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“The problems we face today cannot be solved with
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first place.”

Albert Einstein
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Resumo

A crescente preocupagao com os recursos hidricos e o aumento da complexidade dos sistemas de
drenagem urbana tém incrementado o uso de modelos matematicos, sobretudo, pelas entidades
gestoras de sistemas de saneamento, para as quais a sua utilizacéo se revela numa ferramenta Util

a nivel de operagéo, planeamento e validag&o de projecto do sistema.

Foi neste ambito, e para contribuir para o estado de conhecimento na &rea, que o presente trabalho

de investigacédo foi desenvolvido.

Neste trabalho, é aplicado o modelo de simulagdo “Storm Water Management Model” (SWMM),
desenvolvido pela “United States Environmental Protection Agency” (U.S. EPA), a um caso de estudo
real, com o objectivo de analisar o comportamento dindmico do escoamento num sistema de
drenagem de &guas residuais em meio urbano. Foram, também, formulados dois cenéarios de
simulacdo, com vista a optimizacao do sistema, através da definicdo de regras de controlo em tempo

real, utilizando bombas com variacdo de velocidade e tirando partido das infra-estruturas existentes.

Com efeito, a simulac@o dinamica, para além de possibilitar um conhecimento mais detalhado do
sistema, permitiu, ainda, identificar algumas insuficiéncias e disfun¢des de natureza hidraulica. Nos
cenarios de simulacdo respeitantes a sua optimizacdo hidraulica, a metodologia desenvolvida
mostrou-se eficaz, tendo sido possivel, em ambos os cenarios, obter um amortecimento do caudal

de ponta afluente a estacao de tratamento de aguas residuais (ETAR).

Na seccéo final do trabalho sdo enunciadas algumas sugestdes para melhoramentos do modelo,
com o intuito de aperfeicoar a sua resposta e conferir uma maior segurangca nos processos de
tomada de decisdo, destacando-se, especialmente, uma abordagem integrada & modelacéo, com

vista a uma eficiente gestéo dos recursos hidricos.

Palavras-chave: aguas residuais, drenagem urbana, modelagdo matematica, gestédo de sistemas,
SWMM.
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Abstract

The growing concern over water resources and the increasing complexity of urban drainage systems
has evolving the use of mathematical models, particularly between wastewater management
companies, for which their use proves to be a valuable tool in terms of operation, planning and

validating system design.

It was in this context, and to contribute to the state of art in this field, that the present research work

was developed.

In this work the Storm Water Management Model (SWMM), developed by United States
Environmental Agency (U.S. EPA), was applied to a real case study with the aim to evaluate the
hydrodynamic behavior of an urban drainage system. Also, were formulated two simulation scenarios
in order to improve the system performance by setting real time control rules, using variable speed

pumps and taking advantage of existing infrastructures.

The dynamic simulation contributed to a better understanding of the system and allowed, as well, to
detect some hydraulics shortcomings and dysfunctions. In the simulation scenarios with the view to
upgrade the system performance, the implemented methodology showed effective results, in both

situations, by reducing the peak flow on the wastewater treatment plant (WWTP).

In the final section of the study are listed some suggestions for improvements of the model, in order
to increase its response and provide greater confidence in the decision making processes,
highlighting, in particular, an integrated modelling approach to enhance the water resources

management.

Keywords: wastewater, urban drainage, mathematical modelling, systems management, SWMM.






Indice de matérias

S | N =10 1607\ T 1
1.1 ENQUADRAMENTO DO TEMA .uuitutiitniiiiniettiestee et s e st es s e saa e saa s st s e st e s st s saa e san s sbasesansssbseansarnns 1
1.2 OBJECTIVOS E METODOLOGIA DO ESTUDO . ..tuteetutieeeaiteeeessiteeeesssteeessssseeesssssneessssseeesssseeessnnnees 2
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAD ....eiieiiieiieiitiitesittieeesstteaessitteeessntteeessnsbeaesansteeesssbeeessnbeeeeennneas 3

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ....coouiiititeeeeieeeeeet ettt 5
2.1 1N (01010 o7 Yo NSRRI 5
2.2 SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA ... s 5

221 N o) =TS Tg (ol 0] 7o) £ =T PRSP 5
2.2.2 Tipos de sistemas de ArENAGEM .........eevviiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeereerereeeeeeereeareereerreerrerrr————.. 6
223 Componentes dos sistemas de dreNagem........ccoovuiieeiiiiie e 7
224 Critérios de projecto de sistemas de SANEAMENTO .........c.eeeerriiiieiiiiiee e 9
2.3 MODELACAO MATEMATICA DE SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA ......ccuuuiiiieeeiieiiiiiieieeeeeesssinnnnns 9
231 N0 = R T gL 1o T0 [V o] = 1= PRSP 9
2.3.2 Classificacéo de modelos e etapas do processo de modelagao ...........cccceeeeerennnne 10
2.3.3 Principios de desenvolvimento e formulagcao de modelos...........ccccoevvcveeiiiine e, 12
234 Software existente para modelacéo de sistemas de drenagem urbana e seleccéo do
MOdel0 @ ULIHZAr NO @STUAO .....coiiiiiiiiiiiii e e e e e e en e 17
2.35 Calibracdo de modelos MAatEMALICOS ........cooiiiiiiiiiiiiiee e 20

3 APLICAQAO DO MODELO SWMM AO SUBSISTEMA DE DRENAGEM DE VILA FRANCA

D] 21
3.1 INTRODUGAD ... . cieeeeeiti et ettt e e e e e e et et s e e e e e e e e et e e e e e e e e e e baa e seeeeeessaba s eeeeesssstannaseassensrnen 21
3.2 CARACTERIZAGAO DO SUBSISTEMA DE DRENAGEM EXISTENTE ... 21

3.2.1 DESCIIGAO GEIAL.....eeiiiiiiiiiee et e e 21
3.2.2 Frente de drenagem de AINANAra .............uuueueiiiiiiiii e 26
3.2.3 Frente de drenagem de Vila Franca de Xira ........ccccceenuniniiieeeen 29
3.24 Frente de drenagem da Vala do Carregado ...........cccovueeeeiiiiieeiniiee e 31
3.25 Frente de drenagem do POrto de Areia........c..ceeiiieiieiiiiei i 33
3.3 CONCEPTUALIZACAO DO MODELOQ ...cuvttieieeeiieitttiiieeeeeseettataeseeesesssstiaeseeessestanaseeessssssranns 35
3.3.1 Construcdo do modelo hIdrAULICO ..........ccvviiiiiiiiie e eaee e 35
3.3.2 Construcdo do modelo hidrolOQICO .........uuviiiiiiiie e 37
3.33 Componentes especiaisS do MOAEl0 ...t 38
3.4 DADOS DE BASE AO FUNCIONAMENTO DO MODELO ... uveeeiuteeeeeeeseeeesteeesneeeanseeesseessnseessneessnees 43
3.4.1 N0 = RN T 10T [V o] = 1 RS 43
3.4.2 AFIUENCIAS A0 SUDSISIEMA.....eiiiieiiiiiiiiiiiie e e e e s r e e e e s e enneeneees 43

Xi



3.4.3 CoNdIiGOES dE FrONTEINA ....veeeieieiiee ettt e e eeeanes 47

3.5 CALIBRAGAO DO MODELO ....eeieiiutieeesiitieeesssteeeesssteeeessntseeessstaeeesssbeeeessnbaeeessnsaeeessnsesesssnsseeessnes 48
351 Processo de calibrago do mModelo ..........cooviiiiiiiiiiii e 48
3.5.2 BLIL=T10] oJo IS =T ol o PO TP T TP RT TR PPPPP 49
3.5.3 B =T 0] oo T8 1] '] o [ TSR 51

4  APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS CENARIOS DE SIMULACAO .............. 55

4.1 INTRODUGAO E CENARIOS DE SIMULAGAO ... .. it iiieiitiiiiie e e e e e eetiss s e e e e eestatas s e e e s aeeastaaesaeasannnnen 55

4.2 SIMULAGAO HIDRAULICA DO ESTADO ACTUAL DO SUBSISTEMA DE DRENAGEM........vvvveeiiieeennns 56
42.1 Cendrio 1 — SIitUAGAO dE tEMPO SECO ...ceoveieiiie i riieeeiee ettt et e b sbeeenaeeas 56
4.2.2 Cenério 2 — Situagao de tempo hUMIdO .......cueiiiiiiiiie e 58

4.3 ESTUDO DO POTENCIAL AMORTECIMENTO DO CAUDAL DE PONTA AFLUENTE A ETAR............... 61
43.1 Cenario 3 — Utilizagao de bombas com velocidade variavel...........cccccoocvveeiiiieeennns 61

4.3.2 Cenario 4 — Reducéo do coeficiente de simultaneidade das estagfes elevatodrias.. 66

5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ....ooiueiee ettt ettt aeeeaen 71
51 CONCLUSOES FINAIS ... ttuiittt ettt ettt et e s st e etasesaa e s tba s e et et et s e ba s e sa e s st s esa e sansetasesanssenseenserans 71
5.2 SUGESTOES PARA PROSSEGUIMENTO DOS ESTUDOS .....iivtinieiitieeeeeiseseraneesstieesssnnessssnneesees 73

REFERENCIAS ... ettt ettt ettt ettt e et et et et et e e et et e et e et et et e et e s et eee e et e eee et e et et e e e et e e e ens 75

F N ] O 1 TR 79
F N AN @ N 81
F N = O I | TP 95

Xii



Indice de figuras

Figura 2.1 — Representagdo esquematica de formacdo de hidrograma, no tempo (adaptado de

RAUCH et al., citado por MATOS, 2006) .......ccciuuriiaiiiiieeiiireee et et e s aibe e e s anbeee e anneas 13
Figura 2.2 — Preissmann Slot (adaptado de YEN € PANSIC, 1980) .......cccccoveiriiiieinniiieenieee e 16
Figura 3.1 — Representacdo do subsistema de Vila Franca de Xira (adaptado de SIMTEJO, 2012)
........................................................................................................................................................... 22
Figura 3.2 — Pormenor do subsistema de drenagem de Vila Franca de Xira (adaptado de SIMTEJO,
120 12 TSP SR 24
Figura 3.3 — Pormenor do subsistema de drenagem de Vila Franca de Xira (adaptado de SIMTEJO,
120 1) TSRS 25
Figura 3.4 — Representacdo esquematica, em planta, da frente de drenagem de Alhandra............ 27
Figura 3.5 — Vista da camara de manobras da instala¢@o elevatoria EE7 ...........ccccoovcvveiviiieeennnne. 28

Figura 3.6 — Representagdo esquematica, em planta, da frente de drenagem de Vila Franca de Xira

Figura 3.7 — Vista da camara de manobras da instalac@o elevatoria EES8 .............cccccocveevivieeeennnn. 31

Figura 3.8 — Representagédo esquematica, em planta, da frente de drenagem da Vala do Carregado

Figura 3.9 — Vista do pogo de bombagem da instalag&o elevatdria EEL ............ccccooviiiiiniiineennnnn. 33
Figura 3.10 — Representa¢cdo esquematica, em planta, da frente de drenagem de Porto de Areia 34
Figura 3.11 — Vista do pogo de bombagem da instalagdo elevatéria EE2 ...........ccccooociiiiiinennnnn. 35
Figura 3.12 — Representacao conceptual do modelo hidraulico do subsistema de drenagem de Vila
Franca de Xira, N0 MOAEI0 SWIMM ......coiiiiiiiiiiiiie ettt e e s e e e e e e s aneae 36
Figura 3.13 — Volumes médios diarios elevados pelas estacdes elevatdrias EE1, EE2, EE3, EE4,
EE5 e EE9 em tempo seco € tempo hUMIAO ......cooooiiiiiiiiiiiic e 37
Figura 3.14 — Representacéo conceptual do modelo hidraulico e do modelo hidrolégico no modelo
SWMM, relativo ao subsistema de drenagem de Vila Franca de Xira.........cccceevviieeiniiieenniiee e, 38
Figura 3.15 — Representagéo conceptual do descarregador de tempestade “DTA29" .................... 39

Figura 3.16 — Curva de perda de carga referente as valvulas de maré instaladas na cAmara de alivio

do descarregador de tempestade “DTAZ29"......coo e 40
Figura 3.17 — Curva de vazao da valvula de controlo de caudal instalada a jusante do descarregador
de tempPEstade DT A2 ... e ————————— 40
Figura 3.18 — Pormenor da frente de drenagem de Alhandra no modelo SWMM. ..........cccccceeenen. 41
Figura 3.19 — Curva caracteristica das bombas da instalac@o elevatoria EE7 ............cccccoocveennnen. 42

Figura 3.20 — Regras de controlo associadas ao funcionamento das bombas existentes na instalagéo
L1V = Lo | = U = S 42

Xiii



Figura 3.21 — Hidrograma padrao da ETAR de Vila Franca de Xira...........ccccvveeeeeeeiiiivnneeeneesiinnnns 44

Figura 3.22 — Representacdo dos hidrogramas afluentes as estacdes elevatérias do subsistema de

V41 E= N o = L o= W o [N - W PSPPSR 45
Figura 3.23 — Intensidade das precipitacdes registadas no posto udogréafico de Beirolas durante o
MES dE ADFIl dE 2012 ... .ottt e e e e ettt e e e e e s e bbb e e e e e e e e e e anrereeeaaae e s 47
Figura 3.24 — NIVEIS A MAIE .......co ittt sttt et b et e sabe e be e e s beeenneeas 47
Figura 3.25 — Caudais observados versus caudais simulados (16/04/2012) .........ccccccoeveeniiereennnnnn. 50
Figura 3.26 — Caudais observados versus caudais simulados (23/04/2012) .........ccccccccvvvevereeeiininnns 51
Figura 3.27 — Caudais observados versus caudais simulados (10/04/2012) ..........ccceccvveeveeeeeiiinnns 52
Figura 3.28 — Caudais observados versus caudais simulados (13/04/2012) ..........ccccccvveeveeeeeiiinnns 52
Figura 3.29 — Caudais observados versus caudais simulados (25/04/2012) ...........ceueeeeveeeeeeevennnnnns 53

