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RESUMO

Nos ultimos anos, com o aumento da concentracdo da populagdo em é&reas urbanas, a
crescente impermeabilizacdo de superficies associado a verificacdo mais frequente de eventos
extremos, tem-se verificado uma maior exigéncia da legislacéo relativamente aos sistemas de
drenagem. A diretiva europeia relativamente aos sistemas de drenagem impd&e limites nos
parametros de qualidade nos meios recetores para obter um bom estado ecolégico e quimico,
promovendo o0 conceito da sustentabilidade e adaptacdo as alteracdes climaticas, de
monitorizacdo, modelacéo e gestdo efetiva.

Neste contexto, a modelacdo dos sistemas de drenagem surge como uma ferramenta de gestéo
dos sistemas de drenagem ja existentes, assumindo extrema relevancia para a previsdo e
controlo das descargas de aguas poluentes ndo tratadas no meio recetor, afetando o ambiente,
consequentemente a satde publica.

A utilizacdo dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) por parte das entidades gestoras
permite também melhorar a organizacdo da informacédo cadastral, tornando assim mais eficaz
a gestdo das infraestruturas no apoio aos projetos face ao seu planeamento, exploracéo e
manutencdo. Construir um modelo de simulacdo com base no cadastro é uma tarefa morosa, e
sujeita a erros se for efetuado de forma manual. Nestas circunstancias, a criacdo de uma base
de dados do cadastro com uma estrutura adequada pode permitir uma fécil automatizacéo
deste processo. Constitui assim uma mais-valia a integracdo entre o sistema de cadastro e 0
ficheiro de dados do modelo de simulacdo e o SIG no apoio dessa tarefa, € uma ferramenta
que permite facilitar o trabalho.

O objetivo da presente dissertacdo foi a construcdo do modelo em SWMM com a integracéo
dos dados de cadastro utilizando ferramentas auxiliares tais como Survey123 a partir de uma
plataforma GIS, dados de campo de udémetros e medicdo de caudal. Para tal, procedeu-se a
um estudo detalhado de ambos os programas, dos dados existentes e complementou-se a
estrutura da base de dados do cadastro de forma a ser adequada as necessidades do modelo
SWMM.

Palavras-chave: Sistema publico de drenagem, modelacdo matematica, cadastro, SIG,
SWMM.
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ABSTRACT

In recent years, with increasing concentration of the population in urban areas, increasing
surfaces impermeability and waterproofing associated with more frequent extreme events,
there has been a greater requirement of legislation on drainage systems. The European
directive on drainage systems imposes limits on the quality parameters of in the receiving
waters to achieve a good ecologic and chemical status, promoting concepts of sustainability,
adaptation to climate change, monitoring, modeling and effective management.

In this context, the modeling of drainage systems emerges as a tool to manage existing
drainage systems, assuming extreme relevance for the control of discharges of untreated
pollutants into the receiving environment, which may affect the environment, and
consequently public health.

The use of Geographic Information Systems (GIS) by management entities also allows for
better organization of cadastral information, thus making infrastructure management more
effective in supporting projects in relation to their planning, operation and maintenance.
Building a database-based simulation model is a time-consuming and time-consuming task if
done manually. In these circumstances, the creation of a database of the register with an
adequate structure can allow easy automation of this process. The integration between the
registration system and the data file of the simulation model and the GIS in support of this
task is an added advantage, it is a tool that facilitates the work.

The objective of the present dissertation was the construction of a SWMM model with the
integration of the cadastre data using auxiliary tools such as Survey123 from a GIS platform,
UDM field data and flow measurement. To do so, a detailed study of both programs was
carried out, from the existing data, and the structure of the database was supplemented so as
to be adequate to the needs of the SWMM model.

Keywords: public drainage systems, mathematical modeling, cadastre, SIG, SWMM.

Catia Vanessa Soares Ferreira iii



Sistema de drenagem publico: construcéo

de um modelo para Séo Pedro de Gala INDICE
INDICE
R 1 4 o Lo [N ok o P PP SRP 1
1.1 o [U Lo = 0 =T ) o TSP 1
1.2 (0] o =16 1o LSRR 2
13 ESTrULUIA 0@ TS ..ueeiniiieiee ettt ettt ettt e ab e e s bt e e st e e sabeesnte e sabeeeneeas 3
D AV Y- To I 11 o] o= - | o P PPPRTPUPPE 4
2.1 Consideragies iINtrOTULOIIAS ......eiivciieeeeciieeeecteee et ee et e et e e st e e e stae e e essaeeeesasseeessnseeeas 4
2.1.1 Tipos de sistemas de dreNAZEM .......ccccuiieeiee ettt et e e e e s re e e raae e s reeeanes 5
2.1.2 Componentes dos sistemas de dreNAZEM .......cccveeecieeeiieeciie e et e e e ree e 8
2.2 OV 1o Yo [ o T V- { U T PP 13
2.3 Etapas envolvidas num processo de MOodelagao.......ccuuiiiiciiieiiciiieeciiiee e e e e 15
2.4 Modelagdo Matemadtica de sistemas de drenagem ........coccvveeieciiieicciiee e 16
24.1 1Y/ TeYo =] F-Tor-To Xl o [Te [ o] lo} -4 ot- [N 16
24.2 Modelos HidrodiNAmICOS ......cc.eiiiiriiiiieieesee ettt s e e 20
2.4.3 Calibracdo dos modelos MatemMAtiCOS .......ceeeccuiieeiiiiie e e 24
2.5 Programas existentes para modelacdo de redes de drenagem.........cccceeeecveeeeeciieeeecieeeeenns 24
3  Software para simulacdo de sistemas de drenagem - SWMM ........cccoccieeeiiiieeeciieee e 27
3.1 Apresentacdo do SOFtWAre SWIMM ...ttt et 27
3.11 Componentes fiSicOS dO SWIMM ........ooiiiiiiiiiiiee ettt e et e e e 29
3.1.2 Métodos computacionais NO SWMM.........cccuiiiiiiiiiieeciieee et e e 31
4  Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e Drenagem Urbana ........cccccoieiieciiie e, 33
4.1 (000 1Yo [T = Yol o LT =T =Y SRR 33
oI 1Y/ 11 o Yo [o] [o = - SRS 37
5.1 (0 T ol e [N AU Lo [0 O POPRTOTOROURRRUR 37
5.2 (0] 1] AU Tor-To o Lo TN 3 Voo 1] Lo SRS 40

Catia Vanessa Soares Ferreira iv



Sistema de drenagem publico: construcéo

de um modelo para Séo Pedro de Gala INDICE
5.2.1 Identificagdo das opgBes de SIMUIACE0 .....cccuieiiieecie et 40
5.2.2 Desenvolvimento da interface dos atributos.........cccceeveerienieniinieeieeeeee e 41
5.2.3 Condigdo de fronteira do SiSTEMA ....c.cueieciiiiiie e e 54
5.2.4 [BE o[0T o W o] <Tol o] = ot- Lo J OSSPSR 54
5.25 Dad0oS @ CAUAIS.....cceiueieriieeiiieeiee ettt ettt et e s bt e e sab e sbeesseeesbeeesaeeas 58
5.2.6 Instabilidades numéricas dos célculos no software SWMM........ccccoeevininieeneneeneenne. 59

6  APRESENTAGCAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS ......vovevierrerereeeeeeeseseeesesssessssessssesssesssssssesssnns 60
6.1 Ta] d oo [ 5] or Lo PSPPSR 60
6.2 Modelo matematico do sistema de drenagem .......coccuveeiieciiee e 60

7 Conclusdes e trabalhos fFULUIOS.......c.eiiuiiiiirieeee ettt 65
7.1 CONCIUSDES. ...ttt ettt ettt ettt b e be e st e bt et e e s bt e s bt e she e satesabeeabeebeenbeesmeesaeeenneenteens 65
7.2 Trabalnos FULUFOS. ....coiuiiiieeieeteeceese ettt ettt et sttt e b e b e sme e smeeeneeeeens 66
N Y o To I 21 o] [ToY = = ot L U UPUPS 67
AANEXOS. .. ettt sttt ettt ettt ere e ettt h et e R R eh e et R R eh e ee e R et eRe et ettt bt s e et ene e sreneas 71

Catia Vanessa Soares Ferreira \Y



Sistema de drenagem publico: construcéo
de um modelo para Séo Pedro de Gala INDICE DE FIGURAS/QUADROS

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — Interface com o publico e o meio ambiente (adaptado de Butler e Davies (2011))............ 5
Figura 2.2 — Sistema de drenagem unitario (adaptado de Butler e Davies (2011))....cccccccvrereeerecrerereenenes 7
Figura 2.3 — Sistema de drenagem separativo (adaptado de Butler e Davies (2011))......ccccceeeerreeenneen. 8

Figura 1.4 — Figura de um descarregador lateral duplo: em 1-vista frontal, em 2-vista no plano
(adaptado de Balmforth @ HENAErson, 1988)..........ueiiiiiciiieeeiiiiee et e et eeette e e e evae e e e e etae e e e e araeeas 11
Figura 1.5 — Figura de um descarregador transversal rectangular: em 1-corte lateral; em 2-corte

transversal (adaptado de Butler @ Davies, 2011).....cc.cccciieecieeeiieeecieeeeieeestreeesireeesrreeeae e e eaaeesasaeesasaeas 12
Figura 1.6 — Figura de um descarregador irregular (adaptado de Hidra et al., 2007).......cccceeeuvveenneen. 12
Figura 1.7 — Figura de um tanque de retencdo: em 1-corte lateral; em 2-vista no plano (adaptado de
Balmforth @ HENErson, 1988).......cccuuuiiiiiiiiie ettt e e cte e e e et ee e e e et e e e e e e nbae e e e anbaeeeeenreeees 13
Figura 1.8 — Processos envolvidos nos modelos de drenagem urbana (adaptado de Clemens
7100 1 1 ) SR PRPRPR 17
Figura 1.9 — Representacdo do modelo hidroldgico utilizado pelo SWMM..........cccceeieiiiieeeeciieeee e, 19
Figura 1.10 - Representa¢do do modelo de sub-bacia utilizado no SWMM (adaptado de EPA,
0 3 PSPPSR 19
Figura 1.11 — Fenda de Preissmann (Butler @ Davis 2011) ......cccccveeeiieriiiieeeciiee e eeieeesireeeeere e seree e 22
Figura 1.12 — Representacdo esquematica do conceito de drenagem dual (adaptado de Smith,
010 USRS 22
Figura 3.1 — Representacdo dos componentes fisicos no modelo de um sistema de drenagem
(adaptado de ROSSMAN, 2008).) ...cccccuiiieeeiiieeeeeiiiee e e eecrte e e esree e e e ebee e e eeareaeeeeeaareeeeeeabeeeseeennseeeeeennseeeas 29
Figura 4.1 — Representa¢do do conceito fundamental da andlise espacial de um SIG(adaptado de
KOTEE, 2001).) veeiiireieieeitiiee e ettt e e eette e e e eetr e e e eebeeeeeeetbaeeeesssbaeeseeesseaeeeesasseeeeasraeeseasssseeeasreseeeaneasreeeeen 34
Figura 4.2 — Representacao da criagdo de formuldrio e interface do Surveyl23........cccoevvvvvevveecevennnne, 36

Figura 5.1 — Localizacdo da zona do caso de estudo, assinalada a vermelho(adaptado do Google
Y =Y o 0 A USSR 37
Figura 5.2 — Representac¢do dos caudais diarios registados na ETAR para o més de Julho de 2015, e do
valor médio anual dos caudais para 0 ano de 2015 NAa ETAR.........cocciiiiiiiiiiie et 39
Figura 5.3 — Representac¢do dos niveis de maré maximos e minimos didrios para o periodo de estudo

Figura 5.4 — Representagao dos dados da precipita¢do, intensidade de precipitacdo e precipitagdo
acumulada, no udémetro 1 para o periodo do eStUAO........cccccuvieeeiiiieeee e 54
Figura 5.5 — Representacdao dos dados da precipitacao, intensidade de precipitacao e precipitacao
acumulada, no udémetro 2 para 0 periodo do €StUAO.........cccccueiieeeiiiieiee et 55

Catia Vanessa Soares Ferreira vi


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522017000200351#B28
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522017000200351#B28

Sistema de drenagem publico: construcéo
de um modelo para Séo Pedro de Gala INDICE DE FIGURAS/QUADROS

Figura 5.6 — Representacdo dos dados da precipitacdo, intensidade de precipitacao e precipitacao

acumulada, no udémetro 3 para 0 periodo do EStUAO........cceveeciiiiiiiiie e e 55
Figura 5.7 — Representacdo da intensidade de precipitacdao nos 3 udémetros e no udémetro colocado
na ETAR de S3o Pedro para 0 periodo do eStUdO.......c..uuiieiiiiiieecciiee et e sree e e saaee e 56
Figura 5.8 — Representacdo da comparagdo da precipitacdo acumulada dos 3 udémetros com o
uddémetro localizado na ETAR para 0 periodo do eStUdO........ccueeeeeeiieieiiiiiiee et 57
Figura 5.9 — Representacado dos caudais obtidos para o estudo da rede de drenagem residual........... 58

Figura 6.1 — Representagdo no GIS dos dados da rede.( Em 1 representam-se as caixas de visita para a
rede de drenagem de aguas residuais, e em 2 o0s coletores para a rede de drenagem de aguas

FESIAUAIS) .. vveueeteetietete st ettt e e st tet et ete st tetesesbesastes et eae st ses et et st sessss et stssesseseas et sessesesssbsses et ensabensasesasestensssesareenn 61
Figura 6.2 — Representacdo da rede de 4dguas residuais domésticas no SWMM..........ccccceeeeiieeieennneen. 62
Figura 6.3 — Representacdo da rede de dguas residuais domésticas no SWMM..........cccceeeeciireeeennnen. 63

Catia Vanessa Soares Ferreira vii



Sistema de drenagem publico: construcéo
de um modelo para Séo Pedro de Gala INDICE DE FIGURAS/QUADROS

INDICE DE QUADROS

Quadro 2.1 - Modelos utilizados por programas de simula¢cdo de drenagem urbana (adaptado de

T Y= YA 001 T 25
Quadro 2.1 - Modelos utilizados por programas de simulacdo de drenagem urbana (adaptado de

Y =T = T 00 ] B oloT 014 [ o U F=YoF: [ TR PSR SR 26
Quadro 1.1 —Tipos de descarregadores do SWMM (adaptado de Rossman , 2008)...........cccceeeuvveennnn. 31
Quadro 5.1- Caudais registados na ETAR de S3o Pedro (AGUAS DA FIGUEIRA, S.A., 2017)................. 38
Quadro 5.2 - Unidades utilizadas NO SWIMM.........uoiiiiiiiiiiiiiiiee e ee e esre e e vre e e eree e s e avees 41
Quadro 5.3 - Atributos carregados Nnuma camara de ViSita......ccccceeeeeeeiieiiiiieiieeee e 42
Quadro 5.4 - Atributos carregados no descarregador de tempestade.......cccocvveeeriviiieieiiciieee e, 45
Quadro 5.4 - Atributos carregados no descarregador de tempestade-continuacdo..........cccceeeuvveennn. 46
Quadro 5.5 - Atributos carregados N0 PONTO A€ rEJEICA0N.....ceciccuiieeeeiiiiieeeeeieee e e eciteee e eetre e e e esaraeeeeeaans 47
Quadro 5.6 - Atributos carregados ds bacias pluviais..........ccoeeciiieiiciiiie e 48
Quadro 5.6 - Atributos carregados ds bacias pluviais-continUagao.........cccccveeeeieciiiiee e 49
Quadro 5.7- Atributos carregados ao grupo electrobomba..........cccceeeeieiiiicciiiieiie e, 50
Quadro 5.8- Atributos carregados ao pogo de bombagem........c..covvciiiiiiicciie e 51
Quadro 5.8- Atributos carregados ao pogo de bombagem-continuagdo.........cccoecuviveeeiiciieeeiiciieee e, 52
Quadro 5.9- Atributos carregados @0 UAOMELIO.......c.uviiieeiiiiieeectiee e eccteee e et e et e e e srr e e e e eeaareeeeeas 53

Catia Vanessa Soares Ferreira viii



Sistema de drenagem publico: construcéo
de um modelo para Séo Pedro de Gala ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

CAD — Computer-aided design

CSO — Combined Sewer Overflows

CBO - Caréncia Bioquimica de Oxigénio

CQO — Caréncia Quimica de Oxigénio

DT — Descarregador de tempestade

EPA — Environmental Protection Agency

ETAR — Estacéo de Tratamento de Aguas Residuais

PGBH - Plano de Gestdo das Bacias Hidrogréaficas dos Rios Vouga, Mondego e Lis

RGSPPDADAR - Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de distribuigdo de
Agua e Drenagem de Aguas Residuais

SIG - Sistema de Informacdo Geografica
SWMM - Storm Water Management Model

SST — Solidos Suspensos Totais

Catia Vanessa Soares Ferreira ix



Sistema de drenagem publico: construcéo
de um modelo para Séo Pedro de Gala 1 INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O aproveitamento dos recursos naturais foi sempre decisivo para a localizagéo, organizagéo e
desenvolvimento econdmico e social dos aglomerados urbanos. Ao longo do tempo, as
cidades cresceram em harmonia com 0s cursos de agua que as abasteciam e sustentavam.
Porém, com a concentracdo demogréfica e o desenvolvimento industrial do dltimo século,
esse equilibrio foi perturbado, passando alguns cursos de agua a serem o destino final de
aguas residuais ndo tratadas, de origem permanente ou intermitente.

A continua expansdo urbana e a degradacdo das infraestruturas de drenagem tém criado
dificuldades acrescidas ao desenvolvimento e ao funcionamento dos sistemas de drenagem
urbana, como exemplo sdo a descarga do caudal em excesso, situacdes de escoamento
superficial (inundagdes), poluicdo das aguas recetoras, das dguas subterréneas e do solo, e 0
escoamento em seccdo cheia com o aumento da degradacdo do proprio sistema. Por outro
lado, identifica-se um aumento dos custos unitarios de transporte e tratamento, associado ao
incremento dos custos com energia, manutencdo e operacdo das infraestruturas (MATOS,
2006).

Todos estes problemas se atribuem ao envelhecimento da rede existente, ao volume excessivo
de infiltracbes e de afluéncias indevidas nas redes separativas, a limitada capacidade da rede
de drenagem, e a falta de manutenc¢éo dos sistemas.

As descargas dos sistemas de drenagem urbana s@o uma das principais fontes de polui¢cdo dos
meios hidricos superficiais. A construcdo de estagdes de tratamento de aguas residuais,
(ETAR), tem sido uma das medidas utilizadas para a resolu¢cdo do problema. Porém, é
frequente os sistemas de drenagem funcionarem de forma deficiente, descarregando para 0s
meios recetores volumes significativos de aguas residuais ndo tratadas: quer devido a
descargas de tempestade, em sistemas unitarios e mistos, quer devido a ligacdes indevidas, em
sistemas separativos. Estas descargas podem conter elevadas cargas poluentes levando a

Catia Vanessa Soares Ferreira 1
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degradacdo da qualidade da &gua dos meios recetores e comprometendo os objetivos de
qualidade.

As preocupacdes atuais da politica da dgua a nivel europeu, como expresso na Diretiva do
Quadro sobre a Politica da Agua, indicam a tomada de medidas de dmbito institucional,
técnico-cientifico e econdmico-financeiro tendo em vista a preservacdo e a melhoria da
qualidade dos meios hidricos. Os niveis de exigéncia tendem a tornar-se mais elevados no
controlo das diversas fontes de poluicdo, que deve ser levada a cabo tanto quanto possivel de
montante para jusante, privilegiando a prevencdo relativamente a reabilitac&o.

Nesse sentido, a modelagdo matematica dos sistemas de drenagem urbana desempenha um
papel fundamental na determinacdo de solugdes para o planeamento, gestdo e reabilitacdo
deste tipo de sistemas face ao excesso das afluéncias. Por outro lado, os modelos estdo
dependentes da capacidade de registos de dados existentes, utilizados numa perspetiva de
calibracdo e validacdo, sendo que quanto mais detalhado for o sistema a modelar mais
eficiente serd a sua utilizacéo.

As potencialidades dos Sistemas de Informacdo Geogréfica, SIG, devem ser tomadas como
rotina dos profissionais, e entidades gestoras. As potencialidades dos dados espaciais podem
ser exploradas de forma infindavel, permitindo a melhoria da organizacdo da informacéo
cadastral, tornando assim mais eficaz a gestdo das infraestruturas no apoio aos projetos face
ao seu planeamento, exploragdo e manutencéo.

Nesta dissertacdo procedeu-se a criagdo de uma rede publica de drenagem no software
SWMM, a partir do cadastro realizado em SIG.

1.2 Objetivos

A partir da analise de um sistema de drenagem real em Portugal os objetivos desta dissertagdo
séo:

e acaracterizacao do sistema publico de drenagem;
e acriagdo de um ficheiro de cadastro de um sistema publico de drenagem;
e aconstrucdo de um modelo em SWMM desse sistema de drenagem.

Catia Vanessa Soares Ferreira 2
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1.3 Estrutura da tese

A dissertagdo é constituida por sete capitulos.

No primeiro capitulo é feito um enquadramento geral ao tema da tese no qual se explicam os
motivos essenciais da realizacdo deste trabalho e definindo os objetivos do trabalho.

O segundo capitulo inclui uma revisdo bibliogréafica do tema em estudo, abordando os seus
conceitos mais importantes.

No terceiro capitulo apresenta-se o software SWMM, utilizado para a modelagdo de sistemas
de drenagem e no qual foi construido o modelo do caso de estudo descrevendo as suas
componentes e 0s métodos utilizados.

