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RESUMO

Os sistemas de drenagem urbanos estdo, durante a sua vida til, frequentemente sujeitos a
solicitacbes de drenagem ndo previstas em situacGes de projecto. As cheias urbanas séo a
resultante mais comum destas solicitagdes e comummente consideradas como um dos
problemas desafiantes para controlo e previsao.

Durante o processo de analise de uma rede de drenagem devem ser verificados os diversos
tipos de escoamentos possiveis. As alturas de agua nas caixas de visita e colectores, perdas de
carga nas singularidades e ao longo dos colectores séo aspectos a ter em conta numa analise.
Os modelos numéricos sdo uma ferramenta importante no estudo destas caracteristicas de
escoamento, no entanto carecem frequentemente de uma validagdo em instalagdes
experimentais e em prototipo.

Com este trabalho pretende dar-se um contributo na caracterizacdo de escoamentos e na
utilizacdo dos modelos numeéricos para a previsdo de escoamentos em colectores. Foi utilizada
uma instalacdo experimental a escala real, a instalacdo DD-MLE, onde foi efectuado um
estudo exaustivo dos dados experimentais e utilizado um modelo em SWMM com diferentes
opcdes de modelacdo. Na instalacdo experimental DD-MLE foram feitas medicGes de caudal,
alturas piezométricas e perdas de carga que foram comparadas com os resultados do modelo
em SWMM aplicado a instalacio de modo a poder calibra-lo e efectuar andlises de
sensibilidade. Posteriormente, os valores de perdas de carga nas singularidades foram testados
num modelo do sistema de drenagem pertencente a cidade de Coimbra. Os resultados
mostram que a introducdo de perdas de carga nos modelos numéricos tem forte influéncia na
andlise de sistemas de drenagem.

Palavras-chave: Cheias urbanas, Experimental, SWMM, Caixas de visita, Escoamentos
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ABSTRACT

The urban drainage systems, during their lifetime, are frequently under stress potential
drainage situations not predicted on an earlier project and design stages. Urban floods are one
of the most common linked outputs from those stress solicitations and, frequently considered
as one of the most challenging features concerning the forecast and control.

During the project and design stages of an urban drainage system, it is essential the
assessment of a wide range of potential flow rates. As a result several features must be
assessed in order to establish a “robust” urban drainage system, varying from the flow depths
at the manholes and sewer pipes, the head losses at the singularities and also along the pipes.
On the other hand the project and designs stages can also be supported by the use of modeling
approaches hence they are an important asset from the correct design of an urban drainage
system. Numerical models are important support tools to simulate and predict the
characteristics of flows, nevertheless models are an abstraction of reality and they may partial
fail due to the lack of validation tools either in experimental or prototype installations.

This work intent to be a positive contribution to the precise characterization both flow within
the sewer pipes and to the accurate usage of numerical models. To this end, experimental data
(e.g. flow rates, piezometric head and head losses) was obtained in a real scale experimental
installation — the DD-MLE — and was also used to validate the SWMM model. Additionally,
the head losses coefficients at the singularities were introduced on the urban drainage model
from the city of Coimbra. The results show a strong influence of the head losses coefficients
in the global behavior of the model.

Keywords: Urban floods, Experimental, SWMM, Manholes, Flows
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SIMBOLOGIA
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1. INTRODUCAO

1.1.Enquadramento

A crescente migracdo para os grandes aglomerados urbanos e o consequente crescimento das
zonas urbanizadas sdo temas preocupantes no estudo da drenagem urbana. Existe também
uma crescente preocupacdo com 0s danos subsequentes das alteragcdes climaticas. Em
conjunto, estes factores revelam ser uma combinacdo bastante prejudicial para 0 Homem,
nomeadamente em periodos de fortes chuvadas com subsequentes cheias que séo capazes de
causar danos bastantes graves.

Com o aumento das zonas urbanas em espacos que anteriormente poderiam pertencer a zonas
arborizadas, o ciclo da agua sofre naturalmente alteracbes causadas principalmente pela
diminuicdo da sua permeabilidade e capacidade de infiltracdo, que por sua vez causam o
aumento do escoamento superficial. Para minimizar os impactes provocados por esta situacdo
geralmente o escoamento superficial é desviado para sistemas de drenagem enterrados de
aguas pluviais, dimensionados na grande maioria dos casos para caudais de projecto
associados a periodos de retorno bastante inferiores relativamente aos associados aos eventos
extremos observados. Neste sentido, os actuais sistemas de drenagem ndo estdo capacitados
de dar uma resposta eficiente, sendo periodicamente excedida a sua capacidade maxima e
originando inundagdes a superficie e situacGes de drenagem complexas de escoamentos
simultaneos no sistema a superficie e no sistema enterrado.

Na elaboracdo de um projecto deve-se tentar criar sistemas de drenagem sustentaveis e
eficientes, adaptaveis as situacdes observadas de modo a escoar as aguas pluviais (e por vezes
em conjunto com as residuais) de forma eficiente, contribuindo assim, ndo sO para a
diminuicdo das inundagdes como também ajudando na manutencdo da seguranca e da saude
publica.

A cidade de Coimbra, que no passado sofria frequentemente de inundac6es devido a subida
do nivel de agua do rio Mondego, hoje sofre inundagBes causadas pela urbanizacdo. A
construcdo de infraestruturas hidraulicas no Rio Mondego, de entre as quais se destacam a
Barragem da Aguieira e de Fronhas e o Acude Ponte de Coimbra, contribuiram para a
regularizacdo do rio Mondego e para a reducdo das inundacdes de origem fluvial. Contudo,
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tem-se verificado frequentemente inundagdes nas regides mais baixas da cidade causadas por
aguas de drenagem no meio urbano.

A modelacdo hidraulica de sistemas de drenagem € essencial para a analise, gestdo de
sistemas e previsdo de locais afectados por inundagdes. Os sistemas de drenagem sé&o
projectados para que os colectores funcionem com superficie livre para uma precipitacdo de
projecto associada a um determinado periodo de retorno.

Nesse sentido, para o estudo e analise de uma rede de drenagem, deve ser criado um modelo
do sistema devidamente validado com o comportamento dos elementos do sistema de
drenagem face aos diversos eventos de precipitacdo e consequentes caudais que formam
escoamentos quer com superficie livre quer em pressao. O estudo teve uma base experimental
numa instalacdo a escala real, onde se observaram e registaram para todos o0s caudais
possiveis e tipos de escoamento, as alturas de agua nos colectores e caixas de visita.
Calcularam-se as perdas de carga ao longo dos colectores e nas singularidades da rede de
drenagem. Estes elementos servem para a validagdo do modelo e posterior estudo para uma
implementacdo do mesmo.

1.2.Objectivos
Os objectivos especificos desta dissertacao so:

e Anélise do comportamento de um sistema de drenagem em regime permanente e
variado quando sujeito a diversos eventos de precipitacao.

e Estudo das perdas de carga em colectores e singularidades, ligacdo caixa de visita-
colector da instalacdo para diversos caudais.

e Anélise do comportamento de um modelo construido em SWMM de um sistema de
drenagem da instalacdo e analise de diferentes opcdes, analise de sensibilidade dos
diversos parametros caracteristicos.

e Aplicacdo a um estudo de caso situado na zona central da cidade de Coimbra. Estudo
da influéncia das perdas de carga num sistema de real.
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1.3.Estrutura da Dissertacéao
A dissertacdo esta organizada em cinco capitulos:

Capitulo 1: Enquadramento ao tema da dissertagdo com uma introducdo as principais causas
de inundacdes urbanas e metodologias de estudo, modelacdo e anélise de redes de drenagem.
Apresentam-se também 0s objectivos a serem alcangados.

Capitulo 2: Revisdo bibliografica onde sdo descritos os sistemas de drenagem enterrados e a
superficie, métodos para a modelacdo hidroldgica e hidraulica com abordagem aos diversos
tipos de escoamentos. E também apresentado o software SWMM com uma breve descrico
das suas componentes, métodos utilizados e exemplos de estudos efectuados
laboratorialmente e com o software.

Capitulo 3: Metodologias utilizadas nos ensaios na instalacdo experimental, na modelagéo
numérica da instalacdo experimental e aplicagdo a um caso de estudo realizado num sistema
de Coimbra.

Capitulo 4: Apresentacdo e discussdo de resultados referentes aos ensaios experimentais e
modelo numérico da instalagcdo experimental.

Capitulo 5: Analise de um estudo de caso, sendo feita a apresentacdo e discussdo de
resultados.

Capitulo 6: Apresentacdo das principais conclusdes do trabalho realizado e propostas de
trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Drenagem Urbana: Sistemas a Superficie e Enterrados

Ao longo das ultimas décadas, o desenvolvimento acelerado das zonas urbanas impds
significativas mudancas no modo como se drenam as aguas superficiais. Genericamente, a
drenagem urbana pode ser dividida em dois tipos de sistemas globais: 0s sistemas a
superficie, onde ocorre o encaminhamento do escoamento superficial, e o0s sistemas
enterrados. Tipicamente, a drenagem processa-se da superficie para os sistemas de colectores
enterrados, por ser essa a forma mais rapida de fazer a &gua chegar ao seu destino.

As infraestruturas que fazem parte dos sistemas de drenagem enterrados sdo 0s sumidouros,
0s colectores, as caixas de visita e eventualmente dispositivos complementares. Contudo, as
caixas de visita e 0s sumidouros podem também ser conhecidos como elementos de ligacao
porque fazem a conexao entre os sistemas enterrados e superficiais. Em Portugal, Espanha e
Franca os elementos de ligacdo entre os sistemas enterrados e superficiais sdo 0s sumidouros.
No caso de Inglaterra as caixas de visita funcionam por vezes como elementos de ligacéo.

A supressdo das antigas zonas florestais e arborizadas, que deram lugar a grandes zonas
urbanas, e na sua maioria desordenadas, € um dos grandes problemas para a eficiente
drenagem urbana. A utilizacdo de pavimentos impermeaveis, como o0 betume usado na
construcdo de vias de comunicacdo rodoviarias, € uma das causas para a diminuicdo da
infiltracdo da agua no solo e o subsequente aumento do caudal superficial e alteracdo do ciclo
natural da agua.

O escoamento nas areas urbanizadas da-se, em geral, mais rapidamente do que nas superficies
permeaveis, ocorrendo menos infiltracéo, pelo que se atingem caudais de pico maiores. Outra
consequéncia da diminuicdo de infiltracdo é originar uma recarga de aguas subterraneas
inferior. Uma medida para evitar estes efeitos negativos tem sido a implementacdo de
elementos que conduzam a sistemas mais sustentaveis, como é o caso de bacias de retencao.
A Figura 2.1 demonstra o efeito da urbanizacdo no caudal escoado através dos sistemas
superficiais.
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Figura 2.1 — Efeitos da urbanizacdo no caudal escoado a superficie (adaptado de Butler e
Davies (2011)).

A zona rural € a apresentada com 0 menor caudal de ponta dos quatro casos apresentados pelo
facto de ser geralmente mais permeavel e a existéncia de vegetacdo promover a infiltracéo e
proporcionar maiores perdas por intercep¢do. A zona pouco urbanizada ja é apresentada com
um maior caudal de ponta devido a reducdo de permeabilidade e a diminuicdo de tempo de
escoamento. A zona fortemente urbanizada é apresentada com um pico de caudal de ponta
mais elevado pelo facto do escoamento superficial ser predominante em relacédo a infiltragcéo.
No ultimo caso apresenta-se uma zona fortemente urbanizada, mas onde foram
implementadas bacias de retencdo que promovem um aumento de tempo de escoamento
diminuindo assim o pico de caudal de ponta para um valor semelhante a uma area pouco
urbanizada.

A ocorréncia de inundacGes urbanas surge essencialmente como resultado do terceiro caso
descrito. A insuficiente capacidade dos sistemas de drenagem face ao crescimento
exponencial do caudal devido ao aumento da populacdo nas zonas urbanas, origina que oS
sistemas de drenagem entrem em sobrecarga. Esta situacdo conduz a inundacdes,
principalmente nos pontos baixos das bacias hidrograficas onde se situam muitas vezes as
zonas urbanas.

Os sistemas de drenagem enterrados tém como objectivo transportar e rejeitar nos locais
apropriados as aguas residuais domesticas, industriais e pluviais. A solucdo mais geral em
zonas urbanas antigas, como € o caso da maior parte das cidades europeias, € a de sistemas
mistos onde existem dispositivos nos sistemas de drenagem que desviem os caudais quando a
sua altura for acima de um determinado nivel, sendo posteriormente depositados num curso
de &gua natural (Butler e Davies, 2011) (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Sistema de drenagem unitario (adaptado de Butler e Davies (2011)).

Os colectores de aguas pluviais tém afluéncias de dois tipos: escoamento directo e infiltracdo.
O escoamento directo € originario dos dispositivos de entrada (sarjetas de passeio ou
sumidouros) que recebem as aguas pluviais e as conduzem a rede colectora. As sarjetas
localizam-se no lancil do passeio e 0s sumidouros sdo introduzidos no pavimento. As
afluéncias por infiltracdo ocorrem devido a imperfeicGes nos colectores provocadas por
fissuras ou raizes de arvores.

Na cidade de Coimbra, caso de estudo desta dissertacdo, o sistema de drenagem ¢é
maioritariamente unitario. Segundo Freitas (2009) e Paula (2013) que estudaram a bacia da
parte central da cidade de Coimbra, apenas 1.2 km de uma rede com o comprimento de
34.8 km sdo exclusivamente para escoamento de aguas pluviais. O caudal pluvial e doméstico
aflui, posteriormente, a ETAR existente na cidade de Coimbra, situada junto da Mata do
Choupal, a uma curta distancia da cidade. Em tempo seco o sistema de drenagem existente em
Coimbra ndo regista quaisquer problemas, visto que apenas tem como caudal o resultante das
aguas residuais domésticas. Contudo durantes eventos de precipitacdo intensos, o caudal
superficial nas condutas aumenta significativamente havendo, na maior parte das vezes,
excesso de aguas pluviais nos colectores. Este € o grande problema da parte mais baixa da
cidade de Coimbra que sofre constantemente de fendmenos de inundacgdes.
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2.2.Modelagao Hidrolégica

A modelacdo hidroldgica consiste na simulacdo do comportamento de uma bacia hidrografica,
que gera escoamento superficial a partir de precipitacdo (Tucci, 1998). Os modelos
hidroldgicos para a representacdo do escoamento superficial em funcdo da chuvada sdo de
extrema importancia para a concep¢ao e analise de sistemas de drenagem.

O escoamento superficial originado pela precipitacdo € uma das principais solicitacdes para
um sistema de drenagem. Por sua vez, o escoamento superficial depende da duracdo da
chuvada, da sua intensidade, das perdas e da infiltragdo. Os dois primeiros conceitos estéo
estreitamente relacionados pois a intensidade de precipitacdo ocorrida num determinado
intervalo de tempo, tende a ser tanto maior quanto menor for a duragdo desse intervalo de
tempo. Quantitativamente, a intensidade de precipitacdo é considerada fraca na ordem dos
0.5 mm/h, moderada se ndo exceder os 4 mm/h e forte caso seja superior a esse valor (David,
2005).

Os dispositivos mais comuns para medicdo de chuvadas sdo os pluviémetros ou udémetros.
Através de estudos dos dados provenientes das redes pluviométricas é possivel hoje a
previsdo de cheias urbanas com 30 minutos de antecedéncia. Num estudo de Simdes et al.
(2011) realizado na zona central da cidade de Coimbra, foram colocados trés pluviometros em
locais estratégicos (Mercado Municipal, Praca da Republica e Avenida S& da Bandeira). Na
analise aos valores medidos verificou-se que a maxima intensidade de precipitacdo foi cerca
de 45 mm/h. As alturas de agua méaximas verificadas nas caixas de visita foram de
aproximadamente 0.42 m, 0.55 m e 0.45 m, respectivamente nas zonas da Praca da Republica,
Mercado e Avenida Sa da Bandeira.

