivamente, as sec¢des de escoamento correspondentes a altura
do regime uniforme yo (sem a existéncia de depressao) e a altura yq (considerando a existéncia

de depresséo), em m?;
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e Qo corresponde ao caudal afluente ao dispositivo, em m3/s.

Os outros parametros apresentam o significado ja indicado. Note-se que esta equacao deriva do
teorema de Bernoulli generalizado entre a sec¢Bes que se situam imediatamente a montante da
depresséao (lado direito da equacédo (2.14)) e imediatamente a montante da sarjeta (lado esquerdo da
mesma equacdo), admitindo-se que, entre estes trechos, a perda de carga unitaria é igual a do regime

uniforme a montante (Sousa and Matos n.d.).

Caso 2: L, =4aeloua#b

Na situacdo em que nao seja cumprida pelo menos uma das relacdes estipuladas no Caso 1, admite-

se que o parametro Csareta_2 S€ja obtido recorrendo a expresséo (2.15) (Sousa and Matos n.d.):

0,45
Csarjeta_z = m (215)
L.F
R (2.16)
a'.tan @
. b—J.L,
a = W (217)

2.2.4 Sumidouros

Os sumidouros, como ja foi mencionado em capitulos anteriores, sdo dispositivos que permitem a
recolha de &gua, 0s quais apresentam uma caixa coberta por uma ou mais grades (no caso de
apresentarem duas grades designam-se sumidouros duplos) por onde se da a entrada de dgua captada
(Sousa and Matos n.d.). Na Figura 2.7 apresenta-se um esquema de um sumidouro simples sem

depressao (Sousa and Matos n.d.).

O dimensionamento hidraulico destes dispositivos intercetores devera ter em conta o impacto das

seguintes parcelas do escoamento na eficiéncia hidraulica dos mesmos (Sousa and Matos n.d.):

e escoamento entre a primeira abertura da grelha e o passeio, em m3/s (qu);
e escoamento exterior a grelha, pelo arruamento, em m?/s (qz);

e escoamento sobre a propria grelha, o qual prosseguira para jusante, em m3/s (gas).

20



PLANTA CORTE A-A'

Figura 2.7 - Representacdo esquematica de um sumidouro sem depressao (adaptado de (Matos 2006))

Na situacdo de se estar perante o dimensionamento de um destes dispositivos, € consensual a
consideracgdo da parcela s igual a zero. Para tal, € necessério considerar um comprimento da grade,
Lgrade, tal que seja possivel captar todo o caudal que sobre ela escoa, ou seja, que Lo < L (Sousa and
Matos n.d.). No entanto, no &mbito desta dissertagdo, sera considerada a possibilidade desta parcela

ter valores superiores a zero, ou seja, de interferir na eficiéncia hidraulica destes dispositivos.

Assim, o célculo do caudal captado, tanto em sumidouros com e sem depresséo € dado pela equacéo
(2.18) (Sousa and Matos n.d.):

Qcaptado =0Qo—¢q (2-18)

onde Qcaptado Se refere ao caudal captado pelo sumidouro, em m?/s, Qo o caudal afluente e g referente

a soma das parcelas do escoamento ndo captadas (g1, g2 € caso se considere, gs), em m3/s.

O primeiro passo para a determinacdo do caudal captado num sumidouro sem depressdo é a
determina¢éo da altura uniforme de escoamento a montante desse mesmo dispositivo que é dado pela
equagédo (2.6), bem como a velocidade média de escoamento, determinada recorrendo a equacgéo
(2.12) (Sousa and Matos n.d.).

De seguida, determina-se a altura de escoamento associado ao comprimento critico, y’, através da

equacao (2.19) (Sousa and Matos n.d.):

(2.19)

onde:

e yotem o significado ja referido;
e B corresponde ao somatorio da largura da grelha do sumidouro com d (distancia entre a
primeira abertura da grelha e o lancil do passeio), ambos em m;

e 0o atangente que o plano do arruamento forma com o plano vertical, em graus.
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Depois de determinado o parametro y’, € entdo possivel calcular o comprimento critico do sumidouro,

L’, através da equagéo (2.20) (Sousa and Matos n.d.):

!

¥\ 72
L' =1,2.tan6,.V,. (—) (2.20)
g
onde Vo corresponde a velocidade de escoamento, em m/s.

Os restantes parametros tém o significado ja indicado. Assim, é entdo possivel obter os parametros q:

e g2 do escoamento, recorrendo para tal as seguintes equacdes (Sousa and Matos n.d.):

_oolnzas(2) L (2.21)
q1 = 6,U (Vo . ? ‘1z .

q, = [% g2y (2.22)

em que d corresponde a distancia entre o lancil e a primeira abertura da grelha, em m.

Tendo o resultado das equag8es anteriores, é assim possivel obter o escoamento ndo captado pelo

dispositivo intercetor em questdo da seguinte forma (Sousa and Matos n.d.):

q=q+q (2.23)

Como ja foi referido, em projeto, é usual o dimensionamento deste tipo de dispositivos tendo em conta
gue L < Lo (comprimento necessario para a captacao do caudal que passa na grelha), ou seja, que a
parcelo gz é nula. No entanto, considerando que L = Lo, vem (Hsiung Li, Geyer, and Benton 1951; Lima
2007; Sousa and Matos n.d.) :

Lo = mvp (22)
b =m V0.<g> (2.24)

12\?
q3 = Qo- <1 - L_2> (2.25)
0

onde:

e (s corresponde a parcela do escoamento sobre a prépria grade, que ultrapassa a grelha, em
md/s;

e L é o comprimento util da grelha, em m.
Assim sendo, nestas circunstancias, o caudal captado pelo sumidouro passa a ser (Lima 2007):
q=0q+q+4s (2.26)

No caso de se estar perante uma valeta com depressédo (Figura 2.8), o célculo da capacidade destes
dispositivos sofre ligeiras alteragdes. O calculo da altura de escoamento uniforme junto ao sumidouro,

nesta situagdo particular, é determinado recorrendo a equacgao (2.27) (Sousa and Matos n.d.):

Va = hdepresséo + Yo (2.27)

onde:

e hdepressao referente a altura da depressé@o no sumidouro, em m;
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e Yo a altura de escoamento uniforme a montante do sumidouro, em m.

e
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1

Bo
Figura 2.8 - Representacdo esquematica de um sumidouro com depressao (adaptado de (Matos 2006))

Por outro lado, torna-se necesséria a determinag&o do &ngulo da depresséo a qual é obtida recorrendo

a equacao (2.28) (Sousa and Matos n.d.):

B

tan @ = 2.28
hdepresséo + B/tan 90 ( )

As equacdes seguintes permitem obter a capacidade de vazao dos sumidouros implantados em valetas

com depressao (Sousa and Matos n.d.):

2 !
, y'tan 6
Ao = 2tané@ RACH 2 0) (2:29)
v, = A?_Z (2.30)
Ya "2
LO =m. Vo. (?) (2.31)
1/ 1
4, = 6,0 [Voz.d3. (’;7“) ’ = (2.32)

onde m é uma constante empirica, cujo valor deve ser igual a 4 no caso de a grelha do sumidouro néo
apresentar barras transversais e 8 no caso de apresentar 3 destas barras. As restantes equacdes nao

sofrem alteracdes em relacdo ao método descrito anteriormente (Sousa and Matos n.d.).

2.2.5 Combinacgcédo sumidouro e sarjeta

Tal como a designacao sugere, este dispositivo é constituido pela combinag&o de um sumidouro e de
uma sarjeta, tal como se exemplifica na Figura 2.9. A implementacdo deste tipo de dispositivos
apresenta a vantagem de se poder colmatar as desvantagens, tanto dos sumidouros como das sarjetas:
eficiéncias substanciais combinadas com menores probabilidades de obstrucées (Brown et al. 2013;
Thomason 2019b).
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A determinacdo da eficiéncia hidraulica deste dispositivo pode ser feita considerando apenas a
eficiéncia do sumidouro, como é sugerido em (Guo and MacKenzie 2012) e (Thomason 2019b), por
uma questao de simplificacdo. No entanto, nesta dissertacao, ter-se-a4 em conta a existéncia da sarjeta,
considerando que, primeiramente, o caudal afluente sera captado pelo sumidouro e o restante sera
captado pela sarjeta.

Figura 2.9 - Combinacao de sumidouro e sarjeta (Fonte: (ADS 2020))

2.3 Modelagdo Dinamica de Comportamento de Sistemas de

Drenagem Urbana

2.3.1 Consideracdes Iniciais

Os avancos tecnoldgicos registados nas Ultimas décadas permitiram, aos investigadores e projetistas,
a utilizacdo de computadores e uma melhoria substancial dos métodos computacionais. Neste ambito,
surgiram modelos dindmicos de simulagdo de desempenho de sistemas de drenagem urbana (Chow,
Maidment, and Mays 1988). Assim, para a avaliacdo de riscos e consequéncias de inundacdes em
meio urbano, é usualmente utilizada a modelagédo hidraulica como ferramenta de apoio na gestéo dos
riscos de inundagdes (Coutinho 2015), ndo s6 para o dimensionamento de novos sistemas, como
também para a andlise dos ja existentes (Girdo 2014).

Nos sistemas de drenagem de &guas pluviais, 0s modelos computacionais geralmente podem ser
divididos em trés modulos: o médulo hidroldgico, que quantifica o escoamento superficial através da
transformacgéo da precipitacdo em escoamento superficial, tendo por base as caracteristicas das bacias
de drenagem; o médulo hidraulico, que representa o percurso da agua na rede de coletores ou canais
e que tem por base os resultados obtidos no médulo hidrolégico; e o médulo da qualidade da agua,

que permite analisar a carga de poluentes presentes na agua (Debo and Reese 2002; Girdo 2014).

Nesta dissertacdo, serdo abordados os temas do modelo hidrolégico e modelo hidraulico como
instrumentos de simulagcdo de desempenho de sistemas de drenagem urbanos em tempo de chuva,
dando énfase a interligacao com os dispositivos intercetores.

Os modelos hidrolégicos recorrem a dados da precipitacdo, da geometria, da morfologia e de
caracteristicas hidrograficas das bacia afluentes ao sistema em analise para avaliar o seu
funcionamento (SISAQUA and CENOR 2007; Tucci 1998). Uma vez que estes modelos permitem a

andlise do escoamento superficial, adquirem especial importancia por possibilitarem a obtencdo de
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dados relativos a caudais de ponta e volume escoado para uma determinada precipitacao (input do

modelo) e para um dado periodo de retorno (Estellés 2010; Marques et al. 2013).

No contexto dos modelos hidrolégicos que permitem a estimativa de caudais de escoamento,
salientam-se os mais atualizados (Leitdo, Matos, and Maksimovic 2008; Matias 2016): Método Racional
Generalizado, Método do Hidrograma Unitario, Método Curva Tempo-Area e Modelos de

Reservatorios.

O Método Racional Generalizado ¢ um modelo largamente utilizado em Portugal. Sera utilizado no
contexto desta dissertacdo. Os restantes, por ndo fazerem parte do ambito desta dissertacao, ndo seréao

abordados.

Para a simulagdo computacional de fenomenos de cheias e de redes de drenagem urbana, a
consideragdo conjunta de modelos hidrol6gicos e de modelos hidraulicos é essencial, permitindo a
simulag&o de eventos futuros, com um nimero limitado de dados de entrada (Collischonn, Collischonn,
and Tucci 2008; Monte et al. 2016). A relacdo entre as multiplas fases da modelagéo encontra-se na
Figura 2.10.

| Chuva ‘ ‘Area de Captacdo ‘ ‘ Area Impermeavel |

Modelos l l l
Hidroldgicos l

| Hidrograma de Escoamento ‘

Modelo da ’R—’—> Escoargento suplerfi::ia:ie N Nl'vell de. a‘lcg’;ua e
superficie uas zonas de acumulagao de niveis de
\ agua inundagéo
Model - - — ‘ I ! I o,
oaelos Caixas || Dispositivos || Caixas ! Dispositivos
Hidraulicos L . | o 1
de visita || intercetores | de visita || intercetores
Modelo da T I I ! I
rede de l
coletores

Escoamento na rede Nivel de descarga
Coletores — .
de coletores de agua

Figura 2.10 - Relacao entre as diversas fases da modelacao hidroldgica e hidraulica (adaptado de (Mark et al.
2004))

Os modelos hidraulicos permitem ao utilizador a representacéo dos fendmenos inerentes a propagacao
do escoamento na rede de drenagem, até ao seu destino final (Matias 2016). Estes modelos adquirem
especial importancia uma vez que permitem a avaliacdo do comportamento de como um sistema de
drenagem reage a diversos cenarios, tais como situagcfes extremas (Marques et al. 2013). No caso dos

modelos hidraulicos, o output do modelo hidrol6gico é o input do modelo hidraulico (Clemens 2001).

As leis matematicas que servem de base para os modelos hidraulicos tém origem na integracao vertical

das equacdes de Navier-Stokes, nas quais se considera que (Machado 2013):

e acomponente da velocidade e aceleragéo no eixo vertical sédo desprezaveis;

e apressao é hidrostética;
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e 0 fundo é fixo com reduzida inclinacao;
¢ avelocidade horizontal é constante na vertical;
e 0s efeitos de turbuléncia e das tensdes tangenciais podem ser considerados de uma forma

agregada.

Assim, com recurso aos modelos hidrolégicos e hidraulicos é possivel modelar as redes de drenagem
e fenédmenos de cheias, com maior ou menor complexidade. Neste ambito, surge a tematica da

modelacdo unidimensional e modelacéo dual, que serdo aprofundados nas seccdes seguintes.

2.3.2 Modelos 1D

A dificuldade inerente & criacdo de modelos fiéis ao comportamento dos sistemas de drenagem urbana
advém do facto de o caudal apresentar variagfes ao longo do tempo, as quais séo intensificadas em
situagGes de precipita¢do intensa, originando inundag6es, altera¢des do sentido do escoamento, efeitos
de jusante (como a maré) e existéncia de escoamento sob pressao (Marques et al. 2013). Assim, uma
vez que a modelacao de um sistema de drenagem urbana exige a consideracdo de um grande nimero
de variaveis, podera ser interessante, em determinados contextos, recorrer a modelos simplificados de
fendmenos com grande complexidade, considerando apenas os fendmenos de maior relevancia e
desprezando os que, tendo em mente o objetivo da modelag&o, se assumem secundarios (Santos and

Hipolito 2005). E neste ambito que surge o conceito de modelac¢do unidimensional.

A modelacdo unidimensional de um sistema de drenagem urbana assenta nas seguintes premissas: 0s
dados de input (precipitacdo) permitem a geracédo de hidrogramas de escoamento que, por sua vez,
geram o caudal que devera ser transportado na integra pela rede de coletores. Caso ndo exista
capacidade de admissdo desse caudal, por exemplo na ocorréncia de fendmenos de precipitacéo
intensa, o0 sistema podera entrar em carga, ou seja, 0 coletor atinge a sua capacidade maxima,
passando o escoamento a funcionar em pressdo (Mark et al. 2004; Marques et al. 2013). Assim,
passam a coexistir dois tipos de escoamento no mesmo coletor: superficie livre e escoamento em
pressao (Marques et al. 2013). Em determinadas situacdes, parte desse caudal sair4 da rede de
drenagem, contribuindo assim para o aumento do escoamento superficial (Mark et al. 2004). Na Figura

2.11 encontra-se um fluxograma representativo das diversas fases da modelag&o 1D.

z

Nestas circunstancias, € crucial aferir a existéncia deste fendbmeno na modelagédo das redes de
drenagem, uma vez que os sistemas em carga sdo indicadores do limite dos coletores (Marques et al.
2013). Para tal, é possivel recorrer ao conceito da fenda de Priessmann, onde se assume que o coletor
pode ser convertido num canal em superficie livre, através da introducéo de uma fenda imaginaria ao
longo de todo o seu comprimento, tal como se representa na Figura 2.12 (Butler and Davies 2004; Yen
and Pansic 1980).

A representacdo dos fendmenos inerentes a passagem do escoamento superficial para a rede de
coletores é extremamente importante por permitir a minimizacéo de fenédmenos de cheia e a melhoria
dos sistemas de drenagem urbana (Senior, Scheckenberger, and Bishop 2018). No entanto, uma das

simplificagbes da modelacdo unidimensional é o facto de ndo se ter em conta a capacidade dos
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dispositivos intercetores (Beceiro 2016). Assim, para a modelacdo da entrada do caudal na rede de

coletores, considera-se que o caudal referente a uma determinada bacia se processa por um Unico
(Rossman 2015).

| Chuva | | Area de Captagao ‘ | Area Impermeavel ‘
Modelos 1
Hidroldgicos l

| Hidrograma de Escoamento |

Modelo da
superficie

Modelos

Hidraulicos Caixas de visita
Modelo da
rede de
coletores Escoamento na rede Nivel de descarga
.
de coletores

de dgua

Figura 2.11 - Representacdo das diversas fases da modelagéo 1D (adaptado de (Mark et al. 2004))

A4
-

Figura 2.12 - Representacdo esquematica da fenda de Preissmann (adaptado de (Yen and Pansic 1980))

Na modelacdo unidimensional, no caso de a capacidade do coletor ser excedida, podem ser
consideradas trés hipéteses: a agua que chega a superficie é perdida (Figura 2.13 a)), a altura da 4gua
aumenta infinitamente (Figura 2.13 b)) e a consideracdo de um reservatorio ficticio que armazena
temporariamente a 4gua que chega a superficie (Figura 2.13 c)) (Vairinhos 2017).
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c)

Figura 2.13 - Solucdes tradicionais em caso de sistema em sobrecarga: a) agua que atinge a superficie perde-se;
b) aumento da altura da agua infinitamente; c) considerar reservatério virtual que armazena temporariamente a
agua que atinge a superficie (adaptado de (Marques et al. 2013))

Com as solugdes apresentadas na figura anterior, verifica-se que a interagdo entre o escoamento
superficial e 0 escoamento na rede de coletores é essencial para uma representacao fiavel da realidade
(Marques et al. 2013). Assim, podera ser interessante recorrer a modelos bidimensionais quando de
pretende aferir o impacto de inundacdes a superficie, uma vez que consideram variagdes de velocidade
e profundidade do escoamento superficial, razéo pela qual se torna relevante a modelacao dual dos
sistemas de drenagem pluvial, tal como se constata na Figura 2.14 (Marques et al. 2013; Ming and Chu
2000).

Figura 2.14 - Abordagem tradicional das camaras de visita em meio urbano (adaptado de (Maksimovi¢ and
Prodanovi¢ 2001))

2.3.3 Modelacéao dual

Na eventualidade de ocorréncia de eventos extremos, a avaliacdo detalhada do comportamento das
redes de drenagem pode apresentar uma importancia crucial (Leitdo et al. 2012) em particular para
aferir efeitos decorrentes das alteracGes climéticas e do crescimento das grandes urbes, originando um
aumento das area impermeaveis (Yang et al. 2020). Atualmente, existem modelos capazes de simular
com muita precisao e proximos da realidade a rede de coletores. No entanto, 0 mesmo nédo acontece
com o escoamento superficial, devido a complexidade inerente ao processo da simulacdo desta
componente (Djordjevi¢, Prodanovi¢, and Maksimovi¢ 1999). Dada a interag&o entre todas as fases da
modelacao hidrologica e hidraulica na concegdo de redes de drenagem, verifica-se que a simulacédo

1D apresenta diversas falhas no contexto da drenagem urbana, por ndo ter em conta o impacto do
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escoamento superficial nos fendmenos de inundacdes (Barreiro et al. 2018). E nesta tematica que surge

o interesse de se considerar a abordagem dual.

A drenagem pluvial urbana pode ser definida da seguinte forma: uma parcela referente a rede de
coletores, que pode ser designada por sistema secundario ou minor e uma parcela superficial, também
designada por principal ou major, da qual fazem parte as ruas, canais, depressdes e zonas de
acumulacdo de agua. Esta Ultima garante que a componente do escoamento que néo é possivel ser
transportada pela rede de coletores, nomeadamente em eventos de precipitacdo intensa, passa a ser
transportada por este sistema (AMK Associates International Ltd. 2004; Djordjevi¢ et al. 1999). A ligacao
entre as duas parcelas é feita através dos sumidouros, sarjetas e caixas de visita, permitindo assim a
entrada e saida de dgua (no caso do sistema secundario entrar em carga) da rede de coletores (Randall
et al. 2017). O volume de 4gua em excesso a superficie podera ser acumulado em pontos baixos, ser
infiltrado, entrar novamente no sistema de coletores ou originar escoamento superficial (Marques et al.
2013). O conceito de drenagem dual permite a modelag&o da interacdo existente entre os dois sistemas

(Marques et al. 2013), tal como se representa na Figura 2.15.

Legenda
_./Bacia

“—’ Depresséo
HArea inundada

Precipitacad

~
- Escoamento no coletor
— Yy

e ESCOamento superficial

f Agua do coletor para a superficie

Figura 2.15 - Representagdo esquematica do conceito de drenagem dual (adaptado de (Djordjevic et al. 1999))

Na modelacdo dual, podem ser consideradas duas abordagens distintas: uma considera um modelo
unidimensional, tanto para a rede de coletores como para a representacdo do escoamento superficial
(modelos 1D/1D); a outra abordagem implica a consideracdo de uma rede unidimensional para a rede
de coletores e um modelo bidimensional para a representagdo da superficie (modelos 1D/2D). Na
avaliacdo de um modelo 1D/1D, a superficie urbana é representada através de redes de canais abertos
e zonas de acumulagdo de agua ligados ao sistema de coletores através de nds. Na avaliagdo do
modelo 1D/2D, a identificagdo dos canais superficiais e das zonas de acumulacdo de agua deixa de
ser necessaria. Importa referir que, em ambos os casos, a modelacao das redes de coletores e da rede

superficial é efetuada simultaneamente (Marques et al. 2013).

Os modelos 1D/1D constituem uma ferramenta Gtil quando se trata de canais bem definidos e em

situacdes onde é possivel garantir que a agua permanece no interior do perfil do arruamento. (Mark et
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al. 2004). No entanto, no caso de nao se poder garantir que a agua permaneca nos limites da rua, o
escoamento pode tornar-se multidirecional, passando a ser mais adequado recorrer a modelos 1D/2D
(Allitt et al. 2009). O recurso a este tipo de modelos, onde é necessaria a capacidade de modelar
escoamentos em superficie livre e em sobrecarga, implica um suporte informatico com dados relativos
a uso do solo, percursos para o escoamento superficial e ligacdes entre as zonas de armazenamento,
para além dos dados necessarios na modelagdo 1D/1D. (Marques et al. 2013). Na Figura 2.16 ilustra
as diversas fases da modelacao dual.