Figura 4.1 — Perfil longitudinal do interceptor de Alhandra- A até & instalacéo elevatdria EE7, com a
evolucao das alturas de escoamento, para o pico de caudal em periodo de tempo seco............... 57
Figura 4.2 — Perfil longitudinal do interceptor de Alhandra e Vila Franca de Xira até & instalacdo
elevatéria EE8, com evolucdo das alturas de escoamento, para o pico de caudal em periodo de
L0001 0T JE=T=T o o PRSP PP PRPPP 57
Figura 4.3 — Perfil longitudinal do emissério da Rua do Carril até & instalacao elevatéria EE2, com a
evolucao das alturas de escoamento, para o pico de caudal em periodo de tempo seco............... 58
Figura 4.4 — Perfil longitudinal do interceptor de Alhandra- A até & instalacéo elevatdria EE7, com a
evolucao das alturas de escoamento, para o pico de caudal em periodo de tempo himido........... 59
Figura 4.5 — Perfil longitudinal do interceptor de Alhandra-B até & instalacdo elevatéria EE7, com a
evolucao das alturas de escoamento, para o pico de caudal em periodo de tempo himido........... 60
Figura 4.6 — Perfil longitudinal do interceptor de Alhandra e Vila Franca de Xira até & instalacdo
elevatoria EE8, com evolugdo das alturas de escoamento, para o pico de caudal em periodo de
10 0] 0T I aTUT 321 o (o T SRRSO 60
Figura 4.7 — Caixa de didlogo, associada ao funcionamento do grupo electrobomba da instalacao
elevatoria EE8, respeitante ao cenario de SIMUIAGEO 3.........cueveiiiiieeiiiiiiee e e siiee e sree e e seeeee e 62
Figura 4.8 — Variagéo de caudal dos grupos elevatdrios da instalacéo elevatéria EE8, correspondente

a situacdo actual e a situagao proposta, para o evento de precipitacdo ocorrido no dia 25 de Abril de

12 0 O TP P PP PPR 64
Figura 4.9 — Caudais observados versus caudais simulados (situacdo actual e situagdo proposta)
........................................................................................................................................................... 64

Figura 4.10 — Perfil longitudinal (parcial) do interceptor de Alhandra e Vila Franca de Xira até a
instalacao elevatéria EE8, em situacdo de ponta, para 0 CENArio PropPoStO .......ccuvveeerivreeeiiveeennnene, 65
Figura 4.11 — Caixa de didlogo, associada ao funcionamento dos grupos electrobomba da instalacao
elevatoria EE2, respeitante ao cenario de SIMUIAGEOD 4 .........uueviiiiiieeiiiiiee e 67
Figura 4.12 — Caixa de didlogo, associada ao funcionamento dos grupos electrobomba da instalacéo

elevatoria EE4, respeitante ao cenario de SIMUIAGEAOD 4 ........cuueiiiiiiieiiiiiiee e 67

Xiv



Figura 4.13 — Caudais observados versus caudais simulados (situacdo actual e situacao proposta)

XV



XVi



indice de quadros

Quadro 2.1 — Modelacg&o nas diferentes fases do ciclo de vida de um empreendimento (adaptado de

DAVID 2005, citado por ENSINAS, 2009) .....ccciiiuiiieiiiiieeiiiiieessiieeessieeesssteeesesteeesssreeessnsreeessnssns 10
Quadro 2.2 — Modelos de calculo utilizados pelos programas de simulacéo de sistemas de drenagem
urbana (adaptado de DAVID, 2005 citado por FERREIRA, 2006) .........ccceveeiiiiiiiieeeeeeeeiiinineneeeeen 18
Quadro 3.1 — Estimativa de caudais em tempo SeC0 POr EE .........ccccvvieiieeei i 45
Quadro 3.2 — Factores de ponta horarios do hidrograma padrao..........ccccceceeeviivivieereeeesiiiiiiieeeeeeen 46
Quadro 3.3 — Valores de referéncia utilizados na calibracdo do modelo..........c.ccoceeviiiiinniieeennne. 49
Quadro 3.4 — Resultados da calibragdo em tempo hUmido.........cccoovieriiiiiiiie i 53

XVii



Xviii



Siglas e Acronimos

AESN - Agence de l'eau Seine-Normandie
CE - Conduta Elevatoria

CGE - Compagnie Générale des Eaux

DH - Danish Hydraulic Institute

DT - Descarregador de Tempestade

EE - Estacao Elevatoria

EPA - Environmental Protection Agency
ETAR - Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais
FFD - Ferro Fundido Ductil

IH - Instituto Hidrografico

PEAD - Polietileno de Alta Densidade

PP - Polipropileno

PPC - Polipropileno Corrugado

PRFV - Poliéster Reforcado a Fibra de Vidro
RTC - Real Time Control

SEDIF - Syndicat des Eaux d’le-de-France
SIG - Sistema de Informacéo Geografica
SWMM - Strom Water Management Model

VSP - Variable Speed Pump

XiX



XX



Simbologia

A - Seccao do escoamento

DN - Didmetro nominal

EQp - Erro no caudal de ponta

EV - Erro volumétrico

Fph — Factor de ponta horario

h - Altura do escoamento

i - Inclinagéo do colector

J - Perda de carga unitaria

n - Coeficiente de rugosidade de Manning

Q - Caudal

g - Caudal unitario lateral

Qpobservado - Caudal maximo observado in situ
Qpsimulado - Caudal méaximo obtido por modelacao

t - Tempo (s);

V - Velocidade uniforme ficticia em cada seccéo transversal

Vmax - Velocidade méxima de escoamento
Vobservado - VOlumMe observado in situ

Vsimulado - VOlume obtido por modelagé&o

x - Distancia na direc¢do do escoamento

B - Coeficiente da quantidade de movimento
y - Peso volumico da agua

p - Massa volumica da agua

XXi



XXil



1 Introducao

1.1 Enquadramento do tema

Os sistemas de drenagem artificiais comecaram a ser desenvolvidos desde cedo pelo Homem,
remontando ao século VI a.C. na antiga Roma, onde a sua necessidade surge em conciliar a
interaccao das actividades humanas com o ciclo natural da dgua, sendo o problema de drenagem,
considerado como 0 mais importante, o escoamento das aguas pluviais. J4, na Idade
Contemporanea, a drenagem de aguas residuais demonstrou particular importancia contra a
proliferacdo de doencas, sendo este, de facto, em termos humanos, o beneficio mais valioso de um
sistema de drenagem urbana eficiente: garantir a defesa da saude publica (BUTLER e DAVIES,
2011; WEINER e MATTHEWS, 2003).

Durante o século XIX, com o crescimento exponencial da populacdo a escala global, a resiliéncia
dos sistemas aquaticos foi-se perdendo levando a desoxigenacé@o das massas de agua, surgindo,
consequentemente, problemas econdémicos, sociais e, também, ambientais. Com o virar do século,
0s grandes rios em centros urbanos eram eles proprios esgotos a céu aberto, pelo que a abordagem
até aqui adoptada ndo se revelava a suficiente, tornando-se, igualmente, necesséario proceder ao

tratamento das aguas residuais antes da sua descarga no meio receptor.

As preocupacfes com esta nova vertente - o controlo da poluicédo -, tém surgido no decorrer das
Ultimas décadas com uma maior determinacgéo, existindo, actualmente, legislagdo cada vez mais
rigorosa sobre a obtengdo de um “bom estado das aguas”. A nivel europeu, a Directiva Quadro da
Agua (Directiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro de 2000),
determina que os Estados-membros devem ter como objectivo minimo, o alcance da classificagdo
de “bom estado ecoldgico e quimico” das massas de agua superficiais, sendo que, onde estas

condicdes ja se verificam, as mesmas deverdo ser mantidas.

Com efeito, a crescente complexidade dos problemas, aliada ao cada vez mais exigente nivel de
padrdes de qualidade impostos, conduziu a novos desafios, que exigem conhecimentos cada vez
mais especificos, e que passam pela preconizacdo de uma abordagem combinada entre diversas
areas do conhecimento, com vista a uma eficiente resolugcao dos problemas actuais da qualidade
dos recursos hidricos (COELHO, 2009). Deste modo, a drenagem urbana, tem sido alvo de
investigacdo intensa, no ambito dos seus sistemas e infra-estruturas existentes, por forma a

aperfeicoar o seu desempenho (FERREIRA, 2006).

Citando FERREIRA (2006), o comportamento de uma ETAR depende do caudal e qualidade do

afluente e a melhoria da eficiéncia daquela pode resultar de ac¢Bes no sistema de transporte: ou por

1



armazenamento, para amortecimento e reducdo dos caudais de ponta, ou pela implementacdo de

outros tipos de procedimentos, fisicos ou quimicos, para controlo da qualidade da agua residual.

N

No inicio da década de setenta do século XX, assistiu-se a emergéncia dos programas
computacionais dedicados ao projecto e analise de sistemas de drenagem de aguas residuais. No
entanto, os modelos mais complexos sé surgiram uma década depois, acompanhados pelo aumento
do poder computacional, causando um profundo efeito nas atitudes e praticas dos engenheiros,
reconhecendo de imediato que a sua utilizacdo permitia uma melhor compreensdo, em termos
funcionais, do sistema (BUTLER e DAVIES, 2011).

O recurso a modelagdo consiste, assim, numa ferramenta de relevancia no que diz respeito ao
planeamento, & gestéo e reabilitacéo deste tipo de sistemas (FERREIRA, 2006). E importante referir
que, quanto mais detalhado for o conhecimento do sistema a modelar e a capacidade para o simular,
e, sobretudo, se este incluir aspectos de ordem qualitativa, mais eficiente serd a sua utilizagdo na
gestédo dos recursos hidricos (COELHO, 2009).

Face ao aumento do desenvolvimento urbano, e dado que no dominio do saneamento, em Portugal,
0 recurso a modelagdo ainda ndo se encontra suficientemente explorado (considerando os aspectos
expostos anteriormente), o tema em que se insere a presente dissertacdo assume, assim, uma

relevancia crescente e actual.

1.2 Objectivos e metodologia do estudo

O objectivo principal da presente dissertagdo corresponde ao estudo hidraulico de sistemas de
drenagem de aguas residuais, em meio urbano, através da utilizacédo de instrumentos de modelacao,
que permitam simular, de forma dindmica, o comportamento da massa de agua nas diversas
componentes dos sistemas, designadamente, colectores, descarregadores, valvulas de regulacéo

de caudal, valvulas de maré e estagfes elevatorias.

No decurso do desenvolvimento do trabalho considerou-se, também como objectivo, avaliar o
potencial efeito regularizador da utilizagcdo de bombas com velocidade variavel, juntamente com a
definicdo de estratégias de controlo em tempo real, para o amortecimento do caudal de ponta

afluente a uma Estac&o de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR).

Pretende-se, assim, com este estudo, contribuir para a melhoria do estado do conhecimento nesta
area, e, simultaneamente, potenciar o uso de modelos de simulacdo de drenagem urbana na
perspectiva de uma ferramenta de engenharia, nomeadamente, na realizagdo do diagnostico
hidraulico de sistemas de drenagem complexos - com contribuicdes de aguas residuais domésticas

e pluviais, e efeitos de maré -, mas, também, para a optimizacdo do seu desempenho hidraulico.



Para a demonstracado das caracteristicas mencionadas no paragrafo anterior, por aplicacdo da
modelacdo dindmica, recorreu-se a uma area de estudo real, cedida pela SIMTEJO — Saneamento
Integrado dos Municipios do Tejo e Trancéo, S.A. (designada, a partir daqui, por SIMTEJO), que diz
respeito ao subsistema de drenagem de Vila Franca de Xira. A escolha deste caso de estudo
relaciona-se com o facto de o mesmo, pelas caracteristicas que lhe séo inerentes, permitir responder

aos objectivos inicialmente estabelecidos.

De modo a alcancar os objectivos anteriormente referidos, a metodologia utilizada alicercou-se na
concretizacao de uma série de etapas, que se encontram materializadas ao longo dos capitulos do

presente trabalho desenvolvido, e cuja sistematizagdo pode ser feita da seguinte forma:

e Seleccao da area de estudo e do modelo de simulagdo a utilizar, de acordo com a finalidade
pretendida;

¢ Recolha de informacéo cadastral do sistema de drenagem de 4guas residuais, com vista a
construgdo do modelo, assim como, ao levantamento de dados necessarios para o seu
funcionamento;

e Calibracao e verificac@o dos resultados provenientes dos exercicios de simulacéo;

e Simulacdo de mudltiplos cenarios acompanhados pelo tratamento e andlise dos
correspondentes resultados, por forma a obter as conclusdes necesséarias ao cumprimento

dos objectivos definidos.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se dividida em 5 capitulos e 2 anexos.

O Capitulo 1 é dedicado ao enquadramento do tema da dissertacéo, referindo os objectivos e a

metodologia adoptada, terminando com a sintese da organizagdo do presente documento.