Nem todo o volume precipitado se transforma em escoamento superficial. Existe uma parcela
que ¢ eliminada por diferentes tipos de perdas, como séo as perdas por intercepcdo e as perdas
por infiltracdo. As perdas por intercepcéo ocorrem quando as gotas de chuva ficam retidas em
obstaculos que posteriormente regressam a atmosfera por fendmenos de evaporacdo. Para
evidenciar a importancia destas perdas, é de referir que a evaporagéao representa cerca de 20 a
30% da precipitacdo anual ocorrida em areas arborizadas. As perdas por infiltracdo sdo perdas
que ocorrem numa bacia hidrogréafica dependendo da ocupacdo do solo. A cobertura vegetal,
0 grau de impermeabilizacdo do solo e a presenca de materiais finos, sdo factores importantes
para a contabilizacdo da quantidade de agua infiltrada.

Os modelos hidrologicos mais comuns sdo: o método racional, 0 método do hidrograma
unitario, o modelo da curva tempo-area e 0 modelo do reservatdrio linear.
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O modelo hidrolégico mais simples é o método racional, sendo o mais utilizado para estimar
o caudal de ponta de cheia em pequenas bacias hidrograficas. Este modelo é aplicado a bacias
com é&rea inferior a 25 km?. A equagdo (1) exprime o método racional:

Q:C-I-Abacia (l)

onde | é a intensidade de precipitacdo, C (coeficiente de escoamento) representa as condi¢des
de escoamento da bacia e Apacia € @ area da bacia. O coeficiente de escoamento é estabelecido
em regra em fungcdo da densidade de impermeabilizagdo do solo, das caracteristicas de
ocupacdo e declive da bacia.

O modelo do hidrograma unitario, apresentado por Sherman em 1932 ¢é definido como o
hidrograma do escoamento superficial directo que resulta de uma chuvada uniformemente
distribuida no tempo sobre a bacia, com precipitacdo util unitaria. A duracdo da chuvada é
denominada de chuva unitaria e o seu valor é de 1/4 a 1/6 do tempo de concentracdo da bacia
(Tucci et al., 1995).

A curva tempo-area de uma bacia de drenagem descreve a evolucdo no tempo da area da
bacia que contribui para o escoamento a jusante. Esta curva € definida desde o instante inicial
até ao instante em que toda a bacia contribui para o escoamento (tempo de concentracdo da
bacia). O método da curva tempo-area ndao considera o armazenamento da bacia, dependendo
apenas da forma e declive da bacia, originando hidrogramas com picos mais elevados que 0s
verificados na bacia.

O modelo do reservatdrio linear procura representar o comportamento de uma bacia como um
reservatorio, sendo o volume de armazenamento S(t) em cada instante proporcional ao caudal
na seccdo de jusante, O(t), (Equacéo (2)).

S(t)=K.O(t) (2)

em que, K é o coeficiente de armazenamento que na pratica se considera igual ao tempo de
atraso.

Figura 2.3 - Representacdo esquematica do modelo do reservatorio linear.

Ana Filipa Rodrigues Gaudéncio 8



Infraestruturas de Sistemas de Drenagem Enterrados — 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Avaliacdo de perdas de carga em caixas de visita

A equacao diferencial que representa o esquema do modelo do reservatorio linear (Figura 2.3)
é:

o0(t

I(t) - O(t)=K.£ 3
ot

sendo | a intensidade de precipitagdo util O o caudal do escoamento superficial directo na
seccdo de jusante da bacia. O modelo do reservatério linear representa adequadamente o
armazenamento de pequenas bacias urbanas. O coeficiente de armazenamento K toma valores
na ordem dos 0.6 a 0.7 do tempo de concentracdo da bacia.

Os modelos hidroldgicos sdo geralmente conhecidos como agregados ou continuos. Segundo
Tucci (1998), um modelo continuo aborda a bacia de drenagem como uma unidade,
determinando-se os hidrogramas de cheia a partir da equacao da continuidade desprezando a
equacdo da conservacdo da quantidade do movimento. Nos modelos de armazenamento sdo
exemplos 0 modelo de Muskingum (do qual o modelo do reservatério linear € um caso
particular) e o de Muskingum-Cunge.

O modelo de Muskingum é regido pela seguinte equacdo de armazenamento:
S(t) =K.{X.Iy(t)+[1-X]O(t)} 4)

onde S(t) € o armazenamento no trecho, lo(t) o caudal afluente ao trecho, O(t) o caudal
efluente do trecho, K o coeficiente de armazenamento e X o factor de ponderacgéo.

As relacOes para obtencdo do armazenamento podem ser estabelecidas com base numa forma
empirica através de coeficientes de ajuste ou numa base mais fundamentada usando modelos
conceptuais (Muskingum e Muskingum-Cunge). O factor de ponderagdo X representa a
importancia relativa entre o caudal afluente e o caudal efluente no célculo do armazenamento.
Pode variar entre 0 e 0.5, sendo que para cursos de agua naturais assume valores entre 0 e 0.3.
Para o caso do reservatério linear, descrito anteriormente, o factor X toma o valor de 0 porque
0 armazenamento depende unicamente do caudal efluente.

Os valores dos coeficientes de Muskingum podem ser estimados a partir de uma malha de
diferencas finitas no espaco representante da geometria do canal. Este método é designado por
método de Muskingum-Cunge. De acordo com Tucci (1998) a expressdo da continuidade e a
equacdo de armazenamento de Muskingum (Equacdo(4)) apos aplicacdo de uma expansdo da
série de Taylor na primeira expressdo e diferenciacdo da expressdo de armazenamento, as
duas equacdes sdo expressas em funcédo de K e X:
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Ke Ax
_ 1 Qref
X=3 <l's.vp.Bs.Ax> (©)

em que Qrer € 0 caudal de referéncia, Ax é o comprimento do passo de calculo segundo a
direccdo do escoamento, Bs € a largura superficial da sec¢do transversal do escoamento, s € 0
declive do trecho e V, é a velocidade de propagagéo da onda.

2.3.Modelacao Hidraulica

2.3.1. Introducéo

Num estudo de modelacdo de drenagem urbana é fundamental o conhecimento das equagdes
hidraulicas que transmitem a forma de propagacdo do escoamento na rede de drenagem. Os
dois tipos de escoamento em estudo sdo: escoamento com superficie livre, quando a agua
estiver em contacto com o exterior a pressdo atmosferica; e escoamento em pressao ou
pressurizados, quando a agua é confinada dentro de uma seccdo fechada em pressdo. Os
modelos hidraulicos, também conhecidos por modelos fisicamente baseados, sdo geralmente
distribuidos, isto €, permitem a divisdo de uma bacia hidrografica em sub-bacias menores
(Tucci et al., 1995).

2.3.2.Escoamentos com superficie livre

O conjunto de equacbes frequentemente utilizado para representar escoamentos com
superficie livre sdo as equacOes de Saint Venant (1871), concebidas pelo matematico francés
Saint Venant. Estas equacdes formam um sistema ndo linear de equacdes, designadas por
equacOes da continuidade e da conservacdo da quantidade de movimento, que na maioria dos
casos ndo podem ser resolvidas analiticamente. Estas equacdes tém origem da integracdo das
equacOes de Navier Stokes assumindo algumas simplificacdes (Mendes, 2001):

e O fluido € considerado incompressivel e homogéneo;

e Ao longo de cada seccdo transversal, a distribuicdo de velocidades é uniforme e a
superficie livre é horizontal, sendo o escoamento unidimensional;

e Adistribuicdo de pressdes € considerada hidrostatica;

e Os efeitos do atrito de fundo e da turbuléncia sdo incorporados através de leis de
resisténcia;
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e Ainclinagdo média do canal é pouco significativa.

As equacbes sdo formadas por duas variaveis dependentes (area da seccdo transversal e
caudal) e duas varidveis independentes (distancia longitudinal e tempo). As equagfes da
continuidade e da conservagédo da quantidade de movimento, (7) e (8), respectivamente, estdo
apresentadas na sua forma conservativa.

oA 8Q
—+—=0 7
ot 0Ox 0
16 10 (Q? oh
1R +——<Q—>+ g—-=g( s -7J)
A_,QE AaX A ;.Q_)S de:l'-i‘ve at??to (8)
aceleragao aceleragio pressao leito

local convectiva

em que, A e Q sdo, respectivamente, a area da secgdo transversal e o caudal, x e t a direccao
longitudinal e o tempo, h a profundidade do escoamento, s, declive do leito na direccdo X, J
representa o atrito na direccéo X e g a aceleracdo da gravidade.

De acordo com o tipo de escoamento que se pretende estudar, precisdao do calculo e tempo
computacional, podem ser desprezados alguns dos termos na Equacdo (8), mantendo-se
sempre a equacdo da continuidade. Na Tabela 2.1 séo apresentados os modelos de calculo do
escoamento, avaliados para uso no presente trabalho, com as diversas simplificacdes possiveis
para a Equacéo (8).

Tabela 2.1- Modelos de célculo baseados nas equac¢des de Saint Venant (adaptado de Melo

(2011)).
Modelo de Calculo do 'I:ermos da equagao~da conservacao da quantidade de movimento
Aceleracdo Aceleracdo Forcas de Forcas de Forcas de
escoamento ; i . .
local convectiva pressdo gravidade atrito
Modt_elg de_z onda v v v v v
dindmica

Modelo cinemético X X X v v
Modelo reservatoério X X X X X

O modelo de escoamento da onda dindmica integra todos os termos da equacao da quantidade
de movimento, incluindo assim todos os efeitos béasicos da hidrodindmica: efeito de
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propagacdo de ondas dindmicas para jusante e para montante, efeitos de amortecimento,
atraso e deformacdo nas variacdes de caudal e altura do escoamento ao longo dos colectores e
perdas nas entradas e saidas das condutas. Teoricamente, este modelo gera resultados mais
precisos, uma vez que simula com maior exactiddo o escoamento.

O modelo de onda cinematico é caracterizado por um modelo mais simples, tambem
representado pela expressao de Manning-Strickler. Neste modelo apenas séo considerados 0s
termos da gravidade e atrito e as ondas propagam-se com velocidade constante ndo sofrendo
atenuacdo (amortecimento). Este modelo é inadequado para regimes lentos (casos em que 0S
efeitos de jusante tém de ser contabilizados) (Butler e Davies, 2011).

O modelo mais simples de representar o escoamento com superficie livre é o modelo
reservatorio, no qual s6 é considerada a equacéo da continuidade, desprezando qualquer efeito
da equacdo da conservacdo da quantidade de movimento. Desta forma, 0 modelo s6 tem em
conta os efeitos de armazenamento e respectiva atenuacao. Por uma questdo de simplicidade e
rapidez de calculo, os modelos de reservatorio também sdo utilizados em estudos
hidroldgicos, fornecendo resultados bastante aceitaveis nos casos em que os efeitos de jusante
sdo desprezaveis. A equacdo da continuidade pode ser descrita da seguinte forma:
%-f: Iy - O +qdx ©)

em que S € o volume de armazenamento (apresentado na Equacéo (4)), lo o caudal afluente, O
o caudal efluente e g, o caudal de percurso.

2.3.3. Escoamentos em presséo

Os escoamentos em pressao sdo caracterizados pelas equacdes classicas do golpe de ariete que
podem obter-se a partir das equacGes de Navier-Stokes considerando as seguintes hipoteses
simplificativas (Lopes, 2011 ou Larock et al., 2000):

e A distribuicdo de pressdes € hidrostatica (as linhas de corrente ndo tém curvatura
acentuada);

e O caudal lateral é nulo;

e A conduta tem um comportamento elastico e linear;

e A velocidade de escoamento é uniforme ao longo da sec¢édo transversal da conduta;

e O escoamento é gradualmente variado;

e A perda de carga é aproximada pelas leis de resisténcia do regime permanente;

e O liquido é incompressivel e homogéneo.
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Aplicando as hipoteses simplificativas, o sistema de equagdes que caracteriza 0 modelo em
pressao € o seguinte:

2
H R (10)
ot gA ox
16Q 10 /Q* ¢H
1Q 1oy H_ 11
A8t+A8x<A>+g8x gs-1) (1)

em que, as variaveis dependentes sdo a altura piezométrica e o caudal (H,Q), as variaveis
independentes sdo a distancia longitudinal e o tempo (x,t) e ¢ é a celeridade de ondas de
pressdo (equacdo(12)) definida por Chaudhry (2008).

T . (12)

onde p é a massa volumica do fluido, ke € 0 modulo de elasticidade, E o0 mddulo de Young de
elasticidade das paredes da conduta e y um parametro adimensional que entra com os
constrangimentos da conduta.

Na Equacdo (12) verifica-se que o termo da celeridade é dependente das propriedades
elasticas da conduta. No caso de condutas rigidas, y € igual a 0, no caso de condutas elasticas
de paredes finas, y = D/e sendo D o didmetro da conduta(Chaudhry, 2008).

A Equacdo (11) difere da Equacdo (8) no termo do atrito. Este termo € substituido pela
equacdo de Colebrook-White, valida para zonas de transicdo do escoamento laminar a
puramente turbulento no diagrama de Moody. Este pode ser aproximado com menos precisao
através das equacdes de Chezy-Manning (Leandro, 2008).

2.3.4. Método da Fenda de Preissmann

Num sistema de drenagem € cada vez mais comum que 0s colectores operem em pressdo e
ndo como canais com superficie livre. Por uma questdo de funcionalidade e rentabilidade, o
dimensionamento dos sistemas de drenagem ¢é feito para pequenos periodos de recorréncia (20
ou 40 anos). No entanto, quando ocorrem eventos extremos de precipitacdo e de escoamento,
teoricamente muito superiores aos maximos dimensionados, 0s colectores entram em presséo,
levando a que o escoamento se processe no sentido inverso, isto é, da rede de colectores para
a superficie.
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A passagem do escoamento com superficie livre para o escoamento em pressdo dentro das
condutas, por uma questdo de simplicidade, deve ser regido pelo mesmo conjunto de
equacdes. Para tal, Preissmann introduziu o conceito de Fenda de Preissmann que consiste na
introducdo de uma abertura imaginaria na parte superior de um colector quando a sua
capacidade méxima é atingida. Esta abertura imaginaria é usada de forma a ndo aumentar a
seccdo do escoamento nem o respectivo raio hidraulico, assegurando célculos estaveis sem
afectar significativamente a precisdo. A largura da fenda (Brenda) € calculada pela Equacédo
(13).

A
Bfenda:g g (13)

onde A ¢é a area transversal da conduta em seccao cheia, g o valor da aceleracdo da gravidade
e a é a celeridade da onda do golpe de ariete.

Segundo Lopes (2011), na simulacdo do escoamento em condutas em pressdo, a largura da
fenda de Preissmann apresenta bons resultados quando assume valores inferiores a 10™m e
valores de celeridade entre 20 e 40 m/s.

2.4.Modelo Numérico SWMM

2.4.1. Apresentacédo geral do SWMM

O SWMM, Storm Water Management Model (Modelo de Gestdo de Drenagem Urbana), € um
modelo dindmico de simulacdo de sistemas de drenagem urbana desenvolvido pela EPA
(Enviromental Protection Agency), em 1971 (Rossman, 2010). Este software tem como
principal objectivo a simulacdo hidroldgica e hidraulica de sistemas de drenagem urbana
(sistemas separativos ou unitarios). E o programa comercial mais detalhado para estudos de
aguas pluviais, pois permite uma boa gestdo ao nivel das infra-estruturas dos sistemas de
drenagem de forma a melhorar a sua operacdo e manutencdo. O SWMM acompanha a
evolucao da quantidade e qualidade de agua dentro de cada sub-bacia, assim como a altura de
escoamento e qualidade de agua em cada colector durante o periodo de simulacéo.