No quarto capitulo apresenta-se o software ArcGis e a ferramenta Survey123 utilizado para a
realizacdo do cadastro do sistema de drenagem.

No quinto capitulo expde-se a metodologia utilizada para a criagdo do modelo matemético em
SWMM a partir de dados de cadastro, de levantamento de campo e de dados medidos durante
0 periodo em anélise.

No sexto capitulo descreve-se a construgdo do modelo criado.

No sétimo capitulo apresentam-se as principais conclus@es do trabalho realizado e propostas
de trabalhos futuros.
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2.1 Considerac0fes introdutoérias

As Ultimas décadas foram marcadas por um crescimento urbano, de ritmo particularmente
acelerado, provocando profundas alteragdes no ciclo hidrolégico natural. Com efeito, a
urbanizagdo tem como consequéncia um aumento da impermeabilizacdo dos solos,
provocando acréscimos significativos nos volumes de escoamento superficial das bacias e dos
caudais de ponta, o que implica uma necessidade acrescida de meios para efetuar eficazmente
a drenagem das aguas pluviais e o controlo das inundagdes (Matos et al., 1994). A
urbanizacdo induz, também, uma concentracdo das populagdes e de atividades humanas, com
consequéncias inerentes na intensificacdo da utilizacdo da agua para diversos usos,
verificando-se, consequentemente, um aumento da producdo de &guas residuais e de residuos.
Todos estes aspetos favorecem a deterioracdo das aguas pluviais e dos meios recetores, o que
implica necessidades acrescidas de racionalizacdo do uso da agua, da drenagem das aguas
residuais e do controlo da poluicdo gerada pelas descargas no meio.

A drenagem das aguas residuais domésticas e pluviais € feita através dos sistemas de
drenagem urbana. Os principais objetivos destes sistemas sdo recolher e transportar os
efluentes das aguas residuais domésticas até um local apropriado para efeitos de tratamento e
de descarga final, preservando deste modo a saude publica; conduzir as aguas pluviais,
evitando a ocorréncia de inundacdes e assegurando que as condi¢cdes de descarga sdo
compativeis com os objetivos de qualidade dos meios recetores.

Segundo previsdes da Organizagdo das Nacdes Unidas, a atual populacdo mundial de cerca
de 7,5 mil milhdes de pessoas vai alcangar a marca de 8,5 mil milhdes até 2030, e de 9,7 mil
milhdes em 2050. Com esse ritmo, o planeta deve chegar a 2100 com 11,2 mil milhdes de
seres humanos, um crescimento de 53% em relacdo ao presente. Este crescimento conduz a
solicitacOes intensas dos sistemas de drenagem urbana. Por esta razdo, as capacidades dos
sistemas existentes nao serdo suficientes para fazer face as necessidades que a nova expansao
urbana requerera, aumentando o risco de insuficiéncia das redes existentes, a probabilidade de
ocorréncia de inundacdes, e o efeito das descargas de efluentes sem tratamento adequado para
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0S meios recetores, contribuindo para a sua acelerada degradacgéo e para o aumento da pressao
ambiental.

A Figura 2.1 mostra um esquema da interface da drenagem urbana com o publico e 0 meio
ambiente. (Butler e Davies, 2011)

| DEsCARGA SISTEMADE || powigio

POPULACAD - : DRENAGEM - - AMBIENTE
INUNDACHES | URBANO PRECIPITAGAD |

Figura 2.1 — Interface com o publico e 0 meio ambiente (adapfado de Butler e Davies (2011)).

Os sistemas de drenagem urbana, para além de prestarem um servico fundamental para a
salde e o bem-estar das populacbes, e para a preservacdo do ambiente, com todos 0s
beneficios econdmicos e sociais dai decorrentes, constituem uma parcela do patriménio
construido de grande valor, a proteger e a manter, correspondente a vultuosos investimentos
realizados no passado e a realizar no futuro. De acordo com o Programa Operacional
Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos, PO SEUR, em Margo de 2017 foi
anunciado que Portugal tem aprovado um investimento de 485 milhdes de euros no setor da
agua com financiamento comunitario de 367 milhGes de euros.

Tendo em conta as limitacGes financeiras, as obrigacdes regulamentares é pois fundamental
utilizar os meios ao dispor das entidades gestoras que possam contribuir para uma gestao
eficaz e também sustentavel para os sistemas de drenagem urbana.

2.1.1 Tipos de sistemas de drenagem

De acordo com o Decreto-Regulamentar n.° 23/95 de 23 de Agosto, 0 Regulamento Geral dos
Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicio de Agua e Drenagem de Aguas Residuais
(RGSPPDADAR, 1995), existem varios tipos de sistemas publicos de drenagem de &guas
residuais, nomeadamente separativos, unitarios, mistos, e pseudo-separativos.

e Sistemas unitarios: Os sistemas sdo constituidos por uma unica rede de coletores que
transporta as aguas residuais domésticas, industriais e pluviais.

e Sistemas separativos: Os sistemas sdo constituidos por duas redes de drenagem
diferentes. Uma rede destinada as aguas residuais domésticas e industriais enquanto
outra transporta as agua pluviais, ndo existindo assim ligagdo entre as duas redes.

e Sistemas mistos. Uma rede constituida pelos dois tipos de sistemas, unitarios e
separativos.
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e Sistemas pseudo-separativos. Nestes em condi¢Ges excecionais parte das &guas
pluviais podera afluir a rede de aguas residuais domésticas.

A adocdo dos diferentes tipos de sistemas tem sido alvo ao longo dos anos de discussao,
sendo apontadas vérias vantagens e desvantagens a cada um deles.

Os sistemas unitarios, (Figura 2.2), ttm como principal desvantagem que em periodos
chuvosos, os caudais ao aumentarem significativamente, facam com que se ultrapasse a
capacidade de transporte da rede de coletores, ou a capacidade hidraulica da ETAR, o que
resulta numa descarga diretamente ao meio recetor. Ja em tempo seco, revelam-se
complicados na manutencédo das condic¢des hidraulicas minimas de escoamento, além de que a
sedimentacdo das matérias em suspensao provocam odores desagradaveis e corrosdo do
material das condutas.

O crescimento urbano atual, o acréscimo de impermeabilizacdo associado a verificacdo mais
frequente de eventos extremos, originando maiores de caudais de ponta, de volumes de
escoamento superficial, e as atividades humanas (aumento do volume de &guas residuais e
producdo crescente de residuos) acentua o efeito das descargas diretas no meio recetor e 0
aumento do risco de inundagbes. Finalmente, para além de ser frequente a descarga de
excedentes com graus de diluicdo reduzidos, esta situacdo é agravada devido ao aumento dos
caudais, resultante da ocorréncia de precipitacbes, que pode arrastar e colocar em suspensdo
substancias previamente sedimentadas nos coletores. Essas substancias sdo responsaveis por
um acréscimo significativo da carga poluente descarregada para 0S meios recetores,
nomeadamente em termos dos seguintes parametros: bactérias, nutrientes, sélidos em
suspensdo, caréncia quimica e bioquimica de oxigénio e metais pesados. A sua vantagem
assenta num menor custo de investimento em relacdo ao sistema separativo. (Butler e Davies,
2011).
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Figura 2.2 — Sistema de drenagem unitario (adaptado de Butler e Davies (2011)).

As vantagens dos sistemas separativos (Figura 2.3) em rela¢do aos sistemas unitarios sao:

e Nao sdo necessarios sifées nas sarjetas, nos sumidouros, ou em outros 6rgdos de
entrada na rede.

e N&o é necessario que os coletores de sistemas separativos de drenagem pluvial sejam
construidos com materiais resistentes a corroséo.

e A menor afluéncia de grandes cargas poluentes a ETAR durantes as primeiras
chuvadas.

e A menor afluéncia de aguas a estacdo de tratamento a jusante, o que resulta em
menores custos de construgdo, e de manutengéo.

Uma das desvantagens dos sistemas separativos passa pelo facto de a separacdo perfeita entre
sistemas ser algo quase impossivel de se conseguir. Uma outra desvantagem passa pela
existéncia de ligacdes indevidas de coletores pluviais a rede separativa de aguas residuais
domésticas. Segundo Butler e Davies (2011), 40% das casas possuem este tipo de ligacdo
ilegal.
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Figura 2.3 — Sistema de drenagem separativo (adaptado de Butler e Davies (2011)).

De acordo com 0 RGSPPDADAR, as redes de drenagem de aguas residuais a implantar em
novos sistemas deverao ser do tipo separativo.

2.1.2 Componentes dos sistemas de drenagem

Os componentes dos sistemas de drenagem podem ser divididos em trés grandes grupos: a
rede de coletores, as instalacfes e condutas elevatorias, e um conjunto de 0rgaos acessorios
gerais e especiais.

A rede de coletores caracteriza-se por infraestruturas que se destinam a fazer a recolha e
transporte da agua residual afluente, proveniente dos edificios e vias pablicas, para um ponto
terminal da rede de drenagem, em condic¢des de higiene e de modo continuo, de forma a que
se garanta a seguranca sanitaria e de bem estar da populacdo. O ponto terminal da rede pode
corresponder, a outra infraestrutura, como uma instalacdo elevatdria, a uma estacdo de
tratamento, ou ainda a um meio recetor podendo ser uma massa de agua ou solo. A rede deve
ser constituida por um conjunto de trechos de coletores rectilineos, ligados por 6rgaos
acessorio, camaras de visita, que constituem um elemento fundamental para a inspecéo,
manutencéo e limpeza da rede.

As instalagdes elevatorias, sdo relativamente frequentes em sistemas de drenagem,
implantados em zonas planas, principalmente se forem de média ou grande dimensao urbana.
As instalacOes elevatorias destinam-se a elevar as guas residuais para uma cota superior. Um
sistema elevatorio, incluindo instalacdo e conduta elevatoria, pode constituir uma alternativa
viavel a emissarios graviticos de grande extensdo ou a emissarios graviticos implantados a
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elevada profundidade. Em sistemas separativos pluviais ndo é frequente o recurso a
instalagcbes elevatorias, devido a grande variabilidade dos caudais afluentes e,
consequentemente, as dificuldades de dimensionamento e operagdo do equipamento
eletromecénico. Em sistemas separativos de &guas residuais domésticas e em sistemas
unitarios, o recurso a instalacbes elevatdrias € mais frequente. Sempre que possivel, as
instalagBes elevatorias devem estar equipadas com um descarregador de tempestade ou de
seguranca.

O conjunto de 6rgaos acessorios gerais e especiais destina-se a assegurar um adequado
funcionamento do sistema, nas condi¢fes definidas, e permitem proceder as necessarias
operacdes de exploracdo e de manutencdo. Entre eles incluem-se:

e Camaras de visita - Sdo 6rgdos mais numerosos dos sistemas de drenagem, permitindo
a inspecdo e a limpeza dos coletores, a remocdo de obstrucOes, a verificagcdo das
condicBes e das caracteristicas do escoamento e a amostragem da qualidade das aguas
residuais.

e Camaras de corrente de varrer - S8o dispositivos que podem ser manuais ou
automaticos, utilizados nas redes de coletores de aguas residuais domésticas com o
objetivo de provocar a remocdo de sedimentos depositados nas tubagens onde os
caudais escoados sdo pouco significativos e/ou os declives sdo pouco acentuados,
fazendo que o escoamento ndo se dé para jusante.

e Camaras de grades - Destinam-se a reter os sélidos grosseiros em suspensdo e 0S
grandes corpos flutuantes, com o objetivo de proteger os coletores e Orgaos
localizados a jusante. A sua instalacdo podera ser justificada, por exemplo, a montante
do trecho canalizado de uma valeta, cuja bacia hidrografica seja relevante.

e Ramais de ligacdo - Trocos de tubagem, privativos de uma ou mais edificaces,
compreendidos entre a camara do ramal de ligacdo e a rede geral de drenagem. As
aguas residuais domésticas, bem como as aguas pluviais colectadas nas redes de
drenagem interiores dos edificios, devem convergir aos ramais de ligagdo. A insercao
dos ramais de ligacéo na rede publica faz-se nas camaras de visita ou nos coletores. Os
ramais de ligacdo e os tubos de queda das redes prediais permitem, também, a
ventilagdo natural da rede publica.

e Sarjetas ou Sumidouros - As sarjetas e 0s sumidouros sdo o0s Orgdos gerais dos
sistemas que garantem o acesso das aguas pluviais as redes de drenagem. Designam-se
por sarjetas os dispositivos associados ao lancil dos passeios, que permitem a entrada
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lateral das aguas de escorréncia. Designam-se por sumidouros os dispositivos
localizados em qualquer local do pavimento, em que as aguas de escorréncia entram
pela parte superior do dispositivo. Estes ultimos devem estar equipados com uma
grade por forma a ndo prejudicarem a circulagdo das viaturas e a seguranca dos pedes.

e Desarenadores - Tambem chamadas de camaras de retencdo, destinam-se a reter
quaisquer detritos sendo por exemplo utilizadas a montante de instalacdes elevatdrias,
para proteger o equipamento eletromecanico da abrasdo provocada pelas areias, € a
montante de 6rgdos ou de trechos de coletores onde os efeitos causados pela
acumulacdo de areias possam prejudicar o bom funcionamento do sistema, tais como,
sifdes invertidos, descarregadores, ETAR e trechos de coletores onde ndo se garantam
as condicdes de autolimpeza.

e Estruturas de detencdo - Utilizam-se em sistemas de drenagem unitarios ou separativos
pluviais e destinam-se a amortecer os caudais de ponta das aguas pluviais, atraves do
armazenamento, por um periodo de tempo limitado, de um determinado volume da
onda de cheia. Em sistemas separativos pluviais podem ser construidas bacias a céu
aberto, favorecendo-se, sempre que possivel, a infiltragdo no terreno e a
evapotranspiracdo. Em sistemas unitérios, estas estruturas devem ser cobertas e
estanques, devido aos riscos de contaminacdo, sendo frequente a construcdo de
tanques em betdo armado. As estruturas de detencdo que integrem o sistema de
drenagem deverdo ser providas de um descarregador de tempestade ou de seguranca.

e Descarregadores de tempestade, de transferéncia e de seguranca - Utilizados para
desviar caudais que o coletor de jusante ndo tenha capacidade de transportar, por
exemplo, durante eventos de precipitacdo intensa. Salientam-se trés tipos, consoante as
suas finalidades. Se o objetivo é desviar caudais em excesso, em redes unitarias ou
separativas de aguas pluviais, designam-se por descarregadores de tempestade; se 0
seu objetivo é a transferéncia de caudais de um coletor para outro menos
sobrecarregado ou de maior capacidade, denominam-se descarregadores de
transferéncia; finalmente, se sdo construidos para efeitos de seguranca a montante de
estacOes de tratamento, de instalagdes elevatorias ou de outros 6rgdos, designam-se
por descarregadores de seguranca.

2.1.2.1 Descarregadores de tempestade

Dados o0s objetivos desta dissertacdo faz-se de seguida uma analise mais profunda aos
descarregadores de tempestade, DT.
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Os descarregadores de tempestade devem ser concebidos e dimensionados tendo em vista a
satisfacdo dos seguintes requisitos:
» aminimizacdo da turbuléncia e dos riscos de obstrugéo dos coletores a jusante;
» aautolimpeza;
» aminimizacdo dos cuidados de exploragéo e conservacgéo;
» aentrada em funcionamento, apenas para caudais superiores a um limite pré- fixado;
= 0 acrescimo do caudal descarregado, em funcdo do caudal afluente, de modo a
permanecer aproximadamente constante o caudal de &gua residual a tratar. (Os
métodos de controlo mais comuns neste caso sdo: um orificio fixo, uma comporta
ajustavel, um regulador de caudal em vortice ou um coletor regulador de caudal);
* a minimizacgdo da poluicdo causada pelos caudais descarregados, nhomeadamente em
termos de solidos flutuantes e em suspenséo.

Apresentam-se de seguida os descarregadores transversais comummente utilizados.

Descarregador de tempestade lateral
Os descarregadores de tempestade laterais com uma queda elevada, possuem placas que

impedem a passagem de solidos flutuantes e uma zona de reten¢do, promovendo assim uma
boa retencdo de solidos flutuantes e imersos. Na Figura 2.4 representa-se um descarregador
com queda dupla, o que proporciona um bom controlo hidraulico.
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} Camara
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lateral duplo Canal de caudal 4
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Figura 2.4 — Figura de um descarregador lateral duplo: em 1-vista frontal; em 2-vista no plano
(adaptado de Balmforth e Henderson, 1988).

Descarregador de tempestade transversal
Este tipo de DT é normalmente inserido diretamente no coletor, perpendicularmente ao

sentido do escoamento, e funciona como uma pequena barragem. Estes podem ser de secgéo
retangular, triangular e trapezoidal ou irregular. Na figura 2.5, apresenta-se um descarregador
transversal de seccdo retangular com uma largura b, altura da crista P e altura de agua acima
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da superficie do descarregador H. Representa-se também na figura um descarregador
irregular.

Figura 2.5- Figura de um descarregador transversal rectangular: em 1-corte lateral; em 2-corte
transversal (adaptado de Butler e Davies, 2011).

Unitario

Interceptor

Figura 2.6 — Figura de um descarregador irregular (adaptado de Hidra et al., 2007).

Descarregador de tempestade- tanque de retencao
O tanque de retencdo permite que durante o periodo seco e com chuvadas de intensidade

reduzida, o caudal aflua ao coletor de entrada, passando através do canal, e abandonando o
DT. Para chuvadas mais intensas, a medida que o caudal aumenta, a capacidade do
descarregador é excedida e parte do caudal € libertado. O nivel de 4gua no tanque tem que ser
superior ao topo do coletor de entrada antes de atingir a crista do descarregador. Isto provoca
uma diminuicdo da velocidade do caudal de entrada o que ajuda a assegurar que os solidos
imersos ndo sdo encaminhados para o descarregador. Quando o nivel de &gua se encontra
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acima da crista do descarregador, a &gua escoa pelo descarregador. Este tipo de descarregador
limita a poluicdo de duas formas: retém o caudal para que os solidos imersos possam seguir 0
percurso normal até & ETA e utiliza uma barreira para limitar a passagem dos sélidos
flutuantes através do descarregador (Butler e Davies, 2011).
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e | = —
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4 — 47 4 Saida
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Descarregador

Figura 2.7 — Figura de um tanque de retencdo: em 1-corte lateral; em 2-vista no plano
(adaptado de Balmforth e Henderson, 1988)

Os descarregadores de tempestade tradicionais tém vindo a ser substituidos por estruturas
especiais de separacdo do escoamento. Estas estruturas conduzem para a ETAR uma parte
significativa das substancias em suspenséo e, consequentemente, permitem a descarga para 0s
meios recetores de aguas residuais menos poluidas. Sd8o exemplos dessas estruturas 0s
separadores hidrodindmicos, encontrados na bibliografia estrangeira sob a designacdo de
“vortex”, “hydrobrakes” (desenvolvidos na Dinamarca e no Reino Unido), “steinscrew”
(desenvolvidos na Suécia), “Wirbeldrossel” (desenvolvidos na Alemanha), as valvulas
especiais de separacdo (desenvolvidas na Suécia) e as estruturas de separacdo com
sedimentagdo (mais correntemente utilizadas no Reino Unido e designadas, em inglés, por
“stilling ponds overflow”).

2.2 Qualidade da 4gua

A garantia da qualidade da agua nos sistemas de drenagem € uma necessidade fundamental
quer por razBes de protecdo de saude publica, quer por imperativos legais cada vez mais
restritos. Os sistemas de drenagem devem ser projetados de forma a que se minimizem as
descargas dos poluentes no meio hidrico recetor.

Preponderantemente os residuos transportados pelas aguas residuais sdo de natureza orgéanica
que conferem & agua um odor e coloracdo desagradaveis. As aguas residuais contém
basicamente matéria organica e mineral, em solucdo e em suspensdo, alta quantidade de
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bactérias e outros organismos patogénicos e ndo patogénicos, assim como outros produtos
podem ser indevidamente langados para as condutas da rede de aguas residuais, como fraldas,
chupetas, cotonetes, etc. que prejudicam o tratamento das aguas.

Os impactes na qualidade da 4gua do meio recetor sdo diversos e dificeis de avaliar devido a
natureza intermitente e temporéria da carga poluente. Dependem de varios fatores, incluindo a
magnitude e duracdo da chuvada, tipo de solo, intervalo entre as chuvadas, tipo de utilizacdo
do solo, ligacbes ou descargas ilegais e a quantidade de 4gua que o meio recetor acolhe.
Descrevem-se de seguida algumas substancias frequentemente detectadas.

Sélidos Suspensos Totais

Os sdlidos suspensos totais correspondem a matéria em suspensao presente em aguas naturais,
de processo ou residuais, e podem dividir-se em sélidos grosseiros, finos, em suspensdo e
filtraveis.

Os solidos grosseiros provenientes de agua residual incluem: fezes fecais, papel higiénico,
produtos de higiene feminina, etc. Os solidos provenientes da &gua pluvial incluem tijolos,
madeira, latas, papel, etc. O principal inconveniente destes sélidos é o impacte visual causado
pela sua descarga no ambiente natural. Por outro lado, também originam problemas de
manutencdo devido ao depdsito e bloqueio das redes, bem como, podem provocar a obstrucdo
dos equipamentos nas estacdes de tratamento, particularmente durante a ocorréncia de cheias.
A presenca de solidos em aguas de consumo humano pode provocar alteracGes do sabor da
agua além de intensificar os problemas associados a corrosdo. Na salde humana pode ter
efeitos laxantes caso a concentracdo de solidos dissolvidos seja superior a 2000 mg/L.