Apesar de a modelacdo dual resolver a problematica associada a ndo consideracdo da interacdo entre
o transporte em coletores e o escoamento superficial, ndo resolve o problema de nédo se considerar a
eficacia dos dispositivos de entrada (Jang, Chang, and Chen 2018), que sera aprofundada nesta

dissertacéo e que se pretende validar experimentalmente.

Atualmente, ndo existem softwares gratuitos que permitam a modelacao integrada de coletores (1D) e
dos fendmenos do escoamento superficial (2D) (Leandro and Martins 2016), pelo que se torna essencial
a criacdo de ferramentas que permitam, tanto quanto possivel, a representacdo desta interagdo com
os softwares open-source disponiveis.

| Chuva | | Area de Captagdo | | Area Impermeavel |

Modelos l
Hidrologicos l

| Hidrograma de Escoamento |

Modelo da E'_. Escoargento suplerfinciatlje L Nive! de_ égua e
superficie uas zonas de acumulagéo de niveis de
agua inundagao
Modelos - I -
Hidraulicos Caixas Caixas
de visita de visita
Modelo da T i

rede de
coletores Escoamento na rede Nivel de descarga
Coletores — .
de coletores de agua

Figura 2.16 - Representacdo das diversas fases da modelagdo dual (adaptado de (Mark et al. 2004))

Na presente dissertagdo, serd abordada a temética em modelos unidimensionais, com recurso ao
software SWMM.

2.3.4 Storm Water Management Model (SWMM)

O Storm Water Management Model (SWMM) é um software gratuito desenvolvido pela Environmental
Protection Agency (EPA), com uma utilizagdo muito generalizada na modelacdo da qualidade e

quantidade do escoamento urbano (Barreiro 2017; Niazi et al. 2017; Rossman 2015).

O SWWM permite simular eventos de precipitacio e escoamento pontuais ou continuos para sistemas
unitarios separativos e mistos (Barreiro 2017; Shahed Behrouz et al. 2019). O software, para além de

fornecer dados relativos ao caudal, permite ainda a determinacdo da altura de escoamento e da
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qualidade da agua durante o tempo de simulacdo e para um determinado canal ou coletor (Rossman
2015).

Este programa foi desenvolvido em 1971 e atualmente apresenta-se na Verséo 5.1.015 (Barreiro 2017).
Esta atualizagdo permite modelar diversos processos hidraulicos, tais como precipitagdo variavel no
tempo, evaporacdo, acumulacdo e derretimento de neve, acumulagcdo de caudal em depressodes,
infiltracdo em solos ndo saturados, percolagdo de agua infiltrada, interagcdo entre agua subterranea e

os sistemas de drenagem existentes nas proximidades, entre outros. (Barreiro 2017; Rossman 2015).

O software permite também a modelacdo de sistemas de drenagem com redes de comprimento
ilimitado, com inimeras possibilidades para a seccao transversal dos canais e condutas, modelar
orgdos especiais (unidades de armazenamento e/ou tratamento, distribuidores de caudal, bombas,
descarregadores e orificios), aplicar caudais externos e caracteristicas de qualidade da 4gua, caudais
de tempo seco e outros caudais afluentes a rede, modelar diversos regimes de escoamento (dguas
estagnadas, entradas de agua, contra-escoamento e acumulagdo a superficie), aplicar regras de
controlo, definidas pelo utilizador, com o intuito de simular a operagao de bombas, abertura de orificios,
entre outros (Barreiro 2017; Rossman 2015). Para além disto, 0 SWMM permite obter uma estimativa
da producdo de cargas poluentes associadas ao escoamento através da introducdo de dados

referentes a qualidade da agua, os quais sao definidos pelo utilizador (Rossman 2015).

A conceptualizagdo do sistema de drenagem neste software implica a consideracdo de quatro grandes

compartimentos (Barreiro 2017; Rossman 2015):

e compartimento Atmosfera, onde é gerada a precipitagdo e poluentes, os quais serédo
depositados no compartimento Escoamento Superficial. Para a representacdo do caudal pluvial
que dara entrada no sistema, o SWMM utiliza o objeto rain gage (pluviometro);

e compartimento Escoamento Superficial, representado por um ou mais subcatchments (sub-
bacias). Este compartimento recebe os caudais pluviais do Compartimento Atmosfera sob a
forma de chuva ou neve e encaminha o escoamento para o compartimento Agua Subterranea
(sob a forma de infiltracdo) e para o compartimento Transporte (na forma de escoamento
superficial e carga de poluentes);

e compartimento Agua Subterranea, que recebe o caudal infiltrado do compartimento Superficie
e transfere uma parte deste para o compartimento Transporte. Este compartimento é modelado
por objetos do tipo aquifer (aquifero);

e compartimento Transporte, que apresenta uma rede de elementos de ligacdo (canais,
condutas, bombas e reguladores de caudal) e de unidades de armazenamento e tratamento
gue transportam a agua para emissarios ou estacdes de tratamento. Os caudais afluentes a
este compartimento podem ser provenientes do escoamento superficial, trocas com aguas
subterraneas, caudais de tempo seco, ou de hidrogramas definidos pelo utilizador. As
componentes deste compartimento sdo modeladas recorrendo a objetos do tipo node (né) e

link (ligacgéo).

Refira-se que para a definicdo de um modelo valido ndo é necessaria a definicdo de todos estes

compartimentos (Rossman 2015).
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A modelacdo de um determinado sistema no SWMM implica recorrer a principios de conservacao de
massa, energia e momento sempre que seja apropriado. Os métodos aplicados para o calculo dos

processos fisicos mais relevantes sédo (Barreiro 2017; Rossman 2015):

e escoamento superficial, onde as sub-bacias séo abordadas como reservatérios nao lineares.
O escoamento pode ter origem na precipitacao e no caudal afluente de bacias a montante e a
saida pode ser efetuada através de infiltracdo, evaporacdo e escoamento superficial. O
escoamento superficial, dado pela equacao de Manning, ocorre quando a altura de agua do
“reservatorio” (d) excede a altura de armazenamento maxima (ds). A altura de agua é
continuamente atualizada no tempo através de um balango hidrico da sub-bacia. Na Figura

2.17 encontra-se uma representacao da formacéo deste processo fisico;

Precipitagéo Evaporacao

ﬂ \V4
d = Escoamento
&> superficial

""" &

Infiltracédo

Figura 2.17 - Representacdo conceptual da formacédo de escoamento superficial no modelo (adaptado de
(Rossman 2015))

e infiltracdo, que consiste ha penetracdo de agua has zonas insaturadas do solo nas areas
permeaveis das sub-bacias;

e escoamento no subsolo (Aguas subterraneas), onde é assumido que a zona superficial do solo
estd insaturada e que a zona mais profunda esta saturada;

e escoamento na rede de drenagem, onde o escoamento nas condutas é modelado pelas
equacdes de conservacdo de massa e momento para escoamentos variaveis e gradualmente

variados.

Assim, o0 modelo SWMM permite obter resultados bastante satisfatérios do comportamento de uma
rede de drenagem pluvial, com recurso a visualizacéo de plantas ou de um perfil de um determinado
trecho, desde que exista cadastro completo e atualizado da rede e um suporte informatico com dados
relativos a ocupacdo do solo, em especial & proporcdo entre areas impermeaveis e permeaveis
(Barreiro 2017).
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3 METODOLOGIA DE CALCULO AUTOMATICO DA EFICIENCIA

HIDRAULICA DOS DISPOSITIVOS DE INTERSECAO

3.1 Consideracdes Iniciais

A aplicacdo da ferramenta de calculo desenvolvida a partir das equagfes abordadas no subcapitulo 2.2
permite obter estimativas da eficiéncia hidraulica dos dispositivos intercetores em analise. Assim, neste
capitulo, serd desenvolvida a metodologia de célculo para obtencdo da eficiéncia hidraulica dos
seguintes dispositivos: sumidouros, entre os quais se incluem sumidouros simples (com uma grade) e
sumidouros duplos (com duas grades), os quais ainda poderdo ou ndo apresentar depresséo; sarjetas,
que poderdo ser implantadas sem ou com depressdo (podendo, nesta Ultima situacdo haver duas
alternativas possiveis, como ja foi anteriormente mencionado) e ainda a combinag¢éo de sumidouro e

sarjeta, sendo igualmente possivel a sua implantacdo com ou sem depresséo.

A aplicacdo desta metodologia foi feita recorrendo ao software Microsoft Excel. Desta forma, através
da introducdo das variaveis geométricas necessarias a determinacdo da eficiéncia hidraulica,
aprofundadas neste subcapitulo, foi possivel a obtencdo de matrizes e 4bacos de eficiéncia para cada
um dos dispositivos acima referidos. E ainda possivel, com a inserg¢&o do caudal afluente ao dispositivo
e a inclinacdo longitudinal do arruamento, a obtencé@o da eficiéncia expectavel para o dispositivo de
intercecdo nestas mesmas condi¢cfes. Refere-se que a eficiéncia dos dispositivos de entrada foi
analisada para valores do caudal afluente entre 0,005 e 0,1 m%s e da inclinacdo longitudinal do
arruamento compreendidos entre 0,005 e 0,1 m/m. Na Figura 3.1 encontra-se um exemplo do 4baco

para um sumidouro simples sem depresséo, bem como dos dados a inserir para a sua obtencéo.

Eficiéncia de sumidouro simples sem depressédo

L - - 100,00%
Variaveis a inserir

90,00%

Tipo de depress&o SEM DEPRESSAO _ 80,00%
Bumidouro 0,250 m = 7000%
3 -
Lsumidouro IEEL m S 60,00%
d; 0,050 m 5 50,00%
N2 barras transversais 2 -
T 40,00%
Ngepressio 0,000 m =
T 30,00%
3 & o
Qafiyente 0,092 m/s 20,00%
ilongitudina! 0,080 m/m 10,00%
0,00%
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Eficiéncia do dispositivo Caudal Afluente [m*/s]
48,76% inc. long.=0,02 m/m —e— inc. long.=0,04 m/m —e—inc. long.=0,06 m/m

inc. long.=0,08 m/m —&—inc. long.=0,1 m/m

NOTA:

1. Os valores de Qafjuente € ilongiwdinal NA0 s80 obrigatorios, apenas se se pretender
obter a eficiéncia para essas condig8es;

2. Os valores de Qafiuente € ilongitudinal Variam de 0,005 a 0,1.

Figura 3.1 — Determinacgéo da eficiéncia de um sumidouro simples sem depresséo recorrendo a
metodologia abordada no subcapitulo 2.2
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Para a escolha das medidas a adotar, tanto nos sumidouros simples como nos duplos, foi consultado
o catalogo disponivel na pagina web da empresa Fucoli-Somepal S.A., por forma a considerar valores
realisticos para estes dispositivos. No Anexo A, é possivel consultar o dito catélogo. Para o caso das
sarjetas, procedeu-se a medi¢cdo de miltiplos exemplos deste tipo de dispositivos e considerou-se, a
semelhanga dos casos anteriores, valores razoaveis para 0s mesmos. As caracteristicas geométricas

adotadas para a criagcdo dos abacos encontram-se em Anexo B.

Para além dos atributos geométricos dos dispositivos intercetores, existem determinadas
caracteristicas do arruamento que interferem na eficiéncia hidraulica dos mesmos, dos quais se

destacam:

e inclinagdo longitudinal do arruamento: parametro que influencia a altura de escoamento na
valeta. Note-se que, para escoamento com superficie livre, com regime uniforme, como é o
caso, pode-se assumir que a perda de carga é aproximadamente igual & inclinacéo longitudinal
(J = ilongitudinal) (Rebelo 2015);

e inclinagdo transversal do arruamento: permite calcular o angulo que o plano do pavimento
forma com o plano vertical do lancil do passeio. Para este parAmetro, considerou-se razoavel
o valor de 0,025 m/m (InIR 2010);

e coeficiente de rugosidade de Manning do pavimento do arruamento: como j& foi referido na

secgdo 2.2.2, foi considerado o valor 0,015 m3/s para este parametro.

No final deste capitulo, sera feita uma andlise comparativa entre a eficiéncia das diferentes solucdes

encontradas.

3.2 Configuracéo dos dispositivos de intercecdo considerados e

desenvolvimento de ferramenta de calculo

3.2.1 Sarjetas de passeio

Para a determinagéo da eficiéncia hidraulica dos sumidouros simples, houve necessidade de definir
determinadas variaveis. No caso de se estar perante uma sarjeta sem depressao, a eficiéncia do
dispositivo é influenciada pelo comprimento da boca da sarjeta de passeio, uma vez que esta variavel
influencia diretamente o caudal captado destes dispositivos. Note-se que, para além das variaveis
associadas ao arruamento, esta € a Unica que interfere na eficiéncia deste tipo de dispositivos.

Mencione-se ainda que influencia também os dois tipos de sarjetas com depressao.

Na presenc¢a de uma sarjeta com depresséo, as variaveis que interferem na eficiéncia hidraulica destes

dispositivos, para além da acima referida, séo:

e altura da depresséo a montante e a jusante (as e bs, respetivamente): apesar de a altura de
depressao a jusante nao interferir no valor do caudal captado, o seu valor, juntamento com os

valores da altura de depressdo a montante e dos comprimentos dos trogcos a montante e
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jusante da depressao, permite a definicdo do tipo de sarjeta; por outro lado, a altura da
depressao a montante ira influenciar a dita eficiéncia em ambas as situacdes;

comprimento do troco a montante e jusante da depressdo (L1 e L2, respetivamente): o
comprimento do trogo a montante da depresséo, tal como sucede com a altura de depresséo
a jusante, ndo interfere diretamente no valor da eficiéncia hidraulica destes dispositivos,
permitindo apenas a escolha do tipo de sarjeta com depressao; por outro lado, 0 comprimento
do troco a jusante da depresséo ira interferir na eficiéncia das sarjetas com depressao do tipo
2;

largura da depressédo da sarjeta (Bi1): a largura da depressdo da sarjeta influencia o angulo
referente a depressao, interferindo assim na eficiéncia dos dois tipos de sarjetas com
depressao.

Em Anexo C encontra-se um exemplo de tabela utilizada para o célculo da eficiéncia hidraulica de uma

sarjeta, realcando que esta apenas se refere a um determinado caudal afluente. No entanto, a

determinacdo da altura de escoamento a montante do dispositivo requer a implementagdo de um

processo iterativo, o qual que encontra representado em Anexo D. De seguida apresentam-se as

matrizes de eficiéncia para o caso de ndo possuir depressdo e para 0 caso de possuir depresséo do

Tabela 3.1 - Matriz eficiéncia de sarjeta de lancil sem depresséo

Q:ﬂ Yo} o L o [Te} o n o %s} o 0 o n o o o n o Yol o
[m3/s] =] = = IN N I52) I52] < <t 0 0 o © ~ ~ @ @ & =) S
i = = = = = =3 = (= =2 (=3 (=3 = =3 =2 (= = =3 = (=3 —
[ “0/"9] o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
m/m

0.005 383|283 (237|209 (190|175 | 16,4 | 154 | 14,7 | 140 | 134 | 129 | 125 | 12,1 | 11,7 | 11,4 | 11,1 | 10,8 | 10,6 | 10,3

! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0,010 316 | 233|195 (172 | 156 | 144 | 185 | 12,7 | 12,1 ( 11,5 | 11,1 | 10,6 | 10,3 | 9,9 9,6 9,4 9,1 8,9 8,7 815}

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.015 282|208 (17,4 | 153 (139|129 | 120 (113|108 (103 | 99 | 95 | 92 | 89 | 86 | 84 | 82 | 79 | 78 | 7,6

! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.020 260|192 | 16,1 | 142 (128|119 | 11,1 | 105| 99 [ 95 | 91 | 88 | 85 | 82 79 | 7,7 75 | 73 | 72 | 7,0

! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0,025 244 (18,0 | 151 | 13,3 | 12,1 | 11,1 | 10,4 | 9,8 9,3 8,9 8,5 8,2 7,9 7,7 75 7,2 7,1 6,9 6,7 6,6

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.030 232|171 | 143|126 (115|106 | 99 | 93 | 89 [ 85 | 81 78 | 75 | 73 | 71 | 69 67 | 65 | 64 [ 62

! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.035 222|164 137|121 (110|101 | 95 |89 |85 |81 |78 | 75|72 | 70|68 |66 | 64|63 61] 60

! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.040 21,4 158|132 | 116 (106 | 98 | 91 | 86 | 82 78 | 75 | 7,2 | 70 | 67 65 | 64 | 62 [ 60 | 59 | 58

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.045 20,7 | 153 | 128 | 113 (102 | 94 | 88 | 83 | 79 75 | 7,2 70 | 67 | 65 | 63 | 61 60 | 58 | 57 [ 56

! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.050 20,1148 | 124|109 99 | 92 | 86 | 81 | 7,7 73|70 | 68 |65 |63 |61 |60 ]|58]|57]|55]54

! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.055 195|144 | 121|107 97 | 89 | 83 | 79 | 75 [ 71 | 68 | 66 | 6,4 | 6.2 60 | 58 | 57 [ 55 | 54 | 53

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.060 191 (141|118 (104 | 94 | 87 | 81 | 7,7 | 73 70 | 6,7 64 | 62 | 60 | 58 | 57 55 | 54 | 53 [ 51

! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.065 18,6 | 13,8 | 11,5 | 10,2 | 9,2 8,5 8,0 75 7,1 6,8 6,5 6,3 6,1 5,9 57 515) 54 5,8 51 5,0

? % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.070 183 | 135|113 |100( 90 | 83 | 78 | 73 | 70 [ 67 | 64 | 62 | 59 | 58 | 56 | 54 | 53 | 52 | 50 | 49

i % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.075 179|132 |111| 98 | 89 | 82 | 76 | 72 | 68 65 | 63 | 60 [ 58 | 56 [ 55 | 53 | 52 [ 51 | 49 | 48

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.080 17,6 | 13,0 | 109 | 9,6 8,7 8,0 75 7,1 6,7 6,4 6,2 59 5,7 515) 54 52 51 5,0 4,8 4,7

? % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.085 173|128 | 10,7 | 94 | 85 | 79 | 74 | 70 | 66 63 | 61 58 | 56 | 54 | 53 | 51 50 | 49 | 48 | 47

i % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.090 170|126 |105| 93 ( 84 | 78 | 73 | 68 | 65 [ 62 | 60 | 57 | 55 | 54 | 52 | 51 | 49 | 48 | 47 | 46

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.095 16,8 | 12,4 | 104 | 9,1 8,3 7.6 7,1 6,7 6,4 6,1 5,9 5,6 515) 5, 51 5,0 4,8 4,7 4,6 4,5

? % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.100 16,5 | 122|102 | 90 | 82 | 75 | 70 | 66 | 63 60 | 58 | 56 [ 54 | 52 50 | 49 | 48 | 47 | 46 | 45

: % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
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Tabela 3.2 - Matriz de eficiéncia de sarjeta de lancil com depresséo

Q;" wlolwl|lo|lwl|laog|lw|lo|lwl|lao|lw|lo|lwl|lolw|aoalw|lol|lw]|e
[m3/s] =} b=l = I IN ® I} < < 0 © © ~ ~ 153} © o) o} s}
i Sleleleleleletlelelelelelelelelelelelel 4
['Io/ng] [S) [S) [S) [S) [S) [S) [S) [S) [S) [S) [S) [S) (S) [S) (S) S) [S) S) [S) o

m/m

0.005 100 | 86,8 | 70,4 | 60,3 | 53,2 | 47,8 | 43,5 | 40,0 | 38,8 | 34,6 | 32,4 | 30,5 | 28,7 | 27,2 | 258 | 245 | 23,3 | 22,2 | 21,2 | 20,3

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.010 99,7 | 71,2 | 57,8 | 49,5 | 43,7 | 39,3 | 358 [ 33,0 | 320 | 285 | 26,8 | 25,2 | 23,8 | 22,6 | 215 | 204 | 19,5 | 18,6 | 17,8 | 17,1

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0015 89,1 | 638|519 | 446|394 | 356|326 (301|293 (263|247 (234 |222|211]|202]|193 | 185 | 17,7 (17,0 16,4

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.020 82,3 159,1 (482|416 | 369 (335|307 (285 | 277|251 |237|225|214)|205|196 | 188 | 18,1 | 17,4 | 16,8 | 16,2

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.025 77,4 | 55,7 | 45,7 | 39,5 | 352 | 32,0 | 29,5 | 27,4 | 26,7 | 243 | 23,0 | 219 [ 20,9 | 20,1 | 19,3 | 186 | 17,9 | 17,3 | 16,7 | 16,2

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.030 73,7532 (437 |379|339|309|285 (266|258 (237|225 (215]|206 (19,7 | 19,0 | 183 | 17,7 | 17,2 | 16,7 | 16,2

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.035 70,6 | 51,1 | 42,1 | 36,6 | 32,8 | 30,0 | 27,7 | 259 | 25,1 | 23,2 | 22,0 | 21,1 | 20,2 | 19,5 | 18,8 | 18,1 | 17,6 | 17,1 | 16,6 | 16,1

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.040 68,1 |149,4 40,8 | 356 | 31,9 | 29,2 | 27,1 | 254 | 245 | 22,7 | 21,7 | 20,7 [ 19,9 | 19,2 | 185 | 179 | 17,4 | 16,9 | 16,4 | 16,0

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.045 66,0 | 48,0 | 39,7 | 346 | 31,1 | 285 | 26,5 | 248 | 240 | 223 | 21,3 | 204 | 196 | 189 | 183 | 17,7 | 17,2 | 16,7 | 16,3 | 15,9

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.050 64,2 | 46,7 | 38,7 | 338 | 30,5 | 27,9 | 26,0 | 244 | 235|219 | 21,0 | 20,1 | 19,3 | 18,7 | 18,1 | 175 | 17,0 | 16,6 | 16,1 | 15,7

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.055 625|456 ( 37,8 | 33,1 | 298 | 27,4 | 255 | 240 | 23,1 | 216 | 20,6 | 19,8 | 19,1 | 184 | 17,8 | 17,3 | 16,8 | 16,4 | 16,0 | 15,6

! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.060 61,1446 370 325|293 | 269|251 (236|227 (21,2)|203 (195|188 (182 | 17,6 | 17,1 | 16,6 | 16,2 | 15,8 | 15,4

? % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.065 59,8 | 43,7 | 36,3 | 31,9 | 28,8 | 26,5 | 24,6 | 23,2 | 22,3 | 209 | 20,0 | 19,2 | 186 | 179 | 17,4 | 16,9 | 16,4 | 16,0 | 15,6 | 15,2

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.070 58,6 | 429 | 35,7 | 31,3 | 28,3 | 26,0 | 243 | 22,8 | 21,9 | 20,6 | 19,8 | 19,0 | 183 | 17,7 | 17,2 | 16,7 | 16,2 | 158 | 15,4 | 15,1

! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.075 575|421 (351|308 |278| 256|239 (225|216 (203|195 (18,7 | 181 | 17,5 16,9 | 16,5 | 16,0 | 15,6 | 15,2 | 149

? % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.080 56,5414 (345|303 | 274 | 253 | 236 | 222 | 21,3 | 20,1 | 19,2 | 185 | 17,8 | 17,3 | 16,7 | 16,3 | 15,8 | 154 | 15,1 | 14,7

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.085 55,6 | 40,8 [ 34,0 | 299 | 27,0 | 249 | 23,2 ( 21,9 | 21,0 | 19,8 | 19,0 | 183 | 17,6 | 17,0 | 16,5 | 16,1 | 15,6 | 15,2 | 149 | 145

! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.090 54,8 | 40,2 | 335 | 295 | 26,7 | 246 | 229 | 21,6 | 20,7 | 19,6 | 188 | 180 | 17,4 | 16,8 | 16,3 [ 159 | 1555 | 15,1 | 14,7 | 144

? % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.095 54,0 1396 | 331)| 291|263 (243|227 (213|204 (193|185 | 17,8 [ 17,2 | 16,7 | 16,1 | 15,7 | 153 | 14,9 | 145 | 14,2

’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.100 53,2 1391|326 | 28,7 | 260|240 | 224 (211|202 19,1 (183 | 176 | 17,0 | 16,5 | 16,0 | 155 | 15,1 | 14,7 | 14,4 | 141

! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

Menciona-se que se optou por apresentar apenas a sarjeta com depressao do tipo 1 pois, como se
vera a frente, os valores da eficiéncia hidraulica sao praticamente iguais para as duas situagdes, desde

que possuam caracteristicas geométricas semelhantes.