No Capitulo 2, descreve-se sumariamente os diferentes tipos de sistemas de drenagem de aguas
residuais existentes, as diversas componentes que 0s constituem, e resumem-se 0s aspectos da
pratica do projecto de sistemas de saneamento, de acordo com a legislagédo portuguesa em vigor.
Neste Capitulo inclui-se, também, a descricdo dos principios de desenvolvimento e formulagao de
modelos matematicos, bem como, a caracterizagdo resumida dos principais programas
computacionais existentes, destinados a modelagdo deste tipo de sistemas. Por Ultimo é
apresentada a seleccdo do modelo a utilizar no estudo, bem como os principios de calibracdo de

modelos matematicos.



No Capitulo 3, procede-se a explicacdo das principais caracteristicas do caso de estudo, culminando
com a aplicagé@o do modelo “Storm Water Management Model” (SWMM) ao subsistema de drenagem
de Vila Franca de Xira, onde sdo comparados, analisados e discutidos os resultados das simulacées

com os dados observados.

No Capitulo 4, sdo exploradas as potencialidades do modelo, através da criagdo de véarios cenarios
de simulacao, onde é realizado o diagnéstico hidraulico ao subsistema de drenagem, nas situacées
de tempo seco e de tempo humido. Neste capitulo, é também elaborado um estudo, com o intuito de
avaliar o potencial impacto, que a optimizacdo do desempenho hidraulico da rede pode ter a jusante,

nomeadamente, na ETAR de Vila Franca de Xira.

Por ultimo, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusées que foram possiveis extrair do trabalho
desenvolvido, seguidas da indicacéo de sugestdes para a prossecucdo dos estudos a realizar, na

area da modelag&o dinAmica de sistemas de drenagem urbana.



2 Revisdo Bibliografica

2.1 Introducao

Em concordancia com o exposto na secc¢do 1.3 do documento em questdo, o presente capitulo
destina-se a apresentacao dos elementos da revisdo da literatura existente sobre a matéria em
estudo. Dado o caracter funcional que os modelos hidrodinamicos possuem, entendeu-se pertinente
a criagdo de um subcapitulo, onde sé@o descritos os principios gerais, a ter em consideragdo, da
engenharia dos sistemas de drenagem urbana. Com a introdugcéo destes conceitos especificos,
espera-se poder abordar ao longo dos restantes capitulos do documento, os tépicos relacionados

com esta temética, evitando que surjam ddvidas na sua interpretacgao.

Adicionalmente, no presente capitulo é apresentada, com base na bibliografia existente, uma revisédo
dos passos necessarios a implementacédo, e a correcta utilizacdo, de qualquer modelo matemético
de simulacéo de sistemas de drenagem de aguas residuais. Procurou-se, igualmente, estabelecer
uma ligac&o entre os modelos disponiveis, através da realizacdo de uma anélise comparativa entre
as suas aplicagbes e limitagcbes, de forma a criar uma base de dados suficientemente sdlida, que

suportasse a escolha do modelo adequado a ser utilizado no presente estudo.

Porém, é importante ter presente que, dada a diversidade de “software” existente, e a sua
multiplicidade de aplicacdes, a tarefa acima descrita ndo foi levada a exaustao, pelo que, apenas os
modelos mais conhecidos foram analisados, e, de entre eles, em especial, 0 modelo utilizado no

trabalho em apreco.

2.2 Sistemas de Drenagem Urbana

2.2.1 Notas introdutorias

Os sistemas de drenagem urbana lidam, essencialmente, com trés tipos de &guas residuais,

nomeadamente, aguas residuais domésticas, aguas residuais ndo domésticas (comerciais e/ou

industriais) e aguas residuais pluviais.

Quando a vertente industrial possui uma importancia pouco expressiva, em termos quantitativos e
qualitativos, as duas primeiras classificagfes tradicionalmente, e por simplificacdo, podem ser

incluidas numa Unica categoria, designada, por agua residual doméstica comunitaria. Esta agua

residual surge na sequéncia da transformacéao da agua de abastecimento publico, em que as suas

caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas foram alteradas, apés terem passado por diferentes



usos, tornando-a, assim, indesejavel para outros fins. Por esta razéo, torna-se essencial efectuar o
seu transporte (drenagem) para fora dos aglomerados urbanos e proceder ao seu tratamento, de
modo a assegurar as condicdes sanitarias e de bem-estar da populacéo, e evitar contaminacées nos

meios receptores.

Relativamente as aguas residuais pluviais, estas, resultam da transformacdo da precipitagdo
atmosférica em escoamento superficial, que se ndo for devidamente drenado, pode resultar em
danos materiais, inundacdes, e ameacar a salde e seguranca publica. Acrescenta-se que, todas as
aguas que sao recolhidas por sarjetas ou sumidouros, como sdo o caso das aguas de lavagem
utilizadas, por exemplo, pelos municipios na higiene urbana ou aguas provenientes da rega de

jardins, também séo consideradas aguas residuais pluviais.

Em paises mais desenvolvidos, tem crescido a consciéncia de que os efluentes pluviais apresentam
concentragdes importantes de cargas poluentes, especialmente, durante os cerca de 15 a 20 minutos
iniciais de precipitacdo, nas chuvadas de comeco de temporada (“first flush”, em terminologia anglo-
saxonica), e, por esta razdo, estes efluentes também ja comeg¢am a ser sujeitos a tratamento
(PEREIRA, 1988; VAZ et al., 2011).

2.2.2 Tipos de sistemas de drenagem

De acordo com YEN e AKAN (1999), de um modo geral os sistemas de drenagem urbana sao
constituidos por trés partes: o sistema de drenagem superficial, a rede de drenagem e o sistema de

drenagem subterrdneo em meio poroso.

Ao presente estudo interessa, essencialmente, a vertente das redes de drenagem. Consoante a
natureza da agua residual que transportam, e de acordo com o Artigo 116° do Regulamento Geral
dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais
(RGSPPDADAR), de 23 de Agosto de 1995, estes sistemas de drenagem de &guas residuais podem

ser classificados como:

— Separativos - constituidos por duas redes distintas de colectores, uma destinada as aguas
residuais domésticas comunitarias e outra a drenagem das aguas pluviais ou similares;

— Unitérios - constituidos por uma Unica rede de colectores, onde sdo admitidas
conjuntamente, as aguas residuais comunitarias e pluviais;

— Mistos - constituidos pela conjugacao dos dois tipos anteriores, em que parte da rede de

drenagem funciona como sistema unitario, e a restante como sistema separativo;



— Separativos parciais ou pseudo-separativos - em que se admite, apenas nalgumas situacdes

(excepcionais), a ligacdo de aguas pluviais - por exemplo de patios interiores -, aos

colectores de aguas residuais comunitarias.

2.2.3 Componentes dos sistemas de drenagem

Segundo RIBEIRO de SOUSA (1990), os componentes dos sistemas de drenagem de aguas
residuais, podem ser divididos em trés grandes grupos: a rede de colectores, as instalacdes e

condutas elevatdrias, e um conjunto de 6rgédos acessorios gerais e especiais.

O primeiro grupo - a rede de colectores -, caracteriza-se por infra-estruturas que se destinam a fazer
arecolha (servico de percurso) e o transporte (interceptores e emissarios) da agua residual, para um
ponto terminal da rede de drenagem, sendo o0 escoamento governado, tanto quanto possivel, pela
energia gravitacional. O ponto terminal da rede pode corresponder, a outra infra-estrutura (e.qg.
instalacdo elevatoria), a estacdo de tratamento ou a um meio receptor (massa de agua ou solo).
Destaca-se, ainda, que a rede é constituida por um conjunto de trechos de colectores rectilineos
(usualmente de geometria circular), ligados por 6rgdos acessorios - camaras de visita -, que

constituem um elemento fundamental para a inspec¢éo, manutencao e limpeza da rede.

A segunda categoria surge na sequéncia de situagbes em que 0 escoamento gravitico, por razdes
técnico-econdémicas, ndo se revela uma solugéo viavel, procedendo-se neste caso a introdugéo de
energia no escoamento, por meio de grupos electrobombas, para realizar o transporte da 4gua
residual. De forma simplificada e citando BETAMIO de ALMEIDA (2006), um sistema elevatorio
compreende uma estacdo de bombagem ou elevatéria, constituida por uma estrutura fisica
(construcéo civil) contendo bombas hidraulicas e respectivos motores (grupos electrobombas),
tubagens (conduta elevatéria e de aspiragdo), equipamento de controlo (valvulas) e comando

(quadros eléctricos) e outro equipamento auxiliar (posto de transformacao).

No que diz respeito ao terceiro grupo, para além das camaras de visita (cuja funcéo ja € conhecida),
destacam-se, como 0rgaos gerais, 0os sumidouros e as sarjetas, presentes nos sistemas unitarios e
separativos pluviais, com a fungdo de recolha do escoamento superficial. Como 6érgédos especiais
evidenciam-se os sifées invertidos, os descarregadores e as bacias de retengédo. Dado o caracter
especial destes 6rgdos, faz-se de seguida uma breve descricdo das respectivas finalidades, de
acordo com MATOS (2006):

— Sif6es invertidos - érgdos que incluem um ou mais trechos com escoamento sob pressao

gravitica, concebidos para transpor, sem perda significativa de energia, obstaculos diversos,

como depressdes naturais do terreno (vales com ou sem linhas de 4gua) ou canais.



Descarregadores - orgaos dos sistemas, em regra ligados a colectores de recurso, que

entram em operacdo, por exemplo, para fazer face a ocorréncia de avarias ou a
necessidade de colocar fora de servico componentes que se dispdem a jusante, como
estacOes de tratamento ou estacOes elevatérias (descarregadores de segurancga); para
desviar caudais em excesso, em redes unitarias e separativas pluviais (descarregadores de
tempestade), ou para transferéncia de caudais para colectores menos sobrecarregados
(descarregadores de transferéncia);

Bacias de retencéo - 6rgdos por vezes usados em sistemas pluviais, e mais raramente em

sistemas unitarios, que se destinam, em regra, a reduzir os caudais de ponta de cheia a

custa de efeitos de retencao e amortecimento.

Acrescenta-se, ainda, a este Ultimo grupo, diversos equipamentos que podem ser encontrados ao

longo da rede de drenagem. Compativelmente com os objectivos do presente trabalho, referem-se

0s aspectos gerais dos seguintes:

Vélvulas de controlo de caudal - estas valvulas podem ser do tipo vértice ou do tipo flutuador,

e tal como o préprio nome sugere, destinam-se a regular o caudal que entra no sistema,
sendo geralmente utilizadas em redes unitarias;

Valvulas de maré - o principio do seu funcionamento € o mesmo que o das valvulas de

reten¢do, ou seja, o escoamento s6 se efectua hum sentido. Estas valvulas possuem, assim,
a funcdo de impedir a entrada de agua do mar nos sistemas de drenagem sujeitos a efeitos

de maré.

Por fim, entendeu-se pertinente incluir na presente secc¢éo, a distingdo entre sistemas “em alta” e
sistemas “em baixa”. Assim, adaptado de MAOTDR (2007):

Sistemas “em alta” - séo constituidos por um conjunto de infra-estruturas destinadas ao

transporte de agua residual - interceptores, emissarios e estagdes elevatorias -, incluindo,
ainda, as estacdes de tratamento e os dispositivos e instalagbes de destino final dos
efluentes;

Sistemas “em baixa” - sdo as redes de colectores com os ramais de ligagao domiciliarios, ou

seja, que possuem servico de percurso, drenando as aguas residuais até as estagdes

elevatérias inerentes a estas redes e/ou até aos pontos de recolha do sistema “em alta”.



2.2.4 Critérios de projecto de sistemas de saneamento

Em Portugal, a pratica de projecto de sistemas de saneamento toma, como directriz, os critérios
definidos no regulamento mencionado na seccdo 2.2.2, também designado por Decreto
Regulamentar n.° 23/95, de 23 de Agosto. Atendendo a vastiddo do tema, e tendo em consideracao
0 ambito do presente estudo, pretende-se evidenciar, sobretudo, os critérios que, pelos seus valores
de referéncia, permitam discutir os resultados entretanto obtidos pelos processos de simulacéo e,

simultaneamente, avaliar se a rede de drenagem se encontra a funcionar de modo adequado.

Os aspectos referentes a estes critérios dirigem-se sobretudo aos colectores. Deste modo, e de
acordo com o Artigo 133.° do RGSPPDADAR, apresentam-se de seguida os principais critérios de

dimensionamento de ordem hidraulico-sanitaria:

— A velocidade maxima de escoamento, para o caudal de ponta no horizonte de projecto, ndo
deve exceder 3 m/s, nos colectores domésticos, e 5 m/s, nos colectores separativos pluviais;

— Avelocidade de escoamento, para o caudal de ponta no inicio de exploragdo, ndo deve ser
inferior a 0,6 m/s, para colectores domésticos, e 0,9 m/s, para colectores unitarios e
separativos pluviais;

— Nos colectores domésticos, a altura da Iamina liquida, ndo deve exceder 0,5 da altura total,
para didmetros iguais ou inferiores a 500 mm, e 0,75 para didmetros superiores a este valor;

— Alinclinacdo dos colectores ndo deve ser, em geral, inferior a 0,3%, nem superior a 15%;

— Admitem-se inclinages inferiores a 0,3 %, desde que seja garantido, o rigor do nivelamento,
a estabilidade do assentamento, e o poder de transporte;

— Quando houver necessidade de inclina¢des superiores a 15 %, devem prever-se dispositivos

especiais de ancoragem dos colectores.

Salienta-se, ainda, que a discussao destes critérios € feita ao longo dos capitulos 3 e 4, nas sec¢des

3.2 e 4.2, respectivamente.