A legislacdo Portuguesa, de acordo com as directivas da Unido Europeia, define os
parametros de qualidade da agua destinada ao consumo humano através do Decreto-Lei n°
236/98. A legislacdo estabelece valores paramétricos: VMR (Valor maximo recomendado) ,
VMA (Valor méximo admissivel) e ainda o VLE (Valor Limite de Emissdo (VLE). Imp&e-se
o valor de de 60 mg SST/I para aguas residuas. Apesar disto, quando os descarregadores de
tempestade efetuam uma descarga, devido a se tratar de uma circunstancia de emergéncia,
esta imposi¢do nao se aplica.

Oxigénio dissolvido

O impacto das baixas concentracGes de oxigénio dissolvido, OD, ou mesmo de condicOes
anaerdbias conduz a um desequilibrio no ecossistema, em geral, com mortalidade de peixes,
odores e efeitos estéticos nefastos. O oxigénio dissolvido € um indicador da saude geral do
ecossistema. O nivel de OD na agua depende das atividades fisicas, quimicas e bioquimicas
que ocorrem. Uma massa de agua com poucos ou nenhuns poluentes tera uma concentracao
de oxigeénio de cerca de 10mg/l a pressdo atmosférica e a temperatura ambiente.

A determinacdo da concentracdo de OD é de importancia fundamental na avaliacdo da
qualidade das aguas, uma vez que 0 Oxigénio esta envolvido praticamente em todos os
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processos quimicos e bioldgicos. A descarga em excesso de material organico na agua pode
resultar no esgotamento de oxigénio do sistema. Enquanto exposi¢des prolongadas a
concentracdes abaixo de 5mg/l podem ndo matar alguns organismos presentes, mas leva ao
stress do sistema, a exposicdo abaixo de 2 mg/l podem levar & morte a maioria dos
organismos.

Atualmente, os métodos ou testes mais utilizados sdo os seguintes: a Caréncia Biogquimica de
Oxigénio (CBO) e a Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO).

A CBO mede o oxigénio consumido pelos microrganismos durante a oxidagdo da matéria
organica presente numa determinada 4gua em condices aerdbias.

A CQO mede a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar quimicamente, em determinadas
condicdes, a matéria organica presente numa agua. Trata-se de um teste particularmente Gtil para
medir a matéria organica em aguas residuais industriais e domésticas que contenham compostos
toxicos para 0s microrganismos.

Os processos que envolvem o consumo de oxigénio sdo complexos devido ao efeito da
fotossintese das plantas e das algas. A fotossintese e a respiracdo sdo sazonais, dependem da
temperatura e das caracteristicas do rio e do nivel de poluentes e nutrientes, particularmente
azoto e fosforo. As descargas promovidas pelos descarregadores de tempestade, contém
guantidades significantes de nutrientes que podem ser suficientes para provocar uma reducédo
dos niveis de OD. No caso de se verificarem descargas continuas, a pior situacdo da-se no
Verdo durante a noite onde a respiracdo serd maior e quando os poluentes estardo mais
concentrados devido aos caudais reduzidos do escoamento. No caso de descargas
intermitentes, a situacdo é consideravelmente mais complexa devido a variacdo da carga
poluente que é descarregada em diferentes alturas do dia (Price e Vojinovic, 2011). Segundo o
Decreto-Lei n° 236/98 de 1 de Agosto, os Valores Limite de Emissédo (VLE) dos parametros
CBO e CQO na descarga de agua residuais sao de 40 mg 02/l e 150 mg O2/I, respetivamente.

2.3 Etapas envolvidas num processo de modelacao

De acordo com David (2005), a metodologia para o desenvolvimento de um modelo
matematico passa pelas seguintes etapas:

I. Recolha de informacé&o cadastral,

Il. Atualizacdo do cadastro e verificacdo da informacdo sobre a condicdo da rede de
drenagem;

I11. Construcdo do modelo;

IV. Monitorizacéo de caudais/precipitacéo;

V. Calibracgéo;

VI. Verificagao;
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VII. Simulacéo de diferentes cenérios.

2.4 Modelacdo Matematica de sistemas de drenagem

Os modelos sdo usados com o intuito de simular situacdes reais e o seu uso facilita o
entendimento humano sobre determinados topicos de estudo, oferecendo a hipdtese de teste
sobre Varios cenarios, 0 que permite obter explicacfes e tomar decisdes sobre 0s resultados
obtidos. Um bom modelo deve ser o mais simples possivel, possibilitando a previsdo de
varios cenarios, surgindo a informacéo de uma forma clara e intuitiva que permita uma fécil
leitura e interpretacdo dos dados obtidos, como indicam Tucci (1998) e S& Marques et al.
(2013).

Podem ser definidos dois tipos de modelos consoante a area de drenagem: 0s que servem para
testar o comportamento hidraulico e hidroldgico dos sistemas de drenagem de &guas pluviais,
e 0s modelos de qualidade da agua nos sistemas. Neste trabalho abordam-se os primeiros. A
principal funcionalidade dos modelos utilizados é o da simulagdo dos comportamentos das
redes ja existentes, ou analisar projetos futuros, avaliando o correto ou incorreto
dimensionamento das redes, possiveis respostas do sistema a varias alteracfes e formas de
melhorar o sistema/projeto.

2.4.1 Modelagao Hidrologica

Os processos fisicos envolvidos no ciclo hidrologico durante uma chuvada como, a
precipitacdo, a intercecdo, a evapotranspiracdo, a infiltracdo e o escoamento superficial, séo
essenciais para se gerar um modelo hidroldgico. Estes processos sdo representados através de
modelos matematicos.

A modelacdo hidroldgica consiste na simulacdo do comportamento de uma bacia hidrografica,
que gera escoamento superficial a partir de precipitacdo (Tucci, 1998). Os modelos
hidrologicos para a representacdo do escoamento superficial em funcdo da chuvada s&o
importantes para a concecdo e analise de sistemas de drenagem.

O escoamento superficial originado pela precipitacdo € uma das principais solicitagdes para
um sistema de drenagem. Por sua vez, o escoamento superficial depende da duragéo da
chuvada, da sua intensidade, da infiltracdo, e das perdas. Estes conceitos estdo estreitamente
relacionados pois a intensidade de precipitacdo ocorrida num determinado intervalo de tempo,
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tende a ser tanto maior quanto menor for a duracdo desse intervalo de tempo.
Quantitativamente, a intensidade de precipitacdo é considerada fraca na ordem dos 0.5 mm/h,
moderada se ndo exceder 0s 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 conseguem-se prever
cheias urbanas com cerca de 30 minutos de antecedéncia.

Mas nem todo o volume precipitado é transformado em escoamento superficial. Existe uma
parcela que é eliminada por diferentes tipos de perdas, como s&o as perdas por intercecdo e as
perdas por infiltracdo. A Figura 2.8 mostra 0s varios processos envolvidos.

Modelos de

Precipitacio . [
! EvVaporacao escoamento !
: ./__,.-— T :
| Armazenamento |
| Superficial |
i Escoamenta |
i l H‘H‘Wtial i
| Infiltragao “~._ -\ Entradanosistema de
: . II.|:|r|3ni&g|3m Inunda;iﬂ
------------------------------------------ q A

S y

Armazenamento no

sistema de drenagem — 1

Figura 2.8 — Processos envolvidos nos modelos de drenagem urbana (adaptado de Clemens
(2001)).

Os modelos hidrologicos mais comuns sdo: o método racional, o método do hidrograma
unitario, o modelo da curva tempo-area e 0 modelo do reservatorio linear.

O modelo hidrolégico mais utilizado é o método racional, utilizado no célculo do caudal de

ponta de cheia em pequenas bacias hidrograficas. Este modelo é aplicado a bacias com area
inferior a 25 km2. A equacdo (1) exprime o método racional:

Q=C.IA (1)

Em que:
Q — Caudal.
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I — Intensidade da precipitacéo.
C — Coeficiente de escoamento.
A — Area da bacia.

O coeficiente de escoamento é estabelecido em fung&o da densidade de impermeabilizacdo do
solo, das caracteristicas de ocupacéao do solo e do declive da bacia.

O modelo método do hidrograma unitério, é definido em Leitdo et al. (2008) como, para um
evento cuja precipitagdo tem uma duragdo definida, o hidrograma resultante do escoamento
direto produzido por uma unidade de precipitagdo incidente sobre a bacia. Deste modo,
hidrogramas para eventos de precipitacdo cuja duracdo é igual mas que possuem diferentes
intensidades podem ser alcangados através do hidrograma unitéario, assumindo que existe uma
relacdo linear entre os hidrogramas.

O modelo da 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 é 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 ndo considera o armazenamento da
bacia, dependendo apenas da forma e declive da bacia, originando hidrogramas com picos
mais elevados que os verificados na bacia.

Os modelos de reservatdrio caraterizam-se por apenas terem em conta a lei de conservagao da
massa, ndo considerando a equacdo de conservacdo da quantidade de movimento. Deste
modo, a resposta da bacia é instantdnea. Nos modelos de reservatdrio linear assume-se que
uma bacia atua como um reservatorio, na qual o caudal de saida é funcdo linear do
armazenamento (Leitéo et al., 2008).

O modelo hidrolégico utilizado pelo software SWMM, admite cada bacia como um
reservatorio ndo linear. As contribuicBes sdo provenientes da chuva, degelo e bacias de
montante.

Neste modelo apenas existe caudal “Q” escoado quando a profundidade da 4gua no
“reservatorio” excede o valor maximo “dp” de armazenamento em depressdes. A lamina de
agua “d” na sub-bacia é calculada de forma continua através da resolugédo do balanco hidrico.
Representa-se na Figura 2.9 o modelo hidrolégico do software SWMM.
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Figura 2.9 — Representacdo do modelo hidrol6gico utilizado pelo SWMM.

No SWMM as bacias sdo representadas com altura e largura definidos, e divididas em areas
permedveis e impermeaveis, como se pode ser pela Figura 2.10.

Largura

Figura 2.10 - Representacdo do modelo de sub-bacia utilizado no SWMM (adaptado de EPA,
2013).
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2.4.2 Modelos Hidrodinamicos

A drenagem urbana ocorre numa rede complexa de galerias e canais, com grande variacdo da
forma e relevo. O caudal nos sistemas de drenagem varia ao longo do tempo verificando-se
mudancas de regime de escoamento e escoamentos sob pressdo, devido a fendmenos
extremos, como inundacdes e cheias. Os modelos hidrodindmicos sdo utilizados para
representar estes diferentes estados do sistema, porém para cada tipo de alteracéo da rede sdo
necessarias solucdes particulares (Neves et al, 2001).

As equacdes matematicas mais utilizadas nos modelos de simulacdo de sistemas de drenagem
de modo a descrever o comportamento de um escoamento variavel em superficie livre
(abordagem mais tradicional) sdo as equacgdes de Saint-Venant. Estas equacdes, formam um
sistema ndo linear de equaces, designadas por equacgdes da continuidade e da conservacao da
guantidade de movimento, que na maioria dos casos ndo podem ser resolvidas analiticamente.

Para obter as equacdes de Saint-Venant, fazem-se as seguintes simplificacdes (Simdes, 2012):
e Admite-se uma transmissdo de pressao hidrostatica;

e Admite-se que a velocidade e aceleracdo segundo o eixo vertical sdo desprezaveis;
e Admite-se uma inclinagcdo pequena;

e Admite-se um fundo fixo.

As equacOes sdo formadas por duas variaveis dependentes (&rea da secgdo transversal e
caudal) e duas varidveis independentes (distancia longitudinal e tempo). As equacfes da
continuidade e da conservacdo da quantidade de movimento, (2) e (3), respectivamente, estdo

apresentadas na sua forma conservativa.

OA LR _,
ot oX (2)
10Q 10 (Q? dh \
L e I @)
40t A dx < A Tox ~I9| J /
aceleracio local acelemtiva pressio do canal d];u;lt?i?:o

Em que:
Q — Caudal.
A — Area molhada.
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t— Tempo.

x — Direcéo do escoamento.
h — Altura de agua.

g — Aceleracdo da gravidade.
So — Declive do canal.

Sy — Funcéo do atrito.

De acordo com o tipo de escoamento que se pretende estudar, precisdo do célculo e tempo
computacional, podem ser desprezados alguns dos termos na Equacdo (3), mantendo-se
sempre a equacdo da continuidade. Apresentam-se de seguida alguns desses modelos
apresentados os modelos de célculo.

O modelo de escoamento da onda dindmica integra todos os termos da equacao da quantidade
de movimento, incluindo assim todos os efeitos basicos da hidrodindmica: efeito de
propagacdo de ondas dinamicas para jusante e para montante, efeitos de amortecimento,
atraso, deformacéo nas variac@es de caudal e altura do escoamento ao longo dos coletores, e
perdas nas entradas e saidas das condutas. Este modelo gera teoricamente resultados mais
precisos, uma vez que simula com maior exatiddo o escoamento.

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

O modelo mais simples de representar 0 escoamento com superficie livre € o modelo
reservatorio, no qual so se considera a equacdo da continuidade, desprezando qualquer efeito
da equacdo da conservacao da quantidade de movimento. Desta forma, 0 modelo s6 tem em
conta os efeitos de armazenamento e a respectiva atenuacao. Por uma questdo de simplicidade
e rapidez de calculo, os modelos de reservatério também sdo utilizados em estudos
hidrolégicos, fornecendo resultados bastante aceitaveis nos casos em que os efeitos de jusante
sdo desprezaveis. A equacdo da continuidade pode ser descrita da seguinte forma:

Z=l— 0+ qi.d; 4)
Em que:

S — Volume de armazenamento.

I, — Caudal afluente.

O — Caudal efluente.
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q, — Caudal do percurso.

2.4.2.1 Fendade Preissman

Tendo em conta que as equacdes de Saint-Venant aplicam-se, somente a escoamentos em
superficie livre, torna-se inadequado o uso das mesmas, para condi¢des de escoamento a
ocorrer sob pressdo. Para tal, Preissmann introduziu o conceito de Fenda de Preissmann
(Figura 2.11) que consiste na introducdo de uma abertura imaginaria na parte superior de um
coletor quando a sua capacidade maxima é atingida, permitindo que a altura do escoamento
exceda o seu didmetro, simulando o efeito do escoamento em pressao.

o
Fenda de Preissmann —\ § A

Conduta

\J

Figura 2.11 — Fenda de Preissmann (Butler e Davis 2011)

2.4.2.2 Drenagem Dual

Na ocorréncia de fendmenos de precipitacdo intensa, o nivel de dgua pode atingir o topo do
coletor, ou seja, o sistema podera entrar em carga. Nestes casos, a agua que sai dos coletores
pode sair atraves dos sumidouros, sarjetas e camaras de visita, surgindo a superficie. Deste
modo, no mesmo coletor é possivel coexistirem dois tipos de escoamentos diferentes: um com
superficie livre e um em presséo.

A drenagem dual permite a interagdo entre as duas componentes distintas do sistema de
drenagem pluvial: a superficie composta por ruas, canais, depressdes e zonas de acumulagao
(sistema “major”) e a rede de coletores (sistema “minor”) por Leandro et al.2009 (Figura
2.12).
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\

Escoamento
superficial

Reentrada

~~, Escoamentona
\ rede de coletores
'

i
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Caixa de visita 2 ! Ssul
Ly Y

Figura 2.12 — Representacdo esquematica do conceito de drenagem dual (adaptado de Smith,
2006).

A rede de coletores (sistema “minor”) ¢ representada em ambas por um modelo
unidimensional (1D/1D). A diferenca esta na representagdo da superficie (sistema “major”)
que pode ser feita através de um modelo unidimensional (1D/1D) ou através de um modelo
bidimensional (1D/2D). Ambos os modelos tém vantagens e desvantagens, a Op¢do por um ou
por outro tem em conta varios fatores.

No caso do modelo 1D-1D os modelos sdo mais leves para os softwares e em situacGes onde é
necessario correr varias simulacdes levam grande vantagem sobre os modelos 1D-2D (Allitt
et al.,2009). Contudo os resultados destes modelos sdo aceitaveis apenas quando é pequena a
incerteza associada aos caminhos superficiais em que se da o escoamento.

A escolha entre utilizar um modelo 1D/1D ou 1D/2D (dependendo do caso em estudo e dos
parametros do modelo) determina a certeza dos resultados e o tempo computacional
necessario para os obter (Leandro et al., 2009). O modelo 1D-2D ¢ considerado mais realista
pois as superficies de escoamento nao sdo limitadas como nos modelos 1D-1D. O método de
calculo deste modelo consiste no uso das equacgdes de Saint-Venant: solucdo dindmica ou uma
das simplificaces (onda cinemética ou difusa); a cada uma das células constituintes da malha
para se obter resultados de caudal, altura de agua e velocidade de escoamento. A principal
vantagem deste modelo é a visualizacdo do escoamento a superficie. (Leitdo et al, 2008), o
que ndo acontece num modelo unidimensional, onde os resultados estdo sujeitos a tratamento,
tornando a elaboracdo de mapas de risco e inundacdo mais facil. Apesar de mais lentos devido
a sua complexidade, estes modelos sdo mais utilizados quando a superficie ndo delimita de
uma forma exata o percurso da agua pluvial, por exemplo, em areas planas. Sdo também
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muito requeridos quando se pretende simular eventos extremos onde grande parte da
superficie esta coberta por dgua (Allitt et al. 2009).

2.4.3 Calibracdo dos modelos matemaéticos

Nem todos os valores dos pardmetros de entrada no modelo sdo precisos, verificando-se
regularmente o impedimento de medicao de alguns, o que leva a estimativa dos mesmos antes
da calibracdo. A calibracdo dos modelos matematicos pode ser feita automaticamente ou
manualmente. A primeira recorre a algoritmos genéricos, sendo feita com valores ja inseridos
no programa. Ja a calibracdo manual é feita de acordo com quem simula, que numa tentativa
erro tenta aproximar o mais possivel os dados simulados com os valores observados.

Refere-se ainda o processo de verificagdo ou validacdo do modelo matematico, que consiste
em confrontar os dados simulados, com dados de amostragem, diferentes daqueles que foram
usados no processo de calibracdo. Este processo permite testar a capacidade do modelo para
descrever a realidade, quando submetido a diferentes condi¢es de funcionamento do sistema
(Butler e Davies, 2011). A validacdo deve ser usada para determinar se 0 modelo pode ser
usado na resolucdo do problema, ao passo que, a verificacdo, avalia se 0 modelo permite
resolver o problema corretamente.

2.5 Programas existentes para modelacao de redes de drenagem

Na anéalise do desempenho de sistemas existentes, para a avaliacdo de impactes no meio
recetor e para fundamentar estratégias de beneficiacdo e reabilitacdo, justifica-se o recurso a
modelos que utilizam o modelo de onda cinematica ou onda dindmica. Nesta dissertacdo,
serdo referidos apenas modelos destinados a simulacdo do comportamento dos sistemas de
drenagem urbana.

Os programas que simulam o comportamento dos sistemas de drenagem modelam o
escoamento dindmico incluindo os modelos hidroldgicos e hidraulicos, resolvem as equacdes
completas de Saint Venant e, na sua maioria, podem ser aplicados a modelacdo do
escoamento superficial, do escoamento com superficie livre, em canais e coletores,
especialmente em condigdes criticas, tal como inversdes de fluxo, efeitos de jusante e
escoamento sob pressdo e ainda da qualidade da agua e transporte de sedimentos.
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Estes modelos estudam diversas variaveis como a altura de escoamento, a velocidade méxima
e minima, entradas em carga, entre outros parametros, de modo a avaliar a beneficiagdo do
sistema com vista a reducdo de inundacdes e ao controlo de descargas diretas de excedentes.

No Quadro 2.1, apresentam-se as as caracteristicas mais relevantes dos programas mais
utilizados a nivel da drenagem urbana.

Quadro 2.1 - Modelos utilizados por programas de simulagédo de drenagem urbana (adaptado
de David, 2005)

Programa
. _E .
Procasso Tipo de modelo g E E é E E
f =3 K= ﬁ ==
-l R R
T
pendas iniciais S|S|5|5(S
perdas continuas: coeficiente de escoamento volumétrico | 2 |3 [ S| 5| 5
humedeciments do solo S
_ - - 3 5
Perdas hidrologicas relenco supermc: — —
infiltracda: formula de Hordon 5|5 =
formada de Green-Ampt 3
evaporanspiracdo 3
outras formulas de perdas continuas 5
CUNVas tempo-area 5
Propagagio do modele do resenvatdrio linear 5[5]5
escoamento superficial modelo de reservatdrios em cascata 5
modele cinematico/modele do reservatério nio linear 5 5
advecedo 5
- o
Propagag3o do miodelo de Muskinghum-Cunge 5
ESCOamento na rede de modelo cinematico/modelo do reservatorio ndo linear 5 5
colectores
modelo difusivo 3
.eq..aﬁes completas de Zaint Vennanf L 515 5
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Quadro 2.1 - Modelos utilizados por programas de simulagdo de drenagem urbana (adaptado
de David, 2005)-continuag&o.