Segundo o0 manual do SWMM (Rossman, 2010) as aplicacdes tipicas sao:

e Concepcdo e dimensionamento de componentes da rede de drenagem para controle de
inundacdes;

e Dimensionamento de estruturas de retencdo para controle de inundacdes;

e Delimitacdo de zonas inundaveis em leitos naturais;
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e Concepgdo e estratégias para controle de transbordamento de sistemas unitarios e
mistos;
e Auvaliacdo do impacto de infiltragdes.

2.4.2. Componentes do SWMM

De acordo com o préprio manual do SWMM (Rossman, 2010), a forma de simulacdo do
comportamento de um sistema de drenagem pode ser dividido em quatro blocos principais:

Bloco atmosférico, a partir do qual analisa a precipitacdo e os poluentes depositados sobre o
solo. O SWMM utiliza um pluviémetro para representar a precipitagdo no sistema.

Bloco do escoamento superficial, caracterizado pelas sub-bacias, recebe a precipitagdo
proveniente do bloco atmosférico, sob a forma de chuva. Geram-se caudais de saida, em
forma de infiltracdo para o bloco de agua subterranea e em forma de escoamento superficial
para o bloco de transporte.

Bloco de 4gua subterranea, recebe o bloco do escoamento superficial e transfere uma parte
do escoamento para o bloco de transporte. O bloco de agua subterranea € modelado atraves da
introducdo de aquiferos no sistema.

Bloco de transporte, contém uma rede de drenagem (colectores, caixas de visita, bombas) e
unidades de armazenamento que transportam a dgua até aos canais de descarga e estacOes de
tratamento. Os caudais de entrada neste bloco podem ser definidos pelo utilizador através de
hidrogramas, provenientes do escoamento superficial ou caudais de aguas residuais. Os
componentes do bloco de transporte sdo 0s nos e os trechos.

Dependendo do caso de estudo ndo estdo necessariamente todos os blocos envolvidos em
simultaneo. Pode possuir-se apenas o bloco de transporte caso seja utilizado, por exemplo,
como objecto de entrada hidrogramas previamente definidos.

A cada bloco descrito anteriormente correspondem objectos fisicos, caracterizadores das
infra-estruturas existentes, utilizados de forma organizada e funcional nos sistemas de
drenagem de aguas pluviais e residuais domésticas. Na Figura 2.4 ¢ feita a representacao de
um modelo de um sistema de drenagem, sendo seguidamente descritos 0s objectos utilizados
no modelo em estudo.
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Figura 2.4 — Modelo de um sistema de drenagem.

Pluviémetro (Rain Gages)

O objecto pluviometro permite colocar no modelo a precipitacdo que ocorre sobre uma bacia
hidrogréafica definida na regido de estudo. Os dados de precipitacdo podem ser introduzidos
pelo usuario atraves de uma serie temporal de dados ou através de um ficheiro externo ao
programa. A informacao necessaria num pluviometro no modelo ¢ a seguinte:

e Tipo de dados de precipitacdo (intensidade de precipitacdo, volume, entre outros);
e Intervalo de tempo de dados (por exemplo, intervalos de 15 minutos);
e Origem da série temporal (série temporal ou de arquivo externo).

Bacia Pluvial (Subcatchments)

As bacias pluviais sdo unidades hidroldgicas de terreno cuja topografia de terreno conduzem o
escoamento para um unico ponto de descarga. O SWMM considera que as bacias se dividem
em sub-bacias permeaveis e impermeaveis. As sub-bacias permeaveis dividem-se em sub-
areas permeaveis com armazenamento e sem armazenamento e as sub-bacias impermeaveis
em sub-areas com armazenamento.
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Em acontecimentos pluviosos a precipitacdo é armazenada e o escoamento superficial inicia-
se quando a capacidade de armazenamento € excedida. O escoamento superficial ird ser
encaminhado para os pontos de entrada da rede de drenagem.

Caixas de visita (Junctions)

No sistema de drenagem as caixas de visita s&o nés. As afluéncias entram no sistema através
das caixas de visita e 0 excesso de agua nelas traduz o sistema em carga.

Colectores (Conduits)

Os colectores sdo representados por linhas entre nés. O SWMM possui varias geometrias
definidas, desde condutas abertas e fechadas a canais com geometria irregular. Aplica-se a
equacdo de Manning (Equacdo (14)) no colector para expressar a relacdo entre o caudal (Q),
raio hidraulico (R) e a perda de carga continua na conduta (J) tanto para canais abertos como
para colectores fechados.

1
Q= - AR 2 (14)
n

onde n é o coeficiente de Manning.
Reservatdrio (Storage Units)

Os reservatorios sdo nds no sistema com capacidade para armazenar determinados volumes de
agua. Normalmente os reservatérios estdo situados entre 0 né onde termina um colector e uma
estacdo elevatoria. As principais caracteristicas do reservatério sdo a cota de soleira,
afluéncias e forma geométrica do reservatorio.

Ponto de rejeicdo (Outfall)

Os pontos de rejeicdo sdo as saidas de caudal de um sistema de drenagem, ou seja, sdo nds
terminais do sistema que permitem definir as condicdes de fronteira entre a descarga e 0 meio
receptor, com base no método dinamico para propagacdo do escoamento. Para outros métodos
de propagacdo do escoamento os pontos de rejeicdo funcionam como caixas de visita. No
SWMM apenas € possivel unir uma linha com um ponto de rejeicao.
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2.4.3. Métodos computacionais no SWMM

Escoamento Superficial

O escoamento superficial no SWMM ¢é modelado através do modelo de reservatorio ndo
linear. Conforme descrito na Seccdo 2.3.2 este modelo apenas tem em conta a equagao da
continuidade. Os caudais afluentes a cada sub-bacia s@o provenientes da precipitacdo e de
outras sub-bacias a montante e os caudais efluentes sdo devidos a infiltracdo, evaporacao e
escoamento superficial.

A Figura 2.5 representa 0 modelo hidrol6gico usado no SWMM:

Evaporagdo Chuva / Neve
Yy ~— TP PR
-l
Infiltracao

Figura 2.5 — Modelo hidrolégico do software SWMM.

No modelo hidrologico SWMM o escoamento superficial por unidade de area “Q” ocorre
somente quando a profundidade de &gua neste reservatdrio excede o valor maximo do
armazenamento “d,”. A altura de dgua no reservatorio “d” na sub-bacia é calculada através da
resolucéo do balango hidrico.

As perdas de precipitacdo para o escoamento superficial definidas como a diferenca entre a
precipitacdo total e a precipitacdo util foram abordadas na Seccdo 2.2. Para o calculo da
precipitacdo util recorre-se aos modelos descritos na Sec¢do 2.3.2 e aos modelos de
infiltracdo. No SWMM os modelos de infiltracdo sdo: Modelo de Horton, Modelo de Green-
Ampt e Modelo do Soil Conservation Service. O modelo utilizado no presente trabalho é o
Modelo Horton, pelo que seguidamente se faz uma breve descricéo.

O Modelo de Horton baseia-se em observacdes empiricas, mostrando que a infiltracdo
decresce exponencialmente desde o valor inicial maximo até um certo valor minimo ao longo
do evento da chuva. Os parametros de entrada sdo as taxas de infiltracdo maximas e minimas,
coeficiente de decaimento para descrever a rapidez com que a infiltracdo decresce ao longo do
tempo e o tempo que um solo completamente saturado se torna seco.
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Escoamento na rede de colectores

O escoamento na rede de colectores no software SWMM ¢ regido pelas equacgdes de Saint
Venant (equacdo da continuidade e equacdo da conservacdo da quantidade de movimento).
Com base nas equagfes de Saint Venant, definem-se varios modelos de propagacdo de
escoamento na rede de colectores, simplificados ou completos, de acordo com o tipo de
analise pretendida. Os modelos usados pelo SWMM sdo: Modelo do Reservatorio, Modelo
Cinematico e Modelo Dinadmico (todos descritos na Seccao 2.3.2).

No presente trabalho o modelo utilizado foi 0 Modelo Dindmico, uma vez que resolve as
equacOes da continuidade e da conservacdo da quantidade de movimento completas, dando
teoricamente resultados mais precisos. Este modelo tem a capacidade de representar ndao s6 o
escoamento com superficie livre, mas também em pressdo. Para 0s escoamentos em pressao o
software utiliza 0 método da Fenda de Preissmann (Secgéo 2.3.4).

O Modelo Dindmico pode levar em conta 0 armazenamento nos colectores, o ressalto
hidraulico, as perdas nas entradas e saidas dos colectores. Este modelo pode ser aplicado a
qualquer rede de drenagem.

2.4.4.Exemplos computacionais no SWMM

Na presente seccao sdo apresentados estudos de redes de drenagem reais utilizando o software
SWMM. Para os diversos casos de estudo sdo apresentados diferentes simulacfes para cada
rede de drenagem. Sdo avaliados 0s pontos fortes e fraquezas em relagéo aos estudos onde séo
comparados os dados de campo e os resultados das simulacdes.

Para um estudo de uma rede de drenagem real, representada num modelo SWMM, deve-se
proceder sempre a sua calibracdo. Num estudo de Barco et al. (2008) foi elaborado um estudo
para a calibracdo de um modelo SWMM numa grande bacia hidrogréafica, situada na parte
oeste de Los Angeles. A rede de drenagem era constituida por 500 condutas e 2500 nos. Os
parametros de calibracdo utilizados no modelo foram: impermeabilidade do solo em cada sub-
bacia, altura de escoamento superficial, coeficiente de armazenamento de cada sub-bacia e
coeficiente de rugosidade de Manning no sistema enterrado. Foi desenvolvido um método
iterativo para calibrar o modelo usando fungdes de ponderacdo e foram testados diversos
hidrogramas. Foi feita uma andlise de sensibilidade em relacdo a todos os parametros
colocados para a calibracdo. A anélise de sensibilidade mostrou que o didmetro da conduta e o
coeficiente de rugosidade de Manning sdo os parametros que mais influenciam o escoamento
total e o caudal de pico. Quando comparados os dados de campo com os dados do SWMM
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verificou-se que a impermeabilidade estimada a partir do levantamento do solo nédo era
suficientemente alta para gerar o escoamento superficial observado.

No estudo de Cambez et al. (2008), foi realizado um estudo em SWMM de um sistema de
drenagem localizado em Odivelas. A rede foi dividida em trés partes sendo que uma delas
intercepta com o sistema de drenagem de Canecas Para proceder a calibracdo do modelo foi
medido e introduzido o caudal na sec¢do de saida do sistema de drenagem de Canecas, assim
como a impermeabilizacdo do solo. A calibracéo foi feita para quatro eventos de precipitacéo.
A simulagéo pretendida era para 4 meses, contudo o SWMM ndo autoriza retornando uma
mensagem de erro. Como tal, as simulagdes foram feitas mensalmente. As &reas
impermeaveis foram introduzidas com base no levantamento da ocupacdo do solo. O
escoamento gerado pelo modelo foi muito superior ao medido, tal como aconteceu no estudo
descrito anteriormente. As unicas perdas utilizadas pelo SWMM para areas impermeaveis sdo
as perdas por armazenamento, que ndo eram suficientes para a reducdo do caudal necessario
para a calibragdo do modelo. Foi entdo introduzido uma solucdo que passou por multiplicar
todas as areas impermeaveis por um coeficiente de reducdo hidrologico, conseguindo assim
bons resultados no modelo. Os coeficientes de Manning utilizados para as areas impermeéaveis
foram de 0.011 s.m™ e para as condutas de 0.014 m.s™">,

Nestor et al. (2014) realizou um estudo para calibracdo do modelo precipitacdo-escoamento
em bacias urbanas para avaliacdo da gestdo de aguas pluviais. O seu estudo de caso foi na
bacia hidrografica de Cincinnati, Ohio com uma &rea de 6.77 km? e cujo clima se classifica
como humido. A bacia hidrografica foi dividida em 316 sub-bacias, sendo a rede de drenagem
enterrada constituida por condutas em betdo e 561 caixas de visita. As superficies
impermedveis directamente ligadas ao sistema de drenagem constituem 25.6% da area total
em estudo. Através de medicOes realizadas no terreno obtiveram uma altura média de
precipitacdo anual de 1.067 m. Para proceder a calibracdo introduziram elementos referentes a
eventos de precipitacdo registados durante 9 meses. Introduziram no SWMM um evento
méaximo de precipitacdo com 136.4 mm e um evento minimo com 0.3 mm. Com a calibracéo
do modelo e posteriores ensaios, 0s autores chegaram a conclusdo que aparentemente a
rugosidade do sistema a superficie ndo depende s6 do material do solo, mas também é
afectada por condi¢bes de humidade e intensidade de precipitacdo antecedente. Em relacdo a
testes de sensibilidade o modelo ndo mostrou sensibilidade em relacdo a parametros de
infiltracdo do solo.

Num estudo de caso numa grande bacia hidrografica urbana € importante a partida a
discretizacdo da mesma, de forma a originar uma analise mais simples. Sun et al. (2014)
estudaram qual a influéncia da discretizacdo de uma bacia hidrografica nos resultados do
modelo. No estudo foram usadas dois tipos de discretiza¢do: um modelo contendo um niimero
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minimo de discretizacdes de forma a reter as propriedades originais da rede enterrada; um
modelo em que cada sub-bacia foi definida por um Unico tipo de solo. Foram estudadas duas
bacias hidrogréficas com &reas de 46.76 ha e 17.75 ha, ambas com as duas discretiza¢bes
possiveis. Para ambas as bacias foram introduzidas as &reas permeéveis e impermeaveis e
procederam a calibracdo e validacdo do modelo. Foram introduzidos os eventos de
precipitacdo, coeficientes de rugosidade de Manning e coeficientes de armazenamento.
Depois de todas as simulacdes e pela comparacdo de resultados entre os dois modos de
discretizacdo em estudo verificaram que a forma como a bacia hidrogréfica é discretizada teve
um impacto significativo nos resultados da simulagdo, pois os parametros introduzidos na
calibracdo mostram sensibilidade em relacdo a discretizagcdo. Constataram que 0s resultados
com uma incerteza mais reduzida foram referentes ao primeiro tipo de discretizacéo, podendo
assim ser suficiente um nimero minimo de discretizacdo para conseguir simulacbes com
resultados aceitaveis.

Um estudo também importante feito no software SWMM ¢é a elaboragdo de técnicas de
retencdo de aguas pluviais em superficies impermeaveis. Como ja referido, o excesso de
volume de aguas pluviais em areas impermeaveis pode levar a incapacidade de resposta do
sistema enterrado, provocando problemas de inundacgdes. Segundo Aad et al. (2010) esta
provado que o escoamento superficial em areas impermeéaveis directamente ligado ao sistema
enterrado € o que causa maiores problemas. Controlar o escoamento na origem e desconectar
a area impermeavel ao sistema enterrado € uma maneira de reduzir os problemas. Isto é
conseguido com a implementacdo de tecnologias de detencdo especializados para a reducao
do escoamento superficial. O estudo de Aad et al. (2010) baseia-se na implementacdo de
novas técnicas de modelacdo que consistem na implementacdo de bacias de retencdo
superficiais em jardins e bacias de detencdo enterradas. Foram feitas simula¢Ges num modelo
constituido por uma &rea totalmente impermeavel com uma &rea de 154 m? que escoava para
uma bacia de detencdo com érea de 0.31 m? e 13 m de altura. Foram introduzidos varios
eventos de precipitacdo para a bacia de retencéo superficial e enterrada. A bacia superficial
teve a melhor resposta na reducdo do caudal de pico verificando uma reducdo de 38% no
volume de &gua total. Numa segunda andlise a area da bacia superficial foi multiplicada por
trés, ndo verificando qualquer impacto sobre o sistema enterrado. Concluiram que para
implementacdo de uma bacia de retencdo esta deve ser cerca de 15% da area da superficie
impermeavel.
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2.4.5.Melhoramento dos métodos computacionais no SWMM

Ao simular no SWMM uma rede de drenagem existente é necessaria a introducdo das
caracteristicas reais da rede no modelo. Para a devida calibragdo da rede sdo introduzidos os
parametros de perdas de carga nas singularidades e ao longo dos colectores, assim como
perdas iniciais, intensidade de infiltracdo no solo e o coeficiente de rugosidade das condutas.
Em vérios estudos realizados é evidente a necessidade de saber qual o valor das perdas de
carga localizadas para obter resultados reais em modelos SWMM. De seguida sdo descritos
estudos onde foram analisadas as perdas de carga localizadas.