2.3 Modelacio matematica de sistemas de drenagem urbana

2.3.1 Notas introdutoérias

Os modelos de simulacdo de sistemas de drenagem urbana consistem, de uma forma simplificada,
em representar um sistema de drenagem real num programa computacional, em que este Ultimo,
pelos algoritmos que Ihe séo intrinsecos, permite simular o comportamento do escoamento ao longo

das diferentes infra-estruturas que compdem o sistema. O recurso a utilizacao deste tipo de modelos,



permite, assim, responder a importantes questdes no decorrer das diferentes fases do ciclo de vida
de um sistema, nomeadamente, na sua fase embrionaria (concep¢do e projecto), na fase de
exploragdo, ou, quando ocorre, na fase de reabiltacdo. No Quadro 2.1, apresenta-se,
esguematicamente, a relevancia que constitui a modelagéo para as diferentes fases do ciclo de vida

de um empreendimento.

Quadro 2.1 - Modelagéo nas diferentes fases do ciclo de vida de um empreendimento (adaptado de
DAVID 2005, citado por ENSINAS, 2009)

Utilidade do recurso modelacgéo

PEMSEMETID, PTOEE © Estudo e comparacao de solucdes alternativas
construcéao parag ¢ ’
Operagédo e manutencéo Avaliacéo de desempenho.
Reabilitago Prever o comportamento para glferentes estratégias de
reabilitacao.

Realca-se, contudo, que poderdo existir diferencas nas diversas abordagens de modelagéo,
essencialmente, no que se refere a quantidade de dados necessarios, na informacgédo que pode ser
obtida a partir do modelo, na sofisticacdo da andlise realizada, e no periodo de simulagéo (ZOPPOU,
2001).

2.3.2 (Classificacdo de modelos e etapas do processo de modelacio

Em modelacdo computacional, a representacdo de um sistema real, materializado pela definicdo de
um conjunto de elementos que se relacionam, quer fisica, quer funcionalmente entre si, constituindo
partes integrantes de um todo, toma a denominag&o de modelo conceptual. Com efeito, a formulagéo
matemética dessas rela¢gbes, conduz a um modelo matemético, que é usado para descrever o
comportamento de um sistema, a partir da resolucao (calculo computacional) das formulagfes que
Ihe deram origem (DOCHAIN e VANROLLEGHEM, 2001).

Se qualquer uma das variaveis do modelo, for considerada como variavel aleatéria, possuindo uma
distribuicao de probabilidade, entdo, 0 modelo designa-se por estocastico, caso contrario, o modelo
denomina-se deterministico (ZOPPOU 2001, citado por CLARK, 1973). Um modelo deterministico
produzird sempre resultados idénticos, para as mesmas condi¢des de entrada, enquanto, um modelo

estocastico produzira sempre uma resposta diferente. Nos modelos estocasticos, nos quais o
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comportamento do sistema nao é totalmente conhecido, os tempos computacionais sao inferiores.
Porém, como as variaveis aleatérias estdo restritas a certas distribuicdes probabilisticas, para
problemas de grande dimensao, a necessidade de dados de entrada é superior, pelo que, nestas
situacdes, a sua aplicacdo ndo se revela pratica (ZOPPOU 2001, citado por LI e MCLAUGHLIN,
1991; FERREIRA 2006, citado por DOCHAIN e VANROLLEGHEM, 2001 e BECK, 1987).

Tanto os modelos deterministicos como 0s estocasticos podem, ainda, ser classificados como
empiricos. Um modelo empirico baseia-se na observagdo, em vez de nas leis fisicas, sendo
usualmente o sistema real representando através da calibracdo de parametros, usando dados
observados (BUTLER e DAVIES, 2011). Verifica-se que alguns autores podem referir-se a modelos
empiricos, como sendo também conceptuais; alias, esta distingdo néo é inteiramente clara, tal como
demonstrado por CLARK (1973) - e citado por ZOPPOU (2001) -, baseando-se nas leis do
movimento de Newton e Darcy. Tratam-se de duas leis fisicas, pelo que, qualquer modelo baseado
nas mesmas, deveria ser considerado como um modelo conceptual. Contudo, estas leis foram

estabelecidas através de observacdes, e por esse facto, sdo consideradas leis empiricas.

No que diz respeito ao modo como os modelos interpretam a variabilidade espacial, surgem duas
classificagbes de entre os modelos deterministicos, designadamente, modelos distribuidos e
agregados. Os modelos distribuidos consideram a variabilidade espacial e temporal do sistema,
permitindo uma solucdo para qualquer ponto do espac¢o. Enquanto, os modelos agregados, s6
consideram a variabilidade temporal, sendo a distribuicdo espacial uniforme (RODRIGUES e
DIOGO, 2011).

Relativamente ao periodo de simulagéo, distinguem-se dois tipos de modelos, classificados como,
evento-a-evento ou continuos. Os modelos evento-a-evento séo fisicamente baseados e distribuidos
no espaco, em que as condi¢des iniciais sdo fornecidas ao modelo através da definicdo de
parametros de entrada. Por outro lado, os modelos de processo continuo sao destinados a analise
do comportamento do sistema, durante longos periodos de tempo, aplicando-se a séries de eventos,
com varios anos de precipitacdo, que requerem, contudo, uma simplificagdo das bacias de
drenagem, e a utilizagdo de modelos conceptuais ou empiricos, de resolugdo mais célere e simples
(FERREIRA 2006, citado por DOCHAIN e VANROLLEGHEM, 2001 e BECK, 1987).

Uma das caracteristicas que se deve atender na escolha dos modelos matematicos a utilizar, é o
seu caracter dindmico, ou seja, possuirem a capacidade de reproduzir a variacdo dos diferentes
parametros ao longo do tempo. Ao contrario dos anteriores, os modelos em que todos os parametros
séo invariaveis ao longo do tempo, designam-se por estaticos (DOCHAIN e VANROLLEGHEM,
2001).

Na literatura existente sobre esta matéria, é ainda corrente o uso da classificagdo de modelos, com

a seguinte terminologia anglo-saxoénica: “white box model”, “black box model” e “grey box model”. O
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termo “white box model”, é usado para descrever a estrutura do modelo, quando esta se baseia em
leis fisicas, quimicas e/ou biolégicas, o que significa que, cada detalhe do modelo, possui uma
interpretacdo mecanica. Este termo €&, casualmente, confundido com o termo deterministico, porém,
nao corresponde a verdade, dado que, um modelo deterministico, também pode ser do tipo “black
box model”. O termo “black box model” é utilizado para referir os modelos que se baseiam no
empirismo, método ja descrito anteriormente (DOCHAIN e VANROLLEGHEM, 2001). Os modelos
do tipo “grey box model”, consistem numa fusdo das duas classificacbes anteriores, em que sao
definidas algumas relag@es fisicas, mas baseando-se a sua estrutura, principalmente, em relacdes
néo fisicas, provenientes de dados observados (BUTLER e DAVIES, 2011).

De acordo com DAVID (2005), citado por ENSINAS (2009) - e FERREIRA (2006) -, o processo de

modelacdo deve considerar as seguintes fases:

. Definicdo do problema, que inclui, a definicBo dos processos a modelar e respectivas
variaveis, e os objectivos a alcancar;
Il. Recolha de informacé&o cadastral;
Il Actualizacdo do cadastro, e verificacdo da informacgéo cadastral sobre a condi¢do da rede
de drenagem,;
V. Constru¢éo do modelo;

V. Monitorizacdo de caudais/precipitacéo;

VI. Estabelecimento das condic¢es iniciais e de condi¢gbes de fronteira;
VII. “Debugging”;
VIII. Calibracéo e verificagdo do modelo;

IX. Simulacao de diferentes cenarios.

2.3.3 Principios de desenvolvimento e formulacio de modelos

O “software” de modelacédo, destinado a simulacdo de sistemas de drenagem urbana, é constituido,
na sua maioria, por um modelo hidraulico e um modelo hidrol6gico, havendo, ainda, programas
existentes, que incluem a componente de modelacdo da qualidade da agua. Ao presente trabalho,
interessa, somente, a componente associada a modelacéo hidraulica e hidrolégica. Deste modo,
descrevem-se, ao longo da presente seccdo, os principios de desenvolvimento que estdo na base

destes modelos.

Modelacdo hidrolégica

Segundo MATOS (2006), séo usados, em regra, modelos hidroldgicos, conceptuais ou empiricos,

para a simulacdo da precipitacdo, e do escoamento superficial nas bacias de drenagem. Estes
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modelos abordam cada bacia, como uma unidade agregada, e permitem a determinacdo de
hidrogramas de cheias, a jusante da mesma. Além disso, consideram fendmenos de propagacédo
(atraso na resposta), de atenuacdo e deformacdo (amortecimento da resposta), e de perdas ou

desvio de caudal.

Do ponto de vista do analista e modelador de um sistema de drenagem pluvial, podem distinguir-se,
basicamente, quatro fases, no processo de precipitacdo-escoamento (MATOS et al., 1990):

= Fase 1: Precipitacdo - caracterizada por uma variabilidade espacial e temporal;
= Fase 2: Perdas - através dos processos de intercepcdo, armazenamento em depressdes no
terreno, infiltracio e evaporagéo resultando no conhecimento da precipitagédo efectiva,;

» Fase 3: Escoamento superficial - caracterizado através da variagdo temporal e espacial do

caudal e/ou da velocidade, e da altura de agua nas diferentes superficies do solo e canais

superficiais;

= Fase 4: Escoamento em colectores - caracterizado a partir da variagdo ao longo do tempo
de caudal e/ou velocidade e do nivel de agua, nas diversas secg¢es transversais da rede de

colectores.

Na Figura 2.1, apresenta-se, esquematicamente, a formacdo de um hidrograma no tempo, cuja
observacgdo permite compreender as relacdes existentes entre as trés primeiras fases do processo

precipitagdo-escoamento, enunciadas anteriormente.

Precipitagéo

Escoamento
superficial

Precipitacao

i \Pr cipitagdo efectiva

| — >~

Tempo

Figura 2.1 — Representagao esquematica de formacado de hidrograma, no tempo (adaptado de RAUCH
et al., citado por MATOS, 2006)
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Descrevem-se de seguida, de forma resumida, os aspectos qualitativos que caracterizam a
formulacéo dos principais modelos, utilizados para simular a propagacao do escoamento superficial,
numa bacia de drenagem, de acordo com MATOS (2006) e FERREIRA (2010):

— Curvas tempo-area - descrevem a evolugdo, no tempo, da area da bacia que contribui para
0 escoamento na seccdo de jusante; a configuracdo do hidrograma é influenciada pelo
declive, pela forma e pelo tempo de concentracdo da bacia (tempo necessario para que toda

a area contribua com escoamento superficial na sec¢ao de jusante da bacia).

— Modelo de reservatério linear - o escoamento proveniente de uma bacia, € considerado
proporcional a altura de agua gerada pela precipitacdo, sendo o volume escoado,
condicionado pelas perdas iniciais, dimenséo da bacia e infiltrac&o; a forma do hidrograma
depende das constantes empiricas, previamente definidas. Este tipo de modelo permite

representar adequadamente o comportamento de pequenas bacias urbanas.

— Modelo de reservatério ndo linear ou modelo cinemético - 0 escoamento é simulado como
se se tratasse de um canal com superficie livre, considerando apenas forgas graviticas e de
atrito, pelo que o volume escoado é determinado com base nas diversas perdas de carga e
nas dimensd@es da bacia; a forma do hidrograma é determinada pelo comprimento, inclinacao

e rugosidade da superficie, através da equacgdo de Manning-Strickler.

— Modelo do hidrograma unitario - corresponde ao hidrograma do escoamento superficial
directo, resultante de uma precipitacdo Util unitaria, com duracdo unitaria, uniformemente

distribuida, no tempo e no espacgo. Aplicavel a bacias urbanas pouco impermeaveis.

Modelacao hidraulica

Para a simulacdo do escoamento na rede de colectores, recorre-se a modelos
hidraulicos/hidrodindmicos de propagacao do escoamento (fisicamente baseados e distribuidos). A
sua representacdo matematica mais completa, é dada por duas equag8es basicas da hidrodinamica:
a equacgdo da continuidade - que traduz a lei da conservacédo da massa -, e a equacdo dinamica -
gue traduz a lei do equilibrio de forcas -, sendo o sistema destas equacdes designado,
frequentemente, por sistema de Barré de Saint-Venant (MATOS et al., 1990; FERREIRA, 2006). A
formulagdo das leis da conservagdo da massa e da conservacdo do momento, é dada,

respectivamente, pelas expressoées (2.1) e (2.2):

0Q OJA

a+a= q (2.1)
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Em que:

Q - Caudal (m3/s);

A - Seccéo do escoamento (m?);

X - Distancia na direccao do escoamento (m);

t - Tempo (s);

g - Caudal unitéario lateral (nos modelos de drenagem urbana a afluéncia de caudais €, em regra,
concentrada nos nés pelo que se admite qL=0) (m?2/s);

y — Peso volimico da agua (N/m?)

h - Altura do escoamento (m);

i - Inclinagéo do colector (-);

J - Perda de carga unitaria (-);

p - Massa volumica da agua (kg/m3);

B — Coeficiente da quantidade de movimento (que se admite igual 1) (-);

V - Velocidade uniforme ficticia em cada seccao transversal (m/s).

O primeiro termo da equacéo (2.1), designada por equacao da continuidade, representa a variacao
do caudal no volume de controlo ao longo da distancia. Enquanto, o segundo, representa a variagdo

da area de escoamento no volume de controlo ao longo do tempo.