Programa
—
g2l 4
Processo Tipe de modelo _gL E & {g E E o
HEIHHE
i E‘ ElE |v|® @
concentracdes medias por evento (CME) S |s|s
distribuigSo lognormal das CME S
acumulagdo: eguacdo de poténcia S
equacdo de Michaeliz-Menfon S
Poluentes no equacio exponencial (Aley e Smith, 1981) 515 5 5
escoamento
superficial amastamento: exponencial (Sarfor e Boyd, Jewell e Adrian) S| 5 S
exponencial (Nakamurs, 1980)
pufras formulas S S
nimero de poluentes modelados 4 |=10| =10 inf2
sedimentos 3|1 5 5 5
Propagagso dos madelo do reservatono linear 5
poluentes —
superficiais maodelo do duplo reservatorio linear 5
Poluentes em - .
. retencgao superficial SN 5
sarjetas i pe = =
Egquacdo de transporte baseada: na lei de Shields 5
no metodo de Arkers-White s
. - -
Transports dos no metodo de Vélikanow 5
poluentes nos noutros métodos 5
colectores . .
transformacac/decaimento de poluentes M 5 5
equacio de adveccio S| S S| S
equacio de advecgdo-dispersdo S
- consideragio de estruturas de sedimentacio/tratamento 5

O programa de drenagem urbana utilizado neste trabalho foi o SWMM, verséo 5.1.
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3 SOFTWARE PARA SIMULACAO DE SISTEMAS DE DRENAGEM
- SWMM

3.1 Apresentacao do software SWMM

O software Storm Water Management Model, SWMM, foi desenvolvido nos Estados Unidos,
pela Agéncia de Protecdo Ambiental, na década de setenta e foi sofrendo sucessivos
melhoramentos durante mais de 30 anos (Butler e Davies, 2011).

Este simulador hidraulico consiste num modelo dindmico que possibilita a simulacdo da
quantidade e qualidade do escoamento superficial em éareas urbanas ou ndo urbanas, e no
interior dos coletores. Para além disso, permite a simulacdo do comportamento hidraulico e
hidroldgico e o estudo da qualidade da 4gua. E utilizado no planeamento e anélise de projetos
de sistemas de drenagem de &guas pluviais, bem como para o projeto de sistemas de coletores
de aguas residuais (separativos, unitarios ou mistos).

O modelo € usado na simulacdo de eventos singulares ou continuos, através de dados reais de
precipitacdo e/ou meteoroldgicos, assim como na caracterizacao fisica do sistema a modelar.
Dependendo dos parametros de entrada e da rede de drenagem introduzidos no SWMM, o
modelo simula a resposta a chuvadas de intensidade variavel no tempo, a neve derretida, as
perdas por infiltracdo, a evaporacao, o escoamento superficial, as retencGes e ainda a poluicéo
para cada né de entrada. E reconhecido por ser o programa comercial mais detalhado para
estudos de aguas pluviais, pois permite uma boa gestdo ao nivel das infraestruturas dos
sistemas de drenagem, de forma a melhorar a sua operacdo e manutencdo. Tem sido
continuamente atualizado, sendo a verséo 5.1 a mais recente.

O SWMM é um software que possibilita a realizacdo de simulacdes estaticas e dinamicas do
comportamento hidraulico, hidrologico e da qualidade da agua em sistemas de drenagem
atraveés dos principios que Ihes séo inerentes. Os modelos que o SWMM utiliza podem ser
descritos sinteticamente como:

e Hidrograma unitario na estimativa do escoamento superficial;
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Foérmulas de Horton e Green-Ampt, bem como o nimero de escoamento (CN) do Soil
Conservation Service, na modelacao dos fendmenos hidroldgicos;

Modelo Cinematico na descricdo da propagacdo do escoamento superficial,

Modelo dindmico completo (equagdes de Saint-Venant), modelo cinematico ou
modelo difuso na caracterizacdo da propagacdo do escoamento na rede de coletores;

Equacbes de poténcia, exponenciais ou de saturacdo na avaliacdo do acumular e
arrastamento de poluentes no escoamento superficial.

O SWMM permite também uma integracdo com ferramentas auxiliares como o Excel, o SIG
(Sistema de Informacdo Geogréafica) e o CAD(Computer-Aided Design), permitindo assim
uma automatizacdo das componentes do modelo e edi¢do das mesmas.

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

Bloco atmosférico, a partir do qual analisa a precipitacdo e os poluentes depositados
sobre 0 solo. O SWMM utiliza um pluviémetro para representar a precipitacdo no
sistema.

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

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

Bloco de transporte, contém uma rede de drenagem (coletores, caixas de visita,
bombas) e unidades de armazenamento que transportam a agua 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 séo
0s nas e 0s trechos.

Dependendo da modelacdo ndo é necessario que todos os modulos atras descritos aparecam.
do caso de estudo ndo estdo necessariamente todos os blocos envolvidos em simultaneo.
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3.1.1 Componentes fisicos do SWMM

Para simular o comportamento dos sistemas de drenagem no SWMM, € necessario
caracterizar fisicamente todas as infraestruturas existentes como se faz na figura abaixo,
(figura 3.1). Descrevem-se de seguida 0s objetos utilizados no modelo.

Udometro C7

Bacia Pluvial

N*-.-_-: v

Camara de visita

Colector

’ B Ponto de rejeiciao

Camara com descarregador
(elemento de regulacao)

Poco de bombagem

Bomba

Figura 3.1 — Representacdo dos componentes fisicos no modelo de um sistema de drenagem
(adaptado de Rossman, 2008).)

Udometro (Rain Gage) - O udometro/pluviémetro € um equipamento que permite registar a
precipitacdo pontual em qualquer ponto do territério, podendo apresentar alguns erros de
medicdo de precipitacdo, de diversas origens, nomeadamente defeitos do aparelho (reduz a
quantidade de precipitacdo recolhida), evaporacdo, efeito do vento sobre as trajetorias da
precipitacdo (pode dar lugar a um aumento ou reducdo), diferencas de &rea da superficie
receptora, nao horizontalidade desta superficie, estanqueidade imperfeita. As informacdes
necessarias num udémetro no modelo séo o tipo de dados de precipitacdo (intensidade de
precipitacdo, volume, ou volumes acumulados), o intervalo de tempo dos dados (por exemplo,
intervalos de 15 minutos), e a origem da série temporal (série temporal ou de arquivo
externo).

Bacia pluvial (Subcatchments) - As bacias pluviais sdo unidades hidrolégicas de terreno
cuja topografia de terreno conduzem o escoamento para um Unico ponto de descarga. O
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SWMM considera que as bacias se dividem em sub-bacias permeaveis e impermeaveis. As
sub-bacias permeaveis dividem-se em sub-areas permeéveis com armazenamento e sem
armazenamento, enquanto as sub-bacias impermeaveis em sub-areas com armazenamento.
Em acontecimentos pluviosos a precipitacdo é armazenada e o escoamento superficial inicia-
se quando a capacidade de armazenamento é 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 sdo nés. As
afluéncias podem entrar no sistema de drenagem através das camaras de visita e 0 excesso de
agua nas camaras traduz que o sistema se encontra em carga. No SWMM, este excesso de
agua pode perder-se completamente do sistema de drenagem ou pode ficar estagnado na parte
superior das camaras de visita para posteriormente entrar de novo no sistema, no SWMM esta
opcao designa-se: Allow Ponding.

Coletores (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 equagdo de Manning (Equacéo (5)) no coletor para expressar a relacéo
entre o caudal (Q), raio hidraulico (Rh) e a perda de carga continua na conduta (J) tanto para
canais abertos como para colectores fechados.

1
Q=—-A.RJV? )
Em que:
n - coeficiente de Manning.

Pontos de rejeicdo (Outfalls) - Os pontos de rejeicdo séo as saidas de caudal do sistema de
drenagem, isto &, sdo nos terminais do sistema que permitem definir as condi¢Ges de fronteira
entre a descarga e 0 meio receptor, com base no método da onda dindmica para a propagacao
do escoamento. Para outros métodos de propagacdo do escoamento, 0s pontos de rejeicao
comportam-se como camaras de visita.

Uma das restricbes do programa SWMM € que apenas é possivel conectar uma linha com um
ponto de rejeicao.

Reservatdrio (Storage Units) - Os reservatorios sdo nos no sistema com capacidade para
armazenar determinados volumes de dgua. Normalmente os reservatorios estdo situados entre
0 nd onde termina um colector e uma estacdo elevatoria. As principais caracteristicas do
reservatorio sao a cota de soleira, afluéncias e forma geométrica do reservatorio.
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Descarregadores (Weirs) - No SWMM, os descarregadores sdo representados através de
uma ligacdo entre dois nos (links), onde o descarregador se encontra adjacente ao no de
montante. O SWMM permite representar os 4 tipos de descarregadores, como se apresenta no
quadro abaixo, Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Tipos de descarregadores do SWMM (adaptado de Rossman, 2008)

Tipo de descarregador Secc¢do transversal Lei de vazao
Transversal Retangular Q = Cy.L.h3/?
Descarga Lateral Retangular Q = Cy.L.h%/3
EmV Triangular Q = Cy.S. h>/?
Trapezoidal Trapezoidal Q = Cy.L.h3% + Cys.S. h5/?
Em que:

Q — Caudal descarregado(m?®/s).

Cy— Coeficiente de vazdo.
L — Comprimento do descarregador(m).
S — Declive das paredes do descarregador.

h — Carga sobre a soleira do descarregador (m).

C,,s— Coeficiente de vazdo da zona lateral do descarregador trapezoidal.

3.1.2 Métodos computacionais no SWMM

O escoamento na rede de coletores no software SWMM é regido pelas equacdes de Saint
Venant (equacdo da continuidade e equacdo da conservacdo da quantidade de movimento).
Com base nas equacgdes de Saint Venant, definem-se varios modelos de propagacdo de
escoamento na rede de coletores, simplificados ou completos, de acordo com o tipo de anélise
pretendida. Os modelos usados pelo SWMM sdo: Modelo do Reservatorio, Modelo
Cinematico e Modelo Dinamico.

Este software permite ao utilizador escolher entre trés modelos para a simulacdo do
escoamento: regime permanente, onda cinematica e onda dinamica.
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O modelo de regime uniforme representa a forma mais simples de transporte da realidade,
para cada intervalo de tempo o escoamento é uniforme e permanente.

O modelo cinematico resolve a equacdo da continuidade juntamente com uma forma
simplificada da equagéo da quantidade de movimento, em cada conduta. Este modelo néo tem
em consideragédo as curvas de regolfo, pelo que apenas pode ser utilizado para condutas com
inclinages positivas.

O modelo dindmico é o Unico que resolve as equacbes completas unidimensionais de Saint-
Venant, logo é aquele que gera resultados mais precisos. Este modelo fornece ao utilizador o
nivel de &gua nos n6s e no escoamento ao longo das condutas e pode ser utilizado em
qualquer tipo de rede.
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4 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG) E
DRENAGEM URBANA

4.1 Consideracdes gerais

A crescente complexidade dos problemas que se colocam a gestdo técnica e operacional de
infraestruturas tem feito crescer o interesse das entidades responsaveis pela adocdao de novas
tecnologias, nomeadamente no sentido da constituicdo de Sistemas de Informacdo Geogréafica
(SIG).

Os SIG sdo uma ferramenta importante para armazenar, gerir, e analisar informacdo que
necessite de ser georreferenciada. A vantagem de um SIG € a modulacdo da realidade com
base em dados, e assume um papel de destaque na sociedade atual dado que sdo sistemas de
informacdo desenhados para recolher, modelar, guardar, receber, partilhar, manipular, analisar
e apresentar informacdo geograficamente referenciada.

Os SIG permitem incorporar a componente espacial a um modelo orientado por objetos,
permitindo uma melhoria no planeamento e na gestdo dos sistemas de redes publicas e
facilitando uma evolucdo dos modelos geograficos em rede. Apresenta-se na Figura 4.1, um
exemplo de uma funcionalidade desta tecnologia.

Catia Vanessa Soares Ferreira 33



Sistema de drenagem publico: construcéo B )
de um modelo para Sdo Pedro de Gala 4 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA
(SIG) E DRENAGEM URANA

4 Udlizagiio de terrenos

3 Lagos e albufeiras
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Edificios

Mapa digital de terreno

Dispersfo de poluentes
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Imagem de satélite

Figura 4.1 — Representacdo do conceito fundamental da analise espacial de um S1G(adaptado
de Korte, 2001).)

A informacdo sobre as redes existente € muitas vezes escassa ou bastante desatualizada. S&o
frequentes as vezes em que ndo existe informacdo primordial para a gestdo das redes como
por exemplo os diametros de valvulas, as cotas de soleira de cAmaras de visita, o local exato
de determinado Orgdo do sistema e 0 seu estado de funcionamento, entre outros. A
organizacdo do arquivo cartografico é também dificil de gerir levando muitas vezes a que se
tenha diferente informacéo de cadastro para certas zonas.

E pois de extrema importancia que as entidades gestoras procedam a informatizacdo do
cadastro para uma gestao eficiente do sistema.

A utilizagdo conjunta dos SIG e dos modelos de simulagdo ambientais deu-se a partir dos
anos 80 do século XX. Enquanto os SIG se focam nas representacfes da localizacdo, na
distribuicdo espacial dos fendmenos/entidades geogréficas e nas relagdes entre estas no
espaco, geralmente representacGes de caracter estatico, os modelos de simulagdo ambientais
interessados nos estados do sistema, em balangos de massa e na conservagdo da energia, ou
seja, focados em quantidades variaveis no tempo. No entanto, certamente com a ajuda dos
SIG, e usando por exemplo modelos hidroldgicos, estes poderdo mais facilmente passar do
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tratamento 1D das bacias de drenagem para uma abordagem de parametros espacialmente
distribuidos.

De acordo com Shamsi, (2005), a integracdo de modelos de simulagdo hidroldgica e
hidraulica dentro do software SIG é o método que representa o relacionamento mais proximo
entre as duas tecnologias, e fornece a base para um sistema de suporte a decisdo para uma
gestéo efetiva dos sistemas de drenagem urbana.

Existem vérios softwares que permitem trabalhar com SIG, como por exemplo o ArcGIS, o
QGIS, o GeoMedia e o Smallworld GIS.

Segundo Water Environment Federation (2004), os técnicos optam, cada vez mais, pela
utilizacdo de solugdes SIG para executarem diversas funcdes, tais como:

actividades de avaliacdo fiscal;

e registos de clientes e servicos;

e planeamento, ordenamento e gestdo da propriedade;
e modelacéo;

¢ planeamento ambiental;

e gestdo de activos e infra-estruturas;

e reabilitacdo dos sistemas de infra-estruturas.

Neste trabalho explorou-se a potencialidade de dois exemplos de software de SIG na
integracdo do software de modelacéo hidroldgica e hidraulica SWMM, descrito no capitulo
anterior.

4111 ArcGIS

O ArcGIS é um sistema de informacdo que permite recolher, organizar, gerir, e analisar a
distribuicdo da informacdo geografica. Este sistema foi desenvolvido pela ESRI sendo
utilizado de forma generalizada para a criacdo, manipulacdo e utilizacdo de informacao
geografica, sendo esta disponibilizada para computadores, tablets ou smartphones.

As aplicagcdes ArcGIS para o terreno ajudam a utilizar o poder da localizacdo para melhorar a
coordenacdo e obter eficiéncias operacionais nas atividades das equipas no terreno. Estas
permitem reduzir ou até eliminar a dependéncia do papel, assegurando assim que todos 0s
colaboradores, no terreno ou escritdrio, utilizando os mesmos dados o que leva a menos erros,
aumenta a produtividade e ainda poupa dinheiro.
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O Survey123 for ArcGis é uma das aplicaces para o computador ou smartphone do ArcGIS.
Trata-se de uma aplicacdo simples, baseada em formulérios para a recolha de dados SIG,
como se repesenta na figura 4.2. Os dados recolhidos ficam imediatamente disponiveis na
Plataforma ArcGIS.

Fire Severity Assessment

[ote burn completed:
Satudyy, lune 25, 2016 v

Assessment date:
Salurday, Jure 25, 2016 v

AsSTS30rS:

 Valdzte Tew

Figura 4.2 — Representacdo da criacdo de formulario e interface do Survey123.
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5 METODOLOGIA

5.1 Caso de estudo

A zona de estudo localiza-se na bacia hidrografica do rio Mondego, em S&o Pedro da Gala,
Figueira da Foz, e abrange zonas da Cova, Sdo Pedro e Gala. Trata-se de uma é&rea de
aproximadamente de 7,1 km?, com 2910 habitantes(censos de 2011) e com uma densidade de
415,1hab/km? . Na Figura 5.1 apresenta-se a da zona de estudo.

e

Figura 5.1 — Localizacdo da zona do caso de estudo, assinalada a vermelho(adaptado do
Google Maps, 2017)

Segundo as AGUAS DA FIGUEIRA, S.A., empresa concessionaria dos Sistemas de
Captacdo, Tratamento e Distribuicdo de Agua e de Recolha, Transporte e Tratamento dos

Catia Vanessa Soares Ferreira 37



Sistema de drenagem publico: construcéo
de um modelo para Séo Pedro de Gala 5 METODOLOGIA

Efluentes do Concelho da Figueira da Foz, a qualidade das aguas residuais tratadas varia entre
o0 regular e 0 bom, mas ndo € incomum que os habitantes relatem "mau cheiro” na zona.
Registam-se frequentemente elevadas cargas de matéria organica(CBOs), elevadas cargas de
azoto nas andlises periodicas.

De acordo com a Diretiva-Quadro da Agua, Lei da Agua e Portaria n°128/2009 de 19 de
Outubro, e o Plano de Gestdo das Bacias Hidrograficas dos Rios Vouga, Mondego e Lis,
(PGBH), de Setembro de 2016, espera-se que em 2021 a qualidade da &gua e potencial de
massa seja de bom ou superior.

Existe uma rede pluvial gerida pela Camara Municipal da Figueira da Foz e uma rede
residual separativa gerida pelas Aguas da Figueira S.A. Entre elas verificaram-se ligacdes
num trecho na rua marginal ao brago Sul do rio Mondego. A ETAR acabam por convergir as
aguas residuais domésticas, industriais e pluviais.

As Aguas da Figueira apresentam uma enorme dispersdo de informacio existente o que
resulta num cadastro para a rede de drenagem residual bastante incompleto e confuso. Para a
rede de drenagem pluvial, ndo existe qualquer tipo de registo cadrastral.

A ETAR urbana de S&o Pedro encontra-se em servi¢o desde 2002, tendo sido dimensionada
para 3000 habitantes, descarrega para 0 meio recetor em aguas de transi¢cdo, com um grau de
tratamento secundario. Existe uma estacdo elevatéria no troco da ETAR, e antes deste troco
ha varias ligacbes a uma bacia que tem como ligacGes varios vasos comunicantes ao rio.

No quadro seguinte apresentam-se alguns caudais afluentes.

Quadro 5.1— Caudais registados na ETAR de S&o Pedro (AGUAS DA FIGUEIRA, S.A.,

2017)
Ano Caudal médio diario Caudal maximo anual
(m3/dia) (m3/dia)
2009 540.67 1924
2010 857.98 2032
2011 676.80 1700
2012 603.89 1498
2013 664.36 2295
2014 988.30 2295
2015 816.54 2043
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O caudal afluente & ETAR é maioritariamente proveniente de &guas residuais urbanas e/ou
industriais que existem na zona. Contudo, em tempo hdmido, verifica-se uma elevada
afluéncia do caudal de agua residual. A capacidade hidraulica da ETAR €é muitas vezes
ultrapassada quer em periodo de descarga industrial quer em tempo de intensa pluviosidade
ou de ambos como pode ser analisado a partir dos registos de caudais diarios na ETAR.
Verifica-se que para os periodos de tempo seco se ultrapassam muitas vezes os valores
médios anuais registados que mostram a importancia das descargas industriais. Na Figura 5.2,
exemplifica-se a situacdo para o més de Julho de 2015.

Meés de Julho de 2015

1400

1200

1000 -

800

600

Valores de caudal diarios (m3)

400

200 -

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Dias

Figura 5.2 — Representacdo dos caudais diarios registados na ETAR para o0 més de Julho de
2015, e do valor médio anual dos caudais para 0 ano de 2015 na ETAR.

Esta transposicdo do valor médio anual de caudal registado na ETAR indica também que
existem afluéncias indevidas na rede. Estas fazem aumentar o volume de &guas entregues a
tratamento, o arrastamento de solos, causando problemas operacionais e estruturais a rede de
drenagem, e consequentemente o incremento dos custos operacionais.

Na inspecdo in situ, revelaram-se alguns entraves que impossibilitam a obtengéo de todos os
elementos do tracado. Exemplo disso sdo algumas caixas de visita completamente cheias de
sedimentos, e ainda outras com tampa totalmente danificadas que ndo foram possiveis de
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abrir. E de referir que se encontraram ligagdes entre os sistemas de aguas pluviais e residuais
no trogo paralelo ao rio.

5.2 Construcao do modelo

Como ja foi referido, os modelos de simulacdo de sistemas de drenagem, como o software
SWMM, tém uma necessidade significativa de dados, que em geral, se encontram no cadastro
da entidade gestora. No entanto, construir o ficheiro de dados do modelo de simulagdo com
base no cadastro € uma tarefa morosa, e sujeita a erros principalmente se for efetuado de
forma manual.

A criacdo de uma base de dados do cadastro com uma estrutura adequada pode permitir uma
facil automatizacdo do processo. Nestas circunstancias a entidade gestora s6 se tera que
preocupar em atualizar uma Unica base de dados e deixa de ter necessidade de atualizar, por
um lado, o cadastro, e do outro o ficheiro de dados do modelo.

Com objetivo de se efetuar a ligacdo, entre o cadastro e o modelo de simulacdo SWMM, é
necessario um conjunto de etapas. Tais como:

e identificag@o das opgdes de simulagéo;
e desenvolvimento da interface dos atributos;
e criacgdo do ficheiro topoldgico.