3.2.2 Sumidouros simples e duplos

A semelhanga do que acontece com as sarjetas, a definicdo de determinadas variaveis é essencial

para a determinacgdo da eficiéncia hidraulica, de entre as quais se destacam:

e numero de barras transversais: esta parcela é relevante apenas na situacdo em que se
considera que nao é desprezavel o escoamento sobre a grade. Esta variavel influencia o
comprimento (til da grade que, por sua vez, influencia o dito escoamento;

e largura da abertura da grade (B): como seria de esperar, esta relacionado com a geometria da
grade. No entanto, este parametro € medido desde o inicio da primeira abertura até a Ultima;
assim, este parametro foi definido como a largura, subtraindo 2 cm de cada lado, de forma a
retirar a componente estrutural do sumidouro e uma vez que a informacéo fornecida no

catalogo era insuficiente neste contexto;
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distancia entre a primeira abertura da grade e o lancil (d1): interfere no parametro B, o qual
corresponde a soma desta distédncia com a largura da abertura da grade;

comprimento da abertura da grade (L): a semelhanca do parametro referente a largura da
abertura da grade, foram retirados 2 cm de cada lado (totalizando 4 cm) ao comprimento;
altura da depresséo (hdepressao): parametro que interfere caso se esteja perante uma valeta
rebaixada.

Na analise de um sumidouro duplo, para além da definicdo dos critérios acime referidos, acrescenta-

se que:

foi considerado que o espagamento entre sumidouros seria nulo, de forma a se poder desprezar
0 escoamento gerado entre sumidouros;
0 escoamento que aflui ao segundo sumidouro € a diferenca entre o caudal a montante do

primeiro e o caudal captado por este.

Em Anexo E apresenta-se um exemplo de tabela utilizada para o calculo da eficiéncia hidraulica de um

sumidouro para um determinado caudal afluente. De seguida apresentam-se as matrizes de eficiéncia

para os tipos de sumidouros analisados acima.

Tabela 3.3 - Matriz de eficiéncia de sumidouro simples sem depressao

Q;ﬂ 10 o 0 o 10 o 0 o 10 o 10 o 10 o 10 o 10 o 10 o
[m?3/s] =} = = N} N @ ™ < < D T} © © ~ ~ <} © > o)} =}
i S | S Sl |l a2 a]l e S =3 =3 S S o o S |1 9| < S =
[ “0/"9] [S) [S) [S) o o o o o o S) S) [S) [S) S) [S) o o o o o
m/m

0.005 99,8 | 88,7 | 82,7 | 788 | 759 | 73,7 | 71,9 | 70,4 | 69,1 | 68,0 | 67,1 | 66,2 | 655 | 64,8 | 64,2 | 63,6 | 63,1 | 62,6 | 62,1 | 61,7

’ % % % % % % % % % 5% % 5% % % % % % % % %
0.010 95,0 ( 851 | 798 | 76,2 | 73,6 | 71,6 | 70,0 | 68,6 | 67,4 | 66,4 | 655 | 64,7 | 64,1 | 63,4 | 62,8 | 62,3 | 61,8 | 61,4 | 61,0 | 60,6

! % % % % % % % % % 2% % 5% % % % % % % % %
0.015 93,0 | 83,7 [ 786 | 75,2 | 72,7 | 70,8 | 69,2 | 67,9 | 66,8 | 65,8 | 65,0 | 64,2 | 63,5 | 62,9 | 62,4 | 61,9 | 61,4 | 60,9 | 60,5 | 60,2

’ % % % % % % % % % 2% % 1% % % % % % % % %
0.020 919 (83,0 | 780 | 74,7 | 723 | 70,4 | 68,9 | 67,6 | 66,5 | 65,5 | 64,7 | 63,9 | 63,3 | 62,7 | 62,1 | 61,6 | 61,2 | 60,7 | 60,3 | 60,0

? % % % % % % % % % 3% % 6% % % % % % % % %
0.025 91,2 | 825 | 77,7 | 744 | 72,1 | 70,2 | 68,7 | 67,4 | 66,3 | 653 | 64,6 | 63,8 | 63,2 | 62,6 | 62,0 | 61,5 | 61,1 | 60,7 | 60,3 | 59,9

’ % % % % % % % % % 9% % 3% % % % % % % % %
0.030 90,7 | 82,2 | 775 | 743 | 719 [ 70,1 | 68,6 | 67,3 | 66,3 | 65,3 | 645 | 63,7 | 63,1 | 62,5 | 62,0 | 61,5 | 61,0 | 60,6 | 60,2 | 59,9

? % % % % % % % % % 2% % 7% % % % % % % % %
0.035 904 (821|773 | 742|718 | 70,0 | 685 | 67,3 | 66,2 | 65,2 | 64,5 | 63,7 | 63,1 | 62,5 | 62,0 | 61,5 | 61,0 | 60,6 | 60,2 | 59,6

? % % % % % % % % % 9% % 5% % % % % % % % %
0.040 90,2 | 819 | 773|741 | 718 | 70,0 | 68,5 | 67,3 | 66,2 | 652 | 64,5 | 63,7 | 63,1 | 62,5 | 62,0 | 61,5 | 61,1 | 60,5 | 59,5 | 58,4

’ % % % % % % % % % 9% % 6% % % % % % % % %
0.045 90,0 ( 819 | 77,2 | 741 | 71,8 | 70,0 | 685 | 67,3 | 66,2 | 65,3 | 645 | 63,7 | 63,1 | 62,6 | 62,0 | 61,5 | 60,8 | 59,6 | 58,3 | 56,7

? % % % % % % % % % 0% % 8% % % % % % % % %
0.050 899 (818|772 | 741|718 (70,0 | 685 | 67,3 | 66,2 | 653 | 645 | 63,8 | 63,2 | 62,6 | 62,0 | 61,2 | 59,9 | 58,4 | 56,6 | 54,8

? % % % % % % % % % 3% % 1% % % % % % % % %
0.055 89,8 818|772 | 741|718 | 70,0 | 68,6 | 67,3 | 66,3 | 653 | 64,6 | 63,8 | 63,2 | 62,6 | 61,8 | 60,4 | 58,7 | 56,9 | 54,9 | 52,8

’ % % % % % % % % % 6% % 4% % % % % % % % %
0.060 89,7 818 | 77,2 | 741|718 | 70,1 | 68,6 | 67,4 | 66,3 | 65,4 | 646 | 638 | 63,2 | 62,4 | 61,1 | 59,3 | 57,4 | 55,3 | 53,1 | 50,9

? % % % % % % % % % 0% % 9% % % % % % % % %
0.065 89,7 818 | 77,2 | 742|719 (70,1 | 686 | 67,4 | 66,4 | 65,4 | 646 | 63,9 | 63,2 | 61,9 | 60,2 | 58,1 | 55,9 | 53,6 | 51,3 | 49,0

? % % % % % % % % % 5% % 3% % % % % % % % %
0.070 896|818 | 773|742 (719|701 | 68,7 | 675|664 | 654 | 64,7 | 639 [ 629 | 61,2 | 59,1 | 56,8 | 54,4 | 52,0 | 49,5 | 47,1

’ % % % % % % % % % 9% % 8% % % % % % % % %
0.075 896 (818|773 | 742 | 72,0 (70,2 | 68,7 | 67,5 | 66,5 | 65,5 | 64,7 | 63,8 | 62,3 | 60,3 | 57,9 | 55,4 | 52,9 | 50,3 | 47,8 | 45,4

? % % % % % % % % % 4% % 8% % % % % % % % %
0.080 896 (818 | 773|743 | 72,0 | 70,2 | 688 | 67,5 | 66,5 | 65,5 | 64,8 | 635 | 61,6 | 59,3 | 56,7 | 54,1 | 51,4 | 48,8 | 46,2 | 43,7

’ % % % % 0% % % % % 9% % 5% % % % % % % % %
0.085 89,6 818|774 | 743|721 (703 | 688 | 67,6 | 66,6 | 656 | 64,7 | 63,0 [ 60,8 | 58,2 | 55,5 | 52,7 | 49,9 | 47,2 | 44,6 | 42,1

’ % % % % % % % % % 4% % 6% % % % % % % % %
0.090 89,6 (819 | 77,4 | 744 | 72,1 | 70,3 | 68,9 | 67,6 | 66,6 | 65,6 | 645 | 62,4 | 59,9 | 57,1 | 54,3 | 51,4 | 48,5 | 45,8 | 43,1 | 40,5

? % % % % % % % % % 9% % 4% % % % % % % % %
0.095 896 (819 | 77,4 | 744 | 72,1 | 70,4 | 68,9 | 67,7 | 66,7 | 65,7 | 64,1 | 61,7 | 58,8 | 56,0 | 53,0 | 50,1 | 47,2 | 44,4 | 41,7 | 39,1

’ % % % % % % % % % 2% % 3% % % % % % % % %
0.100 89,6 | 81,9 | 77,5 | 745 | 72,2 | 70,4 | 69,0 | 67,7 | 66,7 | 65,6 | 63,6 | 60,9 | 58,0 | 54,9 | 51,8 | 48,8 | 45,8 | 43,0 | 40,3 | 37,7

’ % % % % % % % % % 3% % 7% % % % % % % % %
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Tabela 3.4 - Matriz de eficiéncia de sumidouro simples com depresséo
Qafl
3 Lo o 1o} o Te] o To) o [T9) o Yo} o Yo} o [Te) o 0 o [Te) o
[m3/s] =} b=l = IN N 12} ™ < < D 0 © © ~ N~ 153} © > o s}
a (=] o o o o o o o o o o o o o o o o o o —
[no/ng] cs|S|oc|s|s|s|cs|s|cs|s|s|s|s|s]|s|s]|s|s]|s]| o
m/m
0.005 99,8 | 99,9 [ 99,9 | 999 [ 99,9 | 999 | 98,7 | 975 | 96,6 | 957 | 950 | 943 | 93,7 | 93,2 | 92,7 | 92,2 | 91,8 | 915 | 91,1 | 90,8
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.010 99,8 | 99,8 [ 99,8 | 998 [ 9855 | 97,0 | 958 | 94,8 | 940 | 933 | 926 | 92,0 | 915 | 91,1 | 90,6 | 90,2 | 89,9 | 89,6 | 89,2 | 89,0
’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.015 99,7 | 99,7 | 99,8 | 98,7 [ 97,0 | 956 | 945 | 93,6 | 928 | 92,1 | 915 | 91,0 | 905 | 90,1 | 89,7 | 89,3 | 89,0 | 88,7 | 88,4 | 88,1
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.020 99,6 [ 99,7 [ 99,7 | 97,7 | 96,1 | 94,8 [ 93,7 | 929 | 92,1 [ 91,5 | 90,9 | 90,4 | 899 | 89,5 | 89,1 | 888 | 885 | 882 | 87,9 | 87,6
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.025 99,6 [ 996 [ 99,2 | 97,0 | 955 | 94,2 [ 932 | 923 | 91,6 [ 910 | 90,4 | 89,9 | 895 | 89,1 | 88,7 | 884 | 88,1 | 878 | 875 | 87,3
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.030 99,5 [ 996 [ 986 | 96,5 | 950 | 93,8 [ 928 | 92,0 | 91,3 [ 90,7 | 90,1 | 89,6 | 89,2 | 888 | 885 | 88,1 | 87,8 | 875 | 87,2 | 86,5
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0,035 995 [ 996 [ 98,1 | 96,1 | 94,6 | 935 [ 925 | 91,7 | 91,0 [ 90,4 | 899 | 89,4 | 89,0 | 886 | 882 | 879 | 87,5 | 86,8 | 858 | 84,5
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.040 995 | 995 [ 978 | 958 [ 944 | 93,2 | 923 | 915 | 90,8 [ 90,2 | 89,7 | 89,2 | 888 | 88,4 | 88,1 | 875 | 86,5 | 852 | 83,7 | 82,1
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.045 994 | 995 [ 975 | 956 | 941 | 930 | 92,1 | 91,3 | 90,6 [ 90,0 | 895 | 89,1 | 886 | 88,3 | 875 | 86,3 | 84,8 | 83,1 | 81,3 | 79,5
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.050 994 | 995 [ 972 | 953 [ 939 | 928 | 919 | 91,1 | 905 | 89,9 | 894 | 889 | 885 | 87,7 | 86,4 | 848 | 829 | 80,9 | 789 | 76,9
’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.055 994 | 994 [ 97,0 | 952 | 938 | 92,7 | 918 | 91,0 | 903 | 89,8 | 893 | 888 | 88,1 | 86,7 | 85,0 | 83,0 | 80,9 | 78,7 | 76,5 | 744
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.060 993 | 99,4 [ 96,8 | 950 [ 936 | 925 | 916 | 90,9 | 90,2 | 89,7 | 89,2 | 886 | 87,3 | 855 | 83,4 | 812 | 789 | 76,5 | 742 | 72,0
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.065 993 | 99,3 [ 96,7 | 949 [ 935 | 924 | 915 | 90,8 | 90,1 | 89,6 | 89,1 | 88,0 | 86,2 | 84,1 | 81,7 | 793 | 76,9 | 744 | 72,1 | 69,7
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.070 993 | 99,1 [ 96,5 | 94,7 | 934 | 923 | 914 | 90,7 | 90,1 | 895 | 888 | 87,2 | 850 | 82,6 | 80,1 | 77,5 | 749 | 724 | 70,0 | 67,6
. % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0,075 99,2 | 990 [ 96,4 | 946 | 933 | 922 | 91,4 | 90,6 | 900 | 89,4 | 882 | 86,2 | 83,7 | 81,1 | 784 | 757 | 73,1 | 70,5 | 68,0 | 65,6
’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.080 99,2 | 988 [ 96,3 | 945 [ 93,2 [ 92,1 | 91,3 [ 90,5 | 899 | 89,2 | 874 | 851 | 824 | 796 | 76,8 | 740 | 71,3 | 68,6 | 66,1 | 63,7
’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.085 992 | 98,7 [ 96,2 | 945 [ 931 | 92,1 | 91,2 | 90,5 | 899 | 88,7 | 866 | 839 | 81,1 | 781 | 752 | 723 | 69,5 | 66,9 | 64,4 | 62,0
’ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.090 99,2 | 986 | 96,1 | 944 [ 931 | 920 | 91,2 | 90,4 | 898 | 88,1 | 857 | 828 | 79,7 | 76,6 | 73,6 | 70,7 | 679 | 652 | 62,7 | 60,3
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.095 99,1 | 985 [ 96,0 | 943 [ 93,0 [ 920 | 91,1 | 90,4 | 895 | 87,4 | 84,7 | 816 | 784 | 752 | 72,1 | 69,2 | 66,4 | 63,7 | 61,1 | 58,7
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.100 99,1 | 98,4 [ 959 | 942 ( 929 [ 919 | 911 | 90,3 | 89,1 | 86,7 | 83,7 | 80,4 | 77,1 | 73,8 | 70,7 | 67,7 | 64,9 | 62,2 | 59,6 | 57,2
9 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
Tabela 3.5 — Matriz de eficiéncia de sumidouro duplo sem depressao
Qat |00 |;4,]001]50,]00[00]00]00]00]00]00]00]00]00][00]00]00[00]00]
[m¥s] | 05 |~ 5 | 5| 3|35 | 4 |45|5|55|6 |65 7 |75]8|8]|9]|ow|"
ilong
[m/m]

0.005 100 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 | 99,2 [ 98,0 | 96,9 [ 959 [ 950 | 94,2 | 935 | 928 | 922 | 916 | 91,0 | 90,5 | 90,1 [ 89,6 | 89,2 [ 889
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
001 100 el el 99,0 | 97,6 | 96,4 | 953 | 94,4 | 935 | 92,7 | 920 | 914 | 90,8 | 90,2 [ 89,7 | 89,3 | 88,8 | 88,4 | 88,0 | 87,7
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0015 e || eeE 99,8 983 | 96,9 | 957 | 94,7 | 93,8 | 929 | 922 | 91,5 | 90,8 [ 90,3 | 89,7 [ 89,2 | 88,8 | 88,4 | 88,0 | 876 | 87,2
? % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.02 e || eeE 994 | 979 | 966 [ 954 | 944 | 934 | 926 [ 919 [ 91,2 | 90,6 | 90,0 | 89,5 | 89,0 | 88,6 | 88,1 | 87,7 | 87,4 | 87,0
J % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.025 99,9 99,9 99,1 97,7 964 | 952 | 942 | 933 | 924 [ 91,7 [ 910 | 90,4 | 899 | 89,4 | 889 | 884 | 88,0 | 87,6 | 87,3 | 86,9
J % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
003 99,9 99,9 99,0 97,5 96,2 | 951 | 94,1 | 932 | 923 [ 916 | 910 | 90,4 | 898 | 89,3 | 88,8 | 884 | 88,0 | 87,6 | 87,2 | 86,9
J % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0,035 99,9 99,9 98,8 97,4 96,1 | 950 | 940 | 931 | 92,3 [ 916 | 90,9 | 90,3 | 898 | 89,3 | 88,8 | 883 | 87,9 | 87,6 | 87,2 | 86,7
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
004 99,9 99,8 98,8 97,4 96,1 | 949 | 939 | 931 | 923 [ 915 | 90,9 | 90,3 | 898 | 89,2 | 88,8 | 883 | 87,9 | 87,5 | 86,9 | 86,2
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.045 cele || el 98,7 97,3 | 96,0 | 94,9 | 939 | 93,0 | 923 | 915 | 909 | 903 [ 898 | 893 | 888 | 884 | 87,8 | 87,1 | 86,4 | 855
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.05 cele || el 98,7 97,3 | 96,0 | 949 | 939 | 93,0 | 923 | 915 | 90,9 | 90,3 [ 89,8 | 89,3 [ 888 | 88,2 | 87,5 | 86,6 | 857 | 84,7
g % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.055 99,8 | 99,8 98,6 973 | 96,0 | 949 | 939 | 93,0 | 923 | 916 | 90,9 | 90,3 | 89,8 | 89,3 ( 88,7 | 87,9 | 87,0 | 86,0 | 85,0 | 839
? % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.06 99,8 | 99,8 98,6 97,2 | 96,0 | 949 | 939 | 931 | 923 | 916 | 909 | 904 [ 898 | 89,2 [ 884 | 875 | 865 | 854 | 842 | 831
? % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.065 99,8 99,8 98,6 97,2 96,0 | 949 | 939 | 931 | 923 [ 916 | 910 | 90,4 | 898 | 89,0 | 88,1 | 87,0 | 859 | 84,7 | 835 | 823
? % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
007 99,8 99,8 98,6 97,2 96,0 | 949 | 940 | 931 | 923 [ 916 | 91,0 | 90,4 | 89,7 | 888 | 87,7 | 86,5 | 853 | 84,0 | 828 | 815
? % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.075 99,8 99,8 98,6 97,2 96,0 | 949 | 940 | 931 | 924 [ 91,7 | 910 | 90,4 | 895 | 884 | 87,2 | 86,0 | 84,7 | 83,4 | 821 | 80,8
U % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.08 99,8 99,8 98,6 97,2 96,0 | 950 | 940 | 932 | 924 (91,7 | 91,1 | 90,3 | 89,3 | 88,1 | 868 | 854 | 84,1 | 82,7 | 81,4 | 80,0
U % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.085 99,8 99,7 98,5 97,2 96,1 | 950 | 940 | 932 | 924 [ 91,7 | 91,1 | 90,1 | 89,0 | 87,7 | 86,3 | 849 | 835 | 82,1 | 80,7 | 79,1
U % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.09 99,8 99,7 98,5 97,3 96,1 | 950 | 941 | 932 | 92,4 [ 91,8 | 910 | 899 | 886 | 873 | 858 | 844 | 829 | 815 | 80,0 | 77,8
? % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.095 99,8 99,7 98,5 97,3 96,1 | 950 | 941 | 932 | 92,5 (918 | 90,9 | 89,7 | 883 (869 | 854 | 839 | 824 | 80,9 | 79,0 | 76,4
? % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
01 99,8 99,7 98,5 97,3 96,1 | 950 | 94,1 | 933 | 925 [ 91,8 | 90,7 | 89,4 | 88,0 | 864 | 849 | 834 | 819 | 80,2 | 778 | 74,8

? % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
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Tabela 3.6 - Matriz de eficiéncia de sumidouro duplo com depressao