No que diz respeito & equacéo da dinamica - equagéo (2.2) -, o primeiro termo, representa as forcas
actuantes sobre o volume de controlo (peso e pressdes), o segundo é respeitante as forcas de
resisténcia tangenciais (forcas de atrito, dadas pela perda de carga hidraulica), e o terceiro, e Gltimo,

representa os termos inerciais (aceleracéo local e convectiva) (FERREIRA, 2006).

Apesar de o escoamento numa rede de colectores de um sistema de drenagem urbana, se realizar,
em geral, em superficie livre, poderdo existir situacdes em que, devido a uma elevada exigéncia de
caudais, resultantes de eventos de precipitacdo intensa, ou devido ao subdimensionamento dos

colectores, o escoamento se faca sob presséo.

De modo a simular um escoamento variavel sob presséo, através da aplicacdo das equacgbes de
Saint-Venant, é usada, habitualmente, a técnica da “fenda de Preissmann” (Figura 2.2). Esta técnica,
passa por uma abordagem hipotética, que consiste em transformar, artificialmente, o escoamento
em pressdo num escoamento em superficie livre, através da colocagdo de uma fenda continua, ao
longo de toda a extenséo do extradorso da tubagem. Por forma a evitar erros de volumes, a largura

da fenda introduzida é de tal maneira reduzida, que o seu volume se torna desprezivel. Contudo, se
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a fenda for demasiado estreita, podem ocorrer problemas de estabilidade numérica, associados ao

rapido movimento das ondas de pressédo (YEN e PANSIC, 1980).

Figura 2.2 — Preissmann Slot (adaptado de YEN e PANSIC, 1980)

Através da simplificacé@o do sistema de equagbes de Saint-Venant, é possivel obter diversos modelos
hidraulicos, sendo por isso pertinente, fazer uma breve descricdo dos aspectos qualitativos que
caracterizam a sua formulacdo. Assim, de acordo com MATOS et al. (1990) e FERREIRA (2006), os

modelos simplificados séo:

— Modelo reservatério - consiste na abordagem mais simplista considerando apenas a
equacao da continuidade; o modelo tem em conta os efeitos de armazenamento e da

respectiva atenuacao, desprezando qualquer efeito dindmico.

— Modelo cinematico ou Onda cinemética - considera a equagdo da continuidade e o
primeiro termo da equacao (2.2), o que corresponde a admitir, que o efeito de aceleragéo do
escoamento é totalmente compensado pelas forcas de resisténcia tangenciais. Tem em
conta efeitos de armazenamento e de propagacédo do hidrograma para jusante, podendo
este sofrer deformacdo, mas sem atenuacdo do pico. A simulacdo de fendbmenos de
atenuacao e atraso pode ser conseguida por técnicas numéricas. No entanto, 0 modelo ndo

€ aplicavel em regimes lentos (em que o0 escoamento é controlado por jusante).

— Modelo de difusdo ou Inercia nula - entra em consideracdo com a equacdo da

continuidade e despreza os termos inerciais da equacgédo dindmica (pelo que se deve aplicar
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apenas a ondas moderadamente variaveis no tempo). O modelo considera efeitos de
propagacdo da onda apenas para jusante. Contudo, inclui efeitos de regolfo, de
armazenamento, e permite a simulacdo de fendémenos de atraso e atenuacdo, na

propagacédo da onda.

Por Gltimo, refere-se que, os modelos que utilizam a representagdo matematica do escoamento,
através da consideracdo de todos os termos da equacdo (2.2), designam-se por modelos
dinamicos completos. A inclusédo do termo da aceleracdo local, permite ter em conta todos os
efeitos hidrodinamicos, nomeadamente, a variacdo local de velocidade, de caudal e altura da veia
liqguida a cada instante, em conjugacao com os efeitos de armazenamento, propagacao com atraso
e regolfo, sendo possivel, ainda, representar a propagacédo das ondas para montante. Contudo, o
nivel de sofisticacdo destes modelos requer meios mais exigentes, particularmente, em termos de
tempo de calculo e de disponibilidade de dados (MATOS et al., 1990).

2.3.4 Software existente para modelacio de sistemas de drenagem urbana e

seleccao do modelo a utilizar no estudo

= Software existente para modelacdo de sistemas de drenagem urbana

O “software” de modela¢éo actualmente disponivel, para além da compreensdo dos aspectos
referidos no inicio da secc¢do 2.2.3, inclui, igualmente, caracteristicas que merecem destaque, tais
como: uma interface de dados versatil; compatibilidade com Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG), e a representagdo de um mapa de inundagdo, na sequéncia de eventos pluviométricos
(BUTLER e DAVIES, 2011).

Com a capacidade computacional existente, a descricdo dos diferentes aspectos que compdem um
modelo, assenta, geralmente, numa representacdo matematica complexa. E comum, no entanto,
encontrar nos “outputs” destes modelos, semelhangas com os modelos estocasticos, em que 0s

resultados podem ser representados por termos como a média ou o desvio padréo.

Entre os programas comercialmente disponiveis, destacam-se os seguintes: FLUPOL, desenvolvido
pela “Agence de I'eau Seine-Normandie” (AESN), pelo “Syndicat des Eaux d’le-de-France” (SEDIF)
e pela “Compagnie Générale des Eaux” (CGE); InfoWorks CS (actualizacdo do Hydroworks),
pertencente ao pacote de “software Wallingford” do Reino Unido; MIKE URBAN CS (antigamente
conhecido por MOUSE), desenvolvido pelo “Danish Hydraulic Institute” (DHI); SOBEK, produzido

pelo instituto de pesquisa da “WL/Delft Hydraulics” sediado na Holanda, e o modelo SWMM
desenvolvido pela “United States Environmental Protection Agency” (U.S. EPA). No Quadro 2.2,
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apresentam-se, resumidamente, os principais modelos de célculo, utilizados pelos programas

anteriormente mencionados.

Quadro 2.2 — Modelos de calculo utilizados pelos programas de simulacdo de sistemas de drenagem
urbana (adaptado de DAVID, 2005 citado por FERREIRA, 2006)

PROGRAMAS

PROCESSOS TIPOS DE MODELO

FLUPOL
InfoWorks CS

Perdas iniciais fixas S

wn | n

Perdas continuas: coeficiente escoamento volumétrico S

Humedecimento do solo

Retencéao superficial

P P I S P \IIKE URBAN

n i n| | ni n|n

Perdas hidrolégicas Infiltragdo: férmula de Horton S

Férmula de Green-Ampt

wn

NuUmero de escoamento

w| v ln|loln|lv | n|on

Evapotranspiragdo S

Outras formulas de perdas continuas S

Curvas tempo-area S S

Propagacao do Modelo do reservatério linear S S S S
escoamento
superficial Modelo de reservatério em cascata S

Modelo cinematico/modelo do reservatério nao linear S S

Adveccao

Fraasie de Modelo de Muskingum-Cunge S

escoamento na rede Modelo cinematico/modelo do reservatério nao linear S
de colectores

Modelo difusivo S

EquacgGes completas de Saint-Venant S

nln | n|n

Concentragdes médias por evento (CME)

Distribuicdo Lognormal das CME

Acumulacéo: equacgédo de poténcia

Equacé&o de Michaelis-Menton

Poluentes no Equac&o exponencial (Alley e Smith, 1981) s | s S S
escoamento
superficial Arrastamento: Exponencial (Sartor e Boyd; Jewell e Adrian) | S S

nininlnolnlnjn | n|lnv

Exponencial (Nakamura, 1990)

QOutras formulas S S S

Numero de poluentes modelados 4 | >10 | >10 | >10 | 10

Sedimentos S S S S S

18



Quadro 2.2 — Modelos de célculo utilizados pelos programas de simulagao de sistemas de drenagem
urbana (adaptado de DAVID, 2005 citado por FERREIRA, 2006) (continuacao)

PROGRAMAS
8 z
PROCESSOS TIPOS DE MODELO 2 o | 3
i = | Zqg
S5 8 |20
B3 Y
c | =
Propagacdo dos Modelo do reservatorio linear S
poluentes superficiais i \1odelo do duplo reservatorio linear S
Poluentes em sarjetas J| Retengéo S
Equacéo de transporte baseada: na Lei de Shields S
No método de Ackers-White S
No método de Velikanov S
Transporte de
poluentes nos Noutros métodos S
colectores ~ -
Transformag&o/decaimento dos poluentes N S S
Equacédo de advecgao S S
Equacéo de adveccao-disperséo S S
- Consideracao de estruturas de sedimentacao/tratamento S S

= Seleccao do “software” de drenagem urbana a utilizar no estudo

Pela andlise do Quadro 2.2, constata-se que, de uma maneira geral, todos os instrumentos de
“software” usam formulagdes idénticas para modelar os processos hidraulicos e hidrologicos. Dando
especial enfase & componente hidraulica, a maioria permite descrever a propagacdo da onda na
rede de colectores, pela resolu¢cdo completa das equagfes de Saint-Venant, sendo possivel, ainda,
a consideracdo de modelos simplificados. Segundo MATOS (2010), justifica-se 0 estudo com recurso
a modelos complexos (onda cinematica ou onda dinamica), para realizar a andlise do desempenho
de sistemas existentes, a avaliacdo de impactes no meio receptor, e para fundamentar estratégias

de beneficiag&o e reabilitagéo.

Considerando os objectivos pretendidos e devido ao seu caracter “freeware”, o modelo SWMM foi o
selecionado para o presente trabalho de investigacdo. Tendo sido desenvolvido pela primeira vez
em 1971, o seu codigo tem sido alvo de varias actualizagbes desde entdo (ROSSMAN, 2010). A
versao mais recente, e a utilizada no presente estudo, é a versao 5.0.022, que corre em ambiente
Windows. Acrescenta-se, ainda, que o SWMM é um modelo conceptual, deterministico, agregado
(mdodulo hidrolégico), distribuido (médulo hidraulico), e permite a simulagao de eventos singulares

ou continuos.
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2.3.5 Calibraciao de modelos matematicos

Em teoria, se todos os valores dos parametros de entrada forem precisos, e a fisica dos processos
for simulada correctamente, devem ser obtidos resultados robustos, sem a necessidade de se
recorrer a calibracdo do modelo de drenagem. Contudo, na pratica, alguns dos valores destes
pardmetros ndo podem ser apurados com rigor, sendo dificil, ou mesmo impossivel, a sua medicdo
fisica (e.g. coeficiente de rugosidade aplicado ao escoamento), pelo que, o seu valor, tem de ser
estimado através da calibracdo, antes do modelo poder ser usado como uma ferramenta de apoio a
decisao (SIRIWARDENE, 2003; BUTLER e DAVIES 2011).

Com efeito, a calibragédo deste tipo de modelos pode ser obtida, essencialmente, através de dois
métodos: o método manual e o método automatico. O primeiro, consiste numa abordagem tentativa
erro, em que sdo ajustados os valores dos parametros, de acordo com o juizo do modelador, por
forma a obter uma correspondéncia, o mais préxima possivel, entre os dados simulados e os dados
observados. Em alternativa, no método automético, o processo de ajustamento jA se encontra
inserido no programa, sendo feito, tal como o préprio nome sugere, de forma automatica, por
exemplo, com recurso a algoritmos genéticos (SIRIWARDENE, 2003; BUTLER e DAVIES 2011).
Realca-se que é fundamental, para a integridade deste processo, a qualidade dos dados de

amostragem.

Por ultimo, refere-se o processo de verificacdo 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¢cdes de funcionamento do sistema
(BUTLER e DAVIES 2011). Os termos verificagcdo e validagdo sdo usados, habitualmente, como
sendo sinénimos um do outro, porém, existem autores que se referem a cada um deles de maneira
independente. Segundo AKAN e YEN (1999), a validacao é usada para determinar se o modelo pode
ser usado na resolugdo do problema, ao passo que, a verificacdo, avalia se o modelo permite

resolver o problema correctamente.
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3 Aplicacao do modelo SWMM ao subsistema de drenagem de Vila

Franca de Xira

3.1 Introducao

Em concordancia com o referido na seccao 1.2, o caso de estudo do trabalho de investigacdo em
apreco, incide sobre o sistema de drenagem “em alta” (sendo referido, também, ao longo do trabalho,
como subsistema) do municipio de Vila Franca de Xira. Pretende-se, assim, através da aplicacdo do
modelo SWMM, realizar o diagnéstico do comportamento hidraulico do respectivo sistema.
Adicionalmente, dadas as caracteristicas do caso de estudo, considerou-se, também como objectivo,
a andlise do possivel amortecimento do caudal de ponta afluente a ETAR de Vila Franca de Xira,

através da optimizacéo hidraulica do sistema de transporte.

A organizacdo do presente capitulo, assenta na materializacdo das etapas do processo de
modelacdo, possibilitando, assim, a concretizacdo dos objectivos definidos para o caso de estudo

selecionado.
Desta forma, serdo abordados 0s aspectos que se passam a enunciar:

— Caracterizacdo sumaria das frentes de drenagem, constituintes da area em estudo;

— Processo de obtencao de dados necessério ao funcionamento do modelo matematico;

— Construcéo do modelo topoldgico relativo as infra-estruturas existentes;

— Processo de calibracdo e verificacdo do modelo matemético, em termos hidraulicos, para

tempo seco e tempo humido.

3.2 Caracterizacdo do subsistema de drenagem existente

3.2.1 Descricao geral

O subsistema de drenagem de Vila Franca de Xira é constituido pela ETAR de Vila Franca de Xira,
por quatro sistemas interceptores e cinco emissarios, ao longo de 25 km de extensdo, e com
didmetros compreendidos entre 315 mm e 1000 mm, dispondo, ainda, de nove estacdes elevatoérias
(EE).