5.2.1 Identificacdo das opgOes de simulagdo

Como primeiro passo da integracdo do ArcGis no SWMM, é necessario identificar as diversas
opcOes de simulacdo possiveis. Deveram ponderar-se 0s seguintes pontos:

e as unidades utilizadas para definir o caudal, entre as possiveis, m3/s, I/s ou 1000 I/dia;

e 0s modelos de infiltracdo nas bacias de drenagem, entre eles, os modelos de Horton,
de Green e Ampt, e do SCS;

e aescolha ou ndo da opgéo Allow Ponding.

e aopcao elevation ou depth;

e 0s modelos de propagacdo do escoamento nos coletores, , modelo do reservatério,
modelo cinematico ou modelo dinédmico;
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5.2.2 Desenvolvimento dainterface dos atributos

Para a representacdo conceptual do sistema de drenagem foi necessario definir um conjunto
de objetos que permitem descrever as caracteristicas fisicas detalhadas de todos os
componentes da rede, caixas de visita, coletores e descarregadores de tempestade. A definicédo
deste conjunto de objetos possibilita que 0 modelo SWMM, através dos algoritmos que lhe
séo inerentes, modele a hidrodindmica do escoamento.

A todos os elementos estavam associadas as respetivas coordenadas, inseridas
automaticamente da passagem do GIS para 0 SWMM como X-Coordinate e Y-Coordinate,
mas a alguns faltavam outras informacdes cadastrais essenciais, como por exemplo cotas de
soleira das camaras de visita, a profundidade de algumas camaras de visita, cotas de soleira
dos coletores, a extensdo dos coletores, o diametro nominal e 0 material constituinte de cada
coletor. Devido a estas falhas de informacdo, foi necessario estimar certos valores. Nos
préximos subcapitulos descrevem-se com pormenor todos estes elementos.

As unidades utilizadas no SWMM foram as unidades métricas do Sistema Internacional, pelo
que se teve o cuidado de proceder a conversao das unidades no ficheiro topoldgico sempre
que as unidades do cadastro ndo coincidiam com as do SWMM. No quadro 5.2, figuram as
unidades utilizadas pelo SWMM.

Quadro 5.2 - Unidades utilizadas no SWMM.

Elemento Unidades S|
Area da bacia ha
Area do poco m?
Area superficial m®
Constante de decaimento 1/h
Altura
Didmetro

Cota altimétrica

Escoamento mis
Comprimento m

Coeficiente de Manning sim'®
Declive da bacia %

Declive do colector

Volume mfs

Largura caracteristica da bacia m
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5.2.2.1 Caixas de visita

Para as caixas de visita representadas no SWMM como “junctions” nas quais faltava
informacdo, definiu-se a profundidade (Max. Depth) e a cota de soleira (Invert Elevation).
Para estimar a profundidade de algumas das camaras de visita em falta, calculou-se a
diferenga entre a cota do terreno e a cota de entrada da camara.

No quadro 5.3 representam-se 0s elementos existentes e aqueles que foram carregados para as
caixas de visita onde o cadastro tinha mais informacéo para 0s mesmos.

Quadro 5.3 - Atributos carregados numa camara de visita.

ATRIBUTOS DA 50O LUG.&D DE 55
ATRIBUTOS SWMM
ATRIBUTOS EXISTENTES ATRIBUTOS CARREGADOS

fame IFID
M-Coordinate Coordenada M
Y-Coordinate Coordenada P
Inwert Elevalion Cota saleira
Max. Depth Profundidade soleira
Initial Depth - Altura inicial
Surcharge Depth - Altura adicional
Fonded Area - Area superficial
inflows: Afluéncias:

Faramefer - Tipo de parametro

Average Valus - Valor médio

Time Pattems - Fadrac de tempo

Segue-se a descricdo destes atributos:
IPID: atributo para identificar a camara de visita;
Coordenadas X e Y: atributo para a localizag&o da cAmara (Coordenada M e P);

Cota soleira: campo para atribuicdo da cota de fundo da camara de visita (m);
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Profundidade soleira: campo para atribuicdo da profundidade de soleira da camara de visita
(m), isto &, a diferenca entre a cota da tampa e a cota de soleira;

Altura inicial: campo de atribuicdo da altura inicial da agua na caixa no inicio da simulagéo

(m);

Altura adicional: campo para atribuicdo da altura adicional de 4gua além da altura maxima
que é permitida antes da inundacéo no n6 (m); este parametro pode ser usado para simular as
tampas aparafusadas;

Area superficial: campo para atribuicdo da area da zona inundada.

Tipo de parametro: campo respectivo as afluéncias; neste campo atribui-se o tipo de afluéncia,
no caso de estudo foi agua;

Valor médio: campo de atribuicdo do caudal médio medido nesse ponto;
Padrdo de tempo: campo para atribuicdo dos valores da relacéo entre o caudal nesse ponto e o
caudal médio.

5.2.2.2 Coletores

A conceptualiza¢do dos coletores no SWMM ¢ feita através de “links”, particularmente pela
entidade ‘“conduits”. A partir do cadastro, para todos eles havia informacdo do IPID,
correspondente ao Name no SWMM, o seu comprimento, o seu didmetro, a cota de montante
e cota de jusante. Teve-se de definir para todos eles o coeficiente de rugosidade de Manning-
Strickler (Roughness), as camaras de visita a montante (Inlet Node) e a jusante (Outlet Node),
a diferenca de alturas entre a cota de soleira de montante e de jusante da camara de visita de
entrada (Inlet Offset) e saida do coletor (Outlet Offset).

Descrevem-se de seguida atributos pertencentes ao SWMM para os coletores:
IPID: atributo para identificar o coletor;

Tipo de seccdo: campo para se escolher a secgédo transversal do coletor entre as diversas que
existem pré-definidas e colocar as suas dimensdes (m);

Comprimento do coletor: indica o comprimento do coletor (m);

Catia Vanessa Soares Ferreira 43



Sistema de drenagem publico: construcéo
de um modelo para Séo Pedro de Gala 5 METODOLOGIA

Vélvula de retencdo/maré: atributo para a escolha da existéncia ou ndo de um dispositivo que
serve para impedir a inversdo do sentido do fluxo no coletor;

Coeficiente de Manning: campo de atribuicdo de um coeficiente da forma de perda de carga
de uma entidade, que exprime o efeito de rugosidade do material, no célculo da perda de
carga continua;

Cota montante: campo de atribuicdo da cota de entrada do coletor (m);

Cota jusante: campo de atribuicéo da cota de saida do coletor (m).

5.2.2.3 Descarregador de tempestade

O descarregador de tempestade no SWMM, é definido no SWMM como "weir". Definiu-se
como sendo um descarregador transversal, de seccdo retangular, com uma altura de 0.8m, e
um comprimento de 4 metros. Para este tipo de descarregador, o software recomenda a
utilizacdo de um coeficiente de descarga de 1.84 . No quadro 5.4, representam-se 0S
elementos que o cadastro ja tinha e os que foram carregados.
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Quadro 5.4 - Atributos carregados no descarregador de tempestade.

ATRIBUTOS SWMM

ATRIBUTOS DA SOLUGAD DE SIG

ATRIBUTOS EXISTENTES

ATRIBUTOS CARREGADOS

MNames

X-Coordinate

Y-Coordinate

Flap Gate

Type:
TRANSVERSE
SIDEFLOW
V-NOTCH
TRAPEZOIDAL

Height

Inlst Offzat

Inlet Node

Oufiaf Node

Dizscharge Coeff.

End Coaff.

End Contractions

Length

Side Slope

Inlat Juction:
Invert Elevation
Max. Depth
Paramater
Average Valus
Time Patterns

IPID
Coordenada M
Coordenada P

Mo inicial
Mo final

Tipo de descarregador
Transversal rectangular
Lateral rectangular
Triangular
Trapezoidal

Altura livre

Cota de solaira

Coeficiente de vazio
Coaficiente de escoaments
Nimero de contracgdes
Comprimento mureto

Declive parede |ateral

Céamara de Montants:
Cota de soleira Montante
Profundidade 3 soleira Montants
Tipo de parimetre Montante
Valor médio Montants

Padric de tempo Montante
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Quadro 5.4 - Atributos carregados no descarregador de tempestade-continuacéo.

ATRIBUTOS DA SGLU-:;E.D DE SIG
ATRIBUTOS SWMM
ATRIBUTOS EXISTENTES ATRIBUTOS CARREGADOS
Outlet Juction: Camara de Jusante:

Invert Elev. - Cofa de soleira Jusante
Max. Depth - Profundidade 3 soleira Jusante
Farameter - Tipo de pardmetro Jusants
Average Value - Valor médio Jusante
Time Patterns - Padrio de tempo Jusante

Segue-se a descricdo dos atributos para o descarregador de tempestade:
IPID: atributo para identificar a chmara com descarregador;
Coordenadas X e Y: atributo para a localizag&o da cAmara (Coordenada M e P);

Vélvula de maré: atributo para a escolha da existéncia ou ndo de um dispositivo que serve
para impedir a inversdo do sentido do fluxo no coletor;

Tipo de descarga: campo de atribui¢do do tipo de descarga (transversal retangular, triangular,
lateral retangular ou trapezoidal);

Altura livre: indica a altura livre (m), e é determinado a partir da diferenca entre o diametro e
altura de descarga;

Cota de soleira: campo para atribuicéo da cota de fundo da camara com descarregador (m);

Coeficiente de vazdo: campo para a atribuicdo do coeficiente de vazao sendo este coeficiente
adimensional uma vez que € a razdo entre a descarga observada e a descarga tedrica;

Comprimento do murete: campo para atribuicdo do comprimento do murete do descarregador

(m);

Declive parede lateral: campos para atribuicdo do declive das paredes laterais, caso ndo sejam
verticais.
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5.2.2.4 Ponto de rejeicao

Na representacdo da ETAR, o ponto terminal do sistema de drenagem, no SWMM
representou-se como um “outfall node”. No quadro 5.5, representam-se 0s elementos

atribuidos.

Quadro 5.5 - Atributos carregados no ponto de rejeicéo.

ATRIBUTOS SWMM

ATRIBUTOS DA SOLUCAO DE SIG

ATRIBUTOS EXISTENTES

ATRIBUTOS CARREGADOS

Name
X-Coordinate
Y-Coordinate
Invert Elevation
Inflow:
Farameter
Average Value
Time Patterns
Type:
FREE
Time Series
Tide Gate

IPID
Coordenada M
Coordenada P

Cota de descarga
Afluéncias:
Tipo de pardmetro
Valor médio
Padrdo de fempo
Tipo de descarga:
Livre
Parametro de descarga
Com valvula a montante

Descrevem-se 0s atributos para o ponto de rejeicao:

IPID: atributo para identificar o ponto de rejeicao;

Coordenadas X e Y: atributo para a localizacdo do ponto de rejeicdo (Coordenada M e P);

Tipo de descarga: campo atribuido ao tipo de descarga, nesta dissertacdo utilizou-se a

descarga livre;

Tipo de parametro: campo respetivo as afluéncias, onde se atribui o tipo de afluéncia, nesta

dissertacdo utilizou-se &gua;

Valor médio: campo de atribuicdo do caudal médio medido nesse ponto;

Catia Vanessa Soares Ferreira

47



Sistema de drenagem publico: construcéo
de um modelo para Séo Pedro de Gala

5 METODOLOGIA

Padrdo de tempo: campo para atribuicdo dos valores da relacéo entre o caudal nesse ponto e o

caudal médio.

5.2.2.5 Bacias Pluviais

As bacias pluviais, representadas no SWMM como Subcatchment, ndo figuravam no cadastro

pelo que foi necessario crid-las. Os seus atributos foram carregados como se ilustra com a no

quadro 5.6.
Quadro 5.6 - Atributos carregados &s bacias pluviais.
ATRIBUTOS DA SOLU {;;'!10 DE SIG
ATRIBUTOS SWMM
ATRIBUTOS EXISTENTES ATRIBUTOS CARREGADOS

Name IPID
X-Coordinate - Coordenada M
Y-Coordinate - Coordenada P
Rain Gage - Uddémetro entrada
Outlet - Caixa de saida
Area - Area da bacia
Widih - Largura da bacia
% Slope - Declive da bacia
% Imperv - Percentagem de area impermeavel
N-Imperv - Coeficients de Manning para a area impermeavel
N-Perv - Coeficients de Manning para a area permedvel
Dstore-lmperny - Altura sobre a drea impemedvel
Dstore-Perv - Altura sobre a drea permeavel
Sefero-impen - Percentagem area impermedvel zer
Subarea Routing - Tipo de escoamento
Percant Routed - Percentagem de escoamento

Descrevem-se de seguida os atributos para as bacias pluviais:

IPID: atributo para identificar a bacia pluvial;
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Coordenadas X e Y: atributo para a localizacdo do centrdide da bacia (Coordenada M e P do
centréide);

Uddmetro entrada: atributo para identificar o udometro que estd associado a precipitacdo de
entrada na bacia;

Area da bacia: atributo que indica a area total da bacia (ha);

Largura da bacia: campo para atribuicdo da largura caracteristica da bacia (m), obtido a partir
da relagdo entre a area da bacia e a maxima distancia da bacia, distancia esta que é medida
entre o ponto mais afastado da descarga e a propria descarga;

Declive da bacia: campo para atribuicéo do declive da bacia (%);

Percentagem de é&rea impermedvel: campo para atribuicdo da percentagem da area
impermeavel (%);

Coeficiente de Manning para a area impermeavel: campo para atribui¢cdo de um coeficiente da
formula da perda de carga da area impermedvel, que exprime o efeito da rugosidade do
terreno;

Coeficiente de Manning para a area permeavel: campo para atribuicdo de um coeficiente da
férmula da perda de carga da area permedvel, que exprime o efeito da rugosidade do terreno;

Altura sobre a &rea impermeavel: campo para atribuicdo da altura de armazenamento sobre a
area impermeavel da bacia (mm);

Altura sobre a area permeavel: campo para atribuicdo da altura de armazenamento sobre a
area permeével da bacia (mm);

Percentagem area impermeavel zero: campo para atribuicdo da area impermeavel sem
armazenamento;

Tipo de escoamento: campo para a atribui¢do do percurso do escoamento segundo as subareas
permeaveis e impermeaveis.

o IMPERV: escoamento da area permeavel para a area impermeavel;

o PERV: escoamento da area impermedavel para a area permeéavel,
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o OUTLET: escoamento de ambas as areas diretamente para a saida.

Percentagem de escoamento: campo para atribuicdo da percentagem da enchente que rodeia

as sub-bacias;

Modelo de infiltracdo: campo para escolher entre os trés modelos de infiltracdo (Modelo de

Horton, Modelo de Green e Ampt e Modelo do Soil Conservation Service).

5.2.2.6 Grupo eletrobomba

O grupo eletrobomba foi criado de acordo com o que se representa no quadro 5.7.

Quadro 5.7 - Atributos carregado ao grupo electrobomba.

ATRIBUTOS SWMM

ATRIBUTOS DA SGLUG.ﬁ.D DE SIG

ATRIBUTOS EXISTENTES

ATRIBUTOS CARREGADOS

Name

X-Coordinate
Y-Coordinate

Inlef Nade

Curflef Node

Initial Status [ON, OFF)
Startup Depth

Shutaff Depfh

Fump Curve

IPIC
Coordenada M
Coordenada P

M& imicial

Mo final

Estado inicial (ON, OFF)
Cota de amangues (m}
Cota de paragem (m)

Mome da curva

Segue-se a descri¢do dos atributos ao grupo eletrobomba:

IPID: atributo para identificar a bomba;

Coordenadas X e Y: atributo para a localizacdo da bomba (Coordenada M e P);

Estado inicial: campo para escolher o estado inicial da bomba, em operacdo ou parada;
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Cota de arranque: campo para atribuicdo do nivel da agua a partir do qual a bomba entra em
funcionamento (m), normalmente coloca-se zero e é introduzida nas regras de controlo da
bomba;

Cota de paragem: campo para atribuicdo do nivel da &gua a partir do qual a bomba para de
funcionar (m), normalmente coloca-se zero e € introduzida nas regras de controlo da bomba;

Nome da curva: campo de atribui¢do da curva caracteristica dos grupos.

5.2.2.7 Pog¢o de bombagem
O poco de bombagem, que diz respeito ao recinto da estacdo elevatoria que existe no trogo da

ETAR ndo estava definido no cadastro, pelo que foi necessario crid-lo. Os seus atributos
foram carregados como se ilustra com o quadro 5.8.

Quadro 5.8- Atributos carregados ao pogo de bombagem.

ATRIBUTOS DA SOLUCAO DE SIG
ATRIBUTOS SWMM
ATRIBUTOS EXISTENTES ATRIBUTOS CARREGADOS

Inflows: - Afluéncias:

Farameter - Tipo de parimetro

Average Value - Walor médio

Time Patterns - Padrdo de tempo
Evap. Facior - Facfor de evaporacio
Shape Curve Functional - Tipo de pogo

Coeff - Coeficiente (A)

Exponent - Expoente (B)

Constant - Constantz (C)
StorageCurve Tabular - Mome da curva
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Quadro 5.8- Atributos carregados ao pogo de bombagem-continuacao.

ATRIBUTOS DA SOLUCAO DE SIG
ATRIBUTOS SWMM
ATRIBUTOS EXISTENTES ATRIBUTOS CARREGADOS

Inflows: - Afluéncias:

Parameter - Tipo de parametro

Average Value - Valor médio

Time Patterns - Padrio de tempo
Evap. Factor - Factor de evaporacao
Shape Curve Functional: - Tipo de pogo

Coeff - Coeficiente (A)

Exponent - Expoente (B)

Constant - Constante (C)
StorageCurve Tabular - Mome da curva

Segue-se a descri¢do dos atributos ao poco de bombagem:

IPID: atributo para identificar do pogo;

Coordenadas X e Y: atributo para a localizagdo do pogo (Coordenada M e P);

Cota soleira: campo para atribuicéo da cota de soleira do pogo (m);

Profundidade soleira: campo para atribui¢do da profundidade de soleira do pogo (m);
Altura inicial: campo de atribuicdo da altura da agua no poco no inicio da simulagdo (m);

Area superficial: campo para atribuicio da area da zona inundada (m:), no respectivo caso de
estudo ndo foi utilizado porque se optou pela fungdo Allow Ponding;

Tipo de parametro: campo respectivo as afluéncias, onde se atribui o tipo de afluéncia, que no
caso de estudo foi agua;

Valor médio: campo de atribuicdo do caudal médio medido nesse ponto;
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Padrdo de tempo: campo para atribuigdo dos valores da relacéo entre o caudal nesse ponto e 0
caudal médio;

Tipo de pogo: forma geométrica do poco de bombagem.

5.2.2.8 Udbémetro

No cadastro a entidade uddmetro, representada no SWMM como Raincage, ndo estava
definida pelo que se tiveram de criar todos os seus atributos, que estdo representados no
quadro 5.9.

Quadro 5.9- Atributos carregados ao udémetro

ATRIBUTOS DA SDLUQ,&O DE sIG
ATRIBUTOS SWMM
ATRIBUTOS EXISTENTES ATRIBUTOS CARREGADOS

Name ) IPID
X-Coordinate - Coordenada M
¥-Coordinate - Coordenada P

Rain Format - Tipo de dados

Rain Interval - Intervalo

Data Source - Fonte de dados

Segue-se a descricdo destes atributos:

IPID: atributo para identificar o udémetro;
Coordenadas X e Y: atributo para a localiza¢do do udémetro nas coordenadas M e P;

Tipo de dados: atributo para caracterizar a intensidade da precipitacdo (precipitacdo média em
milimetros/hora ou polegadas/hora durante um intervalo.), o volume (volume de precipitacdo
que caiu num intervalo em milimetros) ou o volume acumulado (precipitacdo acumulada que
ocorreu desde o inicio da ultima série de valores ndo nulos, em milimetros);
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Intervalo: campo para a identifica¢do do intervalo de tempo dos dados (por exemplo, horarios
de 15 minutos, etc.);

Fonte de dados: campo para a identificacdo da origem dos dados da precipitagdo (série
temporal ou de arquivo externo).

5.2.3 Condicao de fronteira do sistema

Dado que a rede estudada se situa junto a uma zona costeira, para estabelecer a condi¢édo de
fronteira, considerou-se no ponto de descarga o efeito das marés para o periodo onde se
registou a maior afluéncia de caudal a ETAR. Na Figura 5.3, indicam-se 0s maximos e
minimos dos niveis de mare, baixa-mar e preia-mar para o periodo de analise deste estudo
compreendido entre 16 de Marco de 2016 a 20 de Abril de 2016, registados pelo instituto
hidrografico para o porto da Figueira da Foz.
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Figura 5.3 — Representacdo dos niveis de maré maximos e minimos diérios para o periodo de
estudo .

5.24 Dados da precipitacdo
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As circunstancias em que decorrem as medigdes da precipitacdo sdo importantes para oS
utilizadores dos dados obtidos, uma vez que estas medi¢des podem ser influenciadas pelo
vento ou topografia, sendo relevante o ambiente em que elas decorrem. Para maio fiabilidade
dos dados obtidos devem utilizar-se os mesmo critérios e 0 mesmo tipo de medidores ao
longo da rede. Os dados de precipitacdo para este estudo foram obtidos a partir de 3
udémetros de recipiente basculante, localizados em 3 sitios diferentes perto do local do
estudo.

Uddémetros, também designados por sensores da precipitagdo ou pluvidmetros, séo
instrumentos destinados a medir a precipitacdo na forma liquida, acumulada num intervalo de
tempo pré-estabelecido. Fornecem estimativas pontuais da precipitagdo nos locais onde se
encontram instalados, sendo necessarias metodologias de interpolacdo para interpretacdo dos
resultados no contexto da regido geogréfica onde se inserem. Estes devem obedecer a
algumas regras de modo a evitar a adulteragdo da medicdo, particularmente no que se refere a
protecdo dos instrumentos para evitar a0 maximo, que por exemplo o vento, interfira na
quantidade de precipitagédo recolhida. Qualquer alteracdo seja do local ou altura de instalagéo,
pode provocar heterogeneidades nas séries temporais de precipitagéo.