Q; l wl|lol| w]|o 10 o To) o 10 o 1) o o o 1) o 1o o 0 o
[m3/s] | © b=l = I IN ® ® < < 0 T} © © ~ N~ o © o) o) S
. IS ERST BRSH ) o o o o o (=] o o =) o o (S (S o o =1
[ |Iolng | c|loc|oc| o| o c | o IS IS IS) s s c | o S) c | o S) S) <}

m/m

0.005 100 | 200 [ 100 | 200 [ 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 200 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100

' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.010 100 | 200 | 1200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100 | 200 | 200 | 100 | 100 | 1200 | 200 | 200 | 100 | 100

' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.015 100 | 200 | 100 | 1200 | 200 | 100 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 100 | 200 [ 200 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 200 | 100 | 100

' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.020 100 | 200 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 1200 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100

' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.025 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100

! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.030 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 [ 1200 | 100 | 1200 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 99,9

' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.035 100 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 100 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100 | 99,9 [ 99,9 | 99,9 | 99,9 [ 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,8 | 99,7

' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.040 100 [ 200 | 200 | 1200 | 200 | 100 | 1200 | 100 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 [ 99,9 | 99,9 | 99,9 [ 99,9 | 99,9 | 99,8 | 99,6 | 99,4

' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.045 100 | 200 | 1200 | 1200 | 200 | 100 | 1200 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 999 [ 99,9 | 99,9 | 99,9 [ 99,9 | 99,8 | 99,6 | 99,3 | 99,1

' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.050 100 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 100 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 [ 99,9 | 99,9 | 99,9 [ 99,8 | 99,6 | 99,3 | 99,0 | 98,7

' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.055 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99,9 | 99.9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 [ 99,9 | 99,9 | 99,8 | 99,6 | 99,3 | 99,0 | 98,7 | 98,4

' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.060 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 99,9 | 99,9 | 99.9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 [ 99,9 | 99,9 | 99,7 | 99,4 | 99,1 | 98,7 | 984 | 98,0

' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.065 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 99,9 | 99,9 | 99.9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 [ 99,9 | 99,8 | 9955 | 99,2 | 98,8 | 985 | 981 | 97,7

! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.070 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 99,9 | 99,9 | 99.9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 [ 99,9 | 99,6 | 993 | 99,0 | 98,6 | 982 | 97,8 | 97,4

) % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.075 100 | 200 | 200 | 1200 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 [ 99,8 | 995 | 99,1 [ 98,7 | 98,3 | 97,9 | 97,5 | 97,1

) % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.080 100 | 200 | 1200 | 1200 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 [ 99,6 | 99,3 | 989 [ 98,5 | 98,1 | 97,6 | 97,2 | 968

) % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.085 100 | 200 | 1200 | 1200 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,8 [ 99,5 | 99,1 | 98,7 [ 98,3 | 97,8 | 97,4 | 96,9 | 96,5

' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.090 100 | 200 | 1200 | 1200 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 [ 99,9 | 99,9 | 99,7 [ 99,4 | 99,0 | 985 [ 98,1 | 97,6 | 97,1 | 96,7 | 96,2

' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.095 100 | 200 | 100 | 100 | 99.9 | 99,9 | 99,9 | 99.9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,6 | 99,2 | 98,8 | 983 [ 97,9 | 97,4 | 96,9 | 96,4 | 96,0

' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
0.100 100 | 200 | 100 | 100 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,8 | 9955 [ 99,1 | 98,6 | 981 | 97,7 | 97,2 | 96,7 | 96,2 | 957

, % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

3.2.3 Combinacéo sumidouro e sarjeta

A determinacéo da eficiéncia hidraulica da combinacdo de sumidouro e sarjeta foi feita recorrendo a
juncéo da eficiéncia registada no sumidouro e na sarjeta, considerando que o caudal afluente €
primeiramente captado pelo sumidouro e o restante pela sarjeta. Neste tipo de dispositivos, a andlise
foi feita, quer para o caso de existir depressao, quer para o caso de a mesma nao existir. Refira-se que,
para a primeira situacao, foi assumido que a sarjeta seria de depressao do tipo 1 porque, como se vera,
nao existem alteracdes significativas dos valores de eficiéncia entre os dois tipos de depressao
existentes. Relembra-se que as dimensdes utilizadas para este tipo de dispositivos, nas duas situa¢des

analisadas, se encontram em Anexo B:

As matrizes de eficiéncia da combinacdo sumidouro e sarjeta sem depressdo e com depressao

encontram-se na Tabela 3.7 e 3.8, respetivamente.
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3.3 Avaliacao dos resultados obtidos, em termos de dbacos

3.3.1 Notas Introdutérias

O impacto dos dispositivos intercetores em meio urbano pode ser avaliado recorrendo ao estudo da
eficiéncia dos mesmos. Assim, neste capitulo, sera feita uma abordagem as variacdes da eficiéncia
com a variagdo do caudal afluente, da inclinagao longitudinal do arruamento e de possiveis obstrucoes.
Mencione-se que na andlise da eficiéncia dos dispositivos foi considerada a existéncia da parcela

referente ao escoamento sobre as grades.

3.3.2 Sarjetas de passeio

As sarjetas de lancil de passeio sdo dispositivos intercetores associados, maioritariamente, a zonas
urbanas mais antigas, encontrando-se, atualmente, em desuso, por apresentarem eficiéncias inferiores
a outras solugbes, como sumidouros. Os dbacos referentes as sarjetas encontram-se na Figura 3.2,
3.3e3.4.
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Figura 3.2 — Abaco representativo da eficiéncia hidraulica de sarjeta sem depresséo

Sarjeta com depresséo do tipo 1
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Figura 3.3 — Abaco representativo da eficiéncia hidraulica de sarjeta com depresséo do tipo 1
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Sarjeta com depresséo do tipo 2
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Figura 3.4 — Abaco representativo da eficiéncia hidraulica de sarjeta com depresséo do tipo 2

Refere-se que, em ambos 0s casos de a sarjeta possuir depressao, considerou-se que a altura da
depressao seria de 5 cm. A eficiéncia hidraulica das sarjetas, independentemente da tipologia
considerada, apresenta um andamento bastante semelhante nas situagbes apresentadas.
Comparando os valores da eficiéncia de sarjetas e sumidouros simples, constata-se que 0s primeiros
apresentam valores significativamente mais baixos de eficiéncia hidraulica para a gama de valores
apresentados. Verifica-se também que existe uma diferenca significativa entre os apresentados no caso
da sarjeta de passeio sem depressao e no da sarjeta com depresséo (tipo 1 e 2), como seria de esperar.
Estes resultados demonstram a necessidade de avaliacao das eficiéncias dos dispositivos quando se

trata de fazer escolhas na implementacao dos mesmos em determinadas circunstancias.

Com estes resultados, constata-se que, na pratica, as sarjetas apresentam desempenhos muito
deficientes e, como tal, ndo devem ser utilizadas, com pequenas excecdes: podem ser consideradas
quando combinadas com sumidouros, como se vera mais a frente, e podem ainda ser equacionadas
quando se preveja elevada quantidade de sélidos e detritos presentes no escoamento superficial, por

forma a evitar a obstrucao dos dispositivos intercetores.

Finalizando com a analise das sarjetas de passeio com depressédo no que toca a eficiéncia hidraulica,

constata-se que as diferencas entre os dois tipos séo inexistentes.

3.3.3 Sumidouros

Para além das sarjetas, € possivel a consideragédo de sumidouros simples e ainda sumidouros duplos.
Em ambos os casos, é possivel que sejam implantados com ou sem depressao. As variagées dos
valores da eficiéncia hidraulica para os sumidouros simples encontram-se nos abacos presentes nas
Figuras 3.5 e 3.6.
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Sumidouro sem depressao
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Figura 3.5 — Abaco representativo da eficiéncia hidraulica de sumidouro sem depresséo
Sumidouro com depresséo
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Figura 3.6- Abaco representativo da eficiéncia hidraulica de sumidouro com depressao

Tal como seria de esperar, a eficiéncia hidraulica dos sumidouros com depresséo é superior a dos
sumidouros sem depressdo. Verifica-se ainda que, para ambas as situa¢Bes, para inclinagdes
longitudinais do arruamento elevadas e para caudais elevados, a eficiéncia diminui substancialmente
em ambas as situagbes, podendo ser explicado pelo aumento da parcela referente ao escoamento
sobre a grade, o0 que evidencia a sua importancia na capacidade de captacdo dos sumidouros. Pela
analise de resultados, verifica-se que, para pequenos caudais, ambos 0s casos apresentam resultados
bastante satisfatérios, mesmo para inclina¢des longitudinais do arruamento elevadas (na ordem dos
10%). No entanto, 0 mesmo néo pode ser dito no caso de sumidouros sem depressao, para o caso de
se estar perante elevados caudais, uma vez que resultam em eficiéncias inferiores a 65%. A eficiéncia

de sumidouros com depressdo € satisfatdria, salientando-se apenas eficiéncias menores para

situacdes extremas (inclinacéo longitudinal e caudal afluente de 10% e 100l/s, respetivamente).

Analisando os valores obtidos pelo abaco, verifica-se que a escolha do tipo de sumidouros pode variar:
por um lado, os sumidouros com depressado poderdo ser vantajosos em situagdes onde se preveja um
elevado caudal afluente (por exemplo, num arruamento onde se preveja a recolha do caudal
proveniente de outros arruamentos) ou onde seja necessario recorrer a arruamentos de elevada

inclinagéo longitudinal; por outro lado, os sumidouros sem depresséo poder&o ser vantajosos em locais
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onde néo seja aconselhavel a existéncia de depressédo (por exemplo, em ciclovias ou onde se preveja
a circulacdo de motociclos, desde que nao interfiram com a seguranca destes veiculos). Importa referir
gue a escolha podera também ser influenciada pelo periodo de retorno escolhido para o projeto, uma
vez que, para maiores periodos de retorno, o caudal de dimensionamento dos dispositivos intercetores

€ também superior.

E ainda importante salientar o facto de a analise se ter realizado assumindo que os dispositivos
intercetores se encontravam totalmente desobstruidos. Na verdade, a maior desvantagem dos
sumidouros é exatamente o facto de serem obstruidos com maior facilidade por detritos ou pelas rodas
dos automdéveis, pelo que a sua implementacdo devera ter em conta se é expectavel que haja
obstrucdes dessa natureza (por exemplo, em locais de estacionamento ou a existéncia de vegetacao

nas redondezas, que potencia o transporte de folhas no escoamento superficial).

Nos abacos seguintes (Figura 3.7 e 3.8) é apresentada a eficiéncia hidraulica para o caso de um
sumidouro simples sem e com depressao para o caso de 0s mesmos apresentarem obstru¢éo de 50%

(para tal considerou-se que L seria metade do valor considerado nos exemplos anteriores).

Sumidouro sem depressao obstruido
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Figura 3.7 - Abaco representativo da eficiéncia hidraulica de sumidouro sem depress&o com 50% de obstrucéo

Sumidouro com depresséao obstruido
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Figura 3.8 - Abaco representativo da eficiéncia hidraulica de sumidouro com depress&o com 50% de obstrucéo
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Pela

analise dos abacos, constata-se que a eficiéncia dos sumidouros com e sem depressao diminui

substancialmente para o caso de os mesmos se encontrarem obstruidos. Desta forma, demonstra-se

que as acdes de manutencgdo e limpeza sdo cruciais para o correto funcionamento das redes de

drenagem urbana.

Para

além dos sumidouros simples sem e com depressao, é ainda possivel a consideracao de

sumidouros duplos. Assim, apresentam-se 0s abacos nas Figuras 3.9 e 3.10 para a situagdo de um

sumidouro duplo sem depresséo e para o caso de um sumidouro duplo com depressao.
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Figura 3.9 - Abaco representativo da eficiéncia hidraulica de sumidouro duplo sem depressao

Sumidouro duplo com depresséo
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Figura 3.10 - Abaco representativo da eficiéncia hidraulica de sumidouro duplo com depress&o

Na andlise da eficiéncia de sumidouros duplos, verifica-se que a existéncia de depressdo nos

sumidouros € benéfica para a eficiéncia hidraulica destes dispositivos. Na verdade, verifica-se que,

para ambas as situagdes, os sumidouros sdo uma excelente opgao no que toca a captacao do caudal

afluente.
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As sugestdes feitas sobre a aplicabilidade dos sumidouros com e sem depressdo podem ser
extrapoladas para o caso de sumidouros duplos. No entanto, pelo facto de apresentarem eficiéncias
superiores aos sumidouros simples, serdo mais indicados onde existam problemas recorrentes de
inundagfes ou onde as mesmas sejam espectaveis. Em ambos os casos, salienta-se que a sua

implantagdo néo € aconselhada quando se preveem obstru¢cdes dos mesmos.

3.3.4 Combinacédo sumidouro e sarjeta

Por forma a colmatar as falhas dos dois tipos de dispositivos mencionados anteriormente, € possivel
considerar a sua combinagdo, com ou sem depressdo. Os &bacos referentes a estas situacdes
encontram-se Nas Figuras 3.11 e 3.12.
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Figura 3.11 — Abaco representativo da eficiéncia hidraulica da combinacdo sumidouro e sarjeta sem depresséo

Combinagdo sumidouro e sarjeta com depresséo
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Figura 3.12 — Abaco representativo da eficiéncia hidraulica da combinacdo sumidouro e sarjeta com depresséo
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Pela analise dos resultados obtidos, verifica-se que o comportamento da combinacdo sumidouro e
sarjeta sem depressao se assemelha ao do sumidouro simples sem depressédo, com a nuance de
apresentar valores ligeiramente superiores de eficiéncia hidraulica. No entanto, os valores de eficiéncia
da combinag&o sumidouro e sarjeta com depressédo sdo bastante elevados para a gama de valores
estudados, confirmando-se que se trata de uma excelente opcao quando se pretende verificar elevadas

taxas de captacdo do escoamento superficial.

A grande vantagem deste tipo de dispositivos é a possibilidade de colmatar falhas inerentes aos
dispositivos quando considerados individualmente: por um lado, permitem a recolha do efluente mesmo
que o sumidouro se encontre obstruido, tornando a sua implementacéo viavel em condi¢cdes que ndo
0 eram para os sumidouros (por exemplo, em pontos baixos onde se preveja a acumulagéo de lixo e
sedimentos transportados pelo escoamento superficial); por outro, permite obter eficiéncias superiores
aos sumidouros simples. Este tipo de dispositivos permite ainda a consideracdo da combinacdo
sumidouro duplo e sarjeta. Como desvantagem, refira-se que este tipo de dispositivos requer um

investimento inicial superior, quando comparado com os que ja foram analisados.

A analise dos valores obtidos nos abacos permite identificar os dispositivos intercetores que
apresentam melhor desempenho hidraulico. No entanto, a escolha devera ter em conta, para além da
eficiéncia dos mesmos, o seu comportamento na presencga de eventuais detritos no escoamento ou a
previsdo de obstru¢des por rodas dos automaveis. Por forma a facilitar a escolha dos dispositivos tendo

em conta esta variavel, elaborou-se o fluxograma apresentado na Figura 3.13.

Para além de possiveis obstrucdes, a correta implementacdo dos dispositivos intercetores permite
otimizar o sistema por possibilitar uma melhor gestédo do caudal afluente. Desta forma, realga-se a
importancia do espagamento entre dispositivos. A determinacao deste pardmetro, regra geral, podera

ser feita da seguinte forma:

1) definir tipo de dispositivo do local/projeto e arbitrar espacamento entre eles;

2) definicdo do espagamento, calcular area de influéncia de cada dispositivo. Realca-se que, no
caso de haver um dispositivo em cada faixa de rodagem, a area tera que apenas abranger a
faixa de rodagem onde esta inserido mais o passeio, edificios ou jardins que contribuam para
o caudal afluente;

3) determinagdo do caudal afluente através da formula racional, Q = CIA, onde A corresponde a
area de influéncia do dispositivo em questao;

4) verificacdo da eficiéncia obtida para os dispositivos adotados em 1). Caso a eficiéncia ndo seja

satisfatoria, alterar tipo de dispositivos ou espacamento entre 0S mesmos e repetir processo.

Pela analise do fluxograma, é possivel verificar que ndo ha alusdo ao procedimento a adotar no que
toca ao espacamento entre dispositivos intercetores, pelo facto de este parametro depender de caso
para caso. Assim, apesar de a andlise feita neste capitulo permitir compreender quais os dispositivos
a adotar para a melhoria do funcionamento dos sistemas de drenagem urbana, a correta
implementacdo destes dependera da ponderacdo de outros fatores que influenciam a eficiéncia dos
dispositivos intercetores, tais como percentagem de area impermeavel, area de influéncia de cada

dispositivo, nimero de dispositivos existentes/ a considerar no projeto, custo dos dispositivos, entre
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outros Refere-se que o valor de caudal afluente elevado é na ordem dos 60 I/s e inclinacdo elevada de

6% e que a escolha dos dispositivos € meramente uma sugestao.
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Figura 3.13 -.Fluxograma de decis&o de dispositivo de interce¢édo

3.4 Consideracao da eficiéncia dos dispositivos intercetores em
modelos 1D e 2D

A analise dos valores obtidos através da aplicacéo da ferramenta de céalculo dos dispositivos de entrada
permitiu uma melhor compreenséo do funcionamento dos mesmos e das suas eficiéncias, obtendo
assim uma avaliacdo da sua eficacia em diversos cenarios (tanto em situacBes com diferentes
intensidade de precipitagdo, como no caso de se analisar um arruamento com inclinagéo reduzida ou
de maiores inclinac¢des), constituindo assim um utensilio interessante para se refletir sobre casos onde

existam sistemas de drenagem pluvial deficientes.

E sabido que a modelag&o de sistemas de drenagem urbanos apresenta inimeras falhas inerentes as
simplificacdes que lhes estdo associadas, pelo facto de ser extremamente complexa a representacao

realista de todos os fendmenos existentes no escoamento superficial e nos sistemas de drenagem
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pluvial. Estas simplificac6es permitem tornar 0 modelo, tanto quanto possivel, mais intuitivo para o
utilizador e de rapida execucdo. No entanto, acrescentam erros que, muitas vezes, poderao
comprometer as escolhas feitas pelos projetistas e causar inUmeros prejuizos para 0s municipios e

populacdes.

Nos modelos de simulacdo dinAmica 1D, os dispositivos de intercecdo e as respetivas eficiéncias ndo
sdo contabilizadas de forma explicita (podendo, por exemplo, caso o utilizador assim o entenda, calibrar
o sistema de forma a introduzir a variavel da eficiéncia dos dispositivos intercetores, através da
alteracao do coeficiente C das bacias do modelo). Para a elaboracéo deste tipo de modelos, é possivel
recorrer ao software SWMM (1D), o qual considera que o escoamento gerado huma determinada bacia
€ integralmente captado, contribuindo na totalidade para o caudal afluente no coletor, o que néo
corresponde a realidade. Assim, apés ser gerado o escoamento superficial em cada bacia, devera

avaliar-se qual a percentagem que efetivamente entra, num determinado local, para o coletor pluvial.

Para se resolver esta questdo na modelacdo em 1D, sugere-se que, através dos dbacos apresentados
no subcapitulo anterior, se possa resolver, em certa medida, a problematica de se considerar a
captacéo total do escoamento gerado numa determinada bacia, em fungéo dos dispositivos existentes
na mesma. Para tal, poder-se-4, tal como referido anteriormente, calibrar o modelo através da alteragéo
do coeficiente C nas bacias ou através da alteracdo dos valores dos hidrogramas de cheia das bacias,
de acordo com os valores de eficiéncia dos dispositivos presentes no caso de estudo. Esta Ultima sera
implementada num caso de estudo concreto, abordado no Capitulo 5, recorrendo para tal ao software

SWMM e a ferramenta de calculo em analise. A metodologia em questéo apresenta-se na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Consideracao da eficiéncia dos dispositivos intercetores recorrendo a alteragdo dos hidrogramas de
cheia das bacias

Na presenca de modelos mais complexos, como modelos 1D/2D, a consideracdo da eficiéncia dos
dispositivos intercetores através dos abacos é também possivel. No entanto, a sua implementacéo
podera ser distinta de modelo para modelo, dependendo do software utilizado, uma vez que estes

poderéo fornecer os resultados em fungéo de outras variaveis (por exemplo fornecerem os resultados
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em funcéo da altura e velocidade de escoamento, em vez de os fornecerem em funcéo do caudal, para

um determinado ponto e periodo).

Neste sentido, a aplicagédo do estudo anteriormente referido € mais complexa. No entanto, caso haja
informacéo sobre o escoamento numa secgao de referéncia, torna-se possivel, através do calculo da
area da mesma, o calculo do caudal de escoamento e, por conseguinte, a introdugdo dos valores de
eficiéncia hidraulica no escoamento superficial, permitindo, nestes modelos, a introducdo desta
variavel. Conclui-se, assim, que, apesar de serem necessarios passos adicionais nos modelos 1D/ 2D,
devido a sua complexidade, a aplicacéo deste estudo é efetuada seguindo as mesmas ideias de base,

ou seja, a sua aplicacdo apresenta poucas diferencas entre os modelos mencionados.

Os resultados obtidos nos dbacos constatam a necessidade da introdugéo da variavel da eficiéncia dos
dispositivos intercetores nos modelos utilizados para verificagdo da capacidade dos sistemas de
drenagem urbana ou, pelo menos, para a consciencializacdo, por parte dos projetistas, para o possivel
sobredimensionamento da rede de coletores. Por outro lado, estes valores permitem justificar, em certa
medida, casos de deficiente escoamento superficial e consequentes inundac¢des, mesmo quando a
rede de coletores permite o transporte do caudal afluente a um determinado arruamento. Assim, torna-
se imperativo um estudo prévio antes da escolha, tanto do tipo como do local de implementacao dos
dispositivos intercetores, uma vez que estas variaveis poderdo melhorar substancialmente o
funcionamento das redes pluviais. Importa ainda referir que os &bacos obtidos neste capitulo
apresentam os resultados dos respetivos dispositivos na situacdo de ndo haver qualquer tipo de
obstrucdes, ou seja, caso se apresentem em condi¢Bes 6timas, o que nem sempre se verifica. Assim,
€ igualmente importante assegurar acdes de manutencdo e de limpeza de todas as componentes de
um sistema de drenagem pluvial, incluindo os dispositivos de intercecdo, correndo-se o risco de

comprometer o funcionamento destas redes.
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4 CAMPANHAS EXPERIMENTAIS

4.1 Consideracdes iniciais

A validacéo dos resultados obtidos pela metodologia de céalculo abordada no Capitulo 3 para diversos
dispositivos pode ser feita recorrendo a realizacdo de campanhas experimentais. Neste sentido,
procedeu-se ao trabalho pratico descrito neste Capitulo. Assim, sera feita uma caracterizagdo da area
escolhida para o efeito, bem como a uma descricdo detalhada dos dispositivos utilizados, das

campanhas e dos resultados obtidos.