Na Figura 3.1 (adaptado de SIMTEJO, 2012), apresenta-se, esquematicamente, uma representacao

em planta do subsistema de Vila Franca de Xira e de pequenos subsistemas do municipio.
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Figura 3.1 — Representacado do subsistema de Vila Franca de Xira (adaptado de SIMTEJO, 2012)
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A ETAR de Vila Franca de Xira, encontra-se em funcionamento desde Abril de 2007, servindo parte
da populacdo do municipio com o mesmo nome. Apresenta capacidade para um caudal maximo de
576 I/s, e um caudal médio diario de 15 936 m?3/dia. Possui um nivel de tratamento secundario, por
lamas activadas, inclui ainda um processo de digestdo anaerébia com recuperacdo de energia,
sendo as lamas produzidas, posteriormente desidratadas mecanicamente em centrifugas. Todo o
caudal do subsistema de drenagem que aflui a estacédo de tratamento chega por escoamento em
pressao, através de trés condutas elevatérias.

Relativamente as infra-estruturas de drenagem que se encontram em funcionamento, podem-se

identificar quatro frentes de drenagem principais:

— Frente de drenagem de Alhandra - encontrando-se dividida em dois sistemas interceptores

- Alhandra- A e Alhandra-B -, e pelo emissario de A-de-Freire/Varzea de Alhandra, onde os
respectivos efluentes sdo encaminhados para o sistema interceptor Alhandra- A.

— Frente de drenagem de Vila Franca de Xira - constituida pelo sistema interceptor de Alhandra

e Vila Franca de Xira ao qual afluem os caudais provenientes do emissario da Quinta dos
Fidalgos;

— Frente de drenagem de Castanheira do Ribatejo - criada pelo emissario da Rua do Carril e

pelo interceptor de Castanheira do Ribatejo;

— Frente de drenagem da Vala do Carregado - que inclui o emisséario da Rua da Estacdo e o

emissario da Vala do Carregado.

As frentes de drenagem de Alhandra e Vila Franca de Xira, possuem duas tipologias de rede
drenagem, designadamente, separativa - no sistema emissario -, e unitaria - no sistema interceptor

-. Nos restantes trechos de colectores, a rede encontra-se definida como separativa.

Devido as caracteristicas orogréficas da regido em estudo, e a semelhan¢ga de muitos sistemas
extensos com tratamento centralizado, € necessario recorrer a elevagdo de grande parte dos
efluentes. A presente area de estudo possui nove sistemas elevatérios, estando oito em
funcionamento e um inoperacional. As estagfes elevatérias que compSem o subsistema de
drenagem sao as seguintes: EE1 - Vala do Carregado, EE2 - Porto de Areia, EE3 — Castanheira,
EE4 - Quinta do Cabo, EE5 - Povos, EE6 — Quintas, EE7 - Alhandra, EE8 - Vila Franca de Xira e
EE9 - Quinta S. Jodo. As principais caracteristicas dos sistemas elevatérios acima mencionados
encontram-se no Quadro Al, do ANEXO I.

Destaca-se que, as instalacdes elevatorias EE2, EE3, EE4, EE5 e EES8, correspondem as infra-

estruturas que efectuam o transporte do caudal directamente para ETAR de Vila Franca de Xira.
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Nas instalacdes elevatérias EE3, EE4, EE5 e EE9, o sistema de drenagem que faz o transporte do
caudal das sub-bacias domésticas para as respectivas elevatorias, encontra-se cadastrado como
fazendo parte da rede “em baixa”, pelo que ndo é objecto de estudo do presente trabalho. A
instalacao elevatéria EE3, para além do caudal da respectiva sub-bacia, recebe por impulso, o caudal

da instalacao elevatoria EE9.

A instalacdo EEG6 corresponde ao sistema elevatoério que se encontra fora de servico, uma vez que
se encontra por concretizar a obra do trecho de ligacdo do emissario de Quintas ao emissario da
Rua do Carril. Tal como ilustrado na Figura 3.2, esta infra-estrutura, elevaria o efluente proveniente
do emissério da Rua 27 de Novembro, para o emissario de Quintas, fazendo este Ultimo, ligacdo ao
emissario da Rua do Carril. Relativamente ao emissario da Rua do Carril, o trogo identificado a azul,
na Figura 3.2, diz respeito a execucao do seu prolongamento.
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Figura 3.2 — Pormenor do subsistema de drenagem de Vila Franca de Xira (adaptado de SIMTEJO,
2012)

Salienta-se, ainda, a existéncia de outras infra-estruturas, cuja obra se encontra por concretizar,
nomeadamente, a construcdo, no Bairro Atral Cipan, de um sistema interceptor e de um sistema
elevatério, destinado a elevar o efluente até ao emisséario da Vala do Carregado (Figura 3.2), e 0

emissario de Areias, que tera como secc¢éo final a instalacéo elevatoria EE4 (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Pormenor do subsistema de drenagem de Vila Franca de Xira (adaptado de SIMTEJO,
2012)

Considerando que a parte do subsistema que € unitario, corresponde a zonas com uma expressao
urbana bastante significativa, nomeadamente, Alhandra e Vila Franca de Xira, o subsistema disp&e
de doze descarregadores de tempestade e dez valvulas vortice, por forma a assegurar uma afluéncia
controlada de caudais aos sistemas interceptores de Alhandra -A e Alhandra-B, e ao sistema

interceptor de Alhandra e Vila Franca de Xira, em tempo humido.

Nos sub-capitulos seguintes, designadamente, entre as seccbes 3.2.2 e 3.2.5, sera feita uma
caracterizacdo mais detalhada, de montante para jusante, das infra-estruturas presentes na area em
estudo. Acrescenta-se, porém, que nao foi possivel realizar uma descricao da area de influéncia e
correspondente populacéo servida por sistema interceptor/emissério, uma vez que nao se disponha

dessa informagéo.
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3.2.2 Frente de drenagem de Alhandra

De acordo com o referido na sec¢do 3.2.1 do capitulo 3, a frente de drenagem de Alhandra é
constituida por dois sistemas interceptores e um emissario. No entanto, dada a auséncia de cadastro
do sistema emissario, a respectiva frente de drenagem sera caracterizada, somente, pelos sistemas
interceptores. Na Figura 3.4, apresenta-se, esquematicamente, em planta, os respectivos sistemas,

gue contém as seguintes caracteristicas:
Interceptor Alhandra- A

— Uma extenséo aproximada de 1600 m;

— Trechos de colectores em polietiieno de alta densidade (PEAD) de didametro variavel,
compreendidos entre 315 mm e 630 mm,;

— Cinco descarregadores de tempestade e diversos colectores secundarios em polipropileno
(PP), de diametro variavel (entre 630 mm e 800 mm), destinados a transportar, em tempo
hamido, os caudais pluviais excedentes para 0 meio receptor;

— Duas vélvulas vortice instaladas em camara humida, nomeadamente, na cdmara de visita &
entrada do sistema interceptor - a jusante do descarregador de tempestade “DTA29” -, e na
camara de visita “A41”, com vista a uma regulagéo de caudal em tempo hdamido, igual a 8,5

I/s e 18,5 I/s, respectivamente.
Interceptor Alhandra-B

— Uma extensédo aproximada de 900 m;

— Trechos de colectores em PEAD de didametro variavel, entre 500 mm e 630 mm;

— Quatro descarregadores de tempestade e diversos colectores secundarios em PP, com
diametro de 800 mm, destinados a transportar, em tempo himido, os caudais pluviais
excedentes para 0 meio receptor;

— Trés valvulas vortice instaladas em camara himida, nomeadamente, nas camaras de visita
imediatamente a jusante dos descarregadores de tempestade “DTB1”,“DTB9” e “DTB10".
Realga-se que, no descarregador “DTB1”, a cAmara de visita onde se encontra instalada a
valvula de controlo de caudal, pertence a rede de colectores secundaria, destinada ao
transporte dos caudais pluviais excedentes para o meio receptor. Assim sendo, nesta Ultima
situagdo, a valvula destina-se a limitar o caudal descarregado para o meio receptor, em 5
I/s, enquanto, as restantes destinam-se a limitar o caudal desviado para o sistema

interceptor, em 19 I/s.
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Figura 3.4 — Representacdo esquematica, em planta, da frente de drenagem de Alhandra

No Quadro A2 e no Quadro A3 do ANEXO I, apresentam-se, de forma detalhada, as principais
caracteristicas, por trecho de colector, dos interceptores Alhandra- A e Alhandra-B, respectivamente.
Pela informagdo dos quadros em questdo, verifica-se que, em ambos 0s interceptores, existem
alguns critérios regulamentares ndo conformes, designadamente, trechos de colectores com
inclinagbes demasiado reduzidas (inferiores a 0,3%), que, podendo provocar velocidades de
escoamento muito reduzidas, podem conduzir a formacéo de depdsitos nos colectores, e, noutras
situacdes, colectores com inclinagbes excessivas (superiores a 15%), que podem originar o seu
deslizamento, com riscos de infiltracdes e/ou exfiltracdes, devido a eventual perda de estanquidade

provocada pela abertura das juntas de ligacao.

Contudo, é importante referir que, nestes dois Ultimos casos, apesar de ndo se verificarem o
cumprimento dos limites estabelecidos para as inclinacdes dos colectores, os problemas atras
referidos poderdo ndo se verificar, desde que, na primeira situacdo se consigam garantir as
condicdes de auto-limpeza dos colectores, e, no segundo caso, tenham sido previstos dispositivos

de ancoragem de modo a evitar o seu deslizamento.
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No Quadro A4 e no Quadro A5 do ANEXO I, apresentam-se, respectivamente, as principais
caracteristicas dos descarregadores existentes no sistema interceptor de Alhandra- A e Alhandra-B.
Através da analise do Quadro A5, constata-se que parte dos caudais afluentes a camara do
descarregador “DTB1” s@o enviados directamente para o rio Tejo, dado que a cota de soleira do
colector de aguas residuais se encontra em concordancia com a cota da crista do descarregador.
Contudo, e de acordo com o mencionado na descricdo do interceptor B, esta descarga é feita de

uma forma controlada, minimizando a contaminag&o do meio receptor.

Relativamente a possibilidade de entrada de agua do mar através dos descarregadores, considera-
se esta hipétese diminuta, uma vez que todos os pontos de descarga dispdem de valvulas de maré
(tipo bico de pato). Caso contrario, ou seja, na auséncia das valvulas em questédo, este seria um
cenario possivel, dado que as cotas das cristas dos descarregadores sao inferiores a cota maxima
de preia-mar de aguas vivas, que atinge, em Vila Franca de Xira, uma cota referida ao nivel médio

do mar de aproximadamente 2,6 m.

Na seccéo final dos sistemas interceptores, encontra-se implantada a instalacdo elevatéria EE7,
constituida por 3 grupos electrobomba submersiveis (dois de servico e um de reserva), e que eleva
o efluente para o sistema interceptor de Alhandra e Vila Franca de Xira. As principais caracteristicas
do sistema elevatério ao longo da frente de drenagem de Alhandra, apresentam-se no Quadro Al
do ANEXO I. A titulo ilustrativo, apresenta-se na Figura 3.5, uma vista da camara de manobras,

referente a instalagdo mencionada no presente paragrafo.

Figura 3.5 — Vista da camara de manobras da instalagéo elevatéria EE7
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3.2.3 Frente de drenagem de Vila Franca de Xira

Os sistemas de drenagem da frente de drenagem de Vila Franca de Xira, que se apresentam na

Figura 3.6, contém, designadamente, os seguintes elementos principais:
Interceptor de Alhandra e Vila Franca de Xira

— Uma extensédo aproximada de 2500 m;

— Trechos de colectores em PEAD, de didmetro variavel, entre 800 mm e 1000 mm;

— Quatro descarregadores de tempestade e diversos colectores secundarios em PEAD e
poliéster reforcado a fibra de vidro (PRFV), de didmetros variadveis (entre 630 mm e 1000
mm), destinados a transportar, durante a ocorréncia de precipitacdo intensa, os excedentes
de descarga para o0 meio receptor;

— Quatro valvulas vortice instaladas em camara humida, nos descarregadores de tempestade,
“‘DT1”, “DT2”, “DT3” e “DT4”, para regulacdo dos caudais desviados para o sistema

interceptor em tempo humido, respectivamente, 20,7 I/s, 52 I/s, 25 l/s e 52,7 I/s.
Emissario de Quinta dos Fidalgos

— Um comprimento total de cerca de 1500 m;
— Trechos em PEAD;

— Colectores com diametros compreendidos entre 250 mm e 500 mm.

No Quadro A6 e no Quadro A7 do ANEXO I, apresentam-se, respectivamente, as principais
caracteristicas, por trecho de colector, do interceptor de Alhandra e Vila Franca de Xira e do
emissario de Quinta dos Fidalgos. Uma vez que a topografia do terreno possui um perfil
predominantemente plano, observa-se que a maioria dos trechos, no interceptor de Alhandra e Vila
Franca de Xira, possui inclinagbes bastante reduzidas ou mesmo com uma pendente nula,
provavelmente, para evitar grandes alturas de escavacao. No entanto, esta situa¢éo podera provocar
0 assoreamento dos colectores, com riscos de ocorréncia de septicidade. Os dados contidos nos
guadros referidos, revelam também que, nos trechos de desvio dos descarregadores para o

interceptor, existem alguns colectores com inclinagdes superiores as regulamentares.
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Figura 3.6 — Representacdo esquematica, em planta, da frente de drenagem de Vila Franca de Xira

No Quadro A8, do ANEXO I, apresentam-se as principais caracteristicas dos descarregadores de
tempestade, existentes ao longo do sistema interceptor em questdo. Da andlise da informacao
existente, € presumivel afirmar, que os descarregadores se encontram a funcionar correctamente,
ou seja, que todo o caudal em tempo seco é desviado para o sistema interceptor. No que diz respeito
a possibilidade de entrada de dgua do mar através dos descarregadores, e a semelhanca da frente
de drenagem de Alhandra, considera-se esta hipotese diminuta, uma vez que todos os pontos de

descarga dispdem de véalvulas de maré (tipo bico de pato).