Apresenta-se nas figuras seguintes, Figura 5.4, Figura 5.5, e Figura 5.6, os dados obtidos dos
3 udometros utilizados no estudo.
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Figura 5.4 — Representacdo dos dados da precipitacdo, intensidade de precipitacdo e
precipitagdo acumulada, no udémetro 1 para o periodo do estudo.
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Figura 5.5 — Representacdo dos dados da precipitacdo, intensidade de precipitacdo e
precipitacdo acumulada, no udémetro 2 para o periodo do estudo.
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Figura 5.6 — Representacdo dos dados da precipitacdo, intensidade de precipitacdo e
precipitacdo acumulada, no udémetro 3 para o periodo do estudo.
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Na figura representada abaixo, Figura 5.7, representa-se a sobreposicdo dos dados de
precipitacdo, com um intervalo de 5 minutos para os udémetros colocados para o estudo, e 0
udometro localizado na ETAR de S&o Pedro.
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Figura 5.7 — Representacao da intensidade de precipitacdo nos 3 udometros e no udémetro
colocado na ETAR de S&o Pedro para o periodo do estudo.

Apos analise destes dados de precipitacdo registados, verificou-se uma obstrucdao no udémetro
2. Na figura abaixo, Figura 5.8, representa-se esta obstrucdo. Para a definicdo dos dados de
precipitacdo utilizados neste trabalho nédo se teve em consideracdo os dados deste udémetro.
Definiu-se entéo para este estudo o cenario de pluviosidade mais intensa verificado durante o
periodo em andlise, um periodo de 2 horas de precipitacdo ocorrido entre as 02:00 e as 04:00
do dia 16 de Abril de 2016. Sabe-se a partida atraves dos dados do SNIRH, que para o ano de
2016, o periodo registado de maior intensidade de precipitacdo foi do més de Novembro, pelo
que a simulagdo deste evento de pluviosidade esta abaixo desse maximo.
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Figura 5.8 — Representacao da comparacao da precipitacdo acumulada dos 3 udémetros com o
udémetro localizado na ETAR para o periodo do estudo.

5.25 Dados de caudais

Para ter em conta a distribuicdo de caudais consumidos pela rede de drenagem residual
tiveram-se em conta os consumos domésticos e consumos industriais. Para efeitos de
dimensionamento utilizou-se o caudal de ponta no ano critico do horizonte de projeto, a rede
foi dimensionada para o caudal de ponta instantaneo no ano 40. O caudal de dimensionamento
obteve-se a partir da soma das parcelas do caudal de ponta industrial e residual, e ainda das
fugas da rede, tendo estas sido consideradas como 10% do valor do caudal médio diério
estabelecido quer para os consumos domésticos como para 0S consumos industriais. A
populacdo estimada foi projetada de acordo com o método do crescimento geométrico. Na
figura 5.9 representa-se os caudais obtidos para o estudo.

Ano 0 Ano20 | Ano40

Dimensio
namento

22.422 | 26.367 | 29.507 I/s

Figura 5.9 — Representacdo dos caudais obtidos para o estudo da rede de drenagem residual.
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5.2.6 Instabilidades numeéricas dos calculos no software SWMM

Segundo a EPA (2012), o software ndo consegue detetar os problemas de instabilidade
numérica, a verificacdo das instabilidades existentes numa determinada simulacédo tem de ser
feita pelos utilizadores.

Os problemas de instabilidade sdo previsiveis e devem-se a varios fatores, um exemplo d&o
condutas fechadas a operarem na sua capacidade maxima, ou também condutas muito curtas.
As instabilidades numéricas no célculo da propagacdo da onda dinamica podem ser
diminuidas reduzindo os intervalos e tempo, utilizando a opcdo de passo de tempo variavel
com um fator de passo de tempo menor, e selecionando alongamento artificial de condutas
curtas. Tendo isto em consideracdo simularam-se algumas situacfes na rede em estudo com
passos de calculo muito pequenos e intervalos de tempo reduzidos conseguindo assim
melhores resultados nos graficos de escoamento, no entanto, este problema néo foi totalmente
resolvido.
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6 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Introducao

Projetar, operar e manter sistemas de sistemas de drenagem sdo atividades complexas devido
a dispersdo geografica e aos seus inUmeros 0rgaos que os constituem. A passagem de toda a
informacdo para um formato digital e constru¢do de um Sistema de Informacdo Geografica,
constitui uma ferramenta que facilita e torna as tarefas de gestdo e manutencdo das
infraestruturas mais eficazes.

Neste trabalho teve-se como objetivo dar um contributo na elaboracdo de um cadastro mais
rigoroso na rede de drenagem de um subsistema de drenagem das AGUAS DA FIGUEIRA,
provando assim que um cadastro em formato GIS constitui-se uma boa ferramenta de apoio
para realizacdo da modelacdo matematica dos sistemas com recurso ao programa SWMM.

6.2 Modelo matemético do sistema de drenagem

Como jéa foi referido, a informacao sobre os sistemas de drenagem existentes era no caso da
rede de aguas residuais muito dispersa e confusa, enquanto que para a rede de drenagem
pluvial ndo existiam quaisquer dados sobre a rede. Apresenta-se na Figura 6.1 os dados
disponibilizados pelas entidades gestoras acerca da rede de drenagem residual.
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Figura 6.1 — Representacdo no GIS dos dados da rede.( Em 1 representam-se as caixas de
visita para a rede de drenagem de &guas residuais, e em 2 0s coletores para a rede de
drenagem de aguas residuais).

Comecou por se construir a rede de drenagem de aguas domesticas, a partir dos dados
disponibilizados e inserindo no software SWMM os atributos tal foi referido no capitulo
anterior. De referir que alguns dos dados estavam incompletos pelo que se tiveram de definir
por exemplo alguns didmetros para as condutas e respectivos tipos de materiais. Representa-se
na figura 6.2 representa-se a rede residual criada no SWMM.
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L ¥

Figura 6.2 — Representacao da rede de aguas residuais domésticas no SWMM.

Esta rede foi definida com 390 caixas de visita e 391 coletores. Existe uma estacdo elevatéria
no troco da ETAR, e uma bacia que tem ligagdes tipo vasos comunicantes ao rio, que explica
porque se introduziu o efeito maré. Associado a esta bacia estd o descarregador de
tempestade.

O SWMM ndo trata condutas em pressdo, pelo que a estacéo elevatdria foi representada no
modelo através de um pogo de bombagem ligado ao sistema gravitico a jusante, atraves de
uma bomba.

Catia Vanessa Soares Ferreira 62



Sistema de drenagem publico: construgéo
de um modelo para S&o Pedro de Gala 6 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com o intuito de construir o modelo separativo da rede em estudo, paralelamente a construcao
da rede de aguas residuais domésticas, foi-se também construindo o modelo da rede de aguas

pluviais com analise in situ.

Como sobre esta rede ndo existia qualquer informacdo, esta foi construida fazendo uma copia
da rede de drenagem residual, tendo-se posteriormente com a aplicacdo do Surveyl23
verificado os trogos. A rede foram ento associadas cotas um pouco superiores, admitido um
didmetro de 300mm, e que estas eram constituidas por condutas em Policloreto de vinila,
PVC. A Figura 6.3 representa a rede de aguas pluviais no SWMM.
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Figura 6.3 — Representacdo da rede de 4gua pluvial no SWMM.
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As duas redes afluem a mesma conduta, conduta 449, a conduta da estacdo elevatoria que
transporta assim os caudais da rede de aguas residuais e os caudais da rede de aguas pluviais a
ETAR.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusodes

Em termos de gestdo de informagéo, a aplicacdo SIG inclui um conjunto funcionalidades de
extrema importancia do ponto de vista da flexibilidade da sua utilizagdo e seguranca dos
dados. Esta ferramenta € uma mais valia para o planeamento e gestdo do cadastro das redes de
drenagem de aguas pluviais. A integracdo, numa base de dados, de informacdo geografica
relativa a rede de drenagem constitui uma mais valia para a gestdo da rede existente e para o
planeamento da rede projetada e consequentes implicacbes que o crescimento desta possa
provocar.

Na execucdo deste sistema uma das grandes dificuldades encontradas foi a detecdo de
anomalias no cadastro e 0 nimero de incertezas quanto a natureza de alguns dados.

A qualidade da informacéo desenvolvida depende dos objetivos para os quais foi elaborada, a
qual integra as exatiddes tematica, temporal e posicional (rigor do levantamento dos dados em
campo, e dos valores obtidos). A flexibilidade desta ferramenta SIG permite ao utilizador
atualizar o conjunto de informacdo que lhe interessa num dado momento.

Para que a atualizacdo constante do cadastro seja um sucesso deve-se garantir a troca de
informacdo entre departamentos das autarquias e entidades gestoras, de modo a estabelecer a
troca de informacdo entre os mesmos. Com isto evita-se assim a0 maximo o ndmero de
ligacOes indevidas a rede, facilitando a representacdo do sistema, a0 mesmo tempo que se
rentabiliza o gasto econdmico, pessoal e temporal.

Face as etapas do processo de modelacéo, a solucdo do cadastro em formato GIS revela-se
importante para as seguintes etapas da modelagao:

e Recolha de informacdo cadastral;

e Atualizacdo do cadastro e verificacdo da informacéo sobre o sistema;

e Geracdo do ficheiro topologico requerido pelo programa SWMM.
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As restantes etapas do processo:
e Monitorizacao de caudais/precipitacéo;
e Calibracéo;
e Verificacdo;
e Simulacdo de diferentes cenarios, devem ser realizadas no programa de modelacédo
matematica, no caso presente 0 SWMM.
devem ser realizadas no programa de modelagcdo matematica, no caso presente o SWMM.

7.2 Trabalhos Futuros

Apbs a criacdo neste trabalho da rede de drenagem residual doméstica e rede de drenagem de
aguas pluviais seria de valor fazer a construcdo e acoplamento do modelo de drenagem de
superficie. Uma préxima etapa também poderia passar pela simulacdo de cenarios para a
analise do diagndstico do modelo hidraulico e sanitario.

Pela importancia e localizacdo do sistema de drenagem, seria interessante criar um cenario de
simulacdo futuro, no qual se coincidiria o pico de precipitacdo do hietograma de projeto com
0 pico do nivel de maré.

Para concluir esta dissertacdo, deixa-se, também, a sugestdo para trabalhos futuros, da
avaliacdo da importancia de componentes de sistemas de aguas residuais domésticas e
pluviais com base em mdltiplas falhas (simultaneamente) de coletores para diferentes
cenarios.
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ANEXOS