Marsalek (1984) estudou as perdas de carga localizadas entre caixas de visita e colectores,
para diferentes geometrias de caixas de visita. Utilizou caixas de visita rectangulares com
dimensdes internas de 0.344x0.344x0.620 [m] (largura x comprimento x altura) e circulares
com um didmetro interno de 0.293 m. O colector tinha um didmetro interno de 152 mm.

MANHOLES JUNCTION  MOULDS
SQUARE CIRCULAR i

dbdb LU
r

Figura 2.6 — Geometrias de caixas de visita estudadas (Marsalek (1984)).

Para diversos caudais na instalacdo foram medidas as perdas de carga na passagem das caixas
de visita, verificando-se que para caixas de visita quadradas as perdas de carga sdo superiores
as perdas de carga nas caixas circulares. Tanto as caixas de secc¢do circular como quadrada
apresentam perdas de carga maiores para juncdes do tipo M1 e perdas de carga menores para
juncdes M3. A média dos valores referentes ao coeficiente de perda de carga em caixas de
visita circulares para M1, M2 e M3 sdo 0.208, 0.157 e 0.121, respectivamente. Na
configuracdo M1 existe uma contrac¢do da veia liquida na saida da caixa que nédo se verifica
nas outras duas jungdes, provocando uma maior perda de carga na passagem. Para a caixa de
visita do tipo M1 também foi analisada a perda de carga em funcdo da divisdo da altura de
agua na caixa pelo diametro da conduta. Para uma altura de agua na caixa igual ao diametro
da conduta tem-se um coeficiente de perda de carga igual a 0.120.

Pedersen e Mark (1990) analisaram as perdas de carga experimentalmente para caixas de
seccao circular com configuracdo M1, M2 e M3. Para essas configuracGes foram relacionados
os coeficientes de perda de carga nas singularidades com a divisdo da altura de agua na caixa
de visita pelo diametro do colector. A analise foi feita para uma instalacdo experimental
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constituida por um colector com 90 mm de didmetro sujeita a caudais entre 4 e 8 I/s. O valor
maximo da divisdo utilizado foi de 6.0 nos trés tipos de caixas de visita. Para cada uma das
configuracGes foram obtidos os valores de k entre O e os seguintes maximos: 1.0, 0.32, 0.15

No estudo de Saiyudthong e Guymer (2005) sdo apresentadas perdas de carga na passagem de
caixas de visita de seccéo circular situadas entre colectores com angulos de 0°, 30°, 60° e 90°
entre si. Foram feitos ensaios com caudais entre 2 e 6 I/s e verifica-se que para angulos de 0°,
30°, 60° e 90° os coeficientes de perda de carga experimentais sdo 0.51, 2.22, 2.02, 1.97
respectivamente.

D=0.123, 0.190, and 0.240 m

D+0.123, 0.190, and 0.240 m

Figura 2.7 — Modelo para avaliagdo das perdas de carga nas caixas de visita (Pfister et al.
(2014)).

Pfister et al. (2014) analisaram as perdas de carga na ligacdo de caixas de visita entre
colectores com diversos diametros e com angulos de 45° e 90° entre si. O colector de saida da
caixa tem um didmetro de 0.240 m e na entrada da caixa foram testados didmetros de
0.123 m, 0.190 m e 0.240 m. Todos os ensaios feitos foram com escoamentos com superficie
livre. Obtiveram-se coeficientes de perda de carga para a entrada e saida da caixa de visita
para 0s angulos de 45° e 90°. Para um angulo entre colectores de 45° obtiveram se para a
entrada e saida da caixa coeficiente de perda de carga de 0.25 e 0.35, respectivamente. Para
um angulo de 90° os coeficientes de perda de carga foram de 0.30 e 0.25 na entrada e saida da
caixa de visita. Para um maior angulo formado entre colectores as perdas de carga na entrada
da caixa de visita tendem a ser maiores e na saida tendem a ser menores.

Num estudo de David et al.(2011), realizado em Penalva no municipio do Barreiro, foi feito
um diagnostico do actual sistema de drenagem utilizando diferentes modelos hidrologicos e
analisada uma hipotese futura resultante do desenvolvimento de uma nova area urbanizada
com cerca de 100 ha. Neste estudo, desenvolvido em SWMM, foram redimensionados todos
os elementos constituintes do sistema de drenagem e feitas analises de sensibilidade em
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relagdo aos parametros de projecto. Foram estudadas bacias de detencdo para o local e
possiveis estruturas para dissipacdo de energia ou retencdo de sedimentos. Nas simulacdes
realizadas concluiu-se que haveria inundagGes em pontos baixos no concelho vizinho de
Palmela, levando a decisdo de desviar uma area de drenagem de 20 ha para o sistema de
Penalva. Foram implementadas 5 bacias de detengdo em que na sua entrada existem
dispositivos de dissipacdo de energia (canais com degraus). Para a saida das bacias de
detencdo foram feitas varias simulacdes com diferentes coeficientes de perda de carga de
forma a avaliar o desempenho do sistema para cada caso. Com o aumento excessivo do
coeficiente de perda de carga o sistema podera entrar em sobrecarga e levar mesmo a
inundacdes. O coeficiente de perda de carga adoptado no final foi de 0.75.

Carvalho et al. (2013) estudaram o comportamento da instalacdo experimental DD-MLE,
também utilizada na presente dissertacdo, em situaces de regimes permanentes e varaveis.
Em ambas as analises foram retiradas as perdas de carga localizadas nas singularidades de
acordo com diversos caudais. Em regime de escoamento variavel foram testados trés tipos de
hidrogramas com diferentes configuracdes de abertura de valvulas. A primeira configuracéo
tem aberturas de valvulas igual as usadas no presente estudo (V3=100% e V5=0%) e na outra
configuracdo a valvula V5 esté totalmente aberta e V3=20%. Nos trés tipos de hidrogramas
testados (Figura 2.8) foram adquiridos os caudais na entrada e saida da instalacdo e perdas de
carga na saida da caixa de visita.
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Figura 2.8 — Hidrogramas testados para o estudo do escoamento em regime permanente
(Carvalho et al. (2013)).

Com a primeira configuracdo verifica-se que no hidrograma c) os valores das alturas
piezométricas no segundo patamar sdo superiores as do primeiro. Esta situacdo ja ndo se
verifica na segunda configuracdo, porque o excesso de caudal é desviado para o canal superior
através da valvula V5. A diferenca das alturas piezométricas medidas € menor nas partes
ascendentes e descendentes dos hidrogramas. Com a segunda configuracdo obtém-se maiores
alturas piezomeétricas na caixa de visita.
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3. METODOLOGIA

3.1.Metodologia Experimental

3.1.1.Descricdo dainstalagdo experimental

A instalacdo experimental DD-MLE usada no presente trabalho, localiza-se no laboratério de
Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra (DEC). Esta situada no piso 4 e inserida no circuito hidraulico do
laboratério onde se encontra um reservatério metalico com capacidade de 32 m* a montante
da instalacdo. Este reservatorio, por sua vez, € abastecido por um reservatério principal, com
capacidade de 56 m®, situado no piso inferior. A aducéo é realizada com recurso a quatro
grupos de bombas em paralelo, todas elas munidas com uma valvula de retorno, que
bombeiam a agua para o reservatorio metalico através de uma conduta em ferro fundido com
350 mm de diametro. Na Figura 3.1 ¢ apresentada a instalacdo experimental DD-MLE.

Figura 3.1 - Instalacdo experimental DD-MLE.

s

Toda a instalacdo é controlada por um sistema SCADA (Supervison Control And Data
Acquisition) que permite remotamente abrir e fechar valvulas e controlar o regime de
bombeamento de cada grupo. O sistema é mostrado esquematicamente na Figura 3.2, onde
podem ser visualizadas as valvulas importantes para o presente trabalho (V2,V3 e V4).
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Instalagcao Experimental - DD-MLE - Laboratério de Hidraulica - DEC-FCTUC
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Figura 3.2-Esquema da instalacdo DD-MLE.

A alteracdo do regime de bombeamento implica a alteracdo da frequéncia e velocidade de
rotacdo das bombas, e fazendo variar cada uma entre os 30% e os 100%, conseguem-se obter
caudais aproximadamente entre 10 I/s e 145 I/s.

Os quatro grupos electro-bomba apresentam um ponto éptimo de rendimento para um caudal
de 27,78 I/s e altura de elevacdo de 48 m. O caudal maximo elevado por cada bomba € de
38,89 I/s, com uma altura de elevagédo de 36 m (Santos, 2008).

A instalacio DD-MLE propriamente dita, € constituida por duas caixas de visita, uma em
polipropileno (Figura 3.3) e outra em acrilico (Figura 3.4), ambas com 1 m de didmetro. Estas
sdo ligadas por um colector de acrilico com 10 m de comprimento e 300 mm de didmetro com
6 mm de espessura, simulando um sistema de drenagem enterrado. O circuito da instalacdo
contém diversas valvulas de seccionamento do tipo borboleta, localizadas a montante e a
jusante das duas caixas de visita e do canal, varios medidores de caudal (Figura 3.5), também
eles localizados no inicio e no fim da instalacéo, e dois transdutores de presséao (Figura 3.6). O
caudal na instalacdo pode ser também controlado e monitorizado com o SCADA, definindo
angulos de fecho para as valvulas e verificando o valor de caudal pretendido nos
caudalimetros.
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3
It

A

Figura 3.3 - Caixa de visita em
polipropileno.

Figura 3.5 — Caudalimetro de jusante da Figura 3.6 — Transdutor de pressdo situado na
instalacdo experimental. conduta.

Os transdutores de pressao do tipo UNIK 5000, dispdem de uma precisdo de 0.04% e sdo
localizados alternadamente em trés pares de pontos estratégicos: caixa de acrilico-conduta;
conduta a montante-conduta a jusante; conduta-caixa de polipropileno. A aquisicao de dados é
realizada através do software PC200W.

3.1.2. Calibracao dos transdutores de presséo

A calibracdo dos transdutores de pressdo consiste na definicdo de uma recta que relacione a
profundidade de escoamento medida pelo transdutor com a profundidade de escoamento real
medida. Os transdutores foram colocados em dois pontos distintos da instalacdo conforme o
objectivo de medida: a) um dentro da caixa de visita de acrilico e outro numa secgdo da
conduta imediatamente apds a ligacdo caixa-conduta; b) um no inicio da conduta de acrilico e
outro no final da conduta; ¢c) um no final da conduta e outro dentro da caixa de visita de
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polipropileno; d) um dentro da caixa de visita de polipropileno e outro dentro da caixa de
visita de acrilico.

Considerou-se o valor de referéncia ou zero absoluto como sendo o fundo da caixa de acrilico.
Em cada calibracdo encheu-se a instalacéo até se obter na caixa de visita um nivel de 1.2 me
registaram-se 12 pontos diferentes desde essa altura até a instalacdo ter uma profundidade na
caixa de visita de 0.12 m. A caixa encontrava-se sempre com superficie livre, enquanto que a
conduta estava em pressdo sensivelmente para os 7 primeiros pontos. Durante toda a
calibracdo as bombas ndo estavam em funcionamento e as valvulas estavam fechadas durante
0s 5min anteriores a leitura para deixar a dgua totalmente em repouso. A recta de calibracéo
foi feita em simultdneo para a conduta e para a caixa.

3.1.3. Medicdes realizadas

As medicGes em regime permanente foram realizadas, alternadamente nos trés pares de
pontos estratégicos da instalagcdo experimental descritos anteriormente. Para tal, escolheu-se
uma gama de caudais entre os 20 1l/s e 951/s, de forma a abranger todos os possiveis
escoamentos na instalacdo. Inicialmente, fixando a valvula V4 com abertura de 40%, de
forma a ler com mais precisdo o caudal verificou-se que a primeira caixa de visita atingia a
sua capacidade maxima com o caudal de 62 I/s. Para ultrapassar esta situacao e adquirir uma
gama de caudais mais abrangentes optou-se por uma abertura de 50% da valvula V4,
chegando assim a caudais maximos de 95 I/s.

Com recurso ao sistema SCADA escolheu-se as aberturas das valvulas usadas para todos 0s
ensaios apresentados. A valvula V3 permaneceu sempre totalmente aberta e a valvula V5,
totalmente fechada. A valvula V4 assumiu valores de 40% e 50%, de acordo com a gama de
caudais pretendida. O regime das bombas foi escolhido de acordo com o caudal pretendido.
Em cada mudanca de regime foi necessario esperar algum tempo de forma a obter um
escoamento com valores estaveis. Os valores nos transdutores de pressdo foram adquiridos
através do sistema PC200W e SCADA, com séries de 60 valores obtidos durante um
determinado intervalo de tempo.

Com as séries de valores das alturas piezométricas em cada transdutor foi possivel retirar as
perdas de carga a saida da primeira caixa de visita, ao longo da conduta e na entrada da
segunda caixa de visita, colocando os transdutores nos pares de pontos correspondentes. A
partir da perda de carga nas singularidades foi possivel retirar o coeficiente de perda de carga,
k, através da relacdo entre as perdas de carga e a altura cinética (Equacdo (15)) (Quintela,
2011).
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2
Ah=k. v (15)
2g
Na conduta, a partir da perda de carga ao longo do seu comprimento, obteve-se a rugosidade e
factor de resisténcia. Este ultimo parametro foi calculado utilizando a formula de Colebrook-
White (Equacdo (16)) lei Unica para tubos comerciais circulares, valida para todos o0s
escoamentos turbulentos. Para a aplicacdo desta equacao é necessario saber a priori 0 nimero
de Reynolds (Equacéo (17)) de forma a justificar a presenca de escoamentos turbulentos, o
que é possivel calcular a partir do caudal, do didmetro da conduta e admitindo a viscosidade
cinematica igual a da dgua a pressdo atmosférica e a temperatura de 15°C.

1
—=-2lo
NG g

5] =

_Up (17)
; v

Re

em que Re é o numero de Reynolds, U a velocidade do escoamento, v a viscosidade
cinematica, e a rugosidade absoluta da conduta, f o factor de resisténcia do tubo, J a perda de
carga unitaria e D o didmetro da conduta.

A férmula de Colebrook-White é uma formula usada num processo iterativo com o objectivo
de retirar o wvalor de “f’ (coeficiente de resisténcia, Darcy-Weisbach), calculando
anteriormente o nimero de Reynolds. Com o valor de “f” € obtido o valor da perda de carga
unitaria utilizando a Equacéo (18).

_JD
= (18)
%

Numa segunda analise foram obtidos os valores do coeficiente de atrito através de formulas
aplicadas a escoamentos turbulentos lisos. Foi aplicada a formula de Karman-Prandtl
apresentada por Karman e Prandtl em 1935 (Quintela, 2011):

1 R.VE

N

A férmula de Karman-Prandtl tal como a formula de Colebrook White ¢é iterativa para retirar
o valor do factor de atrito, “f”.