4.2 Caracterizacdo da area

Para a realizag@o das campanhas experimentais, com o intuito de avaliar os resultados apresentados
neste documento, optou por se selecionar dispositivos de intercec¢do situados no Instituto Superior

Técnico (IST), localizado na cidade de Lisboa, tal como se constata na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Localizagéo do Instituto Superior Técnico na cidade de Lisboa (adaptado de (Guerreiro et al. 2015)) e
localizacdo das areas de estudo

Com vista a realiza¢do das campanhas e tendo em mente a escolha do melhor local para as mesmas,
houve necessidade de se fazer um levantamento dos dispositivos intercetores, bem como dos hidrantes
existentes no campus da Alameda do IST, de forma a ser possivel simular caudais com alguma

expressao, e direcionar o escoamento para os dispositivos em andlise, com o recurso a uma mangueira.

Ap6s o levantamento de todos os dispositivos de interce¢éo do IST e hidrantes, usados para obtencéo
da 4gua, optou-se por duas zonas de estudo: o arruamento que se inicia na entrada do IST com ligacao
ao Saldanha, até ao acesso do estacionamento subterrédneo existente no pavilhdo de Civil (intitulada
Zona de Civil), marcado a azul na Figura 4.1, e o arruamento que tem inicio no mesmo local e que

termina na entrada do pavilhdo de Matemética (Zona de Matemética), marcado a laranja, na Figura 4.1.
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Mencione-se que a escolha dos locais foi feita com o intuito de facilitar, tanto quanto possivel, das
campanhas a realizar, pelo que se teve em conta a proximidade dos dispositivos de interce¢do dos
hidrantes existentes, as caracteristicas do arruamento (inclinagbes longitudinais e ocupacdo no

momento das campanhas) e ainda a diversidade de caracteristicas geométricas dos mesmos.

Feita a caracterizacdo da area de estudo, procedeu-se ao levantamento dos dispositivos intercetores,

0 qual pode ser analisado na secc¢éo seguinte.

4.3 Levantamento dos dispositivos de intersecao

O levantamento dos dispositivos de intersecdo e hidrantes foi feito em todo o campus da Alameda do
IST, tendo sido aprofundado nas zonas de estudo anteriormente mencionadas. Na Figura 4.2 encontra-

se a localizacdo de todos os dispositivos intercetores, bem como a delimitacdo das zonas de estudo.
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Figura 4.2 - Localizacdo dos dispositivos intercetores e hidrantes: a) na zona do pavilh&o de Civil; b) na zona
do pavilhdo de Matematica

Apé6s o levantamento dos dispositivos de interce¢do e dos hidrantes, procedeu-se posteriormente a
recolha das suas caracteristicas geométricas, necessarias ao célculo das suas eficiéncias. Mencione-
se que, de forma a ser possivel a aplicagdo da metodologia de célculo, foi considerado que, para trés

ou mais barras transversais, o valor da variavel m tomara sempre o valor 8.

4.4 Campanhas

A realizacdo das campanhas teve como objetivo primario a comparacao dos resultados obtidos na
mesma com os obtidos teoricamente, ou seja, com 0s resultados obtidos pela aplicagédo da ferramenta
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de dimensionamento dos dispositivos intercetores. Para tal foi feita a escolha dos dispositivos, com

base nos seguintes critérios:

e fornecimento de dgua: a escolha dos dispositivos analisados foi feita com base na proximidade
de hidrantes, uma vez que assim é possivel originar caudais suficientemente grandes para que
os resultados fossem plausiveis;

e caracteristicas geométricas: com o intuito de verificar se existiam alteraces significativas
provocadas pelas mesmas, tentou-se optar por dispositivos com diferentes caracteristicas
geométricas entre si (nUmero de barras transversais, distanciamento entre o dispositivo e o
lancil e inclinac¢éo longitudinal do terreno);

e variabilidade do tipo de dispositivos intercetores.

Com base nestes critérios, foram escolhidos cinco dispositivos de intercecdo. Refira-se que a
inexisténcia de uma sarjeta nestes dispositivos prendeu-se essencialmente com a dificuldade de
fornecer agua para se realizarem os testes. Por outro lado, ndo existiam sumidouros com depressao
nas imediacdes de um hidrante (nestas e noutras zonas do campus Alameda do IST). As caracteristicas
geométricas e a sua localizacdo encontram-se na Tabela 4.1. Na Figura 4.3 encontram-se fotos

retiradas, no local, aos dispositivos em questéo.

Tabela 4.1 - Caracteristicas geométricas dos dispositivos intercetores utilizados na campanha
N° de barras

. a . - Tipo de
Designacéo dispositivo Buicoosit ds transversais Laisposi dispositivo
intercetor 1SPOSEVE ao sposive e
escoamento
. .. . Sumidouro sem
Sumidouro 2 Civil 0.27 0,10 Superior a 3 052 depress&o
. .. Sumidouro sem
Sumidouro 5 Civil 0,30 0,02 1 0.64 depressao
. .. Sumidouro sem
Sumidouro 6 Civil 0,31 0,18 2 0,61 depressao
Sumidouro 5 Matematica 0,22 0,04 Superior a 3 0,68 Suridouro sem

depressao

Para a realizacdo das campanhas, foram necessarias réguas, colocadas no lancil ou na parede (no
caso do sumidouro 2 e 5 de civil), com o intuito de medir a altura de escoamento a montante e jusante
do dispositivo de intercecéo; tracadores de velocidade, de forma a possibilitar a medicéo da velocidade
de escoamento e utilizacdo de tripés e telemdveis, um a montante e outro a jusante, de forma a poder
filmar a bola a ser largada, bem como a altura de escoamento. Na Figura 4.4, encontra-se um exemplo

da colocacao das réguas na realizacdo da primeira campanha.

Importa mencionar ainda que, de forma a facilitar a leitura da altura de escoamento, tanto a montante

como ajusante, Sse optou por se acentuar as marcas existentes nas réguas.
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Figura 4.3 - Dispositivos utilizados na campanha: a) sumidouro 2 (Civil); b) sumidouro 5 (Civil); ¢) sumidouro 6
(Civil); d) sumidouro 5 (Matemética)

Figura 4.4 - Colocacao das réguas a montante e jusante para a campanha relativa ao sumidouro 2 de Civil

Tal como ja foi mencionado, o fornecimento de agua foi feito recorrendo a um hidrante, ao qual foi
acoplada uma mangueira que permitisse caudais suficientemente grandes para ser possivel a
realizacéo dos testes, com o apoio do Nucleo de Seguranca, Higiene e Salde do IST. Por forma a obter
valores da eficiéncia recorrendo a ferramenta de célculo, foi necesséria a obtencdo do caudal afluente
aos dispositivos intercetores, o qual foi determinado recorrendo ao tempo de enchimento que a agua

proveniente do hidrante levaria a encher um balde de 20 litros.

Durante as campanhas, foram filmadas as zonas imediatamente a montante e a jusante dos
dispositivos intercetores, com recurso a um telemdével de cada lado, de forma a captar tanto a altura
como a velocidade de escoamento. Para esta Ultima, selecionaram-se dois pontos facilmente captados
pela camara (os quais dependiam do dispositivo), medindo-se a distancia entre eles, e medindo o tempo

gue o tragador de velocidade demorava a percorrer essa mesma distancia.
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Terminadas as primeiras campanhas, recorreu-se as filmagens efetuadas para medir a altura de
escoamento registada na régua e o comprimento dos pontos de referéncia adotados e a distancia entre

eles. Os resultados obtidos s@o apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Variaveis necessarias para a determinacao das eficiéncias registadas na primeira campanha

h Comprimento teocs V. e
Dispositivo | Localizac&o es?;;"]‘e"m seccio . 5] ei?;jns’]e”w "[??]"/“nﬁ‘a d [m]
referéncia [m] | e
] Montante 0,02 0,77 2,86 0,269
SumlCd_o_lIJro 2 011 0,10
vi Jusante 0,01 0,46 2,93 0,157
; Montante 0,02 1,00 1,16 0,862
Sumidouro 5 0,14 0,03
Civil Jusante 0,01 0,89 2,72 0,327
; Montante 0,03 0,90 0,15 6,000
Sumidouro 6 0,249 0,18
Civil Jusante 0,01 1,08 1,84 0,587
Sumidouro 5 Montante 0,01 0,86 0,93 0,925 0.0 0.0
o ,045 07
Matematica Jusante 0,00 0,00 0,00 0,000

Uma vez que os resultados da primeira campanha nao apresentaram valores satisfatérios, tema que
sera aprofundado no subcapitulo referente a andlise de resultados, procederam-se a novas
campanhas, desta vez aos sumidouros 2 e 5 de Civil, por se ter verificado que seriam menos suscetiveis
de ocorrer 0s erros registados na primeira campanha. As variaveis necessarias para a determinacao

das eficiéncias dos sumidouros 2 e 5 de civil na segunda campanha encontram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Variaveis necessarias para a determinacao das eficiéncias registadas na segunda campanha

h Comprimento tsegao V. [ Q .
DiSpOSitiVO Localiza(;éo escoamento secgéo . escoamento longitudinal afluent;e hidrante
[m] P i [m/s] [m/m] [m3/s]
referéncia [m] médio [S]

UL 2 Montante 0,03 4,00 3,49 1,15 0,11 0,00916
Civil (Medigao 1)

.S‘,um|do.ur9 2 Montante 0,03 4,00 3,56 1,13 0,11 0,00870
Civil (Medicao 2)

Sumgii\(jitljro 5 Montante 0,03 2,60 3,96 0,66 0,14 0,00810

45 Analise de Resultados

Os resultados da primeira campanha efetuada no IST permitiram comparar os valores obtidos com os

valores alcancados pela metodologia de calculo abordada no capitulo 3.

O caudal a montante e a jusante foi calculado com recurso a equagéo de Manning-Strickler (4.1), com

as devidas alteracdes para a sua aplicacdo em valetas.

0= ()R = (e “

onde:
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e n - coeficiente de rugosidade de Manning, em m53s;
e Yo - altura de escoamento, a montante do dispositivo intercetor em analise, em m;
e Op - dngulo que o plano do arruamento forma com o plano vertical ou com o lancil, em graus;

e J- perda de carga.

Os valores obtidos para o caudal afluente do hidrante (determinado recorrendo ao tempo que um balde
de 20l demora a encher), o caudal a montante e a jusante experimental, determinado pela equagéo 4.1

e as eficiéncias experimentais e tedricas de cada dispositivo encontram-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Eficiéncias dos dispositivos obtidas a partir das medic6es retiradas na primeira campanha

DiSpOSitiVO Qaﬂuente hidrante Qmontante QjU§ante | Eficiéncia Eficiéncia
[m3/s] experimental [M°/s] ex[‘;]eqrg‘/e;]m experimental tedrica
Sumidouro 2 Civil 0,00467 0,00928 0,00146 84,25% 75,51%
Sumidouro 5 Civil 0,00545 0,00803 0,00126 84,25% 88,81%
Sumidouro 6 Civil 0,00692 0,03645 0,00195 94,66% 45,70%
Sumidouro 5 Matematica 0,00404 0,00115 0,00000 100,00% 99,45%

Pela analise dos valores apresentados, verifica-se que os valores fornecidos pela ferramenta de calculo
nao correspondem, na maioria dos casos, aos fornecidos pela primeira campanha: por exemplo, pode-
se constatar que o valor obtido o para o Sumidouro 6 na Zona de Civil para a eficiéncia tedrica é
substancialmente inferior ao valor da eficiéncia pratica, o qual podera ser explicado pelo peso que o
escoamento entre a grelha e o lancil, qi, tem neste dispositivo. Relembra-se que este dispositivo
apresenta uma distancia bastante consideravel em relacdo ao lancil. Por outro lado, os valores obtidos
pela medicdo do caudal afluente do hidrante séo bastante diferentes dos valores de caudal a montante

do dispositivo, enfatizando o facto de as campanhas nao terem resultados satisfatérios.

Ap6s a analise dos resultados da primeira campanha, procedeu-se a analise dos erros registados por
forma a eliminar a probabilidade de ocorréncia dos mesmos em campanhas futuras. Desta forma,

destacam-se 0s seguintes problemas:

e utilizacdo de régua com pouca visibilidade. Sugere-se assim que, huma préxima campanha,
sejam feitas marcacdes mais percetiveis recorrendo, por exemplo, a um papel branco de
maiores dimensdes e plastificado;

e pouca distancia para medicdo do tempo dispendido entre dois pontos para determinacéo da
velocidade de escoamento; verificou-se também que néo foram retirados multiplos valores de
tempo para o mesmo dispositivo, por forma a verificar a manutencao de valores constantes de
caudal afluente, bem como a eliminagdo de potenciais erros de medi¢cdo. Assim, sugere-se,
para futuras campanhas, a consideracao de diversas repeticdes para o0 mesmo dispositivo;

e ocorréncia de espraiamento do escoamento (Figura 4.5), dificultanto a tarefa de recolha de
dados, bem como a sua validag&o. Neste sentido, surgem duas recomendacfes: a utilizacéo
de caleiras a montante que permitam o direcionamento do escoamento e impega o fenémeno

anteriomente referido; e a escolha dos dispositivos, uma vez que dispositivos com um
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distanciamento consideravel em relacdo ao lancil do passeio apresentam dificuldades
acrescidas quando se trata de comparar os valores retirados da ferramenta de calculo com os
experimentais, pela dificuldade em medir esta parcela;

e existéncia de alguns residuos nas valetas, que conduzem a obstru¢cao dos dispositivos de
intercecdo. Sugere-se assim trabalhos de limpeza mais aprofundados nas zonas adjacentes
aos dispositivos;

e dificuldade na leitura do caudal proveniente do hidrante, por ndo ser percetivel qual o momento
em que o balde atinge a sua capacidade maxima. Recorda-se o leitor que este valor foi obtido
através da medicédo do tempo necessario para o enchimento de um balde de 20 litros. Deste
modo, sugere-se a utilizacdo de um balde de maiores dimensdes e ainda o controlo, tanto

quanto possivel, do caudal proveniente do hidrante.

Figura 4.5 - Espraiamento visivel na campanha realizada a jusante do sumidouro 6 da zona de Civil

Analisados os erros ocorridos na primeira campanha, procedeu-se a realizacdo de uma segunda
campanha, que permitiu assim efetuar nova comparag&o entre os valores experimentais e 0s teoricos.
Nesta segunda campanha optou-se por se realizar medi¢cdes no sumidouro 2 e 5 de Civil. Assim, para

além do namero de dispositivos, procederam-se as seguintes alteracées:

e recorreu-se a uma caleira por forma a direcionar o escoamento para o sumidouro, garantindo
assim que a parcela referente ao escoamento exterior a grade, pelo arruamento, seja nula (ou
seja, g2 = 0), como se constata na Figura 4.6.. Desta forma, foi também possivel eliminar a
ocorréncia de espraiamento;

e procedeu-se a colocacdo de um objeto para impedir a existéncia de escoamento entre o lancil
e a grade do dispositivo, por forma a que q. = 0, como se pode ver na Figura 4.6;

e foram executadas duas medicdes para o sumidouro 2 a fim de ser possivel a comparacao entre
valores retirados. Foram também feitas multiplas medi¢cdes do tempo percorrido pelo tracador
de velocidade no comprimento da seccdo de referéncia. Desta forma, foi possivel a
determinacéo do tempo médio percorrido na seccdo de referéncia;

e consideraram-se maiores comprimentos de sec¢do de referéncia por forma a diminuir o erro
proveniente da leitura do tempo percorrido pelo tracador de velocidade;

e utilizou-se um balde com capacidade superior para permitir uma leitura mais rigorosa do caudal
afluente do hidrante;

e optou-se por uma folha branca com marcacdes mais visiveis e plastificada por forma a medir,

com maior preciso, a altura de escoamento, como se exemplifica na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Utensilio utilizado para medigdo da altura de escoamento

Desta forma, foram obtidos os resultados presentes na Tabela 4.5 para a segunda campanha:

Tabela 4.5 - Resultados obtidos com a segunda campanha realizada

Qafluente Qcaptado e em . . oA . Z2.5
) » L Eficiéncia Eficiéncia tedrica
Dispositivos (Medigdes) hidrante tedrico .
experimental (q1=0eqg2=0)
[m3/s] [m3/s]
Sumidouro 2 Civil (Medigéo 1) 0,00916 0,00898 100% 99.89%
Sumidouro 2 Civil (Medigéo 2) 0,00870 0,00856 100% 99.89%
SUTREUTE 5 Ehil 0,00810 | 0,00569 100% 99,97%

ApOs a analise destes resultados, é possivel constatar que os valores obtidos pela via experimental
sdo bastante proximos dos valores obtidos pela via tedrica, o que valida os valores obtidos pela
metodologia abordada no Capitulo 3. No entanto, real¢ca-se que os valores apresentados na Tabela 4.5
foram obtidos seguindo criteriosamente os procedimentos ja abordados para esta campanha e que
podem ser dificeis de recriar num contexto de uma chuvada real, sem a interferéncia de qualquer
agente externo, como aconteceu nestas campanhas. Refira-se ainda que néo foi possivel a realizacao
de campanhas em dispositivos com tipologias diferentes, como sumidouros com depresséo,
sumidouros duplos, sarjetas e combinacéo de sumidouro e sarjeta. Assim podera ser interessante, em
trabalhos futuros, realizar campanhas que possam avaliar a metodologia abordada no Capitulo 3 para
estes dispositivos.
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5 APLICACAO AO CASO DE ESTUDO: RUA DE SANTA MARTA

A RUA DAS PORTAS DE SANTO ANTAO

5.1 Consideracdes iniciais

A modelacéo dindmica de fendmenos da drenagem urbana constitui uma abordagem particularmente
interessante para verificar o funcionamento de sistemas de drenagem existentes. Como ja foi referido,
modelos dindmicos mais complexos permitem obter resultados com maior rigor. No entanto, a eficiéncia
dos dispositivos intercetores é negligenciada no processo de concecédo destes modelos. Assim, com o
intuito de analisar o impacto dos dispositivos de interce¢édo nestes modelos, procedeu-se a selegéo de
uma zona da cidade de Lisboa referenciada pelas recorrentes inundagBes na sec¢do de jusante,

recorrendo para tal ao software SWMM.

5.2 Caracterizacédo da area de estudo

Para a realizacdo deste estudo, e com o intuito de avaliar o impacto da capacidade dos dispositivos
intercetores, optou-se por analisar o trogco compreendido entre Rua de Santa Marta e a Rua das Portas
de Santo Antdo, uma vez que este local apresenta problemas de captacdo do escoamento superficial,
contribuindo frequentemente para inundacgfes, nomeadamente no final do troco, junto ao Coliseu de
Lisboa. O local de estudo localiza-se na bacia J do Plano Geral de Drenagem de Lisboa, tratando-se
de um arruamento paralelo a Avenida da Liberdade. Estes problemas sdo acentuados pelo facto de
afetarem também areas adjacentes, tais como a zona do Rossio e a Avenida da Liberdade, aumentando
assim a necessidade de resolucao destes fenédmenos. Na Figura 5.1 encontra-se a localizacéo da bacia

J na cidade de Lishoa, bem como o coletor em analise (a azul) e bacias associadas.

e

{ Bacia 55!/ ,:. "

TR

Figura 5.1- Zona de estudo: a) localizacao da bacia J na cidade de Lisboa; b) limitagdo da zona de estudo (a
azul) bem como das bacias a analisar (adaptado de (Matos et al. 2018))

Analisando os resultados da simulacéo realizada em SWMM, fornecida pela Professora Doutora Filipa

Ferreira, para periodos de retorno de 2 e 10 (situagao mais condicionante) para a situagdo atual (sem
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quaisquer intervenc¢des), permitem identificar, para eventos com periodo de retorno de 10 anos, que
existe falta de capacidade de alguns trocos do coletor na Rua de Santa Marta a Rua das Portas de
Santo Antéo, em particular na rua de S&o José e na Rua das Portas de Santo Antdo, onde se constata
a entrada em carga de alguns trocos e extravasamentos em certos pontos. No entanto, como ja foi
referido, o software admite que todo o escoamento gerado numa determinada bacia passa a ser
transportado pelo coletor num determinado ponto ficticio, 0 que ndo corresponde a realidade. Desta
forma, prevé-se que os problemas recorrentes na zona possam ser, em parte, explicados pela
insuficiente capacidade de captacdo dos dispositivos intercetores e ndo pela capacidade de transporte

do coletor.

Assim, procedeu-se ao levantamento dos dispositivos de interce¢do das Ruas de Santa Marta, de S&o
José e arruamentos confluentes, com o intuito de avaliar a densidade dos mesmos, bem como a sua

tipologia e o seu estado de conservag&o/ manutengéo.

5.3 Levantamento dos dispositivos de intercecéo

A avaliacdo do impacto da eficiéncia do escoamento superficial no volume transportado pelos coletores
pluviais no caso de estudo estd dependente do correto levantamento dos dispositivos de entrada
existentes no arruamento em questdo, bem como dos arruamentos confluentes. Para tal, recorreu-se
ao levantamento com recurso a fotografias que permitiram, posteriormente, localizar e caracterizar os
dispositivos no Google Maps. Posteriormente, estes dados foram introduzidos no software QGIS, bem
como a informacéao referente as bacias hidrogréaficas existentes no local. Apés a diviséo das bacias,
voltou-se a inserir as sub-bacias resultantes no modelo SWMM, bem como as suas caracteristicas
(area, percentagem de area impermedvel, largura, inclinacdo (em percentagem) e ponto de entrada do
escoamento superficial para os coletores). A distribuicdo dos dispositivos e as sub-bacias resultantes

da divisdo das bacias encontra-se na Figura 5.2.