Dados-REDE DE DRENAGEM PLUVIAL

REDE S.PEDRO DE GALA [EVAPORATION]
;;Data Source  Parameters
[0PTIONS ] e e T
;;0ption Value DRY_ONLY nNo
FLOW_UNITS LPS ratcaces]
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FLOW_ROUTING DYNUAVE Pl S
LINKﬁDFFSETS DEPTH u3 INTENSITY @:01 1.8 TIMESERIES rainl
u2 INTENSITY @:01 1.8 TIMESERIES rainl
:{EB;H;;EDING 30 u1 INTENSITY @:01 1.8 TIMESERIES rainl
SKIP_STEADY_STATE MO
5 Rain Gage Outlet Area ZImperv Width %Slope Curblen SnowPack
START_DATE B4/16/2016 | |3 w T > T v Tw T oy e T T
START_TIME 02:00:00 2 U1 253 0.05 25 5 0.5 ]
REPORT_START_DATE  84/16/2016 ; v % o5 2 ; o3 v
REPORT_START_TIME  ©2:00:00 pd b ., o 2 : o e
END_DATE 04/17/2816 69 u1 243 0.05 25 5 0.5 [
END TIME 04:00:00 70 u1 421 .85 25 5 0.5 e
SWEEP_START 91/91 88 u1 438 0.085 25 5 0.5 e
SWEEP_END 12/31 [sUBAREAS]
DRY_DAYS 2] ;;Subcatchment  N-Tmperv  N-Perv S-Imperv  S-Perw PctZero  RouteTo  PctRouted
REPORT_STEP 00:01:00 23 """"""" aai """ 91 """"""""" aas """ 25 """" OUTLET """""""
WET_STEP 20:01:00 2 0.01 0.1 0.05 25 OUTLET
DRY_STEP 80:01:00 50 .81 a.1 .85 25 OUTLET
ROUTING _STEP 9:10:00 60 .61 2.1 .85 25 OUTLET
- 67 @.e1 2.1 .85 25 QUTLET
69 @.e1 a.1 0.85 25 OUTLET
INERTIAL_DAMPING PARTIAL % o.01 o1 o.05 b oUTLET
MNORMAL_FLOW_LIMITED BOTH 88 0.01 a.1 0.05 25 OUTLET
FORCE_MATN_EQUATTON H-W
VARIABLE_STEP .75 TINFELTRATION]
LENGTHENTNG_STEP ) iSubcatchment  Maxtats
MIN_SURFAREA 1.14 b
MAX_TRIALS 8 2
HEAD_TOLERANCE 8.0015 Ee
SYS_FLOM_TOL 5 &
LAT_FLOW_TOL 5 ke
MINIMUM_STEP 8.5 B
[JUNCTIONS] 47 4.35 3 183 3.91 1.39 | [154 6.59 2.69
; ;Mame Elevation MaxDepth||48 4.52 2 106 2.75 8.55 155 5.2 1.83
R 51 7.12 1.13 167 2.69 1.e7 156 4.33 1.25
2 2.7 1.83 52 7.87 e 108 2.08 1.92 | |157 7.25 0.67
3 3.9 1.55 53 4.34 1.6 109 3.86 1.4 158 7.35 0.67
4 0.2 2.15 54 3.72 2.63 118 3.18 1.86 | 159 8 P
5 3.85 1.5 55 3.13 0.81 111 4.03 1.24 | 160 3.04 1.86
6 3.46 9.9 56 3.99 1.13 112 4.6 1.42 161 3.97 1.23
7 3.14 1.2 57 3.45 1.65 113 2.7 a 162 6.14 8.76
8 3.3 1.76 58 3.79 8.75 114 4.14 2.5 163 5.08 9.85
9 3.06 9.84 59 3.67 1.03 115 3.38 1.14 164 8.89 9.73
10 3.19 .84 61 2.85 0 117 3.74 0.53 | 1165 2.87 .87
12 333 1.07 62 3.5 1.07 119 1.15 2.19 | |167 4.16 2.5
14 1.89 1.52 63 1.2 2.55 128 1.24 2.67 | 1169 3.11 1.66
15 1.49 1.5 64 3.5 e 121 2.77 0.75 | 170 3.88 8.86
16 1.11 11 65 3.73 1.13 122 4.62 2.13 | [1nn 3.23 1.21
’ ’ 66 a 8 123 9 @ 172 2.8 1.54
17 1.47 2.68
28 261 2 35 68 4.27 2.3 125 4.22 .67 175 2.53 1.5
21 . 8. 62 71 4.41 8.78 126 4.3 2.5 177 7.26 .55
25 7.73 8.7 72 3.96 1.62 129 6.56 8.8 178 8.25 )
% 314 1,32 76 3.3 1.35 138 7.1 8.74 | 1179 7.6 .55
97 o o 77 2.64 1.55 131 4.72 2.5 180 5.84 1.82
28 8 0.82 78 2.66 1.82 132 9.e7 e.84 | 1481 10.27 0.9
% 3.09 9.95 79 5.46 1.72 134 9.22 1.32 | 1182 2.57 1.91
30 376 116 88 2.26 1.84 135 7.91 1.4 183 2.95 1.47
) ) 81 3.37 1.55 136 6.36 8.93 | 184 3.35 1.52
i 4.16 6.8 82 3.77 1 137 4.59 8.97 | 1185 1.7 2.33
32 541 1.48 83 1.27 1.67 138 2.93 e 186 @ )
;i i'gz f;g 84 .43 1.74 139 121 1.6 187 4,11 1.21
: 85 1.12 3.7 148 2.6 1.68 | 188 3.43 1.33
36 6.98 1 36 2.95 e 1M 3.1 1.51 | 189 2.37 2.5
37 4.06 8.5 89 3 @ 142 1.94 2.85 | 199 2.99 1.51
38 3.4 1.84 % o e 143 4.86 @ 101 33 0.7
39 3.3 6.82 94 1.75 2.5 144 1.36 1.1 192 3.7 1.12
18 1.61 1.1 a8 191 153 146 4.32 1.37 | |195 s o
43 e e e 18 128 152 11.33 0.9 198 @ o
44 @ @ 101 9.23 .94 153 7.85 8.67 | |201 7.99 e
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202 8.61 7.5 257 3.38 0.66 | [389 3.78 a.51 | [364 .47 .95
203 3.27 1.84 259 2.65 ] 318 4.1 2.5 365 2.38 1.5
205 8.47 0.73 261 e ] 311 3.9 8.59 ||367 3.66 9.91
287 6.56 8.97 262 6.53 2.93 314 a a 368 5.26 0.84
208 3.75 0.78 263 6.86 3.5 319 4.32 1.7 ||369 7.61 1.82
209 3.02 0.6 266 6.11 2.9 320 4.1 8.94 1370 3.45 .86
211 5.91 0.69 267 11.75 a.85 324 3.e4 8.5 372 1.74 2.71
213 5.35 ) 268 4.14 2.6 326 9.53 1.34 ||374 ) ]
214 1.89 2.14 269 1.66 1.6 327 4.78 0.92 ||375 1.68 1.99
216 ) ? 271 5.94 o 328 6.89 8 376 4.83 .81
217 5.14 0.87 272 3.48 1.95 329 4.61 1.46 383 6.4 0.87
218 1.48 2 273 2.55 1.33 ||330 3.63 1.88 ||384 4.45 2.5
220 3.94 2.5 274 1.64 2,89 |[331 1.78 2.26 ||385 5.11 3.5
221 3.18 1.39 275 o a 332 3.32 1.21 |38 5.67 1.3
223 1.1 2.12 276 3.04 a 333 4.9 1.32 ||390 11.54 0.8
225 1.22 1.21 280 1.87 1.59 |[334 3.77 8.95 ||391 10.24 1.3
227 3.73 1.3 282 1.62 2.78 ||337 3.6 1.16 ||392 2.83 1.14
229 5.11 3.5 283 2.66 2.14 |[338 1.39 1.78 ||393 3.49 1.83
232 6.62 1.75 284 4.67 1.89 |[339 1.88 0.8 394 6.08 ]
233 4.38 0.6 290 5.79 8.89 | |348 4.56 2.5 395 3.28 1.32
234 3.61 1.71 291 4.12 2.5 341 3.12 8.69 |[396 3.81 3.5
236 5.45 .88 292 4.75 8.73 ||3a2 1.98 1.62 |[397 3.94 1.5
237 3.86 1.39 294 2.99 0.86 |[343 2.35 1.5 400 4.32 1.5
239 8.3 .67 295 9.87 0.91 ||344 3.35 1.54 ||ae1 2.85 0.64
241 12.84 ] 29 9.76 1.32 ||345 7.9 4.5 403 2.17 0.54
242 12.49 ] 297 6.86 1.13 ||351 5.07 3.5 485 1.78 .82
243 10.04 1.25 298 3.41 8.96 ||352 8.29 0.62 ||406 a )
244 3.97 1.79 299 3.e4 2.5 354 7.39 0.63 ||a07 ] 0
245 4.24 1.25 308 2.89 8.92 355 6.68 a.7 408 ] ]
248 5.71 0.76 el 2.42 2.23 356 4.98 1.87 ||409 2.86 1.5
249 5.18 .86 302 6.81 8.76 ||357 4.55 1.1 415 3.06 1.25
250 4.85 .82 363 5.51 8.85 ||358 3.82 1.26 ||416 a )
251 5.93 1.7 364 2.8 8.99  |l359 2.88 1.34 ||418 8.84 0.86
252 3.9 0.87 385 3.67 1.29 11360 3.61 1.63 ||419 11.97 1.1
253 3.5 1.51 306 2.14 2.61 1361 7.41 1.5 420 4.93 2.5
255 8.13 1.6 307 e.33 1.58  ||362 3.26 1.26 ||a21 8.34 1.16
256 4.18 2.5 368 e.08 1.66 ||363 5.31 0.93 ||422 0.62 .73
422 .62 8.73 ] () (]
426 4.06 1.15 ] ) e
429 3.47 8.73 ] 2] ]
432 3.91 8.85 ] ) ]
438 4.13 1.37 ] ] ]
439 5 5.5 ] 2] ]
449 5.17 1.35 8 ) ]
443 8.19 1.5 ] e ]
444 3.7 1.19 ] 2] ]
445 6.19 e ] ) e
446 3.5 2.58 ] e ]
447 2.31 1.68 8 ] ]
448 3.96 .54 ] ) e
449 ] ] ] e ]
[QUTFALLS]
; sName Elevation Type Stage Data Gated Route To
35
1 3.5 FREE NO
279 3 FREE NO
[STORAGE]
; ;Name Elev. MaxDepth  InitDepth Shape Curve Name/Params N/A Fevap  Psi Ksat ™M
is
92 3.78 1.37 e FUNCTIONAL 1888 e ] ] e
[conputTS] 67 341 256 3.78 8.811 145 & 259 29.48 8.011
5 ;Name From Node To Node Length Roughness. | |68 225 256 39.58 @.e11 147 178 L 49.56 8.811
- &9 n 225 12.15 @.811 153 m 408 31.8 8.011
a. 7 65 pral 22.14 @2.811 154 5 m 8.97 8.011
Q. 7 66 65 19.7 @2.811 159 39 5 10.76 e.e11
a. 72 142 66 39.86 2.e11 160 39 191 2.7 e.e11
a. 73 £l 142 42.64 @2.e11 162 169 39 32.59 e.e11
a. 78 122 &5 42.97 @.e11 163 a0 169 31.57 e.011
a. el 122 17 39.8 @.e11 178 84 61 13.64 8.811
a. 80 284 17 40 @.e11 179 61 426 4.25 8.811
8. 81 374 284 36.93 @.811 181 426 198 26.57 e.a11
a. 82 266 74 36.85 e.811 182 199 83 18.7 8.011
a. 83 177 266 33.57 e.e11 185 u3 12 45.96 8.0811
a. 8a 352 177 57.43 8.811 186 189 113 25.2 8.811
a. 85 201 177 [ 8.811 187 112 111 61 8.811
a. 86 153 201 5@ 8.811 188 334 111 34.96 B.811
a. 87 383 153 52.8 8.811 189 19 111 61 8.811
a. 88 319 383 39.19 @.e11 191 172 119 31.5 8,011
a. 89 1a4 74 55 @.911 192 m 185 51.01 8.011
a. 98 426 144 52.14 2.911 199 185 243 51.85 @.811
a. 91 262 406 38.81 @2.e11 201 249 22 41.04 e.e11
a. 1e3 423 123 5.97 @.e11 202 138 185 27.57 e.e11
a. 104 343 123 42.5 @.e11 204 8@ 184 14.69 e.e11
a. 105 1@ 343 59.68 @.ei1 205 364 184 38.63 @.e11
a. 106 94 10 18.64 @.ell 206 395 384 25.77 8.811
a. 187 126 94 28.65 e.e11 207 a6 395 61.5 B.811
a. 129 432 483 34.94 2.811 208 32 445 4.49 e.e11
a. 138 192 a3z 34.94 8.811 209 422 32 48.68 e.e11
a. 131 @ 192 48.37 e.e11 219 184 303 69.92 e.e11
a. 134 m a8 48.61 e.e11 211 186 383 36.64 8.011
a. 135 23 17m 38.69 @a.e11 212 9 186 32.25 8.811
a. 136 12 223 42.49 @.e11 213 31 7 42.48 B.811
a. 137 9 192 39.01 e.e11 214 394 Ll 49.25 8.011
8. 138 314 9 50.06 @.e11 215 302 394 31.6 8.011
8 8. pL:) 17 43.54 @.e11 221 382 248 2.81 8.811
85 2 86 3 8.811 144 7 314 59.36 @.e11 222 k) 248 45.13 @.811
86 256 2 44.42 8.811 145 259 7 43.64 @.e11 223 163 39 30.3 2.811
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22 55 163 1877 B.e11 | [454 303 337 3.6 8.811 | [Ga) 208 207 59.98 0.011
225 362 295 38.31 a.011 | [455 a3z 08 49.28 9.611 | 497 207 241 58.96 0.011
226 101 362 60.53 @.e11 | 956 262 08 B8.25 8.811 | 493 241 8 60 0.011
27 162 295 42.7 a.11 | 457 438 s 54.67 8.011 | 494 2 a8 68 8.011
228 361 162 33.56 @.e11 | [958 384 154 52.57 8.811 | | 495 a8 25 60 8.011
237 361 360 48.33 a.011 | [452 154 282 5.6 8.611 | | 496 2 181 60 0.011
256 218 426 38.85 0.811 | [460 202 n 60 8.011 | | 497 181 168 68 0.011
257 369 190 50.27 a.e11 | 461 n 128 & 9.811 | 498 160 159 29.54 0.011
268 301 248 2.1 @.e11 | 462 129 32 62 8.011 | | 499 159 132 a1.2 0.811
261 211 301 32.6 @.011 | [463 2 298 L4 9. mL 588 132 188 a2 8.011
274 78 m 48.98 @.011 | [464 299 415 60 @.011 | |51 186 203 a2 8.011
279 326 163 38.7 a.011 | [465 415 354 2 a.011 | |5z 203 234 30 8.011
280 00 % 40.52 0.011 | [466 354 178 60 8.011 | |503 234 131 3z 0.011
281 296 326 46.42 @.e11 | (967 178 24 62 8.011 | | sea 131 85 8.5 0.611
282 51 296 40.98 a.e11 | [468 £ 355 62 9.611 585 385 268 56.9 8.011
284 390 51 52.61 a.011 | (462 255 L2 2 9.011 | | 506 268 72 56.96 0.011
85 243 90 39.32 a.011 | [470 13 356 60 8.011 | |sa7 32 72 60 0.011
287 182 443 41.66 a.e11 | 471 56 179 68 a.e11 | |58 72 292 40 0.011
288 391 182 39.93 a.e11 | [472 179 155 60 9.011 | |se9 92 416 ] 0,011
341 186 397 41.7 a.011 | [472 155 % 2 8.e11 | |s510 416 439 60 8.011
a2 a48 186 61.47 B.e11 | [474 % 357 68 a.e11 | 519 439 157 61.2 0.011
343 253 54 43.36 a.e11 | 475 357 156 60 8.011 | 512 157 358 68 8.011
a1 51 81 43,22 a.p11 | |476 156 233 60 e.e11 | [s513 358 267 59 8.011
145 81 1 48.15 a.811 | 477 233 1 57.57 8.811 514 267 359 5 8,011
45 3 330 5365 a.p11 | 478 291 328 52.2 a8l | 515 359 158 28.56 8.011
347 330 m 50.43 a.e11 | [472 4zl 269 60 8.011 | 516 243 444 60 0.011
a3 71 I 47,78 a.p11 | 480 269 392 60 .01l | [si7 asa 200 &8 8.6811
151 395 332 79.61 a.811 | |981 392 52 60 a.e11 518 244 393 ] 8.a11
5z 332 73 68.48 0.011 | [482 52 3 28.57 a.e11 | 519 393 245 60 0.011
353 i 274 6 a.011 | 983 327 183 60 a.011 | |s20 245 298 60 0.011
EETS 278 aar 126.82 a.e11 | 484 183 297 6@ a.e11 | |521 %8 328 60 0.011
155 47 56 65.13 a.811 | |985 297 242 60 a.e11 522 328 136 6 8.011
e 56 187 53.72 a.p11 | |48 242 135 60 a.811 523 136 76 ] 8.011
357 107 248 51.66 a.011 | 987 135 103 60 a.011 | |524 76 23 60 0.011
249 195 125 545 @811 | 488 103 134 ) a.e11 | |s25 2 445 60 0.011
aso 125 2 3325 o011 | 489 134 420 60 a.011 | [526 445 137 60 .01
453 142 191 28.38 a.011 | 290 420 208 ] 2.e11 527 137 363 ] 8.811
528 363 7 60 8.e11 567 EEx] 187 3.3 e.e11
529 7 53 &0 8.811 568 58 307 61.58 e.e11 648 372 259 44.84 0.011
530 53 299 60 e.e11 569 307 27 72.54 8.011 649 8 314 42.31 0.011
531 29 %9 68 0.011 ||s7e n7 187 18.5 8.811 677 16 283 a1.93 0.011
o e b o ven ::; ;g; ;;: :: ® :ﬁ 678 283 143 59.2 0.011
534 164 304 60 8.811 573 220 342 ]9:12 E:Ell g;g é:i §29 3; 7 ggﬁ
535 E 23 ] e.e11 574 348 85 51.6 8.011 : .
536 213 250 60 o011 |[s7 8 256 38.5 0.011 681 309 3 35.43 0.011
537 258 385 68 e.011 ||577 400 129 30.5 o.011 682 3 257 37.03 0.011
538 385 365 68 e.011 ||578 429 339 24.6 .61 683 257 3le 42.65 e.011
539 365 251 68 0.011 ||s88 59 36 8.72 8,811 684 3le 221 44.51 0.011
548 251 165 60 8.811 581 255 59 15.26 8.e811 685 221 62 32.21 0.011
541 165 252 60 @.e11 582 338 255 6.13 8.011 689 261 280 56.71 0.011
542 252 329 47.36 8.011 583 339 338 19.9 8.811 5 92 1 168.65 0.011
543 329 139 47.94 8.e11 585 7 37 43.4 e.e11 6 123 308 80.76 0.011
544 139 158 48.77 8.011 ||586 378 84 26.14 8.011
545 158 as8 48.16 .01 ||589 114 84 61.14 0,011
546 a8 a7 48.88 e.e11 595 83 36 26.44 8.e11
547 47 a7 42,98 8,011 |59 36 112 38.66 8.011
548 331 55 61.15 8.811 597 33 188 32.86 8.811
549 55 m 55.03 @.e11 599 108 236 n 8.811
550 272 396 78.31 8.811 680 236 237 23 8.811
551 397 167 42.58 e.e11 681 237 205 44.27 8.811
552 167 386 39.78 8.e11 682 205 26 480 e.e11
554 109 214 70.95 8.011 685 7 294 31.62 e.e11
555 57 109 34 e.e11 686 294 26 43.66 8.011
556 306 108 36.14 .01 ||ea7 2 239 238 8.011
557 188 189 38.49 8.811 688 239 360 21 8.811
558 214 275 31.57 .11 611 419 389 25.5 8.811
559 75 367 34 8.011 612 389 161 35.87 e.e11
560 367 449 35 e.e11 615 161 324 27 e.e11
561 449 82 31.3 .01 |66 324 361 3227 0,011
563 82 18 78.95 8.811 617 418 324 29.13 8.811
564 118 368 31.57 e.e11 44 152 351 50.18 e.e11
565 368 216 34 0.011 ||645 351 302 55 0,011
566 216 333 35 08.011 647 64 372 38.72 8.811
33 8e 533 LEVIRAEKRE 8 8% no ] ] AE2
;;msws Lo [j0qs 10 jogs 1Abs (LB2LHE  (COB4L @9r6q  EUQCOU  EUQCOSLE  2MLCPILBS  KOSQMTALY  KOSqRMLy
[METKR]
[TIMESERIES] -
- Name Date Value| |rainl 4/16/2016 02:31 64| painl 4/16/2016 ©3:08 )
"3?"1 iﬁgﬁgi: 3;3; 22 rainl 4/16/2016 ©3:089 ]
rain : : .
rainl 4/16/2016 ] rainl 4/16/2016 02:34 4 ra?"i i"i?;gig g; i i? g
rainl 4/16/2016 ] rainl 4/16/2016 02:35 s || an /161 :
rainl 4/16/2016 33 rainl 4/16/2016 02:36 10| rainl 4/16/2016 @3:12 a
rainl 4/16/2016 ] rainl 4/16/2016 02:37 35| rainl 4/16/2016 83:13 )
rainl 4/16/26016 ] rainl 4/16/2016 ©02:38 9 || rainl 4/16/2016 ©3:14 2]
rainl 4/16/2016 83 rainl 4/16/2016 02:39 11| rainl 4/16/2016 ©3:15 ]
i inl 4/16/2016 02:40 27| rainl 4/16/2016 ©83:16 ]
rainl 4/16/2016 92 rewn
rainl 4/16/2016 104 rainl 4/16/2016  02:41 431! rainl 4/16/2016 ©3:17 ]
rainl 4/16/2016 82:42 24 inl 4/16/9016 8318 2
rainl 4/16/2016 33 : : rain 116/ :
rainl 4/16/2016 82:43 8 .
rainl 4/16/2016 72 rainl 4/16/2016 62:44 ¢ || raind 471672016 03:19 9
rainl 4/16/2016 18 38 rainl 4/16/2016 82:45 g || rainl 4/16/2016 @3:26 a
rainl 4/16/2016 @2:11 34 rainl 4/16/2016 02:46 o ||rainl 4/16/2016 ©3:21 e
rainl 4/16/2016 112 56 rainl 4/16/2016 82:47 o || rainl 4/16/2016 83:22 Q
rainl 4/16/2016 02:13 56 rainl 4/16/2016 02:48 7 || raini 4/16/2016 ©3:23 ]
rainl 4/16/2016 I 17 rainl 4/16/2016 ©2:49 8 || rainl 4/16/2016 ©83:24 15
rainl 4/16/2016 .15 58 r‘a?nl 4/16/2016 82:58 @ || rainl 4/16/2e16 @3:25 24| [raini 471672016 03:41 [
rainl 4/16/2016 82:16 86 ”’?"i jﬁ:ﬁgi: g§=; g rainl 4/16/2016 ©3:26 3 || rain 4/16/2016  03:42 o
. raln: g i . inl 4/16/2016 03:43 ]
. 1 4/16/2016 ©3:27 g || rein
rainl 4/16/2016  @2:17 146 | |naint 4/16/2016 02:53 g || 718/ ' rainl 4/16/2016 03:44 o
rainl 4/16/20816 118 108 rainl 4/16/2016 82:54 o "33_“‘1 4/16/2016 ©3:28 3| raim 4/16/2016 03:45 ]
rainl 4/16/2016 :19 144 rainl 4/16/2016 02:55 ) r‘a?ni 4/16/2016 ©3:29 8 || rainl 4/16/2016  03:46 )
rainl 4/16/2016 1208 144 rainl 4/16/2016 02:56 p || rainl 4/16/2016 ©3:38 @ || rainl 4/16/2016 03:47 [}
rainl 4/16/2016 02:21 72 raini 4/16/2016 02:57 o || raini 4/16/2016 03:31 @ || rain e o
rainl 4/16/2016 82:22 120 rainl 4/16/2016 02:58 3 || rain1 4/16/2016 03:32 [ A716/2006 03.50 M
rainl 4/16/2016 02:23 127 rainl 4/16/2016 02:59 @ || rainl 4/16/2016 ©@3:33 2 || rain 4/16/2016 03:51 a
rainl 4/16/2016 124 124 rainl 4/16/2016 @300 0 || painl 4/16/2016 ©3:34 8 || raim 4/16/2016  03:52 o
rainl A47/16,/2016 .35 30 r\a:_ml 4/16/2016 @3:01 9 || rain1 4/16/2016 ©3:35 0 rainl 4/16/2016 03:53 a
. 116/ rainl 4/16/2016 03:02 e in1 471672016 8336 g || reint 4/16/2016  03:54 ]
rainl 4/16/20816 126 34 rainl 4/16/2016 ©3:03 g || ain 116/ : raini 4/16/2816  03:55 a
rainl 4/16/2016 127 134 rainl 1/16/2016 83:04 9 r‘a?ni 4/16/2016 ©3:37 ) raini 4/16/2016 83:56 a
rainl 4/16/2016  82:28 143 rainl 4/16/2016 83:05 g || rainl 4/16/2016 ©3:38 @ || rainl 471672016 03:57 o
rainl 4/16/2016 ©2:29 129 rainl 4/16/2016 ©3:06 e || rainl 4/16/2el6 @3:39 @ ::;:i iﬁgﬁgi: :iﬁé: :
rainl 4/16/2016 130 122 rainl 4/16/2016 03:07 o || rainl 4/16/2016 ©03:40 ] Prainl 4/16/2816 04:00 @
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[REPORT]
;;Reporting Options 29 -61292.328 49334.052 | |13° -61177.271 49189.604 | 1183 -61168.929 49016.575
INPUT NO 30 -61974.919 51312.494 | |136 -61286.946 49215.270 | 184 -61897.369 51160.969
CONTROLS ~ NO 31 -61915.987 51230.887 | |137 - . 185 -61985.651 51099.328
SUBCATCHMENTS ALL 32 -61971.108 51252.576 | |138 -61316.776 49807.265 | 186 -61186.785 50739.383
NODES ALL 33 -62020.975 51147.939 | |139 -61308.670 50428.679 | | 187 -61375.249 51282.041
LINKS ALL 34 -61671.882 50399.316 | |14 -61492.306 51532.269 | | 188 -62004.337 51119.605
36 -62092.651 51023.858 141 -61545.615 51501.587 | | 189 -62089.913 51111.031
[TAGS] 37 -62238.564 51006.856 | | 142 -61436.847 51375.296 | |190 -62126.008 51023.421
38 -61577.347 51753.252 143 -61466.829 51298.179 | | 191 -62149.833 50846.123
[MaP] 39 -62131.538 50869.526 144 -61692.217 51303.808 192 -61806.617 51124.928
DIMENSTONS -62308.246 43587.625 -60805.052 52315.795 | [40 -61797.855 51085.516 | |146 -61735.280 52146.336 | |195 -61596.550 51859.438
Units Meters 43 -61655.663 51420.097 152 -61843.074 51351.903 198 -61718.072 51496.471
a4 218 51826.802 | |153 -61776.905 51332.843 | | 201 -61736.412 51362.197
[COORDINATES] a7 779 50541.385 | [154 -60875.519 48916.797 | | 202 -60880.809 48972.352
;;Node X-Coord Y-Coord a8 647 49669.896 | |155 -60917.339 49737.504 | | 203 -61113.282 49934.819
o 51 464 51307.240 | |156 -60958.943 49913.152 | | 205 -62104.514 51147.477
5 e1472 51509717 52 304 8935.235 | [157 -61179.875 50296.352 | | 207 -61190.661 49489.379
3 -61512 51610.280 53 2312 49627.940 158 -61284.749 50471.182 208 -61188.192 49429.462
4 -61585 51794.379 54 .112 50303.803 159 -61209.517 49878.635 209 -61313.471 49749.097
M 2087 20903 155 55 853 se633.019 | |160 -61205.028 49849.131 | |211 -61974.720 51393.285
. e1037. 0951.964 56 .916 58616.607 | |161 -62035.838 51224.375 | | 213 -61324.455 49983.226
5 1926 1036.949 57 717 50918.275 | |162 -62049.580 51260.263 | | 214 -61231.797 50951.952
3 _61874. 51930992 58 .5e3 51223.518 163 -61998.608 51293.602 216 -61348.884 51221.138
5 piag ci61.613 59 985 s1015.418 | |164 -61319.918 49865.920 | | 217 -61384.721 51277.508
o i 1076 832 61 906 s51014.436 | |165 -61347.219 50219.385 | | 218 -62161.586 51044.983
b ey “e96e 589 62 676 51755.756 | |167 -61172.274 50813.175 | | 220 -61484.994 51350.423
" eista. 1526, %04 63 -61630.123 51732.936 | |169 -62142.282 50908.292 | | 221 -61558.111 51725.853
15 61564, 146,426 64 -62026.962 50959.523 | 178 -61902.587 58956.876 | | 223 -61781.318 51007.971
% 61570 ©1290.217 65 -61515.839 51426.512 | |171 -61789.417 51045.797 | | 225 -61487.565 51445.906
b i Hrestberd 66 -61502.614 s1411.910 | |172 -62015.587 51031.861 | | 227 -61723.923 52141.606
2 ey Epabes 68 -61613.346 51865.817 | |175 -61819.223 52113.017 | | 229 -61663.965 51506.159
2 o001, 19443373 71 -60882. 287 49032.918 | |177 -61685.831 51394.036 | | 232 -60887.391 49143.080
o iy prasecies 7 -61066.775 50106.266 | |178 _50898. 506 29382.704 | | 233 -60981.376 49959.177
2% 62120, 51183.267 76 -61289.070 49274.304 179 -60913.014 49677.972 234 -61083.081 49936.130
27 62175, 51192.450 77 -61305.517 49570.549 180 -61155.218 49932,767 236 -62165.020 51117.509
7 e s1a92.4%0 78 ~62002.106 51433.893 | |181 61205.246 49789, 544 | |237 -62144.045 51127.549
- 79 -61881.661 51255.916 | |182 62113.632 51435.198 | | 239 -62129.559 51205.179
241 61193818 49549.958 | [296 ~62055.699 51317.165 | [345 ~61625.056 51813.969
282 -61174.418 49130.863 | [297 -61171.665 29072.073 | |351 _61878.443 51335.396
243 -61266.849 48804.479 | |298 -61281.799 29096.835 | |352 _61718.072 51241.566
244 -61273.295 48918.758 299 -61311.705 49688.031 354 -60895.694 49322.272
245 -61278.553 49937.908 | |300 -62020.931 51369.201 | |355 -60903.860 49500.070
248 -61938.613 51339.602 | |301 -61956.587 51366.199 | |356 ~60909.837 49617.988
249 -61943.632 51128.856 | |302 -61926.890 51322.483 | |357 -60939.657 49856.826
250 -61326.786 56043.211 | 303 -61841.895 51198.995 | | 358 _61210.399 50347.176
251 -61335.988 50220.989 384 -61322.780 49924.533 359 -61272.669 50450.652 2:: :giég;zgg ii;g;ﬂ;
252 -61341.671 50344.062 3es -61338.317 50103.806 360 -62123.638 51225.324 406 —51734-383 51273-344
253 -61661.239 50260.493 | |306 -61187.867 50849.831 | |361 -62079.435 51244.926 | | 400 61777 559 2199 881
255 -62088.124 51001.789 | | 307 -61451.180 51248.415 | 362 -61996.065 51245.464 | |40 Te1678 758 3098870
256 -61455.359 51468.920 308 -61773.315 51246.698 363 -61302.650 49514.067 409 —51555-393 51971-325
257 -61526.449 51644.657 | |309 -61499.767 51577.315 | 360 -61916.789 51184.719 | |32 “eo85 33 25262 268
259 -61960.693 51010.271 | |310 -61541.589 51684.528 | 365 -61333.323 s0163.476 | |10 1118 018 So192.565
261 -61613.253 51685.583 | |311 -62080.504 50908.965 | |367 -61264.894 51027.389 | | g “e2088. 73 1200 30¢
262 -61766.618 51251.495 | |314 -61879.062 51073.089 | | 368 -61335.162 51196.027 | | g “oa0es 157 11 20
263 -61633.472 51915.631 319 -61851.374 51278.857 369 -62143.217 51878.652 420 —51185-552 49369-455
266 -61666.919 51366.343 | |320 -61036.997 50056.641 | |370 -62195.185 51008.203 | |57 e e et
267 -61241.374 50398.618 | |324 -62062.140 51217.680 | |372 -61997.493 50984605 | | 727 T pttipied
268 -61060.539 50049.649 | |326 -62011.855 51329.898 | |374 -61647.047 51335.312 : -
269 -61156.449 a8815.777 | |327 -61166.180 43963.199 | |375 ~61709.862 5206801 | | 420 “62151.854 51015.786
271 -61690.189 50537.184 | |328 -61284.525 49156.216 | |376 -61693.253 52065.463 | | 42 ~62072.160 56956.984
272 -61710.415 50693.697 | |329 -61338.731 50391.331 | 383 -61819.578 s13e1.762 | | 432 ~61777.057 51147.789
273 -61507.180 56720.203 | | 330 -61683.323 50487.223 | | 384 -60876.116 agg6a.282 | 438 ~68873.379 48809.676
274 _61453.399 ses77.814 | |331 -61696.384 50584.558 | | 385 -61056.367 49089866 | 432 -61148.917 50244.073
275 -61248.967 50990.953 | [332 -61586.184 s0710.381 | |389 -62019.299 51192.548 | |44 -61307.067 50507.914
276 -61390.718 51316.944 | |333 -61363.048 51253.219 | |39 -62094.137 51359.836 | | 443 -62092.777 51399.136
280 -61636.656 51737.242 | [334 -62030.790 51110.540 | |391 -62138.812 s1466.193 | [4%4 -61270.001 48863.539
282 -61619.696 51445.222 | [337 -61813.541 51218.228 | |392 -61158.672 43875.329 | |44° -61295.331 49393.098
283 -61525.856 51293.706 | |338 -62091.736 50996.839 | |393 -61276.648 48979.929 | 446 -61974.885 51249.212
284 -61616.875 51356.610 | [339 -62083.311 50978.798 | |394 -61999.591 51296.485 | [ 447 -61357.220 50576.482
290 -60890.482 29204.628 | |348 -61420.561 51386.317 | |395 -61933.538 51204.310 | [448 -61224.784 58691.965
291 -61006.637 50004.844 | [341 -61457.182 51465.678 | |39 -61655.879 se7e1.081 | [44° -61279.099 51060.620
292 -61087.544 50141.167 | |342 -62170.390 50826.553 | |397 -61161.832 se772.789 | |2 -61422.286 5199.177
204 -62159.926 51164.997 | [343 -61726.149 51136.397 | | 400 -62657.600 se930.462 | | 279 -61444.671 51569.534
295 -62011.900 51280.343 | |344 -61692.645 51776.386 | | 401 -62154.370 50929.451 | |92 -61547.599 51930.670
[SYMBOLS]
;;Gage X-Coord Y-Coord
§3mmmmmmmmmmme mmmmomemoeemoeoes eoeoeoeos
u3s -62208.163 5@935.598
U2 -61842.140 51966.492
u1 -61085.473 48984.481
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ANEXOS