(19)
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Foi também obtido o valor do factor de atrito através da férmula empirica de Blasius. Esta
formula aplica-se a tubos lisos e traduz bem os resultados para nimeros de Reynolds situados
entre 3000 e 10° (Massey, 2002):

£=0.316:-R>» (20)

Numa ultima anélise calculou-se o valor de f através da formula mondmia de tubos em PVC
(Equacdo (21)). Nesta férmula é retirado o valor da perda de carga continua ao longo da
conduta e posteriormente retirado “f” a partir da Equagéo (18).

Q:58.9'D2'69'JO'56 (21)

Todos os valores do factor de atrito retirados pelas diversas formulas designadas foram
comparados com os valores experimentais, mostrando a que melhor se ajusta ao caso em
estudo.

Para os escoamentos com superficie livre foi feita uma analise em relacdo a rugosidade da
conduta de acrilico recorrendo a formula de Manning-Strickler (Quintela, 2011):

em que A ¢ a area da seccdo molhada, R, 0 raio hidraulico e J a perda de carga continua ao
longo da conduta. Na aplicacdo desta formula foram retirados os valores de K para todos s
caudais usados nos escoamentos com superficie livre. Com o valor de K; retirou-se de seguida
o valor do coeficiente de rugosidade de Manning comparando com os valores tabelados para
condutas em PVC.

Foram também calculados os niumeros de Froude no escoamento com superficie livre através
da Equacéo (23).

T 23
I /_] ( )
sendo, h a altura de escoamento e U a velocidade do escoamento.

Para o célculo do raio hidraulico e area da seccdo molhada foi utilizado o procedimento
apresentado e ilustrado na Figura 3.7.

B=2-arcos ( 1- %) (24)
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D2 (25)
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Figura 3.7 — Esquema das grandezas geometricas utilizadas para o célculo de A, Ry e B numa
seccdo circular.

No estudo para 0 escoamento em regime variavel os transdutores de pressdo foram colocados
no fundo das duas caixas de visita. Através do programa SCADA as valvulas V4 e V5 foram
fixadas com aberturas de 40% e 100%, respectivamente. Foi introduzido no programa um
hidrograma trapezoidal definindo os caudais pretendidos. Através das analises realizadas
anteriormente, era sabido o caudal maximo que poderia solicitar a instalacdo para as aberturas
de valvulas escolhidas.

O programa automaticamente induziu o grupo de bombas consoante os caudais pretendidos
no hidrograma, registando simultaneamente as medicGes dos caudalimetros e dos transdutores
de pressdao. Foram feitas analises comparativas entre os caudais presentes no hidrograma e 0s
caudais registados nos caudalimetros da instalacdo experimental. Foram também calculadas as
perdas de carga entre as duas caixas de visita para todos os caudais solicitados.

As perdas de carga foram analisadas separadamente: perdas de carga em escoamentos com
superficie livre e em pressdo referentes aos caudais situados nas partes ascendente do
hidrograma; perdas de carga em escoamentos com superficie livre e em pressao referentes aos
caudais situados nas partes descendente do hidrograma. Assim foi possivel analisar as
diferencas entre as perdas de carga para cada situacao.
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3.2.Modelagdo Numérica da Instalacdo Experimental

3.2.1. Modelo SWMM da instalacdo experimental

O modelo da instalagdo experimental foi criado no software SWMM, onde foram colocadas
todas as caracteristicas da instalacdo. O modelo é constituido por duas caixas de visita,
representada por duas juncdes, duas condutas e um outfall, sendo que em todos os elementos
foram introduzidas as suas caracteristicas reais (Figura 3.8). Na Figura 3.9 é apresentado o
perfil longitudinal do modelo da instalacio DD-MLE.

Q
E‘P

R1

Figura 3.8 — Modelo da instalagdo experimental no software SWMM.
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Figura 3.9 — Perfil longitudinal do modelo da instalacdo experimental no SWMM.

No perfil sdo visiveis as duas caixas de visita distanciadas de 10 m, ligadas pelo colector de
acrilico com 300 mm de diametro. Todas as medidas colocadas no modelo correspondem aos
valores reais da instalacao.

Foram introduzidas séries de valores correspondentes aos caudais utilizados nos ensaios
experimentais da instalacio como caudais de entrada na caixa de acrilico. O modelo foi
calibrado com base nos valores obtidos na instalacdo experimental. Durante a calibracdo
foram ajustadas as perdas de carga nas singularidades, coeficientes de Manning da conduta de
acrilico e da conduta em ferro fundido.

Foi também necessario efectuar uma correccdo do comprimento do troco final. Inicialmente, a
distancia entre a segunda caixa de visita e o outfall era bastante inferior, 0 que provocava,
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para escoamentos em pressdo, um nivel elevado nas caixas de visita que levava a atingir
rapidamente a sua capacidade méaxima e a diminuicdo do caudal que deveria chegar ao outfall.
Com o comprimento real da conduta em ferro fundido estes problemas deixaram de existir,
uma vez que o caudal de entrada passou a ser igual ao caudal de saida e a altura de dgua nas
caixas de visita passou a corresponder a experimental.

Foram realizados varios estudos de sensibilidade de forma a analisar a influéncia de cada
parametro no escoamento da instalacdo. Os parametros usados para a analise foram o0s
coeficientes de perda de carga em cada singularidade, o coeficiente de rugosidade das
condutas e a inclinacdo da conduta entre os reservatérios.

Foram simulados no SWMM os escoamentos em regime variavel, através da utilizacdo do
diagrama trapezoidal utilizado nos ensaios experimentais. Obtiveram-se as alturas
piezometricas nas duas caixas de visita podendo ser comparadas com os resultados obtidos na
instalacdo experimental. Foram feitas simulacGes ndo considerando perdas de carga nas
singularidades e considerando os coeficientes de perda de carga minimos, médios e maximos
obtidos experimentalmente. Todos os ensaios foram realizados com o modelo dindmico,
sendo este 0 modelo mais completo.

3.2.1. Modelo SWMM completo dainstalac&o experimental

No modelo SWMM completo as jungdes foram substituidas por reservatorios conforma
apresentado na Figura 3.10. Neste modelo foi possivel introduzir a geometria das caixas de
visita e foram igualmente introduzidas todas as caracteristicas da instalagéo real.

= =
Qutfall Caixa de polipropileno  Caixa de acrilico

Figura 3.10 - Modelo completo da instalacdo experimental no software SWMM.

Segundo o estudo de Melo et al. (2012) s6 é justificAvel modelar as caixas de visita como
reservatorios caso o seu diametro seja superior a 1.2 m. As caixas de visita da instalacdo
experimental possuem um diametro de 1 m, ou seja inferior ao limite tabelado anteriormente.
Para o modelo completo foram feitas as mesmas simulacdes, de forma a certificar se 0s
resultados seriam iguais. Foram feitas as simulaces para 0s escoamentos permanentes e
escoamentos variaveis, utilizando os mesmos caudais simulados na instalacdo experimental.
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3.3. Aplicagdo a um Sistema Real da Cidade de Coimbra

Os estudos das perdas de carga feitos experimentalmente vdo ser aplicados a uma rede de
drenagem real existente na cidade de Coimbra. O modelo em SWMM da rede em estudo
pertence a zona central de Coimbra onde se situa uma zona de risco. Em acontecimentos de
elevada precipitacdo ocorrem frequentemente inundagdes na zona mais baixa. Os eventos
mais recentes foram a 9 de Junho de 2006 e 21 de Setembro de 2008, em que toda a zona mais
baixa da bacia sofreu inundagdes. A bacia de drenagem tem cerca de 93 ha, dos quais 63 ha
(68%) sdo impermeaveis. E caracterizada por uma forma triangular, ligeiramente em estrela,

representada na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Zona de estudo na cidade de Coimbra (Freitas, 2009).

O sistema de drenagem existente tem um comprimento de 34.8 km, sendo que apenas 1.2 km

sdo destinados exclusivamente a dguas pluviais.

Tabela 3.1 — Caracteristicas geométricas da bacia (adaptado de Freitas (2009)).

Area de drenagem (ha) 92.8
Perimetro da bacia (km) 6.29
Comprimento axial da bacia (km) 2

Cota maxima (m) 160.5
Cota minima (m) 25

Factor de forma (Kf) 0.23
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1.83
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No sistema real da cidade de Coimbra foi aplicado um hietograma de projecto calculado com
base nas curvas IDF. O hietograma foi aplicado ao sistema considerando primeiramente as
perdas de carga nas singularidades nulas. Foram observados os locais problematicos e as
alturas de agua nas caixas de visita e colectores.

Posteriormente foram aplicadas as perdas de carga maximas obtidas experimentalmente na
instalacdo DD-MLE na entrada e saida das caixas de visita. Assim foi possivel retirar a
influéncia das perdas de carga no escoamento de uma rede de drenagem. Foram observadas as
alturas de agua nas zonas criticas e comparadas com os resultados obtidos no caso da
inexisténcia de perdas de carga.

Todas as simulagGes foram elaboradas utilizando o Modelo de Horton para escoamentos
superficiais e Modelo Dinamico para os escoamentos enterrados.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1.Ensaios Experimentais em Regime Permanente

Nas préximas seccBes sao apresentados 0s ensaios experimentais realizados na instalagdo DD-
MLE. Comeca-se por expor os ensaios referentes a perda de carga ao longo da conduta e
todas as andlises realizadas usando uma abertura de valvula V4 de 40% e 50%.
Posteriormente é abordado todo o estudo realizado nas singularidades da instalacdo, ligacao
caixa de visita-conduta e conduta-caixa de visita. Por Gltimo sdo apresentados os resultados
alusivos ao estudo do escoamento entre a caixa de visita de acrilico e a caixa de visita de
polipropileno. A analise das figuras representantes das alturas piezométricas e das perdas de
carga é feita na seccdo 4.1.5, uma vez que a analise € comum a todos 0s ensaios.

4.1.1.Ensaio: conduta a montante-conduta a jusante

No ensaio conduta a montante-conduta a jusante os transdutores de pressao foram colocados
no inicio e no final da conduta de acrilico. Foram obtidas as perdas de carga ao longo da
conduta e analisados todos os parametros caracteristicos da conduta: factor de resisténcia (por
varios métodos), rugosidade da conduta e coeficiente de rugosidade de Manning.

A Figura 4.1a) mostra as pressdes a montante (Pm) e a jusante da conduta (Pj) para duas
aberturas de valvula a jusante (\V4) diferentes (40% e 50%). A Figura 4.1b) relaciona o caudal
com a perda de carga na conduta em condi¢des de pressdo (P) e superficie livre (SL), fazendo
variar a abertura da valvula V4 (40% e 50%).
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Figura 4.1 — Medicdes realizadas na conduta da instalacdo experimental: a) Alturas
piezometricas a montante (Pm) e a jusante da conduta (Pj); b) Perdas de carga para
escoamento com superficie livre (SL) e em pressao (P); ¢) Ajuste de uma linha de tendéncia
aos valores de perda de carga para SL e P; d) Ajuste de uma linha de tendéncia aos valores de
perda de carga ndo diferenciando os regimes com SL e P.

Nas Figuras 4.1c) e 4.1d) onde sdo expostas as linhas de tendéncia ajustadas aos pontos
representantes das perdas de carga ao longo da conduta, obtiveram-se coeficientes de
correlacdo de 0.98 para os pontos relativos aos escoamentos com superficie livre e em
pressao.

Para o calculo do factor de resisténcia da conduta para 0s escoamentos em pressao utilizou-se
a formula de Colebrook-White. Considerando uma rugosidade de 0.001 mm na conduta e o
diametro de 300 mm, obtiveram-se, iterativamente, os valores do factor de resisténcia (f). Este
parametro permitiu obter os valores de J e Ah da conduta. O valor da perda de carga calculado
ao longo da conduta foi posteriormente comparado com o valor experimental obtido nos
ensaios. Na Figura 4.2 sdo apresentados os valores da perda de carga experimental e calculada
assim como o erro relativo.
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Figura 4.2 — Perda de carga experimental para escoamento em pressao calculada pela
aplicacdo da formula de Colebrook-White.

A anélise da Figura 4.2 permite verificar que as medic¢des correspondentes aos trés primeiros
caudais ndo assumem os valores esperados. O erro relativo nos caudais mais baixos € bastante
elevado. Este erro pode ter origem nas oscilagdes observadas na instalacdo experimental para
escoamentos correspondentes a esses mesmos caudais originando erro nas medicdes dos
transdutores de presséo e no medidor de caudal. N&o sendo possivel a repeticdo das medicoes
devido a uma avaria técnica na instalacdo, séo apresentados os registos obtidos. Para caudais
entre 0s 62 I/s e 95 I/s obtiveram-se erros relativos entre 1% e 7%. Neste intervalo os valores
obtidos experimentalmente sdo muito proximos dos valores obtidos pela aplicacdo da férmula
de Colebrook-White (Equacéo (16)).

Numa outra analise aplicaram-se a férmula empirica de Blasius (Equacédo (20)), a formula de
Karman-Prandtl (Equacdo (19)), a formula monomia de tubos em PVC (Equacdo (21)) e a
definicdo do factor de Darcy-Weisbach (Equacdo (18)) a todos os caudais correspondentes a
escoamentos em pressdo com as duas diferentes aberturas de valvula. Com a aplicacdo de
todas estas formulas foi retirado o valor do factor de resisténcia obtendo os valores expressos
na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Factores de resisténcia calculados nos escoamentos em pressao (f(x) — factor de
resisténcia resultante da aplicagdo da equagéo x)

QWis)[umis)| Re(17) | f(16) | f(0) [ f(19) [ f(21) f (18)
49.239| 0.756 |217682.0| 0.0155 | 0.0146 | 0.0085 | 0.0127 0.0069
53.079| 0.815 |234662.5| 0.0153 | 0.0144 | 0.0084 | 0.0125 0.0087
58.146 | 0.893 |257061.8| 0.0151 | 0.0140 | 0.0082 | 0.0122 0.0130
62.178 | 0.954 |274887.1] 0.0149 | 0.0138 | 0.0081 | 0.0121 0.0148
74.331| 1.141 |328617.2| 0.0144 | 0.0132 | 0.0079 | 0.0116 0.0139
79.488 | 1.220 |351412.3| 0.0142 | 0.0130 | 0.0078 | 0.0114 0.0132
82.023| 1.259 |362621.1] 0.0141 | 0.0129 | 0.0078 |0.0114 0.0132
86.795| 1.332 |383718.1] 0.0140 | 0.0127 | 0.0077 | 0.0112 0.0146
94.466| 1.450 |417629.3] 0.0138 | 0.0124 | 0.0076 | 0.0110 0.0147

Em condig¢bes normais a transi¢éo entre o escoamento laminar e o escoamento turbulento da-
se para valores de Reynolds situados entre 2000 e 4000 (Massey, 2002). Pelos nimeros de
Reynolds obtidos verifica-se que o escoamento encontra-se na zona de transicao.

A partir dos resultados obtidos para o factor de resisténcia apresentados na Tabela 4.1, foi
feita uma analise comparativa entre os valores obtidos pelas varias formulas com os valores
obtidos experimentalmente (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Valores dos factores de resisténcia calculados e experimentais.