Bacia 57DE L

\ Bacia 57ES
BaC|a 7EE
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Figura 5.2 - Distribuicdo espacial dos dispositivos intercetores e obtengcéo das sub-bacias resultantes

da divisdo das bacias existentes
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Pela analise da distribuicdo dos dispositivos de entrada na area de estudo, verificou-se uma clara
concentracdo destes na zona referente ao arruamento da Rua de Santa Marta a Rua de Portas de
Santo Antdo, ao passo que os arruamentos confluentes, a sua densidade € menor. Assim, de forma a
contabilizar a assimetria desta distribuicdo, procedeu-se a divisdo de cada bacia em trés partes: uma
correspondente a area associada ao arruamento (EST), e outras duas partes associadas as parcelas
resultantes dessa divisdo (EE referente a esquerda do escoamento e DE referente a direita do
escoamento). Para além do levantamento da localizagdo dos dispositivos e das bacias hidrogréaficas,
procedeu-se ao levantamento dos valores da geometria do dispositivo em questdo, bem como de todas
as variaveis necessdérias para a determinacéo da eficiéncia dos mesmos, tal como se constata na Figura
5.3. Os valores das variaveis necessarias para cada de cada dispositivo, a sua tipologia e o nimero
dos mesmos em cada sub-bacia encontram-se nas Tabelas 5.1 a 5.12. As sub-bacias 57EE, 57DE,
59DE, 60DE, 61DE e 64DE ndo se encontram representadas nas tabelas por ndo apresentarem

gualquer dispositivo de entrada com as caracteristicas dos dispositivos abordados nesta dissertacao.

Decimal |

Latitude ~ 38.722644 38°4321"N

Longitude -9.145727 9°8'44" W
2020-08-07(sexta) 09:55

Figura 5.3 — Exemplo de levantamento dos dispositivos intercetores, bem como das variaveis
necessarias para a determinacéo da sua eficiéncia

Tabela 5.1 - Numero, tipologia e dimensdes dos dispositivos intercetores existentes na sub-bacia 57EST
Sub-bacia 57EST

. . " Barras Ndmero de

iz a2 alErssing bl | Ealm) transversais 5[l dispositivos
sarjeta sem depressao 0,70 - - - 3
sumidouro sem depressao | 0,61 | 0,70 >3 0,28 1

Tabela 5.2 - Numero, tipologia e dimensdes dos dispositivos intercetores existentes na sub-bacia 58EE
Sub-bacia 58EE

. . - Barras Numero de
VIED eE dEuEing Lm] | di[m] transversais 5[l dispositivos
sarjeta sem depressao 0,56 | 0,48 >3 0,31 2
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Sub-bacia 58DE

Tabela 5.3 - Numero, tipologia e dimens@es dos dispositivos intercetores existentes na sub-bacia 58DE

Tipo de Dispositivo L [m] | di[m] trar?savr;arlzais B [m] cll\:g&irigv((j)z
sumidouro sem depressdo | 0,59 | 0,06 2 0,30 1
sumidouro sem depressdo | 0,63 | 0,04 3 0,20 1

sumidouro duplo 1

1° sumidouro | 0,59 | 0,06 2 0,30

2° sumidouro | 0,59 | 0,06 2 0,30
sumidouro sem depressdo | 0,61 | 0,03 2 0,32 2
sarjeta sem depressao 0,62 - - - 1
sarjeta sem depressao 0,43 - - - 1

Sub-bacia 58EST

Tabela 5.4 - Numero, tipologia e dimensées dos dispositivos intercetores existentes na sub-bacia 58EST

Tipo de Dispositivo L [m] | di[m] trar?sa\I;&rlgais B [m] (Ii\::pr:)irigv%z

sarjeta sem depressao 0,70 - - - 9
sumidouro duplo 1

1° sumidouro | 0,62 | 0,02 2 0,32

2° sumidouro | 0,58 | 0,02 >3 0,32
sumidouro sem depressdo | 0,62 | 0,14 2 0,32 1
sumidouro sem depressédo | 0,62 | 0,02 2 0,32 1
sarjeta sem depressao 0,40 - - - 2
sumidouro sem depresséo | 0,62 | 0,03 2 0,17 2
sarjeta sem depressao 0,46 - - - 1

Sub-bacia 59EST

Tabela 5.5 - NUumero, tipologia e dimensdes dos dispositivos intercetores existentes na sub-bacia 59EST

Tipo de Dispositivo L [m] | di[m] trar?sa\:;arl;ais B [m] é\:gg:)eszg\gi

sumidouro sem depressdo | 0,61 | 0,07 >3 0,28 1
sarjeta sem depressao 0,44 - - - 4
sumidouro sem depressédo | 0,66 | 0,11 2 0,16 2
sumidouro sem depressdo | 0,58 | 0,02 >3 0,32 1
sumidouro sem depressdo | 0,66 | 0,05 2 0,16 1
sumidouro sem depressao | 0,74 | 0,03 2 0,25 1
sumidouro duplo 1

1° sumidouro | 0,62 | 0,16 2 0,42

2° sumidouro | 0,62 | 0,16 2 0,42
sumidouro sem depressao | 0,62 | 0,10 2 0,39 2
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Tabela 5.6 - Numero, tipologia e dimensdes dos dispositivos intercetores existentes na sub-bacia 59EE
Sub-bacia 59EE

Tipo de Dispositivo L [m] | di[m] trar?sa\rcreerlzais B [m] gg&irigv?)z
sumidouro sem depresséao | 0,66 | 0,05 2 0,25 1
sarjeta sem depressao 0,60 - - - 6
sumidouro sem depresséao | 0,75 | 0,03 2 0,25 1

Tabela 5.7 - Numero, tipologia e dimensdes dos dispositivos intercetores existentes na sub-bacia 60EE
Sub-bacia 60EE

Tipo de Dispositivos L [m] | di[m] trar?sa\rcreerlzais B [m] g:g&izgv%i
sumidouro sem depresséao | 0,63 | 0,04 2 0,32 3
sarjeta sem depressao 0,55 - - - 1
sumidouro sem depressédo | 0,65 | 0,04 3 0,17 1
sumidouro sem depressdo | 0,66 | 0,05 2 0,25 2
sarjeta sem depressao 0,65 - - - i

Tabela 5.8 - Numero, tipologia e dimensdes dos dispositivos intercetores existentes na sub-bacia 60EST
Sub-bacia 60EST

Tipo de Dispositivo L [m] | di[m] trar?sJ;?:ais B [m] c’j\ilg;;r:)i:gv%i
sumidouro sem depressédo | 0,60 | 0,10 2 0,41 2
sumidouro sem depressao | 0,60 | 0,05 >3 0,25 1
sumidouro sem depressédo | 0,62 | 0,03 2 0,33 3

sarjeta sem depressao 0,44 - - - 1
sumidouro sem depressédo | 0,62 | 0,23 2 0,33 1

Tabela 5.9 - Numero, tipologia e dimensdes dos dispositivos intercetores existentes na sub-bacia 6 1EE

Sub-bacia 61EE

Tipo de L d1 Barras B L2 as bs L1 | Numero de
Dispositivos [m] | [m] | transversais | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | dispositivos
e oo 065 - - - | 01 003 003013 2

epressao

sumldouro~sem 0,71 0,02 3 025 - ) ) i 1
depressao

sumidouro sem
depressio 0,62 | 0,04 2 032 | - - - - 8
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Tabela 5.10 - Numero, tipologia e dimensfes dos dispositivos intercetores existentes na sub-bacia 61EST
Sub-bacia 61EST

Tipo de Dispositivo L [m] | di[m] trar?:vr(real}iais B [m] (Ij\:g&irigv?)i
sumidouro sem depresséao | 0,62 | 0,03 2 0,33 2
sumidouro sem depressao | 0,62 | 2,00 2 0,32 1
sumidouro sem depresséao | 0,61 | 0,12 >3 0,28 1

sarjeta sem depressao 0,45 - - - 3
sarjeta sem depressao 0,54 - - - 2
sumidouro sem depressédo | 0,63 | 0,05 2 0,17 1
sarjeta sem depressao 0,69 - - - 1

Tabela 5.11 - Numero, tipologia e dimens@es dos dispositivos intercetores existentes na sub-bacia 64EE

Sub-bacia 64EE

. : " Barras Numero de
U0 I3 Bl gesinng bl | el transversais S dispositivos
sumidouro sem depressédo | 0,62 | 0,07 0,31 5

Tabela 5.12 - Numero, tipologia e dimensfes dos dispositivos intercetores existentes na sub-bacia 64EST
Sub-bacia 64EST

Tipo de L d [m] Barras B L2 as bs L1 Ndmero de
Dispositivo m] |t transversais | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] dispositivos
Sdafleta com g50| - - - 10,07 0,04 0,04 0,07 3

epressao
sarjeta sem 0,45 ) ; - - - = S 2
depressao

sumldour0~sem 063 | 0,06 2 030 - - - - 2
depresséao

sumidouro sem 074| 0,03 2 025 - - - - 1
depresséo
sarjeta sem 0.50 ) } . B} - - - 1
depresséo
sarjeta sem 0.65 ) } . B} - - - 2
depresséo

sumldouro~sem 061 2,00 2 031 - - - = 1
depresséo

sumldouro~sem 061 1,22 2 031 - - - = 2
depresséao

5.4 Modelo SWMM

Para avaliar o impacto da eficiéncia dos dispositivos de interce¢do na zona de estudo, recorreu-se a
um modelo SWMM j& existente das bacias que continham a Rua de Santa Marta a Rua de Portas de
Santo Antdo. Desta forma, procedeu-se a recolha dos valores de escoamento superficial em cada bacia

e, com estes valores, efetuou-se uma avaliacéo da dita eficiéncia ao longo do tempo.

Neste estudo, foi considerado um periodo de retorno de 2 e 10 anos. Assim, recorrendo as curvas IDF
e ao posto udografico IGIDL, foi possivel obter os hietogramas para os periodos de retorno em questéo,

para uma duracao total de 4 horas. Para o bloco central, foi considerada uma duracdo de 60 minutos
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e, para os periodos antes e apds o bloco central, foi considerada a relagdo volumétrica V1 = 1,5 Vs

(Matos 1987). Na Figura 5.4 encontram-se os hietogramas utilizados no modelo em questéo.

B R EH
BoH o8

-
[E]

| (mmvh)
o

I (mm/h)

10
5

0 0
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2230 300 3:30 4:00 0:00 0:300 1:00 1:30 2:00 2230 3:00 3:30 4:00

Tempo (h:min) Tempo (h:min)

Figura 5.4 — Hietogramas de precipitagcao para o periodo de retorno de 10 (esquerda) e 2 anos (direita)
utilizados no modelo em andlise

Com vista a insercéo da variavel relativa a eficiéncia hidraulica dos dispositivos de intercecéo, foi

considerada a metodologia ilustrada na Figura 5.5, que seréa aprofundada neste subcapitulo.

Hietograma Hidrograma
)
D | ModeloSWMM | D> | 2
o
Tempo Tempo
/ Hidrograma \ R
——Hidrograma antes da
considerag&o das
- . eficiéncias
Introdug&o dos hidrogramas — Hidrograma apés _
apods consideragdo das z consideragéio das Evolugao temporal da
eficiéncias nas bacias em @ £ eficiéncias @ eficiéncia media dos
[e] —Diferencga enire i iti i
estudo hidrogramas dispositivos intercetores
M \ Tempo / ®
Modelo SWMM com Numero, tipologia e
eficiéncia dos caracteristicas dos
dispositivos intercetores dispositivos de intercecédo

Figura 5.5 - Metodologia utilizada para introdugéo da variavel das eficiéncias dos dispositivos de entrada no caso
de estudo

O primeiro passo, ap0s a divisdo das bacias em andlise, foi correr o modelo SWMM disponivel,
recorrendo aos hietogramas acima referidos, para periodos de retorno de 10 e 2 anos. Desta forma, foi
possivel retirar os valores de escoamento registado, de 5 em 5 minutos, para cada sub-bacia resultante
do processo anteriormente descrito (57EE, 57DE, 75EST, etc.).

Com a obtencdo do escoamento superficial em cada sub-bacia, foi possivel analisar a eficiéncia dos

dispositivos. Note-se que esta avaliagao foi feita com base nos seguintes parametros:
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e 0 escoamento superficial foi dividido uniformemente por todos os dispositivos existentes numa
determinada bacia (ou seja, o caudal afluente a cada dispositivo foi calculado recorrendo a
razdo entre o escoamento superficial para um determinado periodo e o nimero de dispositivos
intercetores existentes na sub-bacia);

e ainclinacdo longitudinal utilizada para cada dispositivo € igual a inclinacdo da sub-bacia em
questao, independentemente da sua localizagéo;

e 0 caudal afluente ndo captado por um determinado dispositivo ndo contribui para o caudal
afluente do dispositivo seguinte. Esta simplificacéo facilita a aplicagdo da metodologia, porém
nao representa exatamente a realidade. No entanto, a partida, ira contribuir para eficiéncias
superiores dos dispositivos por originar caudais afluentes menores, logo maiores eficiéncias
globais das bacias. Convém assim salientar que, em contexto pratico, as eficiéncias serédo
inferiores as registadas nesta metodologia;

e considerou-se que todos os dispositivos se encontravam em perfeito estado de conservacéo e
completamente desobstruidos;

o a eficiéncia média de cada sub-bacia, para um determinado periodo, foi calculada através da
média das eficiéncias de todos os dispositivos presentes na mesma. A eficiéncia de cada

dispositivo foi feita recorrendo a metodologia abordada no capitulo 3.

Desta forma, foi possivel obter o caudal que entra no coletor apds a insercdo da variavel da eficiéncia
dos dispositivos intercetores em cada sub-bacia, tendo em conta a variacdo do caudal afluente a cada
dispositivo ao longo do tempo. Note-se que a corrida efetuada para o modelo foi executada para 24
horas. Na Figura 5.6 ilustra-se, simplificadamente, a metodologia para um determinado periodo, para
a sub-bacia 57EST (com 4 dispositivos de entrada).

Esc. Esc. sup. p/ | Esc. sup. p/ Média Qtransportado
Horas superficial | dispositivo dispositivo eficiéncia coletor APOS
[I/s] [I/s] [m3/s] dispositivos eficiéncia [l/s]
00:15:00 0,0900 0,0225 0,00002250 98,46% 0,0886

0.09 x 0,9846

Figura 5.6 - llustracao da metodologia utilizada para calculo do caudal transportado pelo coletor apos
consideracao da eficiéncia dos dispositivos intercetores

Apés a obtencéo da evolucéo temporal do caudal transportado pelo coletor, considerando a eficiéncia
dos dispositivos intercetores, procedeu-se a execu¢do dos hidrogramas com a dita eficiéncia. Estes
hidrogramas contém assim o caudal que foi efetivamente captado pelos dispositivos, ou seja, o caudal
gue sera transportado pelo coletor. Desta forma, a diferenga entre o hidrograma resultante da primeira

corrida e o hidrograma resultante desta metodologia permite obter o escoamento superficial.

Por forma a analisar o impacto da escolha da tipologia dos dispositivos de entrada, procedeu-se
também a avaliacdo de uma situacdo otimizada para T=10 anos, ou seja, foram feitas diversas

modificacdes a situacdo atual para avaliar as implicacdes decorrentes desta:
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e emtodas as sub-bacias sem qualquer dispositivo de entrada (57EE, 57DE, 59DE, 60DE, 61DE
e 64DE) foram inseridos apenas 3 sumidouros duplos sem depresséo. A escolha prende-se ao
facto de apresentar eficiéncias relativamente elevadas e por ndo implicar introducdo de
depressdes (ou seja, ndo implica trabalhos de repavimentacéo do arruamento); por outro lado,
optou-se por sumidouros duplos por se constatar que, regra geral, os passeios apresentam
altura insuficiente para a introducéo de sarjetas, pelo que foi excluida a hipotese de considerar
combinacéo de sumidouro e sarjeta;

e as sarjetas existentes no local (com e sem depressdo) foram substituidas por sumidouros
duplos sem depresséo, por ndo implicarem repavimentacdo, como foi explicado no ponto
anterior, e por apresentarem eficiéncias superiores a solugcdo da combinagdo sumidouro e
sarjeta sem depresséo. Por outro lado, o mau estado de conservacédo da grande maioria das
sarjetas existentes ndo permite 0 seu aproveitamento para a consideragdo desta Ultima

solugdo, como se constata na Figura 5.7;

Figura 5.7 - Exemplo de estado de conservacao de sarjeta encontrada no local de estudo

Tendo por base estas alteracdes, foi entdo possivel analisar as suas implicagdes. A metodologia
utilizada para avaliacdo do impacto da eficiéncia na simulacdo dindmica recorrendo ao SWMM, na
situagdo otimizada, € em tudo semelhante a metodologia utilizada para a situa¢éo atual para periodos

de retorno de 2 e 10 anos.

Os hidrogramas gerados com a eficiéncia dos dispositivos, para os 3 casos avaliados, foram inseridos
na simulacdo SWMM, permitindo assim obter diversas conclus6es sobre o impacto dos dispositivos

intercetores na drenagem urbana, que serdo analisadas no subcapitulo seguinte.

5.5 Andlise de resultados e comparag¢&do com os valores tedricos

ApOs a realizagdo dos passos anteriormente descritos, procedeu-se a recolha dos dados fornecidos
pelo SWMM, antes e depois da introdugdo da eficiéncia hidraulica dos dispositivos de interce¢do na
zona de estudo, para um periodo de retorno de 2 €10 anos e ainda para a situacédo otimizada (para

T=10 anos). Importa referir que os resultados sdo apresentados para o periodo de 2 horas e 40 minutos

67



apos o inicio da simulacdo, em ambas as situacfes, por se tratar do momento em que, em todos 0s
nds, o coletor atinge o maximo valor de escoamento superficial na simulacdo. Os resultados da
eficiéncia média de cada sub-bacia, ao longo do tempo, encontram-se nos Anexos F, G e H. Os valores
sdo apresentados de 15 em 15 minutos para melhor avaliagdo do panorama geral obtido na area de
estudo para as diversas situacdes. Também se apresentam, nos Anexos |, J e K os hidrogramas de

cheia de cada bacia, antes e ap0s a realizagéo deste estudo.

Situacdo T =2 anos

Nas Figuras 5.8 e 5.11 encontram-se, respetivamente, os perfis longitudinais para o coletor da Rua de
Santa Marta a Rua das Portas de Santo Antéo para T = 2 anos para a situagdo onde néo é contabilizada
a eficiéncia dos dispositivos intercetores e para a situa¢do que tem em conta as ditas eficiéncias. Nas
Figuras 5.9, 5.10, 5.12 e 5.13 encontram-se 0s trogos onde a capacidade disponivel para transporte é

menor, para as situa¢des acima descritas.
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JN230F
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JN238J
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37

Elevation (m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150

550 60
Distance (m}

Figura 5.8 - Perfil longitudinal do coletor analisado no caso de estudo antes da consideracdo da eficiéncia
hidraulica dos dispositivos intercetores para um periodo de retorno de 2 anos
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Figura 5.9 - Perfil longitudinal entre o n6 JN239H e JN239Q antes da consideracéo da eficiéncia hidraulica dos
dispositivos para um periodo de retorno de 2 anos
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Figura 5.10 - Perfil longitudinal entre o n6 JN239T e JN239ZA antes da consideragdo da eficiéncia hidraulica dos
dispositivos para um periodo de retorno de 2 anos
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Figura 5.11 - Perfil longitudinal do coletor analisado no caso de estudo apds consideragao da eficiéncia hidraulica
dos dispositivos intercetores para um periodo de retorno de 2 anos
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Figura 5.12 - Perfil longitudinal entre 0 n6 JN239H e JN239Q apds consideracéo da eficiéncia hidraulica dos
dispositivos para um periodo de retorno de 2 anos

69



Jnzzer

JNZ3RU
Jnzaox
IN2307
IN238ZA

Elevation (m)

Figura 5.13 - Perfil longitudinal entre 0 n6 JIN239T e JN239ZA apds consideracdo da eficiéncia hidraulica dos
dispositivos para um periodo de retorno de 2 anos

Pela andlise dos resultados obtidos acima, é evidente a diferenca entre a situagdo onde nédo é
contabilizada a eficiéncia dos dispositivos intercetores (ou seja, a situagdo assumida pelo software
SWMM) e a situa¢do onde a eficiéncia dos dipositivos intercetores € contabilizada. Constata-se que,
no caso onde as eficiéncias séo tidas em conta, o coletor apresenta grande folga no que toca a sua
capacidade de transporte de caudal, evidenciando assim que o problema das recorrentes inundacdes
registadas no local em andlise possam ser explicados pela incapacidade deste sistema de drenagem

captar o escoamento superficial ai gerado.

A andlise dos valores obtidos para a eficiéncia, para cada bacia, ao longo do tempo, presentes no
Anexo F permite explicar os resultados obtidos: por um lado, existem diversas bacias sem qualquer
dispositivo de entrada (57EE, 57DE, 58EE, 59DE, 60DE, 61DE e 64DE); por outro, verificou-se que
vérias bacias apresentavam dispositivos com baixas eficiéncias (57EST, 58DE, 59EE e 64EST). Tal
deve-se ao facto de: nas sub-bacias 57EST e 59EE as sarjetas predominam (3 sarjetas num total de 4
dispositivos e 6 sarjetas em 8 dispositivos, respetivamente); e na sub-bacia 64EST existem 8 sarjetas
num total de 20 dispositivos. No caso da sub-bacia 58DE existe uma combinacdo de situacfes que
explicam os resultados: elevado escoamento superficial para o nimero de dispositivos existentes
(recorda-se que o caudal afluente a cada dispositivo foi calculado pela razdo entre o escoamento
superficial e o nimero de dispositivos) e pelo facto de existirem 2 sarjetas sem depressao num total de

7 dispositivos.

Desta forma é possivel tirar varias conclusdes: a escolha da tipologia dos dispositivos de entrada é
crucial para a obtencdo de sistemas de drenagem mais eficazes, uma vez que € notéria a diferenca de
eficiéncias entre as bacias com maior nimero de dispositivos com baixas eficiéncias; conclui-se
igualmente que a disposi¢do dos dispositivos é crucial para a obtencéo de eficiéncias satisfatérias num
sistema de drenagem urbano, como, por exemplo, na bacia 58DE, onde a ineficacia nesta situacao
podera ser explicada, em parte, pelo nimero insuficiente de dispositivos para o escoamento superficial

ai gerado.

70



Estes dados obtidos permitem concluir que se podera aperfeicoar o funcionamento deste sistema
através da introducdo de um maior nimero de sumidouros, sumidouros duplos, ou mesmo a
combinacgdo de sumidouro e sarjeta por forma a minimizar o escoamento superficial. Menciona-se ainda
gue, como se constatou pela avaliacdo dos abacos, é expectavel que o funcionamento dos dispositivos
piore substancialmente para maiores caudais afluentes, pelo que para periodos de retorno superiores,
se espera que o transporte pela rede de coletores diminua em comparagdo com 0 escoamento
superficial gerado. Assim, procedeu-se a avaliacao da situacdo T = 10 anos.