Na seccao final do sistema interceptor em aprec¢o, encontra-se implantada a instalacao elevatoria
EES, constituida por 3 grupos electrobomba submersiveis (dois de servigo e um de reserva), e que
eleva o efluente para a ETAR de Vila Franca de Xira. As principais caracteristicas do sistema
elevatorio apresentam-se no Quadro A1 do ANEXO I. A titulo ilustrativo, apresenta-se, na Figura 3.7,

uma vista da cAmara de manobras da respectiva instalagéo.
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Figura 3.7 — Vista da camara de manobras da instalagéo elevatéria EE8

3.2.4 Frente de drenagem da Vala do Carregado

Em termos gerais, a frente de drenagem da Vala do Carregado, que se apresenta na Figura 3.8, é

constituida pelos seguintes componentes principais:
Emissario da Vala do Carregado

— Um comprimento total de cerca de 1200 m;
— Trechos em PP corrugado (PPC);
— Colectores de diametro variavel, compreendidos entre 315 mm e 400 mm;

— Um descarregador de seguranga.
Emissario da Rua da Estagéao

— Um comprimento total de aproximadamente 450 m;
— Trechos em PEAD;

— Colectores com diametro constante, de 315 mm.

31



1527425927360

LEGENDA

Céamara de visita

1 52743\
1527481
S
15274

Colectores graviticos

) & EE1
Conduta elevatdria bf? ‘mw}yé@
152817 T
B Descarregador de seguranga (DS) O sy
,: 1528175 [$)
- . . ;
Estacéo elevatoria (EE) a")b 15281764 \b”
A9
A Ponto de descarga -9 1261604 B
s 1528167 &
& ey £
r T T T 1 /@
0 0.1 0.2 0.3 0.4 km 15280449 5

Figura 3.8 — Representacdo esquematica, em planta, da frente de drenagem da Vala do Carregado

As principais caracteristicas do emissério da Vala do Carregado e do emissario da Rua da Estacdo
encontram-se representadas, por trecho de colector, no Quadro A9 e no Quadro A10 do ANEXO |,
respectivamente. Pela observacdo dos respectivos quadros, verifica-se que a generalidade dos
trechos apresenta inclina¢des reduzidas, existindo, inclusive, colectores em contra pendente. Estas

situacdes poderdo conduzir a ocorréncia dos problemas referidos anteriormente.

No Quadro A1l do ANEXO I, apresentam-se as principais caracteristicas do descarregador de
seguranca da frente de drenagem da Vala do Carregado, localizado a montante da estagéo
elevatéria. Em caso de avaria, o emissario a montante entra em carga, efectuando-se nessa altura,
através do descarregador, um “by-pass” a estagéo elevatéria. A fim de evitar a entrada de 4guas do

estuério do rio Tejo, o descarregador dispde de uma valvula de maré (tipo bico de pato).

Na seccdo final do emissario da Vala do Carregado, encontra-se implantada a instalacéo elevatoria
EE1, constituida por dois grupos electrobomba submersiveis (um de servico e um de reserva), e que

eleva o efluente para o interceptor de Castanheira do Ribatejo. As principais caracteristicas do
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sistema elevatério apresentam-se no Quadro A1l do ANEXO I. A titulo ilustrativo, apresenta-se, na

Figura 3.9, uma vista do poco de bombagem da respectiva instalacéo.

Figura 3.9 — Vista do poco de bombagem da instalacdo elevatoria EE1

3.2.5 Frente de drenagem do Porto de Areia

Na Figura 3.10, apresenta-se uma representacao esquematica, em planta, da frente de drenagem

do Porto de Areia, que é constituida pelos seguintes componentes principais:
Interceptor de Castanheira do Ribatejo

— Uma extensédo aproximada de 500 m;
— Trechos em PEAD;

— Colectores com didmetros compreendidos entre 500 mm e 630 mm;

Emissario da Rua do Carril

— Um comprimento total de cerca de 1500 m;
—  Trechos com mais de um material, nomeadamente, PEAD e PPC;

— Colectores de diametro variavel, entre 315 mm e 630 mm.
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Figura 3.10 — Representacdo esquematica, em planta, da frente de drenagem de Porto de Areia

As principais caracteristicas do interceptor de Castanheira do Ribatejo e do emisséario da Rua do
Carril encontram-se representadas, por trecho de colector, no Quadro A12 e no Quadro A13 do
ANEXO I, respectivamente. Através da analise dos quadros referidos, verifica-se uma conformidade
com o que tem vindo a ser mencionado nas situa¢des anteriores, nomeadamente, a existéncia de

trechos com inclinacdes demasiado reduzidas, por vezes, mesmo, ascendentes, sendo que as

potenciais consequéncias que dai advém, j& se encontram descritas.

Na secc¢do final dos sistemas de drenagem em questdo, encontra-se implantada a instalacdo
elevatéria EE2, constituida por trés grupos electrobomba submersiveis (dois de servico e um de
reserva), e que eleva o efluente para a ETAR de Vila Franca de Xira. No Quadro A1 do ANEXO |,
apresentam-se as principais caracteristicas do sistema elevatério do Porto de Areia. A titulo

ilustrativo, apresenta-se, na Figura 3.11, uma vista do poco de bombagem da respectiva instalacéo.
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Figura 3.11 - Vista do po¢o de bombagem da instalagcao elevatéria EE2

3.3 Conceptualizag¢ido do modelo

3.3.1 Construc¢ao do modelo hidraulico

Por forma a obter a representagéo conceptual do subsistema de drenagem, foi necessario definir um
conjunto de objectos, que permitissem descrever as caracteristicas fisicas detalhadas de todos os
componentes da rede, incluindo, camaras de visita, colectores, descarregadores, instalacdes
elevatorias, valvulas de maré e valvulas de controlo de caudal. A definicdo deste conjunto de objectos
possibilita que o modelo SWMM, através dos algoritmos que Ihe sdo inerentes, modele a

hidrodindmica do escoamento.

De entre 0s componentes anteriores, evidenciam-se neste sub-capitulo, as camaras de visita e os
colectores, pelo que os restantes, devido ao seu caracter especial, serdo tratados na secc¢éo 3.3.3.
Com efeito, a conceptualizacdo das camaras de visita é feita através de “nodes”, nomeadamente,
“junctions”, que podem representar o ponto de entrada das afluéncias externas na rede. Contudo, se
0s nos se tratarem de nds terminais do sistema, ou seja, corresponderem a pontos de descarga, 0

objecto toma a designacgéo de “outfalls”, sendo nestes nds definidas as condi¢des de fronteira.
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Por sua vez, a conceptualizacdo dos colectores ¢é feita através de “links”, particularmente pela
entidade “conduits”, que se destina a fazer o transporte do caudal de um né para o outro no sistema.
De modo a considerar as condicfes de fronteira, foram também simulados os colectores, que se

desenvolvem a jusante dos descarregadores de tempestade.

Com base na informacdo cadastral, e no recurso ao “software” de informacdo geografica
Gl/InterAqua™, procedeu-se a introducdo no SWMM, dos objectos e respectivos atributos de todas
as componentes do subsistema, mencionadas anteriormente. Em funcdo do material de cada
colector foram, ainda, considerados diversos coeficientes de rugosidade de Manning,
designadamente, n = 0.011 s.m"13 para plasticos; n = 0.012 s.m3 para grés; n = 0.013 s.m3 para

ferro fundido.

Na Figura 3.12, apresenta-se a representacdo conceptual do modelo hidraulico, relativo ao

subsistema de drenagem de Vila Franca de Xira.

Vala do Carregado

Forto de Areia

Castanheira

Quinta de S0 Jodo

Quinta do Cabo

Povos

Vila Franca de Xir:
Rio Tejo

Alhandra

Figura 3.12 — Representacédo conceptual do modelo hidraulico do subsistema de drenagem de Vila
Franca de Xira, no modelo SWMM
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3.3.2 Construcao do modelo hidroldgico

Considerando que parte da rede de drenagem, que comp@e o subsistema, € unitaria, de forma a
tornar possivel uma simulacdo em tempo humido, foi necesséario definir os limites das sub-bacias de
drenagem, bem como, proceder ao levantamento das suas caracteristicas principais. Tal foi
conseguido recorrendo, novamente, ao “software” G/InterAqua™. Na Figura Al do ANEXO |,
apresenta-se uma representacdo esquematica, em planta, com os limites das sub-bacias obtidos,
sendo as suas principais caracteristicas apresentadas no Quadro Al14, também presente no ANEXO
I

E importante salientar que, para a rede de drenagem que se encontra definida como separativa,
apresenta-se, igualmente, a delimitagdo das sub-bacias pluviais. Este Ultimo passo, justifica-se, por
duas razdes: a primeira, por uma questdo de coeréncia, visto que a presente tipologia de rede
também possui bacias pluviais, e, a segunda, e a mais importante, porque apesar de a rede de
drenagem se pretender separativa, podem-se verificar a existéncia de afluéncias externas, através
de juntas deficientes dos colectores, pela presenca de fendas nos mesmos, e/ou, pelas cAmaras de

visita ndo serem perfeitamente estanques.

Tal facto pdde ser comprovado através dos registos de dados do servi¢o de exploragdo da SIMTEJO,
através dos quais, é possivel constatar a existéncia de diferencas entre os valores dos volumes
meédios diarios, elevados pelas instalacdes elevatorias (com rede separativa a montante), em tempo
humido, e em tempo seco. Na Figura 3.13, apresentam-se os volumes médios elevados pelas
diversas EE, referindo-se que os valores dizem respeito a um periodo de registos, compreendido,
entre 1 de Julho de 2011 e 30 de Junho de 2012.

1250

1000

750

500 B Tempo seco

elevado (m3)

® Tempo humido
250

Volume médio diario

EE1 EE2 EE3 EE4 EES EE9
Estac8es elevatorias

Figura 3.13 — Volumes médios diarios elevados pelas estacOes elevatorias EE1, EE2, EE3, EE4, EE5 e
EE9 em tempo seco e tempo humido
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A Figura 3.14 pretende ilustrar a integracdo do modelo hidrolégico, cuja representacédo conceptual

das sub-bacias, é feita pelo objecto “Subcatchment”, com o modelo hidraulico anteriormente obtido.

Figura 3.14 — Representacédo conceptual do modelo hidraulico e do modelo hidrolégico no modelo
SWMM, relativo ao subsistema de drenagem de Vila Franca de Xira

3.3.3 Componentes especiais do modelo

Na presente seccdo pretende-se descrever, com um maior detalhe, a forma como é feita a
representacdo conceptual, no modelo SWMM, dos componentes especiais que integram o
subsistema de drenagem de Vila Franca de Xira. Incluem-se, assim, nesta categoria, 0s seguintes
elementos: descarregadores; valvulas de maré; valvulas de controlo de caudal e as estacdes

elevatorias.

Devido a multiplicidade destas componentes no modelo matemético e, uma vez que, a sua
representacao se obtém de forma analoga, escolheu-se a titulo de exemplo, o descarregador de
tempestade “DTA29” e a instalagao elevatoria EE7, pertencentes a frente de drenagem de Alhandra,

para uma caracterizacdo detalhada da sua construcéo.

No SWMM, as camaras com descarregador, representam-se por linhas, pelo que, na sua interface,

€ necessario definir uma camara de visita a montante e a jusante, repetindo-se assim os atributos
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da respectiva camara. Contudo, na realidade, a cAmara de jusante pode néo existir, servindo apenas
de apoio a modelacdo matematica. Os ndés a montante e a jusante do descarregador podem,
também, ser definidos por reservatorios (“Storage Units”). O uso de reservatérios em vez de camaras
de visita, prende-se com o facto de, nos reservatérios, se poder definir a dimensédo dos mesmos,
enquanto, nas camaras de visita, a sua geometria - a excepg¢éo da altura - ja se encontra pré-definida

no modelo.

Para o descarregador em questdo, a segunda camara, para além de servir para efeitos de
modelacdo, também existe na realidade. O descarregador dispde, assim, de dois compartimentos,

sendo que, no segundo, existem duas valvulas de maré, instaladas na parede descarregadora.

Na Figura 3.15, apresenta-se a representacao do descarregador “DTA29” no modelo, materializada
por dois nés (“Storage Units”) e por duas linhas, pretendendo estas ultimas, simular, juntamente, as
valvulas de maré e o descarregador, sendo a sua conceptualizacdo feita pelo objecto “Outlet”. O
desvio das aguas residuais para o sistema interceptor, é regulado por uma valvula de controlo de

caudal que, no modelo, se representa igualmente por um “Outlet”.