Através da Figura 4.3 verifica-se que na aplicacdo das formulas todos os valores de “f”
tendem a diminuir proporcionalmente ao aumento do caudal. A formula monémia e a de
Karman-Prandtl possuem alguma proximidade aos valores experimentais para caudais baixos
(marcados na figura com circulos sem preenchimento). As formulas cujos valores calculados
mais se aproximam dos valores experimentais sdo a formula empirica de Blasius e a formula
de Colebrook-White. Esta proximidade € mais evidente para os caudais superiores a 62 I/s.
Entre as duas formulas que melhor se adaptam aos valores experimentais € de salientar o facto
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de uma delas ser empirica. A formula de Colebrook-White é mais completa, tendo em conta a
rugosidade da conduta, enquanto que a formula empirica de Blasius apenas tem em conta o
numero de Reynolds. Estes resultados estéo de acordo com os observados em experiéncias em
tubos de plastico (Diogo e Vilela, 2014). Para os caudais inferiores verifica-se novamente que
os resultados ndo séo os esperados pois aumentam com o aumento do caudal. O possivel erro
associado a estas medicOes foi descrito anteriormente: oscilagcbes observadas na instalacéo
experimental para escoamentos correspondentes a esses mesmos caudais originando erro nas
medigdes dos transdutores de pressao e no medidor de caudal.

Na anéalise aos escoamentos com superficie livre foi aplicada a equagdo de Manning-Strickler
(Equacéo (22)). O valor de K na conduta foi alcangado utilizando o processo de célculo da
area da seccdo molhada e do raio hidraulico descrito na seccéo 3.1.3.

Tabela 4.2 - Coeficientes de rugosidade de Manning para escoamentos com superficie livre.

Q(ls) | U (mhs) B (24) h(m) | A (m) (25)[Rh (m) (26) [ Jexp (m/m) | Ks (22)
21.07 | 042 3.96 021 | 0053 0.09 0.00025 | 127.61
31.80 | 0.54 4.49 024 | 0.061 0.09 0.00029 | 149.98
36.75 | 0.60 4.73 026 | 0.064 0.09 0.00046 | 131.05
2214 | 0.44 3.95 021 | 0.053 0.09 0.00025 | 134.09
31.92 | 055 4.46 024 | 0.061 0.09 0.00036 | 135.28
3753 | 063 4.60 025 | 0.063 0.09 0.00049 | 133.63
48.90 | 0.83 4.48 024 | 0.061 0.09 0.00078 | 140.55
5573 | 0.93 4.65 025 | 0.063 0.09 0.00160 | 108.31
61.08 | 1.01 4.72 026 | 0.064 0.09 0.00211 | 102.14
65.26 | 1.03 5.15 028 | 0.068 0.09 0.00225 | 101.97

Segundo Rossman (2010) o valor do coeficiente de rugosidade de Manning para condutas em
PVC deve estar compreendido entre 0.009 e 0.011, ou seja com Ks compreendido entre 90 e
111 m*3s™. Para os caudais entre 21.07 I/s e 48.9 I/s os valores obtidos experimentalmente de
K sdo superiores aos tabelados. Os calculos realizados demonstram que o valor de K ndo é
constante. O valor médio situa-se nos 123 m*?s™, o valor méaximo em 140.55 m**s™ e o valor
minimo em 101.97 m*3s?. A oscilacdo dos valores de Ks em torno da média é entdo
+20 m*3s™,

Com base nos caudais pertencentes aos escoamentos com superficie livre foram calculados os
nameros de Froude (Tabela 4.3). Foi utilizado o processo de célculo descrito na sec¢éo 3.1.3.
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Tabela 4.3— Calculo do nimero de Froude

Q (Ifs) h (m) B (24) A (m?) (25) U (m/s) Fr (23)
21.07 0.21 3.96 0.053 0.42 0.29
31.80 0.24 4.49 0.061 0.54 0.35
36.75 0.26 4.73 0.064 0.60 0.38
22.14 0.21 3.95 0.053 0.44 0.31
31.92 0.24 4.46 0.061 0.55 0.36
37.53 0.25 4.60 0.063 0.63 0.40
48.90 0.24 4.48 0.061 0.83 0.54
55.73 0.25 4.65 0.063 0.93 0.60
61.08 0.26 4.72 0.064 1.01 0.64
65.26 0.28 5.15 0.068 1.03 0.63

Todos os valores correspondentes ao nimero de Froude séo inferiores a um, o que implica
gue o escoamento caracteriza-se por um regime lento. Ao obter um regime lento conclui-se
que qualquer perturbacdo no escoamento a jusante da instalacdo, propaga-se para montante.

4.1.2.Ensaio: caixa de acrilico-conduta

O ensaio relativo a ligacao caixa de acrilico-conduta refere-se as medicGes dos transdutores de
pressdo e respectiva andlise dos valores a montante e jusante da ligacéo, isto é, na caixa de
visita de acrilico e na conduta imediatamente a jusante da ligacdo. Este ensaio teve como
objectivo avaliar as perdas de carga na saida da caixa de visita.

Na Figura 4.4a) apresenta-se o grafico referente as medicdes de altura piezométrica nos dois
transdutores de pressao colocados na caixa de visita e no troco imediatamente ap0s. Na Figura
4.4b) apresentam-se as perdas de carga na saida da caixa de visita de acrilico calculadas pela
diferenca das duas alturas piezométricas para as diferentes aberturas de valvula, distinguindo-
se 0 escoamento em pressao (P) ou com superficie livre (SL).
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Figura 4.4 - Medicdes realizadas na saida da caixa de acrilico: a) Alturas piezométricas a
montante (Pm) e a jusante da singularidade (Pj); b) Perdas de carga para escoamentos com
superficie livre (SL) e em pressédo (P); c) Ajuste de uma linha de tendéncia aos valores de

perda de carga para SL e P; d)Ajuste de uma linha de tendéncia aos valores de perda de carga
ndo diferenciando os regimes com SL e P.

E possivel ajustar uma Unica curva aos escoamentos em pressao e com superficie livre para a
perda de carga calculada pela diferenca entre as duas alturas piezométricas, verificando-se um
erro menor na linha de tendéncia referente ao escoamento em pressdo (coeficiente de
correlacdo superior a 0.99) (Figura 4.4c)).

No decorrer dos ensaios verificaram-se aumentos de caudal com o aumento de abertura da
valvula V4. De forma a analisar esta situacdo foi feita uma andlise de sensibilidade entre o
caudal utilizado na instalacdo e a abertura da valvula V4. A anélise foi realizada para caudais
de 37.5 I/s e 47.9 I/s com os regimes de bombas: B1=50% + B2=40% e B1=60% + B2=50%,
respectivamente (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Relacéo entre o caudal e abertura da valvula (B1: Bomba 1; B2: Bomba 2).

Na Figura 4.5 verifica-se um aumento progressivo do caudal em funcdo da abertura da valvula
V4, como era de esperar, ocorrendo uma maior variagdo entre as aberturas de 60 e 80%. Este
aumento mais brusco de caudal corresponde a uma maior velocidade do escoamento e maior
perda de carga. Nas aberturas de valvula, passando de 40% para 50%, verifica-se um ligeiro
aumento de caudal, aumentando, consequentemente, a perda de carga localizada.

Os coeficientes de perda de carga nas singularidades foram calculados de acordo com os
diferentes caudais em pressdo. O coeficiente de perda de carga foi calculado através da
Equacao (15), dividindo a perda de carga calculada pela energia cinética.

Tabela 4.4 - Célculo do coeficiente de perda de carga na saida da caixa de visita para
escoamentos em pressao.

Q (I/s) Velocidade (m/s) | Energia Cinética (m) k (15)
47.65 0.731 0.027 1.322
\VA=40% 52.82 0.811 0.034 1.133
57.17 0.878 0.039 0.996
62.16 0.954 0.046 0.885
65.57 1.007 0.052 0.872
72.03 1.106 0.062 0.758
\V4=50% 77.06 1.183 0.071 0.744
81.75 1.255 0.080 0.740
86.87 1.334 0.091 0.701
94.51 1.451 0.107 0.683

Os ensaios com os caudais entre 47.65 /s e 62.16 I/s foram realizados com a valvula V4
aberta 40% e os restantes valores com a valvula aberta 50%. Verifica-se um decréscimo dos
valores de k com o aumento do caudal. Os valores do coeficiente de perda de carga para o
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escoamento em pressdao e a variagdo das alturas piezométricas na caixa de visita séo
apresentados na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Coeficiente de perda de carga e alturas piezometricas na caixa de acrilico
(Pcaixa) em escoamentos em pressao.

A andlise da Figura 4.6 permite verificar que o decréscimo do coeficiente de perda de carga é
mais acentuado para caudais entre os 47 I/s e 60 I/s. O decréscimo dos valores de k € menos
acentuado para os caudais usados com abertura da valvula em 50%. Esta situacédo € explicavel
quando confrontada com a variacao do nivel de agua na caixa de visita consoante as aberturas
da valvula. Para a abertura de 40%, a variacdo da altura piezométrica na caixa de visita é
superior originando assim uma maior variacdo do coeficiente de perda de carga. A todos 0s
valores do coeficiente de perda de carga em pressao foi possivel ajustar uma Unica linha de
tendéncia com um coeficiente de correlacéo de 0.98.

A andlise anterior foi repetida para escoamentos com superficie livre. Neste tipo de
escoamentos 0s caudais mais baixos foram testados para aberturas de valvula de 40% e de
50 %. O célculo do coeficiente de perda de carga foi obtido para todos os caudais com
superficie livre, tendo em conta que neste caso a area da seccdo corresponde a area da seccao
molhada. Esta area foi obtida através do processo descrito na sec¢do 3.2.1, calculando de
seguida a respectiva energia cinética e, posteriormente, o valor de k.
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Tabela 4.5 - Coeficientes de perda de carga na saida da caixa de visita para escoamentos com
superficie livre.

Q (I/s) B (24) A (m?) (25) | Energia Cinética (m) k (15)
20.8 2.913 0.030 0.022 1.461
V4=40% 31.7 3.476 0.043 0.025 1.318
37.2 3.631 0.046 0.030 1.133
20.9 2.963 0.031 0.020 1.586
31.9 3.485 0.043 0.025 1.367
37.5 3.665 0.047 0.030 1.192
Va=s0% 49.7 4.153 0.056 0.037 1.045
55.9 4.434 0.061 0.040 0.977
61.2 4.858 0.066 0.042 0.987

Os ensaios com caudais entre 20.8 I/s e 37.2 /s foram executados com a valvula V4=40%.
Com V4=50% foram repetidos os trés caudais anteriores e feitos ensaios até atingir um caudal
de 61.2 I/s. Os valores do coeficiente de perda de carga para 0 escoamento com superficie
livre séo apresentados na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Coeficiente de perda de carga em escoamentos com superficie livre.

Na Figura 4.7 verifica-se novamente um decréscimo do coeficiente de perda de carga com o
aumento sucessivo do caudal. Foi ajustada uma linha de tendéncia que possui um coeficiente
de correlacdo de 0.95. Verifica-se que o decréscimo do coeficiente de perda de carga é mais
acentuado para valores de caudal até aos 37 I/s com abertura de V4 de 40%. Do mesmo modo
gue no escoamento em pressdo, também no escoamento com superficie livre a variacdo da
altura piezométrica na caixa de visita € superior com abertura de valvula de 40%.
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4.1.3.Ensaio: conduta-caixa de polipropileno

O ensaio conduta-caixa de polipropileno foi realizado com um transdutor de presséo situado
no final da conduta e outro no fundo da caixa de polipropileno. Desta forma foram medidas as
alturas piezométricas e respectivas perdas de carga na entrada da caixa de visita.

Na Figura 4.8a) apresentam-se as medi¢des das alturas piezométricas a montante e a jusante
da instalacdo. Na Figura 4.8b) estdo apresentadas as perdas de carga na singularidade obtidas
pela diferenca das alturas piezométricas a montante e a jusante.
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Figura 4.8 - Medicdes realizadas na entrada da caixa de polipropileno: a) Alturas
piezométricas a montante (Pm) e a jusante da singularidade (Pj); b) Perdas de carga para
escoamentos com superficie livre (SL) e em pressdo (P); ¢) Ajuste de uma linha de tendéncia
aos valores de perda de carga para SL e P; d) Ajuste de uma linha de tendéncia aos valores de
perda de carga ndo diferenciando os regimes com SL e P.

Na Figura 4.8c) foi ajustada uma linha de tendéncia aos valores das perdas de carga para 0s
escoamentos com superficie livre e em pressdo, obtendo-se coeficientes de correlacdo de 0.96
e 0.98, respectivamente. Na Figura 4.8d) ajustou-se uma curva Unica aos valores com
escoamentos com superficie livre e em pressao, obtendo-se um coeficiente de correlacdo de
0.98.
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Com a aplicacdo da Equacdo (15) foram calculados os coeficientes de perda de carga na saida

da caixa de polipropileno para os escoamentos em pressao.

Tabela 4.6 — Coeficiente de perda de carga na entrada da caixa de visita para escoamentos em

pressao.
Q (I/s) Velocidade (m/s) | Energia cinética (m) k (25)
48.02 0.737 0.028 0.475
\V4=40% 53.34 0.819 0.034 0.437
58.07 0.891 0.040 0.462
62.68 0.962 0.047 0.487
65.59 1.007 0.052 0.604
74.04 1.137 0.066 0.711
\V4=50% 79.46 1.220 0.076 0.660
81.71 1.254 0.080 0.682
86.63 1.330 0.090 0.642
94.51 1.451 0.107 0.674

Para os caudais entre 48.02 I/s e 62.68 I/s o estudo foi feito com a abertura da valvula V4 a
40% e nos restantes caudais com abertura de 50%. Os coeficientes de perda de carga
apresentam pequenas oscilacdes, sendo a média dos valores igual a 0.57. O valor maximo ¢é de
0.71 e o valor minimo de 0.44, sendo entdo a variacdo em torno da media de +£0.14.

Na Figura 4.9 apresentam-se graficamente os valores dos coeficientes de perda de carga de
acordo com os caudais utilizados nos ensaios.
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Figura 4.9 — Coeficiente de perda de carga e alturas piezométricas na caixa de visita (Pcaixa)

para escoamentos em presséo.

Verifica-se que para valores mais baixos de caudais o coeficiente de perda de carga situa-se
entre 0.43 e 0.6, sendo que para caudais mais elevados ja se obtém valores na ordem dos 0.65.
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Na entrada de caixa de visita verifica-se um aumento do coeficiente de perda de carga com o
aumento do caudal, facto mais evidente com a abertura de 40%. Com a abertura da valvula de
40% verifica-se novamente uma maior variacao da altura piezométrica na caixa de visita.

O procedimento foi repetido para os escoamentos com superficie livre usando caudais entre 0s
20 I/s e 60 I/s. Para estes caudais foi calculada a &rea da seccdo molhada através do
procedimento descrito em 3.1.3, a energia cinética correspondente e respectivos coeficientes
de perda de carga. Os valores calculados sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Coeficientes de perda de carga na entrada da caixa de visita para escoamentos
com superficie livre.

Q (Ifs) Velocidade (m/s) | Energia Cinética (m) k (25)
20.67 0.661 0.022 0.108
V4=40% 31.80 0.835 0.036 0.086
37.53 0.782 0.031 0.155
20.86 0.688 0.024 0.101
31.88 0.754 0.029 0.118
37.55 0.864 0.038 0.130
VA=S0% 49.74 0.966 0.048 0.449
55.89 1.018 0.053 0.482
61.17 1.039 0.055 0.525

Nos escoamentos com superficie livre obtiveram-se coeficientes de perda de carga inferiores
aos obtidos no escoamento em pressdo. Verifica-se assim que os valores de k sdo inferiores
para escoamentos com superficie livre. Na Figura 4.10 sdo apresentados os valores dos
coeficientes de perda de carga com a variacdo das alturas piezométricas na caixa de visita de
polipropileno.
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Figura 4.10 — Coeficiente de perda de carga e alturas piezométricas na caixa de visita (Pcaixa)
para escoamentos com superficie livre.
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Pela Figura 4.10 verifica-se que o coeficiente de perda de carga aumenta com o incremento do
caudal na instalagdo tal como aconteceu nos escoamentos em pressdo. Foi ajustada uma linha
de tendéncia que apresenta um coeficiente de correlacdo de 0.93. Nos ensaios com V4=40% e
V4=50%, com caudais entre 20 I/s e 37 I/s, os valores de k calculados s&o consideravelmente
préximos. A caixa de visita de polipropileno apresenta coeficientes de perda de carga com
uma tendéncia diferente dos apresentados na caixa de acrilico devido a sua geometria.