Situacédo T =10 anos

Nas Figuras 5.14 e 5.17 encontram-se, respetivamente, os perfis longitudinais do coletor da Rua de
Santa Marta a Rua das Portas de Santo Antdo, para T = 10 anos para a situacdo onde nao é
contabilizada a eficiéncia dos dispositivos intercetores e para a situacdo que tem em conta as ditas
eficiéncias. Nas Figuras 5.15, 5.16, 5.18 e 5.19 encontram-se 0s trogos com nds em carga para as

situacdes sem e com contabilizagdo das eficiéncias médias dos dispositivos intercetores.
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Figura 5.14 - Perfil longitudinal do coletor analisado no caso de estudo antes da consideragéo da eficiéncia
hidraulica dos dispositivos intercetores para um periodo de retorno de 10 anos
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Figura 5.15 - Perfil longitudinal entre o né JIN239H e JN239Q antes da consideragdo da eficiéncia dos
dispositivos intercetores para um periodo de retorno de 10 anos
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Figura 5.17 - Perfil longitudinal do coletor analisado no caso de estudo apds consideragao da eficiéncia hidraulica
dos dispositivos intercetores para um periodo de retorno de 10 anos
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Figura 5.18 - Perfil longitudinal entre o né JIN239H e JN239Q apds consideragéo da eficiéncia dos dispositivos
intercetores para um periodo de retorno de 10 anos
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Figura 5.19 - Perfil longitudinal entre 0 n6 JN239T e JN239ZA apds consideracao da eficiéncia dos dispositivos
intercetores para um periodo de retorno de 10 anos

Tal como seria de esperar pelas variagdes registadas na eficiéncia dos dispositivos intercetores com o
aumento dos caudais afluentes, verificam-se capacidades de captacdo desse caudal substancialmente
menores, o que explica a diferenga notoria entre a situagdo antes e apds a consideracgdo das eficiéncias
médias dos dispositivos intercetores, quando comparada com a situacéo T = 2 anos, tal como se pode
verificar pelos resultados das eficiéncias médias registadas em cada sub-bacia em Anexo G. Na
verdade, as alteragfes registadas nos dois casos (T = 2 e 10 anos) apés a introducao das eficiéncias
sdo irrisérias, 0 que origina, na situacdo em que a andlise € efetuada para um periodo de retorno de 10
anos, que o racio entre caudal transportado e escoamento superficial seja substancialmente inferior a
situagdo anterior, originando inundacdes e potenciais acumulagdes de agua em zonas baixas,
provocadas pela fraca eficacia do sistema em passar o escoamento superficial para o coletor. Nesta
situagdo, é ainda possivel reiterar todas as conclusdes adquiridas para a situagdo T = 2 anos: a
importancia do nimero de dipositivos, da sua disposi¢cdo e da sua tipologia para a otimizacdo de

sistemas de drenagem em meio urbano.

Neste sentido, e por forma a verificar o impacto da introducdo de dispositivos de entrada em locais
criticos e a importancia da sua tipologia na melhoria de sistemas de drenagem urbanos, foi elaborada
uma andlise para a situagdo otimizada, como ja foi descrita anteriormente, para um periodo de retorno
de 10 anos.

Situagdo T = 10 anos otimizada

Na Figura 5.20 encontra-se o perfil longitudinal do coletor da Rua de Santa Marta a Rua das Portas de
Santo Antdo, para T = 10 anos para a situagcao onde é contabilizada a eficiéncia dos dispositivos
intercetores e onde foram feitas alteragcfes por forma a avaliar o impacto da introdug&o de dispositivos
em locais criticos e a substituicdo de sarjetas por dispositivos mais eficientes. Nas Figuras 5.21, 5.22,

encontram-se 0s trogos onde a capacidade disponivel para transporte € menor.
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Figura 5.21 - Perfil longitudinal entre o né JN23H e JN239Q para a situacéo otimizada para um periodo de
retorno de 10 anos
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Figura 5.22 - Perfil longitudinal entre o né JN23T e JN239ZA para a situacdo otimizada para um periodo de
retorno de 10 anos

Analisando as Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 sdo notdrias as diferencas registadas entre a situacdo atual e

a situagdo otimizada. Note-se que as alteragdes se devem a introducao de apenas 3 dispositivos em
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sub-bacias onde néo havia dispositivos de entrada e a substituicao de sarjetas, com e sem depressao,
por sumidouros duplos sem depressao. Assim, realca-se que a otimizacdo de sistemas de drenagem
passara, em parte, pela escolha da tipologia de dispositivos e pela introducdo de um nimero destes
dispositivos que satisfaca, ao mesmo tempo, critérios do foro econémico e otimizagdo de captacdo do
escoamento superficial, por forma a minimizar estragos causados por inunda¢fes e acumulacdes em
zonas baixas. Conclui-se ainda que, tal como foi feito nesta situacao, a escolha dos dispositivos devera
ter em conta, para além da sua eficiéncia, uma analise da area a estudar, tais como topografia,
caracteristicas da envolvente (arruamentos na proximidade), ocupacdo do solo e caracteristicas
geomeétricas do arruamento e passeio. A andlise da variacédo das eficiéncias dos dispositivos para cada

bacia para a situacdo T = 10 anos otimizado encontra-se em Anexo H.

Pela analise das 3 situagfes, é ainda possivel concluir que, apesar de Uteis e de facil utilizagdo e
acesso, por ser gratuito, os valores fornecidos pelo SWMM devem ser sempre analisados com as
devidas cautelas: por um lado, que o facto de se considerar que o escoamento superficial é todo
captado, induz ao erro de ndo se ponderar, na maioria dos casos, o excesso de escoamento superficial,
gue podera afetar o bem-estar da populacdo e dos edificios adjacentes as zonas analisadas,
aumentando os custos associados a reparacéo de danos causados pelas inundagdes; por outro, 0s
valores apresentados pelo software poderdo induzir o utilizador a ndo considerar a importancia do
dimensionamento dos sistemas urbanos de drenagem pluvial, e até mesmo de considerar que esta a
sobre dimensionar o sistema de drenagem, o que corrobora a necessidade da correta implementagéo
dos dispositivos intercetores. Refere-se, no entanto, que a analise foi feita considerando que néo
haveria caudal transportado pelos coletores provenientes dos ramais referentes aos edificios existentes
no local de estudo, o que nado corresponde a realidade e, a partida, ira incrementar o caudal
transportado pela rede de coletores na situagéo em que se tem em conta a eficiéncia dos dispositivos

intercetores.

Os resultados deste estudo realgcam ainda a importancia de outras probleméticas como, por exemplo,
a relevancia de uma manutencédo adequada e atempada dos dispositivos de interce¢édo, uma vez que
€ comum a ocorréncia de escoamento superficial decorrente da limpeza insuficiente dos mesmos, bem
como a colocacao indevida de objetos e automdveis, que inviabilizem o seu correto funcionamento.
Ainda na mesma tematica, é interessante refletir na tomada de decisdo por parte dos engenheiros
projetistas acerca da drenagem de aguas pluviais em contexto predial, as quais sdo, em determinadas
situacdes, encaminhadas para valetas, contribuindo para o escoamento superficial, em vez de serem
direcionadas diretamente para os coletores enterrados, aumentando drasticamente o escoamento
superficial que, em condi¢des extremas, ndo sera encaminhado, num curto espaco de tempo, para 0s
coletores pluviais. Esta situacéo é visivel no caso de estudo por ser uma zona antiga da cidade de
Lisboa, o que explica, em certa parte, o agravamento da atual situacdo do arruamento analisado. O
direcionamento do escoamento pluvial predial para o arruamento encontra-se representado na Figura
5.23.

Assim, para minimizar o impacto das chuvadas intensas no caso de estudo, sugere-se a sensibilizacdo

da populacéo e das entidades competentes para a necessidade de uma correta limpeza e manutencéo
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dos dispositivos intercetores e, por outro lado, para a consciencializacdo dos projetistas para os
impactos da nédo consideracao e andlise da tipologia, dimenséo e densidade dos mesmos num contexto
urbano, bem como de todas as redes que interferem ativamente na rede pluvial. Neste sentido, sugere-
se, para este local, no caso de ndo se preverem trabalhos de repavimentagcdo, a substituicdo das
sarjetas por sumidouros duplos sem depresséo e a introducdo destes mesmos dispositivos em locais
referenciados nesta dissertacdo pela baixa densidade de dispositivos de entrada. No entanto, caso se
preveja, em determinados locais, obras de repavimentacdo ou de alteracdo da altura do lancil dos
passeios, aconselha-se a introdugéo de sumidouros duplos com depressdo ou mesmo da combinagéo

de sumidouro e sarjeta com depressdo com vista a aumentar a captacéo do escoamento superficial.

Figura 5.23- Direcionamento do escoamento pluvial predial para o escoamento superficial no caso de estudo
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA ESTUDOS
FUTUROS

O crescimento populacional em determinados locais, associado ao aumento das grandes urbes,
origina, inevitavelmente, um aumento das areas impermeaveis que, por sua vez, proporcionam a um
aumento do escoamento superficial. Assim, torna-se essencial o correto dimensionamento das redes
de drenagem pluvial, bem como a manutencdo e/ou reabilitacdo das infraestruturas existentes,
salientando-se, neste documento, a necessidade de se avaliar a eficiéncia hidraulica dos dispositivos

de intercecao, por forma a otimizar a capta¢éo do caudal escoado superficialmente.

Assim, procedeu-se, numa primeira fase, a avaliagdo dos valores de eficiéncia hidraulica obtidos para
cada dispositivo de entrada em analise (sumidouros simples e duplos, com e sem depresséao, sarjetas
com e sem depresséo e combinagdo sumidouro e sarjeta com e sem depresséo), para solicitagbes de
caudal afluente distintas e diferentes inclinagdes longitudinais do arruamento. Desta forma, foi possivel
apresentar os valores obtidos em abacos, permitindo verificar que a escolha do tipo de dispositivo a
implementar depende do caudal afluente e de caracteristicas do escoamento superficial, do local a
analisar e das implicacbes econdmicas que estes dispositivos possam acarretar em projeto. A anélise
destes valores também permite constatar a importancia das acées de manutencédo e limpeza nestes
dispositivos, uma vez que os valores apresentados foram determinados considerando que os mesmos
se encontram totalmente desobstruidos e em perfeito estado de conservacao. Neste sentido, os valores
apresentados nos abacos constituem a situacdo 6tima para os respetivos dispositivos, 0 que podera

nao se verificar na maioria das vezes.

Por forma a analisar o comportamento na pratica, procedeu-se a realizagdo de campanhas
experimentais, com o intuito de determinar a capacidade de diversos dispositivos intercetores, no
campus Alameda do Instituto Superior Técnico e assim comparar com a eficiéncia registada pela
metodologia anteriormente aprofundada. A primeira campanha permitiu determinar a velocidade e a
altura de escoamento a montante e a jusante dos dispositivos de intercecdo analisados (sumidouros
com diferentes caracteristicas geométricas) e, desta forma, proceder a determinagdo das suas
eficiéncias hidraulicas e comparar com os valores obtidos nos abacos presentes no capitulo 3. No
entanto, apOs avaliacdo dos resultados obtidos nesta campanha constatou-se que a validade dos
mesmos é questionavel, uma vez que foram cometidos diversos erros no decorrer da mesma. Assim,
procedeu-se a realizacdo de uma segunda campanha que permitiu corrigir os problemas encontrados
na primeira. No entanto, a maior concluséao retirada com a realizacdo destas campanhas foi o facto de
ser impossivel recriar 0 comportamento da captagdo do escoamento superficial sem recorrer a um

ambiente controlado (laboratério).

Por fim, procedeu-se a aplicagdo da ferramenta de calculo abordada no capitulo 3 na modelagao
dindmica de sistemas de drenagem pluvial, recorrendo para tal ao software SWMM. Neste trabalho,
pretendeu-se analisar quais os impactos da consideracao da eficiéncia hidraulica dos dispositivos de

intercecdo na modelacdo de um troco do coletor na Rua de Santa Marta a Rua das Portas de Santo
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Antéo, por forma a comparar os valores obtidos antes da insercdo desta variavel e apds a insercéo da
mesma, para um periodo de retorno de 2, 10 anos e ainda para a situacéo otimizada para um periodo
de retorno de 10 anos. Para tal, houve necessidade de se proceder ao levantamento de todos os
dispositivos intercetores na area de estudo e, com recurso a ferramenta de calculo abordada neste
documento, efetuou-se uma analise da eficiéncia destes dispositivos e, posteriormente, através da
alteragdo dos hidrogramas inicialmente previstos para as bacias, procedeu-se a analise da capacidade
dos coletores. A andlise destes valores permitiu averiguar que o impacto destas componentes num
sistema de drenagem pluvial é consideravel: por um lado, verificou-se que existe uma diferenca notéria
entre a situacdo da ndo consideracao das eficiéncias e ap0s as eficiéncias nos casos onde nao foi feita
gualquer alteracéo a situacao atual, evidenciando que os problemas registados no local nédo se deverao
a capacidade de transporte do coletor; por outro, a diferenga registada nesta analise evidencia que uma
grande parte da 4gua precipitada ndo entra efetivamente no coletor, ou percorrerd grandes distancias
em escoamento superficial até ser captada. Esta Situacdo contribuira para fenédmenos de inundacéo
das zonas baixas, com dados materiais nas areas em questao, o que podera explicar, em parte, 0s

problemas frequentemente registados no local.

Na verdade, apesar dos resultados obtidos serem bastante notérios, importa realcar que, tal como foi
considerado na ferramenta de calculo, foram feitas determinadas simplificagfes: os dispositivos néo se
encontram obstruidos, pelo que toda a &rea contribui para a captacdo do caudal afluente; o caudal nédo
captado pelo dispositivo em andlise ndo passara a contribuir para o caudal do dispositivo de jusante; o
caudal gerado pela precipitacdo seria dividido igualmente por todos os dispositivos pertencentes a
mesma sub-bacia, entre outras. Com isto, pode-se ainda esperar que os valores de escoamento
superficial possam ser superiores aos registados, evidenciando, mais uma vez, a importancia da

consideragdo destas componentes nos sistemas de drenagem urbana.

Outra conclusédo a retirar desta andlise coincide com uma conclusdo do capitulo 3, reforcando-a: a
escolha do tipo de dispositivos, bem como a sua correta implantacéo, sdo cruciais quando se pretende
a otimizacdo do desempenho de sistemas de drenagem pluviais ou unitérios. Na verdade, pela anélise
do numero de dispositivos e da sua tipologia, justifica-se em parte os reduzidos valores de captacao
registados, com énfase nas sub-bacias com poucos sumidouros ou com dispositivos implantados de
forma indevida (onde ndo se garante a otimizacdo da captacéo do dispositivo).

Para a situacao otimizada, conclui-se 0 que ja se esperava ap0s a analise dos dois outros casos: a
alteracdo de sarjetas por dispositivos com maiores eficiéncias (neste caso sumidouro duplo sem
depressao) contribui para uma melhoria substancial no que toca a captacao do escoamento superficial.
Por outro lado, permitiu também concluir que a distribuicdo dos dispositivos na zona de estudo é

extremamente relevante na melhoria do comportamento hidraulico dos sistemas de drenagem urbana.

Desta forma, permite-se concluir, com o trabalho realizado nesta dissertacdo, que a avaliagdo da
capacidade dos dispositivos intercetores demonstrou ser de extrema importancia na correta concecao
de sistemas de drenagem pluvial, do ponto de vista da escolha e da sua implementagéo, e que a
otimizagdo destes sistemas podera passar pela monitorizagao/ limpeza destes dispositivos, num

contexto de manutencéo das redes existentes.
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No que toca a recomendac@es futuras, sugere-se, como seria de esperar pelos resultados obtidos, a
realizacdo de novas campanhas experimentais, onde se preveja a correcao de determinados erros
efetuados ou mesmo a detecdo de outros problemas inerentes a realizagdo das mesmas. Assim,
sugere-se que a primeira campanha realizada neste documento seja interpretada como pré-campanha.
Por outro lado, também se sugere que sejam realizadas campanhas abrangendo outros dispositivos
gue, pelas condicionantes existentes no campus Alameda do IST, impediu que se procedesse a
realizacdo das mesmas. Desta forma, podera ser interessante, no futuro, proceder a campanhas
experimentais em sumidouros duplos, sarjetas com e sem depressao ou em combinacéo de sumidouro
e sarjeta, permitindo assim comparar os resultados obtidos nestas campanhas com os valores obtidos

pela metodologia aprofundada nesta dissertacao.

Outra recomendacao prende-se com a tematica da modelacédo dinamica dos sistemas de drenagem
pluvial. Os resultados obtidos, apesar de Uteis em modelagéo 1D (recorrendo ao software SWMM), ndo
permitem obter resultados concretos quando se aborda a tematica da modelacdo 2D. Apesar de se
poder prever que a inclusédo da eficiéncia dos dispositivos tenha impacto na capacidade dos coletores,
ndo se conseguem prever as implicagdes reais no que se refere ao escoamento superficial. Assim, a
andlise efetuada no capitulo 3, através da realizacdo dos dbacos, podera facilitar este trabalho em
contexto de modelacéo 2D. Por outro lado, a metodologia utilizada na modelacéo 1D (introducdo das
eficiéncias dos dispositivos através da alteracdo dos hidrogramas das bacias), exemplificada no

capitulo 5, podera ser aplicada a modelacdo 2D, facilitando assim o processo de concec¢do da

metodologia aplicada nesse mesmo estudo.
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ANEXOS

ANEXO A - Catalogo de grelha sumidoura retangular modelo Anti-roubo (Fonte: Fucoli-
Somepal S.A)

GRELHA SUMIDOURA 13.200
GULLY GRATE

Rectangular Modelo Anti-Roubo
Rectangle Anti-Pillage

Material: Ferro Fundido Ductil
EN-GJS-500

Material: Ductile Iron
EN-GJS-500

EN 1563

Pintura preta de base aquosa.
Water based black painting. £

|
o 1mnm

< L N |

- B -
- c -
Conjunto froadd
Cédigo Modelo Classe Range Lyt Peso
Code Model Class Waterway drea Weight
Al B c ot ko)
20303002 | 20x20x2,9 A15 | 35| 221x219 | 241x219 175 49
20303018 | 50x30x4 ALQUEVA D400 |58 | 519x321 | 550x335 755 2.5
20303028 | 59x24x3 C250 | 38 | 613x266 | 613x296 625 18.0
20303058 | 60X35X3,5 BERMAAC | C250 | 63 | 720x416 | 720x416 985 275
00%353,5 BERMA/AC 20303155 | 61,5x27x4 B125 |39 | 663x267 | 663x297 730 195
20303057 | 63,5X38,5X4 ALGARVE | C 250 | 56 | 687x421 | 687x421 980 33.7
20304099 | 64,5x34x4,5 C250 |43 | 650x350 | 700x350 960 30.1
20304090 | 65x25x3 C250 | 30 | 640x256 | 663x282 530 17.6
20303053 | 65x35x3 MARL C250 |38 | 674x375 | 721x443 790 35.4
20303051 | 65x35x3 MARL D400 |38 | 674x375 | 721x443 720 43.1
20303162 | 65,5x35,5x4 C250 | 55| 716x398 | 716x398 870 348
20304101 | 67x21x4 B125 | 38 | 664x208 | 711x234 570 16.9
20304111 | 67x36x4 B 125 | 38 | 668x360 | 713x360 1035 26.7
20304121 | 70x20x4 C250 |40 | 698x198 | 745x230 555 17.6
Fucoli Somepal Modelo Anti-Roubo com Sistema de Encaixe
) Anti-Pillage Model with groove system
4
Grelha e
Cédigo Modelo Classe Grate ace Peso
Code Model Class s | Weight
D E omt o)
20306120 | 59x24x3 B125 30 590x240 - 10.8
20306097 | 65x27x3 c250 30 650x270 620 204
Sistema de encaixe Groove system 306004 | G5xa5(3 250 30 650x350 800 280
20306073 | 65x35x3 D 400 30/40 650x350 = 36.0
007 s - A 2010
Sendo um dos principais objectivos da nossa empresa o i o e aper dos nossos produtos, reservamo-nos no direito de

fornecer quaisquer outros que possam diferir ligeiramente dos descritos e ilustrados nesta publicagéo.