Dados-REDE DE DRENAGEM RESIDUAL
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207
208
289
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
225
227

1.69
3

4.23
4.66
4.11
3.61
4.38
3.73

166
167

1.32
2.16
1.36
1.71
2.94
1.83

2

)

169
17@

ot G M~
WD~

@
@m0 ®

Nefmomuinamaeo

172
173
175
177
178
179
186
181
182
183

2.32
3.83

1.49
1.79
3.1
2.08
2.18
1.01

384
305
306
307
308
309
318
311
313

6.0

3.15
2.57

259
260
261
262
263
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
278
280

-85

.76
.75

4.17

3.14

.98
.54

2.64
0.83
0.58
4.28

2.17

-85

.32
1.4
2.4

1.43

7.83
6.56
6.61
12.25

.54
10.77

1.89
1.83
2.62
1.71

3.68
1.55
1.6

1.4

.87
3.45

1.35
3.1
2.1

.97
.82
.83

1.89
1.25

@.8

4.64
5.16
4,14

1.72
4.23

.85

184
185

3.57
0.0

3.92
4.82

4.6

314
317
319
32@
323

2.56

5.98
5.6l

228
229
232
233
234
235
236
237
238
239
248
241
242
243

186
187
188
189
198
191
192
193

1.83

71
.83

4.61

2.45

3.98
3.85
2.14

2.25

.12
4.88
4.11
4.01

.93
4.87
3.49

.83
.59

2.21

a1

3.54
11.53
10.@3
5.28
7.39
5.11
4.13
2.28
3.82
5.4
4.27

324
325
326

.84

4.2

1.25
1.84
1.42

e.e
6.0

3.94
3.48
2.37
4.05
2.12
3.16
5.17
5.33
9.27
6.29
4.92
5.25
3.49

1.38
1.89
1.54
1.17
1.38

.95
3.56
3.75
8.8

.62

327
328
329
330
331
332
333

2.09
1.92

.88

194
195
198
199
200
201
202
203

281
282
283
284
287
288
290
291
292
294

1.98
2.38
2.78
1.71
1.84
1.45
2.88
1.86

.28
.64
.59

10.19

.25
.55

1

11.21
8.49

1.75
2.29
1.75
1.29
2.16

10.54
4.47
4.74
3.42

1.37
1.39

244
245
246
247

.11
I7
4.79

334
335
336

.34
.24
.23
.22

204
205

4.86
4.1

1.23

.25
.21

.97
.22

1.66

337

.36

1.26

248

206
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338 1.89 2.28 381 3.72 1.83
339 2.38 1.3 383 6.98 1.37
340 5.86 3 384 4.95 3
341 3.62 1.19 385 5.61 4
342 2.48 2.12 387 4.41 2.2
343 2.85 2 388 3.92 2.35
344 3.85 2.04 389 6.17 1.8
345 8.4 5 399 12.04 1.3
349 3.6 1.59 391 10.74 1.8
358 0.8 8.0 392 3.33 1.64
351 5.57 4 393 3.99 1.53
352 8.79 1.12 394 6.58 0.8
354 7.89 1.13 395 3.78 1.82 425 4.32 1.39
355 7.18 1.2 396 4.31 4 126 4,56 1.65
356 5.48 1.57 397 4.44 2
427 4.18 1.37
357 5.85 1.6 398 4.23 2
428 4.67 4
358 3.52 1.76 399 4.75 4 229 3.97 1.23
359 3.38 1.84 408 4.82 2 : :
168 2.11 2.13 | |4e1 3.35 1.14 431 3.3 a.9
361 7.91 2 492 3.94 1.22 432 4.41 1.35
362 3.76 1.76 | |4e3 2.67 1.04 435 0.@ e.e
363 5.81 1.43 404 2.48 3.29 437 5.9 1.46
364 8.97 1.45 485 2.28 1.32 438 4.63 1.87
365 2.88 2 406 e.e .0 439 5.50 6
366 2.5 2.51 | |487 e.e e.e 449 5.67 1.85
367 4.16 1.41 | |468 9.0 8.0 241 4.74 2.8
368 5.76 1.34 | |4€9 3.36 2 442 13.02 2.0
369 8.11 2.32 412 3.98 1.55
15 3.56 1.75 443 8.69 2
37e 3.95 1.36 . .
416 0.0 0.0 444 4.2 1.69
37 4.1 3 . .
27 5.26 1.08 445 6.69 8.0
372 2.24 3.21 . . 246 a 3.08
373 0.0 0.0 418 9.34 1.36 -
374 e.e 0.0 419 12.47 1.6 447 2.81 2.18
375 2.18 2.49 | |420 5.43 3 448 4.46 1.04
376 5.33 1.31 421 8.84 1.66 449 0.0 8.8
3179 0.0 0.0 422 1.12 1.23 450 A.46 1.84
380 5.28 3 424 1.97 1.46 EEHFF ] ]
[OUTFALLS]
5 ;Name Elevation Type Stage Data Gated  Route To
1 3.5 FREE
279 3 FREE
[STORAGE]
5 ;Name Elev.  MaxDepth InitDepth Shape Curve Name/Params N/A Fevap  Psi Ksat ™D
32 3.78 1.37 ] FUNCTIONAL 1800 ] ] ] ]
18 3.2 3 o TABULAR ~ * ] ]
[conouTTs] 62 85 15 35.35 a.e11 |[133 1 118 33.63 8.011
. 3 282 a9 34 a.013 |[134 171 40 8,61 8.011
5iName From fode To llode tength  Roughness | ) 23 282 23.8 a.e13 |[135 223 171 38.69 8.011
7 65 2 86 29 e.e11 ||136 12 223 42.49 8.011
; ;1:5 izs gzg g'gﬁ 66 256 2 44.42 e.o11 ||137 9 192 39.81 8.011
5 o wa oot ooy 67 341 256 3.78 a.e11 |[138 314 9 50.06 8.011
2 e o6 130 o011 68 225 256 39.58 e.011 |[14e 117 8 43.54 8.011
M pont 297 e o011 69 121 225 12.15 g.e11 |11 281 17 26.81 8.011
8 107 146 A5.37 B.Bll 70 65 i 22.14 @.011 142 a3 117 18.82 8.811
9 146 227 12'3 B.Bll 71 66 65 19.78 8.811 144 7 34 59.36 8.011
10 227 375 37'5 B.Bll 72 142 66 39.86 @.011 145 259 7 43.64 8.011
1 375 376 M.SQ Blﬂil 73 142 42.64 8.9811 146 & 259 29.48 8.0811
b e o o5 oo 7S 134 143 39.83 e.011 ||147 170 6 49.56 8.011
: . 78 122 85 42.97 8.0811 150 258 a7 5.48 8.011
ﬁ 2‘32 32? ;’g;é ggﬁ 7 122 17 39.8 .11 |[151 87 313 29.84 8.011
: : 80 284 17 20 e.011 |[152 313 460 3.8 8.011
15 263 68 53.73 .e11 81 374 284 36.93 e.011 | 1s3 m 208 31.80 8.811
16 4 68 66.52 8.011 82 266 374 36.85 e.011 ||154 5 311 8.97 8.011
28 68 195 17.97 0.e11 83 177 266 33.57 e.011 ||136 282 116 19.42 8.014
g :2 195 ji :‘9‘ g-gil 8 352 177 57.43 e.o11 |[157 116 311 15.27 0.014
. 8 201 177 &0 .01 ||158 222 5 14.97 8.014
31 38 62 7.69 8.011 P 153 201 56 e.e11 ||159 33 5 18.76 8.013
32 115 38 26.68 8.011 a7 383 153 52.8 ea.011 | 160 39 191 29.71 8.013
37 63 115 29.87 0.011 88 319 383 39.19 8.e13 ||162 169 39 32.59 8.013
38 280 63 7.82 8.011 8 144 374 55 8.014 ||163 401 169 31.57 8.013
39 120 280 38.27 e.01 ") 486 144 52.14 8.813 171 428 427 408 8.013
48 405 120 28.92 6.e1 91 262 486 38.81 e.e11 ||178 B4 61 13.64 0.013
a1 345 405 16 e.e1 103 ae3 123 5.97 e.011 ||179 61 426 4.25 0.013
az 344 120 32.72 8.e1 104 343 123 4.5 e.e11 |18 426 1% 26.57 8.013
53 86 279 50.79 0.014 105 10 343 59.68 8.e11 182 190 83 18.7@ 8.013
54 140 86 7.36 8.013 106 94 1 15.64 e.011 || 185 113 112 45.96 8.013
55 14 140 26.21 0.013 107 126 94 28.65 8.e11 186 189 113 25.2 8.013
56 141 14 37.97 0.013 109 95 94 45.17 8.811 187 112 111 61 8.013
57 20 141 62.17 8.011 129 432 483 34.94 0.011 || 18 331 1m 32.95 8.813
58 229 20 58.92 0.011 138 192 432 34,94 0.011 ||1g9 119 111 61 0.013
59 198 229 54.97 0.011 131 a8 192 40.37 e.011 | 190 13 119 12.31 8.014
61 15 141 23.85 0.011 132 118 40 20.59 e.011 | 191 172 119 3.5 0.014
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192 111 185 51.81 a.e14 | 262 a5 211 351 39 332 79.81 8.811
193 173 185 7.55 0.814 || 263 358 a6 52 332 73 68.48 0.011
194 260 173 41.83 0814 || 264 381 350 353 273 274 69 0.011
195 41 60 .79 0.014 || 265 a5 381 354 278 487 126.82  8.e11
196 193 41 17.25 8.e14 | 286 199 as 355 aa7 56 65.13 8.e11
197 494 a1 6.73 0.814 || 267 91 199 56 56 107 58.72 0.011
198 n 404 7.41 0.013 || 268 349 91 357 167 448 51.66 0.011
199 185 249 51.85 0.014 || 269 212 329 449 195 125 54.5 8.011
200 270 249 16.9 6.013 |27 158 a12 4sa 125 a2 33.35 0.011
201 249 80 41.04 e.e11 271 435 349 as3 342 191 28.38 0.814
202 188 185 27.57 a.e11 |272 200 435 asa 303 337 33.6 0.014
204 80 184 12.69 a.011 273 17 435 455 337 308 49.28 0.014
205 364 184 30.63 0011 |274 7% 211 4s6 262 388 8.25 8.014
206 395 364 25.77 0.e11 |79 326 163 as7 438 384 54.67 0.014
207 215 395 61.5 a.011 |28 300 326 458 384 154 52.57 0.014
208 32 445 4.49 8.811 | 281 296 326 459 154 282 55.6 8.014
209 42 2 48.68 0.011 || 282 51 29 459 202 7 60 0.014
210 184 3e3 69.92 e.e11 |83 206 51 461 " 129 60 0.014
11 106 303 36.64 0.011 284 399 51 462 129 232 60 0.014
212 79 106 32.25 @.814 {285 443 390 483 232 298 68 8.814
13 B 7 42.48 8.e11 {286 75 390 464 298 a1 6 8.814
214 394 79 49.25 0.011 || 287 182 443 465 415 354 60 0.014
215 302 394 31.6 0.813 || 288 391 182 66 354 178 60 8.014
221 302 248 2.81 @.e11 289 102 246 457 178 22 ) 0.814
222 30 248 45.13 .11 | 200 246 104 468 24 355 68 8.0814
23 163 30 30.3 0.811 ||291 185 108 459 355 130 60 0.014
224 295 163 18.77 e.e1l |29z 27 104 470 130 356 =] 2.014
225 362 295 38.31 a.811 | 393 104 7% an 356 179 2] 8.814
226 lel 362 60.53 8.811 315 E 381 a7z 179 155 68 0.014
227 162 295 4.7 e.e11 Jaq 186 397 473 155 98 60 0.014
228 361 162 33.56 a.011 || 342 aa8 186 a7 98 357 60 8.014
229 242 361 7.65 0.811 343 253 54 a7s 357 156 2] e.e14
237 361 360 48.33 .81l |aaa 54 81 476 156 233 60 8.014
256 218 426 38.85 8.811 345 81 34 an 233 291 57.57 8.e14
257 369 190 50.27 0.011 | 346 34 330 478 291 320 52.2 0.014
260 el 248 32.1 8.011 J347 330 m a7a 421 269 2] e.e14
261 211 el 2.8 @.811 | 348 271 EE 480 269 392 (] 8.014
281 392 52 68 8.014 515 244 393 60 0.014 || 555 57 109 34 0.814
482 52 327 28.57 8.014 | 519 393 245 60 @.014 ||556 306 108 36.14 0.014
283 327 183 68 8.014 | 50 245 298 50 0.014 |[557 188 189 38.43 0.814
a84 183 297 0 0.014 | 531 298 8 60 0.014 ||558 214 275 31.57 0.014
285 297 242 ] 8.014 [ 522 328 136 68 @.814 || 559 275 367 3 8.814
286 242 135 0 0.014 | 523 136 76 0 2.014 || 560 367 449 E 0.014
487 135 183 68 8.014 | 524 76 29 (1] 8.014 [ 561 aas a2 1.3 a.e14
88 103 134 0 8.014 | 525 29 a15 0 0.014 ||562 215 82 34 0.014
489 13a ae 68 8.014 § 526 445 137 [T} a.014 563 82 11e 78.95 a.e14
499 420 208 60 0.014 | 527 137 363 60 0.014 || 564 118 368 31.57 0,014
91 208 207 59.98 8.014 | 528 363 77 60 0.014 || 565 368 26 34 0,014
492 207 241 58.96 0.014 || 530 77 53 50 0.014 || 566 216 333 35 0,014
493 241 2 60 8.014 || 530 53 299 60 a.014 ||567 333 187 31.3 0.014
494 8 48 60 0.014 || 531 299 209 60 8.014 || 568 58 307 61.58 0.614
495 48 25 60 8.014 | 532 209 138 60 @.014 ||569 307 17 72.54 0.014
496 5 181 60 0.014 | 533 138 164 60 a.014 ||570 217 187 10.5 0.814
297 181 160 60 8.014 || 534 164 304 0 0.014 ||571 187 276 38.18 .014
498 160 159 29.54 0.014 || 535 304 213 60 a.014 ||572 276 220 36.4 8.814
299 159 132 41.2 8.014 || 536 213 250 60 0.014 ||573 220 340 39.12 0.014
500 132 180 42 e.014 | 537 250 305 60 0.014 |57 328 85 51.60 0.814
581 180 203 a2 8.014 || 538 385 385 58 8,018 575 278 as 11.17 8.e14
502 203 234 30 e.014 | 539 365 251 60 a.014 ||576 85 256 38.5 0.014
583 34 131 32 8.014 | 548 251 165 68 a.e1a | 577 aee a»% 38.5 a.e14
Sed. 131 385 38.5 8.014 | 541 165 252 (1] 9.014 | 578 429 339 24.60 8.814
585 385 268 56.9 8.014 | 542 252 329 47.36 a.014 ||579 399 339 16.62 0,014
506 268 72 56.96 8.014 | 543 329 139 47.94 0.014 ||580 59 36 8.72 0,814
587 320 72 60 0.014 || 544 139 158 48.77 @.014 ||581 255 59 15.26 0.014
508 72 292 40 8.014 || 545 158 448 44.16 @.014 || 582 338 255 6.13 0.614
569 292 416 60 0.014 || 546 449 47 48.86 2.014 ||583 339 33 19.9 0.014
510 416 439 60 0.014 | 547 a7 247 42.98 0.014 ||584 n 37 5 0.814
511 439 157 61.2 0.014 | 548 331 55 1.15 2.014 ||585 37 370 43.4 0.014
512 157 358 60 0.014 | 529 55 72 55.03 a.014 ||586 378 82 26.14 0.814
513 358 267 59 8.014 | 550 272 39 70.31 0.014 ||587 219 3z 5.9 0.014
514 267 359 60 9.014 | 551 397 167 42.56 8.814 | 588 335 114 29.62 a.e14
515 359 158 28.56 8.014 | 552 167 306 39.76 0.014 ||589 114 8 61.14 0.014
516 243 a4 60 8.014 || 554 109 214 79.95 2.014 || 590 458 a27 17.97 0.814
517 244 244 0 0.014 || 555 57 109 34 0.014 ||591 227 336 19.87 0.014
592 598 336 3172 0.014
593 336 168 27.04 0.014
594 168 61 24.6 0.014
595 83 36 26.44 0.014
596 36 112 38.66 0.014
597 33 188 32.86 0.014
598 204 100 56 0.014
599 100 236 31 0.014
600 236 237 23 0.014 || 645 351 302 55 0.014
601 237 205 44.27 e.e14 || 647 64 372 38.72 0.014
602 205 26 400 0.014 | 648 372 259 44.84 0.614
603 323 238 19 0.014 | 649 8 314 42.31 0.014
a4 238 27 1 0.014 f g5g 338 387 17.79 0.014
605 27 294 31.62 8.014 | g5 387 441 17.1 0.014
606 204 2% 43.66 e.e14 || 000 1 99 10 0 814
607 2% 239 23.8 0.014
608 239 360 21 0.014 || 653 29 235 31.9 0.014
509 242 417 22.17 o.014 || 654 235 95 31.6 8.014
610 417 360 13.94 0.e14 | 655 133 73 17.97 6.e14
611 419 389 5.5 0.014 | 656 73 127 16.97 0.014
612 389 161 35.87 e.014 | 657 127 95 10.25 6.014
613 325 389 15.15 0.014 | 677 16 283 24.93 0.014
614 74 389 11.31 0.014 | 578 283 143 59.2 0.014
615 161 324 27 0.014 || g 143 % 37 8.014
616 324 361 32.27 o.014 || Coo 56 309 23.70 0 814
617 418 324 29.13 0.014
634 148 228 32.7 e.014 | 681 209 3 35.43 6.e14
635 19 228 8 0.014 | 082 3 257 37.83 0.014
636 228 149 19.43 @.014 | 683 257 318 42.65 0.014
637 149 380 36 0.014 | 684 310 221 44.51 0.014
638 379 287 21.64 0.014 | 685 221 62 32.21 0.014
639 287 288 26.7 .14 | gg9 261 280 56.71 0.614
640 288 380 25.87 0.014 591 366 EEHFF 58.38 0.014
o i o o8 oo | 62 EEHFF 175 97.94 0.011
643 21 152 39 0010 || > 92 1 168,65 0.014
611 152 351 50.16 a0 || 6 123 308 80.76 0.011
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Sistema de drenagem publico: construcéo
de um modelo para Séo Pedro de Gala

ANEXOS
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