4.1.4.Ensaio: caixa de acrilico-caixa de polipropileno

A anélise da perda de carga entre a caixa de acrilico e a caixa de polipropileno foi realizada
repetindo os ensaios com um transdutor colocado no fundo da primeira caixa de visita e outro
na segunda caixa de visita. O ensaio foi elaborado com o intuito de confirmar os resultados
obtidos nos ensaios anteriores, uma vez que este ensaio nos dara a perda de carga total da
instalacdo entre as duas caixas de visita. Na Figura 4.11 apresentam-se as medicOes e as
analises realizadas neste ensaio.
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Figura 4.11 - MedicGes realizadas nas caixas de visita de acrilico e de propileno: a) Alturas
piezométricas na caixa a montante (Pm) e a na caixa a jusante (Pj); b) Perdas de carga para
escoamentos com superficie livre (SL) e em pressdo (P); ¢) e d) Ajuste de uma linha de
tendéncia aos valores de perda de carga para SL e P; d) Ajuste de uma linha de tendéncia aos
valores de perda de carga ndo diferenciando os regimes com SL e P.
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Nas Figuras 4.11c) e 4.11d) foi ajustada uma linha de tendéncia polinomial a cada conjunto de
pontos. A linha de tendéncia para escoamentos em pressao € a que apresenta maior coeficiente
de correlagdo com um valor de 0.99. A linha de tendéncia de todos os pontos néo
diferenciando os regimes com superficie livre e em pressdo apresenta um coeficiente de
correlacdo de 0.98.

Seguindo o estudo de Marsalek (1984), descrito na sec¢do 2.4.5, foram aqui também
relacionadas as perdas de carga nos dois tipos de caixas de visita. Utilizando as mesmas siglas
que o autor, considerou-se que a caixa de visita de acrilico da instalacdo possui geometria do
tipo M1 e a caixa de visita de polipropileno do tipo M3. Relacionando as perdas de carga em
M1 e M3 com a energia cinética para cada caudal utilizado nos ensaios, obteve-se o gréafico
representado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Perdas de carga nas singularidades das caixas de visita de acrilico e
polipropileno.

Na Figura 4.12 foram colocados todos os pontos calculados referentes as perdas de carga,
relacionando estas com a energia cinética correspondente. Foram ajustadas duas rectas,
correspondentes a perda de carga na saida da caixa de acrilico (M1) e a perda de carga na
entrada da caixa de polipropileno (M3). Verificam-se maiores perdas de carga para a saida de
M1 até ao caudal de 86.5 I/s, sendo que a partir desse valor as perdas de carga na entrada de
M3 sdo superiores as verificadas na saida de M1.

Na saida da caixa de visita de acrilico foi onde genericamente se obtiveram as maiores perdas
de carga de toda a instalacdo e valores minimos de 0.03. Esta situacao é devida as diferentes
geometrias das caixas de visita. Na saida da caixa de visita de acrilico hd uma contraccdo da
veia liquida, levando a perdas de carga bastante elevadas mesmo para caudais pequenos. Na
caixa de visita de polipropileno esta contrac¢do € inexistente, uma vez que este tipo de caixa
de visita foi elaborado com o objectivo de obter perdas de carga reduzidas na sua passagem.
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Desta forma, obtiveram-se nesta caixa de visita perdas de carga muito pequenas para
escoamentos com superficie livre.

Em relacdo aos valores dos coeficientes de perda de carga nas duas singularidades estudadas
nas caixas de visita, verificam-se comportamentos diferentes. Na caixa de visita de acrilico 0s
coeficientes de perda de carga decrescem face ao aumento do caudal (Figura 4.6 e Figura 4.7).
Na caixa de polipropileno obtiveram-se coeficientes de perda de carga muito mais baixos ndo
havendo uma proporcionalidade bem definida com o caudal (Figura 4.9 e Figura 4.10). Na
caixa de visita de acrilico o coeficiente de perda de carga maximo obtido foi de 1.5 e o valor
minimo foi de 0.7. A média dos valores obtidos foi de 1.05. Na caixa de polipropileno o valor
maximo obtido foi de 0.7 e o valor minimo de 0.09, sendo a média dos coeficientes de perda
de carga de 0.42. Estes resultados sdo justificaveis com a diferenca de geometrias entre as
caixas de visita provocando diferentes tendéncias nos coeficientes de perda de carga.

4.1.5.Discussdao dos resultados experimentais

Os ensaios experimentais descritos anteriormente possuem caracteristicas comuns que Sao
discutidas nesta seccdo. Pela analise das Figuras 4.1a), 4.4a), 4.8a) e 4.11a) verifica-se que as
alturas piezométricas aumentam com o aumento progressivo do caudal, como era esperado. A
passagem de escoamento com superficie livre para escoamento em pressao da-se para valores
do caudal de aproximadamente 43 I/s e 73 I/s, para aberturas da valvula V4=40% e 50%,
respectivamente. Verifica-se também que para 0 mesmo caudal a altura piezométrica diminui
com uma maior abertura da valvula V4.

Nas Figuras 4.1b), 4.4b), 4.8b) e 4.11b) verifica-se que a variacdo da perda de carga ao longo
da conduta assume uma forma aproximadamente parabolica com o aumento do caudal.
Verifica-se que para a caixa de polipropileno as perdas de carga na singularidade sdo bastante
inferiores as perdas de carga na caixa de acrilico. Na caixa de acrilico verifica-se a existéncia
de perdas de carga elevadas mesmo para caudais baixos (Figura 4.12). Esta situacdo é
explicavel pela diferenca de geometrias das caixas de visita.

4.2.Ensaios Experimentais em Regime Variavel

Os ensaios experimentais em regime variavel baseiam-se na definicdo de um hidrograma,
segundo o qual as bombas da instalagdo DD-MLE véo funcionar. No hidrograma € definido o
caudal de entrada na instalacdo para cada instante. Foi usado um hidrograma trapezoidal com
um caudal minimo de 20 I/s e maximo de 80 I/s (Figura 4.13). No procedimento, as valvulas
V4 e V5 foram fixas com aberturas de 40% e 100%, respectivamente.
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Figura 4.13 — Hidrograma utilizado para regime variavel.

O hidrograma da Figura 4.13 foi introduzido no programa SCADA procedendo a aquisi¢ao de
dados. Foram recolhidos os caudais na entrada e na saida da instalacdo, as alturas
piezometricas na caixa de acrilico e na caixa de polipropileno. Os dados foram recolhidos
com uma discretizagdo de 2 segundos e 5 segundos (Figura 4.14).
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Figura 4.14 - Valores adquiridos em regime variavel: a) discretizacdo de 2 segundos; b)
discretizacdo de 5 segundos (Pm, Pj: altura piezométrica a montante e jusante).

Na Figura 4.14 a altura piezométrica a montante representa a altura piezométrica na caixa de
visita de acrilico e a jusante a altura piezométrica na caixa de visita de polipropileno.
Utilizando como base de comparacéo o estudo de Carvalho et al. (2013), descrito na sec¢do
2.4.5, verifica-se para estes ensaios uma melhor definicdo das alturas piezométricas no
patamar do trapézio.

No hidrograma de entrada o caudal maximo no patamar é de 80 I/s, mas o caudal medido na
entrada e saida da instalacdo teve um amortecimento, atingindo no maximo 66 I/s. A diferenca
entre o caudal medido na entrada e na saida da instalacdo é muito baixa, ndo havendo grandes
quantidades de caudal retidas na instalacéo.
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Foram retiradas as perdas de carga totais da instalagdo através da diferenca entre a altura
piezométrica a jusante e a altura piezométrica a montante. As perdas de carga foram
calculadas para as discretizacbes de 2 e 5 segundos. Foram também analisadas,
separadamente as perdas de carga referentes aos caudais situados nas partes ascendente e
descendente do hidrograma trapezoidal. Na Figura 4.15 s&o apresentadas as perdas de carga
totais da instalag&o.
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Figura 4.15 - Perdas de carga totais para: a) discretizacdo de 2 segundos; b) discretizacdo de 5
segundos.

Em ambas as discretizacdes foram calculadas e representadas as medias moveis. A linha da
média movel representada ao longo do tempo de aquisicdo acompanha a forma do diagrama
trapezoidal, sendo esta mais bem definida na discretizacdo de 2 segundos. As perdas de carga
no patamar do hidrograma sdo praticamente estaveis num valor de 0.07 m. Na discretizacdo
de 5 segundos os valores adquiridos ndo acompanham a forma trapezoidal essencialmente nos
caudais pertencentes a parte ascendente do diagrama.

Na Figura 4.16 sdo apresentadas as perdas de carga referentes aos caudais indicados no
hidrograma, para a parte ascendente e descendente do hidrograma.
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Figura 4.16 — Perdas de carga na instalagdo fazendo a separacao da parte ascendente e
descendente do hidrograma trapezoidal para: a) discretizagdo de 2 segundos; b) discretizacao
de 5 segundos.

Na Figura 4.16 verifica-se 0 aumento progressivo da perda de carga com 0 aumento do caudal
nos dois tipos de discretizacdo. As perdas de carga referentes a parte ascendente sdo sempre
superiores as perdas de carga na parte descendente do hidrograma, para 0 mesmo caudal. Na
parte ascendente do hidrograma toda a instalacdo estava a funcionar, enquanto que na parte
descendente as bombas foram desligadas. Implica, assim, que nos escoamentos pertencentes a
parte ascendente do hidrograma as oscilagdes eram muito superiores, sendo mais evidente nos
escoamentos com superficie livre. Nos escoamentos em pressdo as diferencas entre as perdas
de carga na parte ascendente e descendente sdo menores. No caudal de aproximadamente
37 I/s verificou-se um “salto” nos valores das perdas de carga, sendo explicavel pela transigdo
entre o0 escoamento com superficie livre e em pressao.

A discretizacdo de 2 segundos, sendo a que possui maior nimero de valores adquiridos,
apresenta resultados pormenorizados, possibilitando uma analise mais realista e completa.
Assim, numa andlise deste tipo deve ser feita uma aquisicdo de uma série com um maior
namero de valores possivel.

4.3.Modelo Numérico da Instalacdo Experimental

4.3.1.Modelo numérico da instalacéo

O modelo numérico da instalacdo experimental € constituido por duas caixas de visita e dois
colectores. Para a sua calibracdo foram ajustados os parametros essenciais: coeficientes de
perda de carga nas singularidades e coeficiente de rugosidade de Manning nas condutas. Estes
valores foram escolhidos com base nos coeficientes de perda de carga obtidos
experimentalmente. Para o valor do coeficiente de perda de carga referente a saida da caixa de
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visita de polipropileno, ndo foi possivel fazer ensaios experimentais. Apds a saida da caixa de
visita a conduta tem duas curvas nao possibilitando a colocagdo de um transdutor de presséo,
sendo que essa situagdo foi simulada no modelo através de um coeficiente de perda de carga.
Os coeficientes de rugosidade de Manning nas condutas foram escolhidos com base no
manual do SWMM. Na Figura 4.17 é apresentado um esquema da instalagdo experimental e
na Tabela 4.8 sdo expostas as caracteristicas da instalacdo experimental introduzidas no
modelo realizado no software SWMM.
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Figura 4.17 — Esquema da instalagdo experimental DD-MLE.

Tabela 4.8— Caracteristicas da instalacdo experimental introduzidas no modelo SWMM.

Singularidades Condutas Caixas de visita

k1 | k2 | k3 | PVC | Ferro fundido | Acrilico | Polipropileno

Coef. Perda de Carga 0710218 - - - -

Coef. Rug. de Manning | - - - 10.011 0.013 - -
Diametro (mm) - - - 300 300 1000 1000
Comprimento (m) - - - 10 15 - -
Area (m?) - - - 10.071 0.071 0.79 0.79

Os valores de k1, k2 e k3 correspondem, respectivamente, aos coeficientes de perda de carga
na saida da caixa de visita de acrilico, entrada na caixa de polipropileno e saida da caixa de
polipropileno, conforme representado na Figura 4.17. Na conduta de ferro fundido,
imediatamente a jusante da caixa de visita de polipropileno, situam-se duas curvas. Para
simular no modelo SWMM as duas curvas, escolheu-se um coeficiente de perda de carga na
saida da caixa de visita de 1.8. Para o estudo dos caudais utilizados para escoamentos com
superficie livre foram calculados os respectivos nimeros de Froude (Equacdo (23))
apresentados anteriormente na Tabela 4.3.
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Para escoamentos em pressdo foram calculados os nimeros de Reynolds (Equacdo (17)),
obtendo os valores indicados na Tabela 4.1. De seguida sdo apresentadas andlises de
sensibilidade realizadas no software a varios pardmetros caracteristicos da instalacdo
experimental. Os valores utilizados no SWMM e apresentados na Tabela 4.8 para cada um
dos parédmetros, séo representados com a cor vermelha.

Rugosidade da conduta de ferro fundido

Variando a rugosidade da conduta de ferro fundido e mantendo os restantes parametros
registaram-se as alturas piezométricas nas duas caixas de visita. Esta variacdo é apresentada
nas Figuras 4.18 e 4.19 para um caudal com escoamento em pressdo e outro com superficie
livre.
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Figura 4.18 — Alturas piezomeétricas para um Figura 4.19 — Alturas piezométricas para um
escoamento em pressdo (Caudal de 52.8 I/s).  escoamento com superficie livre (Caudal de
32.6 I/s).

A altura piezométrica nas caixas de vista aumenta de acordo com o aumento do coeficiente de
rugosidade da conduta de ferro fundido situada a jusante da instalacdo. Na Figura 4.18, onde
foi usado um caudal de 52.8 I/s, verifica-se que as caixas de visita atingiram a sua capacidade
méaxima para um coeficiente de rugosidade de 0.05. Para um caudal mais baixo (Figura 4.19),
fazendo a mesma andlise, verifica-se que as caixas de visita ndo atingem a sua capacidade
méaxima. Com um coeficiente de rugosidade de 0.05 atingem uma altura de 0.63 m. Verifica-
se nestes dois casos a influéncia da rugosidade da conduta de ferro fundido situada a jusante
em relacdo a altura piezométrica nas caixas de visita.

Perdas de carga nas singularidades

Foram alterados os coeficientes de perda de carga nas singularidades (saida da caixa de
acrilico, entrada da caixa de polipropileno e saida da caixa de polipropileno) e registadas as
alturas nas caixas de visita. Comecando por alterar o coeficiente de perda de carga na saida da
caixa de acrilico obtém-se a relacdo representada na Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Alturas piezométricas com alteracdo do coeficiente de perda de carga na saida
da caixa de acrilico para um caudal de 52.8 I/s.

Com a alteracdo do coeficiente de perda de carga na saida da caixa de visita de acrilico ha um
aumento progressivo da altura piezométrica na caixa de acrilico. Para um coeficiente de perda
de carga igual a 1 atingiu-se uma altura maxima na caixa de acrilico de 0.776 m. Com a
alteracdo do coeficiente de perda de carga ndo se visualiza qualquer mudanga na altura
piezometrica da caixa de polipropileno.