Being one of our aims a constant development of our products, the characteristics of described material may be altered without prior warning.
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ANEXO B - Valores das variaveis utilizadas para determinacdo das curvas de eficiéncia dos
dispositivos de entrada

Anexo B.1 — Sumidouros

Sumidouro sem depressdo

Bsumidouro [M] 0,250

Lsumidouro [M] 0,650

di [m] 0,050
Barras transversais 2

Ndepressao [M] 0,000

Sumidouro com depressao

Bsumidouro [M] 0,250

L sumidouro [M] 0,650

di [m] 0,050
Barras transversais 2

Ngepressao [M] 0,010

Sumidouro duplo sem depresséo

@ —_ Bsumidouro [m] 0,250

0c B

% _§ g é Lsumidouro [M] 0,650

BESS da [m] 0,050

% oa © g Barras transversais 2
— ()]

n - Ndepressio [m] 0,000

N @ —_ Bsumidouro [m] 0,200

o° B

% _§ g é Lsumidouro [M] 0,600

8 ESS d1 [m] 0,050

% o 9 Barras transversais 3
N ()]

0 - Ndepressio [m] 0,000

Sumidouro duplo com depressdo

< ® — Bsumidouro [M] 0,250
8 g ° g L sumi [m] 0,650
8 '8 E GE) sumidouro 0

a g ‘% S di[m] 0,050
% i © § Barras transversais 2
"= hdepressao [m] 0,010
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SUMIDOURO 2
(2° sumidouro a
captar o
escoamento)

Anexo B.2 — Sarjetas

Bsumidouro [M] 0,200

L sumidouro [M] 0,600

di [m] 0,050
Barras transversais 3

hdepressao [m] 0,010

Sarjeta sem depresséo

L sarjeta [m]

0,600

Sarjeta com depresséao do tipo 1

Lsarjeta [M] 0,600
B1[m] 0,250
a1 [m] 0,050

az [m] =

Bcom depressao_2 [M] -
L1 com depressdo_1 [M] 0,500

L2 com depressdo_2 [m]

Sarjeta com depresséo do tipo 2

Lsarjeta [M] 0,600
B1[m] 0,250
ai [m] -
az [m] 0,050

Dcom depressao_2 [M] 0,070
L1 _com depressso_1 [M] -
L2 com depressso_2 [M] 0,300
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Anexo B.3 — Combinacao sumidouro e sarjeta

SARJETA (2°
dispositivo a captar o

SUMIDOURO (1°
dispositivo a

SARJETA (2°
dispositivo a

SUMIDOURO (1°
dispositivo a

captar o
escoamento)

captar o
escoamento)

captar o
escoamento)

escoamento)

Combinacado sumidouro e sarjeta sem

depressao
Bsumidouro [M] 0,250
Lsumidouro [M] 0,650
di[m] 0,050
Barras transversais 2
Naepressao [M] 0,000
Lsarjeta [M] 0,600

Combinacéo sumidouro e sarjeta com

depressao

Bsumidouro [M] 0,250
L sumidouro [M] 0,650
di[m] 0,050

Barras transversais 2
hdepressao [M] 0,000
Lsarjeta [M] 0,600
B1[m] 0,250
ai[m] 0,050

az [m] -

Dcom depressao_2 [M] -
L1_com depressao_1 [M] 0,500

L2 com depressdo 2 [m]
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ANEXO C - Exemplo de tabela de calculo para sarjeta de lancil de passeio

. s/ Cecom com : .
;'gge‘:: Qo | iong | itansy | Lsaeta | 1N Bi | a | a dfi’z d':)i’l d";]rf; d';ir_“l K | yo | &0 :f‘e”gi dgres V | F | M |depres| Vo de?)ressé Cc";""’ eng‘,% eng‘,% d)::':s N de(,?r:;nao HiIcEjfr.se HidErf.com
s&o sdo 1 01 = — — s&o 2 m depr depr
[] [m¥s] | [m/m] | [m/m] |  [m] [m*3s] | [m] [m] | [m] | [m] [m] [m] [m] [-] [m] [] [rad] | [m%s] | [m/s] | [ [ [1 | [mfs] | [m¥s] [ [rad] [rad] [m] [ [m¥s]
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,005 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,030 | 88,568 | 40,000 0,321 | 0,126 | 0,340 | 0,433 | 0,285 | 0,006 4,444 0,084 1,000
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,010 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,026 | 88,568 | 40,000 0,327 | 0,132 | 0,356 | 0,432 | 0,369 | 0,005 4,444 0,083 0,997
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,015 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,024 | 88,568 | 40,000 0,323 | 0,128 | 0,345 | 0,433 | 0,430 | 0,004 4,444 0,083 0,891
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,020 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,023 | 88,568 | 40,000 0,315 | 0,120 | 0,325 | 0,434 | 0,479 | 0,004 4,444 0,084 0,823
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,025 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,022 | 88,568 | 40,000 0,307 | 0,112 | 0,303 | 0,435 | 0,520 | 0,004 4,444 0,086 0,774
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,030 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,021 | 88,568 | 40,000 0,298 | 0,104 | 0,281 | 0,436 | 0,557 | 0,004 4,444 0,087 0,737
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,035 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,021 | 88,568 | 40,000 0,289 | 0,096 | 0,260 | 0,437 | 0,590 | 0,004 4,444 0,088 0,706
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,040 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,020 | 88,568 | 40,000 0,280 | 0,089 | 0,241 | 0,438 | 0,621 | 0,003 4,444 0,090 0,681
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,045 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,020 | 88,568 | 40,000 0,272 | 0,083 | 0,223 | 0,439 | 0,649 | 0,003 4,444 0,091 0,660
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,050 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,019 | 88,568 | 40,000 0,263 | 0,077 | 0,207 | 0,440 | 0,675 | 0,003 4,444 0,092 0,642
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,055 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,019 | 88,568 | 40,000 0,256 | 0,071 | 0,192 | 0,440 | 0,699 | 0,003 4,444 0,094 0,625
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,060 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,019 | 88,568 | 40,000 0,248 | 0,066 | 0,179 | 0,441 | 0,722 | 0,003 4,444 0,095 0,611
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,065 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,018 | 88,568 | 40,000 0,241 | 0,062 | 0,166 | 0,442 | 0,744 | 0,003 4,444 0,097 0,598
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,070 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,018 | 88,568 | 40,000 0,235 | 0,057 | 0,155 | 0,442 | 0,765 | 0,003 4,444 0,098 0,586
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,075 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,018 | 88,568 | 40,000 0,228 | 0,054 | 0,145 | 0,443 | 0,786 | 0,003 4,444 0,099 0,575
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,080 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,018 | 88,568 | 40,000 0,222 | 0,050 | 0,135 | 0,443 | 0,805 | 0,003 4,444 0,101 0,565
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,085 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,017 | 88,568 | 40,000 0,216 | 0,047 | 0,127 | 0,444 | 0,823 | 0,003 4,444 0,102 0,556
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,090 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,017 | 88,568 | 40,000 0,211 | 0,044 | 0,119 | 0,444 | 0,841 | 0,003 4,444 0,103 0,548
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,095 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,017 | 88,568 | 40,000 0,206 | 0,041 | 0,111 | 0,444 | 0,858 | 0,003 4,444 0,105 0,540
COM DEPR_1 | 0,005 | 0,100 | 0,025 | 0,600 0,015 | 0,250 | 0,050 0,500 0,200 | 0,200 | 0,017 | 88,568 | 40,000 0,201 | 0,039 | 0,105 | 0,445 | 0,875 | 0,003 4,444 0,106 0,532
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ANEXO D — Exemplo de tabela de iteracdo da altura de escoamento a montante de sarjeta
com depressao

Qo a Yo Vo Tangeente Ycom depress&o FORD’\:ULA FORDMAULA ERRO
ESQUERDA | DIREITA

[m3/s] [m] [m] [m/s] [rad] [m]

0,005 0,050 0,030 0,285 4,444 0,084 0,084 0,084 0,000000
0,005 0,050 0,026 0,369 4,444 0,083 0,083 0,083 0,000000
0,005 0,050 0,024 0,430 4,444 0,083 0,084 0,084 0,000000
0,005 0,050 0,023 0,479 4,444 0,084 0,085 0,085 0,000000
0,005 0,050 0,022 0,520 4,444 0,086 0,086 0,086 0,000000
0,005 0,050 0,021 0,557 4,444 0,087 0,087 0,087 0,000000
0,005 0,050 0,021 0,590 4,444 0,088 0,088 0,088 0,000000
0,005 0,050 0,020 0,621 4,444 0,090 0,090 0,090 0,000000
0,005 0,050 0,020 0,649 4,444 0,091 0,091 0,091 0,000000
0,005 0,050 0,019 0,675 4,444 0,092 0,092 0,092 0,000000
0,005 0,050 0,019 0,699 4,444 0,094 0,094 0,094 0,000000
0,005 0,050 0,019 0,722 4,444 0,095 0,095 0,095 0,000000
0,005 0,050 0,018 0,744 4,444 0,097 0,097 0,097 0,000000
0,005 0,050 0,018 0,765 4,444 0,098 0,098 0,098 0,000000
0,005 0,050 0,018 0,786 4,444 0,099 0,099 0,099 0,000000
0,005 0,050 0,018 0,805 4,444 0,101 0,101 0,101 0,000000
0,005 0,050 0,017 0,823 4,444 0,102 0,102 0,102 0,000000
0,005 0,050 0,017 0,841 4,444 0,103 0,103 0,103 0,000000
0,005 0,050 0,017 0,858 4,444 0,105 0,105 0,105 0,000000
0,005 0,050 0,017 0,875 4,444 0,106 0,106 0,106 0,000000
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ANEXO E — Exemplo de tabela de célculo para sumidouro com e sem depressao

Numero de Tangente
SL-:-ri'r?i(()jg:ro Qo llongit | transversal | Bsum d1 L::):;:ra tr:r?sr\r/ﬁa Ndepres n m B 6o Yo dezr?s:éo Targggnte y' Ao Vo Lo L g1 g2 03 | Qcaptado | Eficiéncia
grade (80)
[] [m¥s] | [m/m] | [m/m] [m] [m] [m] [] [m] [m™*3s] [-] [m] [°] [m] [m] [rad] [m] [m?] [m/s] [m] [m] | [m¥s] | [m3s] | [m%s] | [m%s]
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,005 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0296 | 0,0296 40,0000 0,0221 0,0176 0,2845 0,1043 | 0,6492 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0050 0,998
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,010 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0260 | 0,0260 40,0000 0,0185 0,0136 0,3690 0,1268 | 0,7702 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0048 0,950
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,015 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0241 | 0,0241 40,0000 0,0166 0,0116 0,4296 0,1421 | 0,8493 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0046 0,930
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,020 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0229 | 0,0229 40,0000 0,0154 0,0104 0,4785 0,1541 | 0,9093 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0000 | 0,0046 0,919
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,025 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0219 | 0,0219 40,0000 0,0144 0,0096 0,5203 0,1640 | 0,9580 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0000 | 0,0046 0,912
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,030 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0212 | 0,0212 40,0000 0,0137 0,0090 0,5571 0,1727 | 0,9992 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0000 | 0,0045 0,907
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,035 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0206 | 0,0206 40,0000 0,0131 0,0085 0,5903 0,1803 | 1,0351 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0045 0,904
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,040 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0201 | 0,0201 40,0000 0,0126 0,0081 0,6206 0,1872 | 1,0669 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0045 0,902
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,045 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0196 | 0,0196 40,0000 0,0121 0,0077 0,6486 0,1935 | 1,0954 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0045 0,900
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,050 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0192 | 0,0192 40,0000 0,0117 0,0074 0,6747 0,1994 | 1,1214 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0045 0,899
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,055 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0189 | 0,0189 40,0000 0,0114 0,0072 0,6993 0,2048 | 1,1452 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0045 0,898
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,060 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0186 | 0,0186 40,0000 0,0111 0,0069 0,7225 0,2098 | 1,1672 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0045 0,897
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,065 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0183 | 0,0183 40,0000 0,0108 0,0067 0,7445 0,2146 | 1,1877 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0045 0,897
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,070 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0181 | 0,0181 40,0000 0,0106 0,0065 0,7655 0,2191 | 1,2068 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0045 0,896
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,075 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0178 | 0,0178 40,0000 0,0103 0,0064 0,7855 0,2234 | 1,2248 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0045 0,896
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,080 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0176 | 0,0176 40,0000 0,0101 0,0062 0,8048 0,2275 | 1,2417 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0045 0,896
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,085 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0174 | 0,0174 40,0000 0,0099 0,0061 0,8233 0,2314 | 1,2577 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0045 0,896
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,090 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0172 | 0,0172 40,0000 0,0097 0,0059 0,8411 0,2352 | 1,2728 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0045 0,896
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,095 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0171 | 0,0171 40,0000 0,0096 0,0058 0,8584 0,2388 | 1,2873 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0045 0,896
SEM DEPRESSAO | 0,005 0,100 0,025 0,250 0,050 0,650 2 0,000 0,015 6,667 0,300 | 88,5679 | 0,0169 | 0,0169 40,0000 0,0094 0,0057 0,8750 0,2423 | 1,3010 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0045 0,896
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ANEXO F - Valores da média da eficiéncia dos dispositivos de entrada em intervalos de 15

minutos para o caso T = 2 anos

99,24 { 0,00 | 0,00 | 97,63 | 0,00 | 93,68 | 91,88 | 80,94 | 0,00 | 82,10 | 94,04 | 0,00 | 97,52 | 98,61 | 0,00 | 78,31 | 98,47 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
81,50 | 0,00 | 0,00 | 98,37 [ 0,00 | 83,20 | 89,96 | 56,27 | 0,00 | 83,22 | 85,57 | 0,00 | 98,22 | 93,14 | 0,00 | 72,08 | 95,32 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
69,14 | 0,00 | 0,00 | 98,65 [ 0,00 | 79,06 | 84,42 | 47,64 | 0,00 | 82,79 | 81,24 | 0,00 | 95,18 | 88,94 | 0,00 | 63,12 | 85,53 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
63,86 | 0,00 [ 0,00 | 96,50 [ 0,00 | 59,74 | 85,59 | 42,24 | 0,00 | 79,83 | 75,78 | 0,00 | 90,29 | 80,30 | 0,00 | 58,95 | 79,38 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
63,86 | 0,00 | 0,00 | 89,07 | 0,00 | 56,39 | 85,26 | 38,93 | 0,00 | 77,18 | 72,10 | 0,00 | 86,97 | 74,48 | 0,00 | 56,62 | 75,43 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
59,48 ( 0,00 | 0,00 | 71,49 | 0,00 | 49,58 | 80,45 | 31,66 | 0,00 | 69,84 | 63,27 | 0,00 | 75,85 | 64,72 | 0,00 | 49,34 | 68,01 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
47,14 | 0,00 | 0,00 | 68,77 | 0,00 | 47,20 | 78,85 | 29,96 | 0,00 | 67,78 | 61,01 | 0,00 | 74,70 | 60,72 | 0,00 | 44,81 | 65,28 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
45,69 | 0,00 | 0,00 | 68,84 | 0,00 | 46,67 | 78,59 | 29,70 | 0,00 | 67,45 | 60,64 | 0,00 | 74,62 | 59,58 | 0,00 | 43,67 | 64,61 | 0,00

45,57 |1 0,00 | 0,00 | 68,79 | 0,00 | 46,51 | 78,54 | 29,64 | 0,00 | 67,37 | 60,56 | 0,00 | 74,62 | 59,18 | 0,00 | 43,30 | 64,40 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
45,56 | 0,00 | 0,00 | 83,42 | 0,00 | 50,71 | 83,11 | 34,97 | 0,00 | 73,32 | 67,28 | 0,00 | 85,84 | 63,82 | 0,00 | 49,82 | 68,58 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
57,75 | 0,00 | 0,00 | 96,59 | 0,00 | 55,23 | 84,89 | 40,19 | 0,00 | 78,12 | 73,37 | 0,00 | 92,29 | 69,60 | 0,00 | 55,34 | 73,35 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
64,71 (0,00 | 0,00 | 98,69 | 0,00 | 58,43 | 84,19 | 43,84 | 0,00 | 80,83 | 77,30 | 0,00 | 95,66 | 74,14 | 0,00 | 57,25 | 76,89 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
69,79 { 0,00 | 0,00 | 98,57 | 0,00 | 61,38 | 84,61 | 47,60 | 0,00 | 82,35 | 81,01 | 0,00 | 98,34 | 78,47 | 0,00 | 59,21 | 80,22 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
76,04 { 0,00 | 0,00 | 98,39 | 0,00 | 64,67 | 87,25 | 51,78 | 0,00 | 83,53 | 83,91 | 0,00 | 98,12 | 83,31 | 0,00 | 61,63 | 83,98 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
85,53 | 0,00 | 0,00 | 98,10 [ 0,00 | 67,03 | 91,65 | 58,00 | 0,00 | 83,14 | 86,03 | 0,00 | 97,72 | 88,91 | 0,00 | 65,13 | 88,78 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
99,32 | 0,00 | 0,00 | 97,57 | 0,00 | 69,61 | 93,22 | 68,91 | 0,00 | 83,18 | 85,79 | 0,00 | 96,95 | 92,14 | 0,00 | 70,44 | 92,05 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
99,10 | 0,00 | 0,00 | 97,01 | 0,00 | 72,41 | 91,54 | 81,19 | 0,00 | 82,71 | 88,79 | 0,00 | 96,08 | 93,03 | 0,00 | 74,57 | 92,05 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
98,85 | 0,00 | 0,00 | 96,36 | 0,00 | 75,39 | 89,66 | 94,85 | 0,00 | 82,29 | 92,12 | 0,00 | 94,95 | 93,97 | 0,00 | 77,43 | 96,93 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
98,59 | 0,00 | 0,00 | 95,75 | 0,00 | 78,64 | 87,61 | 99,85 | 0,00 | 81,93 | 95,91 | 0,00 | 94,48 | 94,96 | 0,00 | 78,35 | 98,86 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
98,33 ( 0,00 | 0,00 | 95,11 | 0,00 | 81,42 | 84,95 | 99,83 | 0,00 | 81,95 | 98,80 | 0,00 | 93,73 | 96,01 | 0,00 | 78,32 | 98,73 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
98,14 | 0,00 | 0,00 | 94,56 | 0,00 | 83,02 | 82,92 | 99,81 | 0,00 | 83,40 | 99,45 | 0,00 | 92,22 | 97,13 | 0,00 | 78,30 | 98,59 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %

0,00 | 0,00 [ 94,17 | 0,00 | 84,76 | 82,15 [ 99,79 | 0,00 | 84,40 | 99,39 | 0,00 98,34 | 0,00 | 78,27 | 98,45 | 0,00
) % | % % % % % % % % % % ) % % % % %
0,00 | 93,62 | 0,00 | 85,14 | 81,03 | 99,78 | 0,00 | 84,15 | 99,35 99,21 78,24 | 98,29 | 0,00
) ) % % % % % % % % % ) ) % ) % % %
0,00 0,00 | 85,08 | 80,21 | 99,76 | 0,00 | 83,91 | 99,30 99,14 78,22 | 98,13 | 0,00
) ) % ) % % % % % % % ) ) % ) % % %
0,00 0,00 | 85,04 | 79,08 | 99,74 | 0,00 | 83,68 | 99,25 99,08 78,19 | 97,96 | 0,00
) ) % ) % % % % % % % ) ) % ) % % %
0,00 0,00 | 85,00 99,00 78,16 | 97,79 | 0,00
) ) % ) % % ) ) ) ) ) ) ) % ) % % %
0,00 84,96 98,93 78,14 | 97,64 | 0,00
) ) % ) ) % ) ) ) ) ) ) ) % ) % % %
0,00 84,93 98,87 78,11 | 97,52 | 0,00
) ) % ) ) % ) ) ) ) ) ) ) % ) % % %
0,00 84,89 98,82 78,09 | 97,40 | 0,00
) ) % ) ) % ) ) ) ) ) ) ) % ) % % %
98,77 78,07 | 97,28 | 0,00
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) % ) % % %
98,72 78,05
98,67
98,62
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ANEXO G - Valores da média da eficiéncia dos dispositivos de entrada em intervalos de 15

minutos para o caso T = 10 anos

53,34 | 0,00 | 0,00 | 76,69 | 0,00 | 50,17 | 81,41 | 32,73 | 0,00 | 83,01 | 64,62 | 0,00 | 78,35 | 64,17 | 0,00 | 50,04 | 68,50 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %

49,96 | 0,00 | 0,00 | 63,13 | 0,00 | 44,75 | 75,69 | 27,37 | 0,00 | 83,49 ( 57,52 | 0,00 | 70,47 | 55,61 | 0,00 | 40,93 | 62,76 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %

40,59 | 0,00 | 0,00 | 61,48 | 0,00 | 43,22 | 74,39 | 26,40 | 0,00 | 83,43 | 56,13 | 0,00 | 69,92 | 53,63 | 0,00 | 37,92 | 61,00 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %

39,83 | 0,00 | 0,00 | 61,35 | 0,00 | 42,94 | 74,23 | 26,29 | 0,00 | 83,42 | 55,96 | 0,00 | 69,89 | 52,95 | 0,00 | 37,29 | 60,65 | 0,00

99,20 | 0,00 | 0,00 | 97,28 | 0,00 | 70,45 { 92,51 | 73,91 | 0,00 | 83,87 | 87,00 | 0,00 | 96,51 | 92,32 | 0,00 | 71,88 | 96,00 | 0,00

98,96 | 0,00 | 0,00 | 96,71 | 0,00 | 73,28 | 90,77 | 86,55 | 0,00 | 83,04 | 90,09 | 0,00 | 95,56 | 93,21 | 0,00 | 75,33 | 98,88 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %

98,68 | 0,00 | 0,00 | 96,06 | 0,00 | 76,32 | 88,79 | 99,87 | 0,00 | 82,19 | 93,55 | 0,00 | 94,48 | 94,15 | 0,00 | 77,93 | 98,74 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %

98,40 | 0,00 | 0,00 | 95,31 | 0,00 | 79,59 | 86,50 | 99,85 | 0,00 | 80,90 | 97,53 | 0,00 | 93,73 | 95,14 | 0,00 | 78,34 | 98,60 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %

98,14 | 0,00 | 0,00 | 94,87 | 0,00 | 81,85 | 83,88 | 99,82 | 0,00 | 80,28 | 99,49 | 0,00 | 92,22 | 96,19 | 0,00 | 78,32 | 98,45 | 0,00
% % % % % % % % % % % % % % % % % %

0,00 | 0,00 | 94,17 | 0,00 | 83,48 | 82,57 [ 99,80 | 0,00 | 79,30 | 99,42 | 0,00 97,33 [ 0,00 | 78,29 | 98,30 | 0,00
) % | % % % % % % % % % % ) % % % % %
0,00 | 93,62 | 0,00 | 85,18 | 81,65 | 99,78 | 0,00 99,37 | 0,00 98,56 [ 0,00 | 78,27 | 98,13 | 0,00

) ) % % % % % % % ) % % ) % % % % %
0,00 0,00 | 85,12 | 81,03 | 99,77 | 0,00 99,33 99,20 [ 0,00 | 78,24 | 97,95 | 0,00

) ) % ) % % % % % ) % ) ) % % % % %
0,00 0,00 | 85,07 | 80,21 | 99,75 | 0,00 99,28 99,13 | 0,00 | 78,21 | 97,76 | 0,00

) ) % ) % % % % % ) % ) ) % % % % %
0,00 0,00 | 85,03 99,74 99,23 99,06 [ 0,00 | 78,18 | 97,57 | 0,00

) ) % ) % % ) % ) ) % ) ) % % % % %
) ~ |oo0|  |o000|8499| i ) ) i i | 98,99 | 0,00 |78,15 | 97,42 | 0,00
% % % % % % % %

0,00 84,96 98,92 [ 0,00 | 78,13 | 97,29 | 0,00

) ) % ) ) % ) ) ) ) ) ) ) % % % % %
0,00 84,91 98,85 [ 0,00 | 78,10 | 97,16 | 0,00

) ) % ) ) % ) ) ) ) ) ) ) % % % % %
84,88 98,80 [ 0,00 | 78,09 | 97,04 | 0,00

) ) ) ) ) % ) ) ) ) ) ) ) % % % % %

98,71 78,05

- - - - - - - - - - - - - b - " - -
98,66

- - - - - - - - - - - - - b - - - -
98,59
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ANEXO H - Valores da média da eficiéncia dos dispositivos de entrada em intervalos de 15

%

minutos para o caso T = 10 anos otimizado
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ANEXO | — Hidrogramas de cheia para o caso de estudo de T = 2 anos
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ANEXO J — Hidrogramas de cheia para o caso de estudo de T = 10 anos
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ANEXO K - Hidrogramas de cheia para o caso de estudo de T = 10 anos otimizado
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