Numa segunda andlise procedeu-se a alteracdo do coeficiente de perda de carga na entrada da
caixa de polipropileno. Esta alteracdo so teve influéncia na altura piezométrica da caixa de
acrilico, onde a altura piezométrica é crescente com o aumento do coeficiente de perda de
carga. A altura piezometrica da caixa de polipropileno manteve-se sempre constante. O valor
maximo utilizado na analise foi de 1, obtendo uma altura méxima na caixa de acrilico de
aproximadamente 0.79 m (Figura 4.21).
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Figura 4.21 — Alturas piezométricas com alteracdo do coeficiente de perda de carga na entrada
da caixa de polipropileno para um caudal de 52.8 I/s.
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Na alteracdo do coeficiente de perda de carga na saida da caixa de polipropileno sdo obtidos
resultados diferentes dos apresentados anteriormente. Neste caso, a influéncia na altura
piezométrica € verificada nas duas caixas de visita em simultaneo (Figura 4.22).
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Figura 4.22 — Alturas piezométricas com alteracdo do coeficiente de perda de carga na entrada
da caixa de polipropileno para um caudal de 52.8 I/s.

Verifica-se um aumento linear nas duas caixas de visita, com a diferenca entre as alturas
piezometricas constante. Nesta analise, para ter em conta 0 uso de uma gama de coeficientes
de perda de carga reais para a instalacdo, o valor maximo analisado foi de 2.0. Para esse valor
obtiveram-se alturas piezométricas de aproximadamente 0.774 m e 0.739 m nas caixas de
visita de acrilico e polipropileno, respectivamente.

Inclinagdo da conduta

Para a analise de sensibilidade em relacdo a inclinacdo da conduta entre 0s reservatorios
foram elaborados dois ensaios. Foram retiradas as alturas piezométricas nas caixas de visita,
com a mudanca de inclinacdo da conduta, utilizando dois caudais. Nas Figuras 4.23 e 4.24 s&o
apresentados, respectivamente, os resultados referentes a um escoamento em pressao e 0S
resultados para escoamento com superficie livre.
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Figura 4.23 — Alturas piezométricas com a Figura 4.24 — Alturas piezométricas com a
alteracdo da inclinagdo da conduta para um alteracdo da inclinacdo da conduta para um
caudal de 52.8 I/s. caudal de 32.6l/s.

Na Figura 4.23 verifica-se que para o caudal mais elevado a inclinagdo da conduta apenas tem
influéncia na altura piezometrica da caixa de polipropileno. A altura piezométrica aumenta
linearmente com 0 aumento da inclinacdo da conduta. A caixa de acrilico mantém sempre a
altura piezométrica constante independentemente da inclinacdo da conduta. A méaxima
inclinacdo solicitada foi de 10% atingindo uma altura na caixa de polipropileno de
aproximadamente 0.82 m. Para caudais menores (Figura 4.24) verificam-se alteracfes nas
alturas piezométricas das duas caixas de visita. Com o aumento da inclinacdo da conduta ha
uma variacao decrescente da altura piezomeétrica na caixa de acrilico e uma variagao crescente
da altura piezométrica na caixa de polipropileno. A inclinagcdo da conduta tem mais influéncia
para caudais pequenos.

Com os valores escolhidos para as rugosidades das condutas, inclinacao e perdas de carga nas
singularidades foram simulados os escoamentos para regime permanente. Utilizaram-se 0s
mesmos caudais dos ensaios na instalacdo experimental (Figura 4.25).
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Figura 4.25 — Alturas piezométricas nas caixas de visita obtidas em regime permanente:
a) Modelo SWMM; b) Experimentais.
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As alturas piezométricas obtidas pelo modelo SWMM sdo muito proximas das alturas
piezométricas experimentais. Como era expectavel ha um erro associado as medigdes
experimentais em comparacdo com os resultados da simulacdo. No modelo numérico nao
acontecem as oscilagdes nos escoamentos que se observam na instalagdo experimental,
originando consequentemente um erro de medicéo experimental.

Foram também simulados 0s escoamentos em regime variavel. Introduziu-se no SWMM o
hidrograma trapezoidal utilizado nos ensaios na instalagdo experimental e retiraram-se as
alturas piezométricas nas caixas de visita. Foram utilizados os valores dos coeficientes de
perda de carga médios, pois 0 SWMM ndo possibilita a colocacdo da curva de variacdo dos
coeficientes com o caudal. Na Figura 4.26 sdo apresentadas as alturas piezométricas obtidas
nas caixas de visita em regime variavel no modelo SWMM e a comparacdo das mesmas com
0s resultados experimentais.
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Figura 4.26 — Alturas piezométricas nas caixas de visita em regime variavel: a) Modelo
SWMM; b) Modelo SWMM e experimentais.

Na Figura 4.26a) verifica-se que as alturas piezométricas nas caixas de visita obtidas no
modelo acompanham a forma trapezoidal do hidrograma. Na Figura 4.26b) verifica-se
proximidade entre os valores das alturas piezométricas experimentais e numericas. Como era
expectavel os valores adquiridos experimentalmente sdo oscilatérios quando comparados com
0s valores numéricos ao longo do tempo de aquisicao.

Utilizando os valores dos coeficientes de perda de carga obtidos experimentalmente foram
feitas analises em regime variavel utilizando os valores de k maximos, médios, minimos e ndo
considerando perdas de carga nas singularidades (Tabela 4.9).

Ana Filipa Rodrigues Gaudéncio 60



Infraestruturas de Sistemas de Drenagem Enterrados —

Avaliacdo de perdas de carga em caixas de visita

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Tabela 4.9 — Coeficientes de perda de carga usados em regime variavel

k1 k2 k3
Minimo 0.70 0.09 1.80
Médio 1.05 0.42 1.80
Maximo 1.50 0.70 1.80

Na Figura 4.27 s&o apresentadas as alturas piezométricas obtidas na caixa de visita de acrilico
utilizando os coeficientes de perda de carga apresentados anteriormente. Na caixa de visita de
polipropileno n&o se verificaram alteragdes.
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Figura 4.27 — Alturas piezométricas para escoamentos em regime variavel.

Na Figura 4.27 verifica-se o nivel de influéncia dos coeficientes de perda de carga
introduzidos nas singularidades. Sem perdas de carga nas singularidades obteve-se no patamar
do trapézio uma altura piezométrica de 0.44 m na caixa de visita. Com as perdas de carga
méaximas nas singularidades obteve-se uma altura méaxima na caixa de visita de 0.56 m.
Verifica-se que os coeficientes de perda de carga que originam alturas piezométricas nas
caixas de visita mais proximas dos valores obtidos experimentalmente sdo os referentes aos
valores minimos.

4.3.2.Modelo numérico completo
O modelo numérico completo é constituido por dois reservatdrios e duas condutas
(representado na Figura 3.10). Foram introduzidas as caracteristicas das singularidades e das
condutas inseridas na Tabela 4.8. Nas caixas de visita modeladas como reservatorios &
possivel introduzir as suas dimensoes.
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Foram feitas as simulagdes para regime permanente e regime varidvel e verificou-se que 0s
resultados sdo iguais aos obtidos no modelo anterior. Segundo Melo et al. (2012), em
modelos SWMM as caixas de visita devem ser modeladas como reservatorios quando o seu
didmetro é superior a 1.2 m. Sendo que as caixas de visita da instalacdo experimental possuem
1 m de didmetro, ndo é influencidvel modelar como juncGes ou reservatorios. De forma a
confirmar este estudo sdo apresentados os resultados das simulagbes em escoamentos
permanentes e variaveis (Figura 4.28).
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Figura 4.28 — Alturas piezométricas nas caixas de visita: a) Regime permanente; b) Regime

variavel.

A andlise da Figura 4.28 permite confirmar a validade do estudo descrito anteriormente. As
alturas piezomeétricas em ambos 0s regimes apresentados sao iguais as expostas nas Figuras
4.25 e 4.26a). Conclui-se que na instalacdo experimental DD-MLE pode ser aplicado tanto o
modelo simplificado como o0 modelo completo sem comprometer a validade dos resultados.
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5. APLICACAO A UM SISTEMA URBANO EXISTENTE NA CIDADE
DE COIMBRA

O sistema urbano escolhido localiza-se na cidade de Coimbra. A bacia escolhida situa-se
numa zona de risco, pois ocorrem frequentemente inundacdes na zona mais baixa, apds
eventos com um tempo de retorno superior ao considerado. Possui uma area de 93 ha, sendo a
bacia caracterizada por uma forma triangular e o sistema de drenagem tem 34.8 km. A cota
mais elevada da bacia é de 160.5 m e a saida da rede de drenagem situa-se no final da
Avenida Sa da Bandeira (realgcado na Figura 5.2)

A influéncia das perdas de carga no sistema urbano na cidade de Coimbra foi estudada
utilizando o modelo em SWMM. O hietograma de projecto utilizado foi calculado com base
nas curvas IDF para um periodo de retorno de 10 anos (David, 2005). Possui uma duragéo de
4 horas com intervalos de 1 minuto e com uma duracdo de ponta de 5 minutos conforme
apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Hietograma de projecto.

Considerando as singularidades da rede sem perdas de carga fez-se a simulacao, registando as
alturas de dgua nas condutas e caixas de visita. Desta forma, obtiveram-se 0s trogos e nds em
que a sua capacidade maxima foi atingida. Pode-se representar os resultados do modelo
SWMM utilizando cores nos nds e trocos de acordo com a altura maxima do escoamento em
cada elemento da rede. Na Figura 5.2 sdo apresentados os resultados da simulacdo na rede de
drenagem, ndo considerando perdas de carga.
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Figura 5.2 — Simulacdo considerando as singularidades sem perdas de carga.

Através da Figura 5.2 observam-se alguns nds com alturas de &gua entre 1 m e 5 m,
nomeadamente na parte assinalada a vermelho, situada nos ultimos trogos da Avenida S& da
Bandeira. Esta € uma zona considerada critica porque as condutas trabalham habitualmente
sob condicdes de pressdo para além de se situarem numa zona baixa da cidade.

Numa segunda analise considerou-se os valores das perdas de carga a entrada e saida das
caixas de visita de 0.7 e 1.5, respectivamente. Estes valores nas singularidades correspondem
aos valores maximos obtidos experimentalmente. Utilizando o mesmo hietograma e correndo
a simulacdo obtém-se novamente as alturas de agua nas caixas de visita e condutas (Figura

5.3).

Figura 5.3 - Simulacéo considerando nas junc¢6es Kentraga=0.7 € Ksaiga=1.5.

Utilizando como perdas de carga nas singularidades os valores médios medidos
experimentalmente, obtém-se um maior nimero de caixas de visita com alturas de agua entre
1 me 5 m. No troco assinalado a vermelho, quando comparado com 0 mesmo trogo na Figura
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5.2, verifica-se um maior nimero de caixas de visita com alturas de agua entre 1 me 5 m.
Este trogo com elevado declive corresponde a uma zona critica da cidade onde ocorrem
frequentemente inundac6es. Foram retirados do SWMM perfis longitudinais desse troco para
0s dois casos descritos (com e sem perdas de carga nas singularidades) (Figura 5.4).
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Figura 5.4 — Perfis longitudinais do troco de saida da rede: a) Kentrada=Ksaiza=0; b) Kentraga=0.7,
Ksaiga=1.5.

Através da Figura 5.4 verifica-se que ndo tendo perdas de carga nas singularidades apenas as
duas ultimas condutas ficam com escoamento em pressdo. Com perdas de carga nas
singularidades verifica-se para a mesma zona que todas as condutas encontram-se com
escoamento em pressdo. Neste caso as Ultimas caixas de visita praticamente atingem a sua
capacidade maxima, podendo originar inundacoes.

As verificacbes anteriores vao ao encontro dos resultados obtidos no modelo SWMM em
regime variavel com a alteracdo dos coeficientes de perda de carga. Com a introducdo de
coeficientes de perda de carga nas singularidades as alturas piezométricas das caixas de visita
aumentam.
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6.1.Conclusdes

A presente dissertacdo teve como principal objectivo o estudo da importancia das perdas de
carga num sistema enterrado. Foi efectuada uma analise rigorosa de alturas de agua em varios
pontos em diversos escoamentos, em regime permanente e variavel, numa instalacdo
experimental, a instalagdo DD-MLE situada no Laboratorio de Hidraulica, Recursos Hidricos
e Ambiente do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra. Construiu-se
um modelo numérico em SWMM, calibrou-se com os valores obtidos experimentalmente e
testaram-se valores de coeficiente de perda de carga diferentes na simulacdo de diferentes
escoamentos.

A instalacdo experimental € constituida por duas caixas de visita de diferentes geometrias
(caixa de acrilico e caixa de polipropileno) e um colector. Foram testadas gamas de caudais
entre 20 I/s e 95 I/s e retiradas as perdas de carga na saida da caixa de acrilico, na entrada da
caixa de polipropileno e ao longo do colector, utilizando escoamentos em regime permanente
e variavel. Os resultados obtidos possibilitaram a comparacdo dos diferentes comportamentos
verificados nos dois tipos de caixas de visita. Verifica-se que a caixa de visita de
polipropileno é a que apresenta menores valores de perda de carga, pois possui uma geometria
em gue na sua passagem o escoamento ndo sofre contrac¢do da veia liquida. Na caixa de
visita de acrilico, ao contrario da caixa de polipropileno, verifica-se a proporcionalidade entre
o coeficiente de perda de carga e o caudal ao longo de toda a gama de caudais testados. Nos
ensaios experimentais referentes ao regime variavel foi analisada a frequéncia de aquisicao de
2 e 5 s, tendo-se concluido que a andlise de 2 em 2 segundos possibilita uma analise mais
completa. Verificou-se que os valores de k alteram com o caudal (Figura 4.6, Figura 4.7,
Figura 4.9 e Figura 4.10). As condi¢cfes de escoamento, nomeadamente as alturas de agua nas
caixas de visita alteram-se modificando a contraccdo da veia liquida e originando diferentes
valores de k.

O modelo em SWMM foi calibrado e validado para os varios escoamentos e foram feitas
varias analises de sensibilidade de forma a verificar a influéncia de cada parametro nas alturas
piezométricas das caixas de visita. Verificou-se que 0 escoamento possui regime lento. Foi
também elaborado um modelo completo e um modelo simplificado da instalacdo
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experimental, o modelo completo representado por reservatorios e o modelo simplificado por
juncdes. Concluiu-se que ambos os modelos sdo validos para a instalagdo. Como mostrou
Melo et al. (2012) o modelo simplificado apenas deixa de ter validade para caixas de visita
com didmetro superior a 1.2 m. Foi também testado no modelo numérico escoamentos com
regime variavel utilizando diferentes valores de perda de carga nas singularidades. Com este
estudo verificou-se que é de extrema importancia a consideracdo das perdas de carga no
sistema de drenagem.

Com o estudo de todas as componentes da instalagdo experimental foi feita uma aplicacdo a
um sistema urbano localizado na cidade de Coimbra. No modelo com aplicagdo de um
hietograma de projecto foram feitas simulages considerando ou ndo considerando perdas de
carga nas caixas de visita. Verificou-se que a consideracdo de perdas de carga nas caixas de
visita € de extrema importancia, pois sem a consideracdo das mesmas a rede pode entrar em
sobrecarga quando solicitada a eventos de precipitacao.

6.2.Trabalhos Futuros

Na sequéncia deste trabalho poderdo ser desenvolvidos trabalhos futuros na instalagédo
experimental DD-MLE, nomeadamente o estudo completo das outras singularidades
existentes de modo a obter os coeficientes de perda de carga na entrada da caixa de visita de
acrilico e na saida da caixa de visita de polipropileno de forma a ter a analise completa de
toda a instalacdo experimental.

Outro trabalho futuro seria testar outros tipos de escoamentos na instalacdo experimental
considerando a parte enterrada e superficial (drenagem dual). Com os resultados obtidos
poderia ser modelado em SWMM e aplicado a um estudo de caso.

Num outro trabalho futuro seria interessante modelar a instalacdo experimental, DD-MLE de
forma que seja possivel a introducdo da curva de variacdo dos coeficientes de perda de carga
consoante o valor do caudal em regime variavel.
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