— DTA29
DTAZSM

/ Vélvulade controlo de caudal

Véalvulas de maré

Figura 3.15 — Representacdo conceptual do descarregador de tempestade “DTA29”

Uma vez representadas as valvulas de maré e as vélvulas de controlo de caudal no modelo, surge

a necessidade de definir o seu comportamento, em termos hidraulicos. Como tal, foram inseridas as
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curvas de perda de carga, nas valvulas de maré, e as curvas de vazao, nas valvulas de controlo de
caudal. Na Figura 3.16 e na Figura 3.17, apresentam-se, respectivamente, a titulo ilustrativo, a curva
de perda de carga das valvulas de maré, e a curva de vazdo da valvula de controlo de caudal,

respeitantes ao descarregador “DTA29”.
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Figura 3.16 — Curva de perda de carga referente as valvulas de maré instaladas na camara de alivio do
descarregador de tempestade “DTA29”
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Figura 3.17 — Curva de vazao da valvula de controlo de caudal instalada a jusante do descarregador de
tempestade “DTA29”
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No que se refere as instalacdes elevatorias, a sua representacdo, no modelo matematico, é feita
através da associagdo de um né (“Storage Unit”), que pretende simular o pogo de bombagem, a uma
linha (pelo objecto “Pump”), que caracteriza o grupo electrobomba. Realca-se que a conduta
elevatéria ndo é simulada hidraulicamente, terminando as linhas de cada bomba na camara que
estabelece a transi¢do - na realidade -, entre a conduta de escoamento em pressao, e a rede de

colectores.

Na Figura 3.18, é mostrado um pormenor da frente de drenagem de Alhandra no SWMM, onde é
possivel visualizar a representacdo da instalacdo elevatéria EE7, de acordo com a metodologia

anteriormente descrita.

Alhandra Rio Tejo

Figura 3.18 — Pormenor da frente de drenagem de Alhandra no modelo SWMM

Para o funcionamento de cada grupo electrobomba, foram introduzidas, no modelo, as respectivas
curvas caracteristicas da bomba, sendo o respectivo arranque e paragem, feitos automaticamente,
através da definicdo de regras de controlo (“Control Rules”) que, tal como na realidade, dependem

da altura da lamina liquida no pogo de bombagem.

Na Figura 3.19 e na Figura 3.20, apresentam-se, respectivamente, a curva caracteristica das
bombas, e a caixa de didlogo das regras de controlo inseridas no modelo, relativo ao comando

automatico dos grupos electrobomba da instalagao elevatéria EE7.
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Figura 3.19 — Curva caracteristica das bombas da instalacéo elevatéria EE7
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IF HODE PocoHumidoEE7-Alhandra DEPTH > 2.2
THEN DUME EE7-Alhandra STRTUS = oN
RULE EE7-PortodeEira B
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Figura 3.20 — Regras de controlo associadas ao funcionamento das bombas existentes na instalacéo
elevatéria EE7
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3.4 Dados de base ao funcionamento do modelo

3.4.1 Notas introdutodrias

Apbs a construcdo do modelo de simulacédo hidraulica e hidroldgica, tornou-se necessario recolher
diferentes tipos de dados, essenciais a realizacdo das simulacdes em questdo. O processo de

recolha e tratamento dos mesmos é descrito sucintamente ao longo das seccdes 3.4.2 e 3.4.3.

A recolha e tratamento de dados destinou-se, especificadamente, a obtencdo das seguintes
situacoes:

— Estimativa das afluéncias ao subsistema em termos de caudais;

— Estabelecimento das condic¢des de fronteira;

— Efectuar a calibracéo e verificagdo do modelo.

3.4.2 Afluéncias ao subsistema

De acordo com o que tem vindo a ser referido, constata-se que € necessario tratar as afluéncias ao

subsistema, na dupla perspectiva, de tempo seco e de tempo humido.

Para a estimativa das afluéncias em tempo seco, recorreu-se aos dados de medi¢do de caudal da
SIMTEJO, nomeadamente, dos medidores electromagnéticos, instalados nos sistemas elevatorios,
e do Parshall, instalado a montante da ETAR. Foi considerado um periodo de amostragem diaria de
um ano, especificadamente, entre 1 de Julho de 2011 e 30 de Junho de 2012. Tanto para os sistemas
elevatérios, como para o Parshall, os dados adquiridos dizem respeito a valores de caudais integrais

ou acumulados.

Com base nesses elementos, procedeu-se a uma analise de balancos de massa, mensais, com a
pretensdo de realizar uma analise comparativa, entre os valores medidos nas EE, que elevam a
agua residual directamente para a ETAR, e os valores afluentes & mesma. Esta analise permitiu
identificar o més em que se estabelecia o melhor racio entre estes valores (igual ou proximo a
unidade), visto que o valor correspondente ao somatorio dos volumes das EE, na generalidade dos

casos, revelou-se inferior ao registado no Parshall.

Uma vez que nao se dispunha de dados de caudais instantaneos das instalacdes elevatérias, e de
modo a tornar possivel a representacdo da variacdo de afluéncias ao subsistema, a andlise de
balancos de massa foi determinante, para a escolha de um hidrograma padrdo, previamente

calculado pela SIMTEJO, respeitante & ETAR de Vila Franca de Xira.
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Na Figura 3.21, apresenta-se o hidrograma padrédo seleccionado, fazendo-se a distincdo entre os
dias uteis da semana e fim-de-semana. No entanto, para a construcdo do modelo matemético,
apenas se utilizaram os dados relativos aos dias Uteis da semana. E importante referir que o
hidrograma foi construido com base em médias de registos respeitantes ao periodo de tempo seco,

relativos ao primeiro trimestre do ano 2012, e possuindo uma discretizagao temporal de 5 minutos.
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Figura 3.21 — Hidrograma padr&o da ETAR de Vila Franca de Xira

Posteriormente, através do registo de dados de udégrafos, foi possivel separar, na série de dados,
para as diferentes instalacdes elevatérias, os dias de tempo seco, dos dias em que ocorreram
eventos pluviométricos. Procedendo-se a uma analise estatistica, obteve-se a contribuicdo, em
termos percentuais, que cada elevatdria em média representa para o global do subsistema. Os
respectivos coeficientes de cada instalacdo elevatoria foram multiplicados pelos dados do

hidrograma padrdo, estimando-se, assim, os volumes médios afluentes ao longo da unidade de

tempo, ou seja, o caudal médio afluente para cada elevatoria.

A Figura 3.22, representa os hidrogramas afluentes as estagfes elevatdrias do subsistema de Vila

Franca de Xira, e, no Quadro 3.1, apresenta-se a estimativa dos caudais médios diarios afluentes a

cada EE, em tempo seco.
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Figura 3.22 — Representacdo dos hidrogramas afluentes as estac8es elevatorias do subsistema de Vila
Franca de Xira

Quadro 3.1 - Estimativa de caudais em tempo seco por EE

Caudal médio

Estacao Elevatoria diario afluente
(m3/dia)

EE1 49

EE2 155

EE3 1068

EE4 15

EE5 581

EE7 2116

EE8 2854

EE9 20

No passo seguinte, foram estabelecidas as relacfes, entre os caudais horarios do hidrograma
padrdo, e o caudal médio diario. Assim, para efeitos de modelacéo, foi possivel associar um
hidrograma diério a cada ponto de entrada de caudal, através da definicdo de um “Time Pattern”. No
Quadro 3.2, sdo apresentados os factores de ponta horérios (Fph), obtidos a partir do hidrograma

padréo.
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Quadro 3.2 — Factores de ponta horarios do hidrograma padrao

Tempo (h)
0:00 1.04
1:00 0.89
2:00 0.77
3:00 0.69
4:00 0.65
5:00 0.66
6:00 0.67
7:00 0.66
8:00 0.85
9:00 1.14
10:00 1.17
11:00 1.18
12:00 1.13
13:00 1.14
14:00 1.14
15:00 1.18
16:00 1.16
17:00 1.05
18:00 1.06
19:00 1.05
20:00 1.11
21:00 1.20
22:00 1.25
23:00 1.16

Relativamente a simulagdo em tempo hdmido, foi introduzida no modelo, uma série temporal,
referente ao més de Abril de 2012, com dados de precipitacéo reais, observados num udégrafo. De
entre os elementos disponiveis pela SIMTEJO, escolheu-se o posto udografico de Beirolas, por ser

0 gue esta localizado mais proximo da area de estudo.

Os caudais pluviais, afluentes ao sistema de colectores, sdo calculados através do modelo de
reservatério ndo-linear. Salienta-se ainda que, a escolha do més de Abril, é justificada pelo facto de
este apresentar eventos de precipitacdo com diversas intensidades e duracdes. Na Figura 3.23,
apresentam-se os dias em que ocorreram eventos de precipitacdo, e 0s respectivos valores de

intensidade registados.
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Figura 3.23 — Intensidade das precipitagdes registadas no posto udogréfico de Beirolas durante o més
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De modo a estabelecer as condi¢cbes de fronteira foram considerados, nos pontos de descarga, o
Hidrogréfico (IH), e de modo a garantir a simultaneidade com os eventos de precipitagdo, foram

efeito das variacbes do nivel de maré.
de maré, considerados para o periodo em questéo.

3.4.3 Condigoes de fronteira

definidos, no modelo
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3.5 Calibracao do modelo

3.5.1 Processo de calibracao do modelo

Uma vez representadas todas as componentes do subsistema, no modelo, e este dispor dos dados
necessarios para o seu funcionamento, é importante que o0 mesmo permita reproduzir, com um certo
grau de confianca, o comportamento hidraulico do subsistema de drenagem. Como tal, tomou-se
como fase seguinte do estudo, a calibracdo do modelo, para as situacfes de tempo seco e tempo

himido.

A calibragcdo do modelo consistiu num processo iterativo, através do qual, os parametros do modelo
foram sendo ajustados, por comparacao entre os resultados simulados e os dados observados, até
se verificar uma correspondéncia aceitavel entre ambos. Na maioria dos modelos de drenagem, a
sequéncia da calibracédo, passa por aferir o balanco de volumes no sistema. Deste modo, foram
avaliados os volumes bombeados pelos grupos electrobomba, os volumes afluentes a ETAR de Vila

Franca de Xira e, ainda, os caudais de ponta, na chegada a mesma.

A avaliacdo do balanco de volumes e do caudal maximo afluente, foi realizada com base nas
expressoes (3.1) e (3.2), respectivamente, tendo como referéncia, os intervalos de valores que se
apresentam no Quadro 3.3 (FERREIRA, 2011).

Vobservado — Vsimulado
EV =

Vobservado x 100 1)

Em que:
EV — Erro volumétrico (%);
Vobservado — VOlume observado in situ no periodo de tempo em estudo (m3);

Vsimulado— VOlume obtido por modelagdo no periodo de tempo em estudo (m?3).

(3-2)

Qpobservado — Qpsimulado
EQp = 100
op Qpobservado %

Em que:
EQp — Erro no caudal de ponta (%);
Qpobservado — Caudal méximo observado in situ no periodo de tempo em estudo (I/s);

Qpsimulado — Caudal maximo obtido por modelagéo no periodo de tempo em estudo (I/s).
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Quadro 3.3 — Valores de referéncia utilizados na calibragdo do modelo

Erro no caudal de
ponta (%)

Erro Volumétrico (%)

Seco -10e 10 -10 e 10

Humido -10e 20 -15e 25

E importante salientar que so se realizou a calibragdo do modelo em tempo himido, apds o mesmo
ter sido verificado para tempo seco. Refere-se, também que, 0 seu processo de calibracdo foi
realizado através dos seguintes passos: ajuste de alguns valores de caudal, que, inicialmente, tinham
sido distribuidos de forma arbitraria pelos pontos de entrada do subsistema; ajuste do coeficiente de
rugosidade de Manning a aplicar aos colectores, e pelo ajuste das curvas caracteristicas das bombas
hidraulicas. J4, em tempo hdmido, o método adoptado, consistiu na alteracdo de determinados
parametros das sub-bacias, designadamente, dos coeficientes de rugosidade de Manning,

correspondentes a area impermeavel e permeavel.

Nas seguintes seccdes do presente sub-capitulo, apresenta-se a descricdo da realizacdo do
processo de calibragéo, para as situagdes de tempo seco e tempo huimido. De maneira a tornar essa
descricdo menos extensa e repetitiva, sdo apresentados, somente, os hidrogramas simulados e
observados afluentes a ETAR, assim como, 0s erros volumétricos e os erros no caudal de ponta,
obtidos entre os resultados calculados pelo modelo e os dados observados, igualmente, na chegada
a ETAR de Vila Franca de Xira.

3.5.2 Tempo seco

Na presente seccdo, sdo apresentados os resultados do processo de calibragdo do modelo, para a
situacao de tempo seco. Destaca-se que, para a realizacdo do processo de calibracdo em apreco,
foi considerada uma simulacéo em continuo durante dois dias. Esta decisao foi suportada pelo facto
de, no inicio da simulacdo, os pocos de bombagem se encontrarem vazios, possuindo, assim, a
capacidade de acomodar um volume Util superior ao que se verificaria em condicdes normais de
funcionamento. No entanto, verificou-se que, para um periodo de simulagao de dois dias, o sistema

ja se encontra em equilibrio, ou seja, com o funcionamento normalizado.
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Na Figura 3.25, reporta-se o resultado da calibragédo, através da comparacdo do hidrograma
produzido pelo modelo com o hidrograma observado no dia 16 de Abril de 2012. A analise

comparativa foi realizada, considerando um intervalo de discretizacao temporal de 1 minuto.
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Figura 3.25 — Caudais observados versus caudais simulados (16/04/2012)

Pela analise da Figura 3.25, constata-se que o modelo consegue reproduzir, com uma seguranga
aceitavel, a forma do hidrograma observado. Contudo, verificam-se algumas divergéncias,
sobretudo, no que se refere a simultaneidade dos caudais de ponta. O desvio verificado, pode ser

fundamentado, pelo facto de se estar a simular um sistema que se pretende continuo de uma forma
discreta.

Em termos quantitativos, o modelo permite reproduzir correctamente as variagées de balangos de
volumes, apresentando um erro volumétrico de 0,1%, ou seja, ligeiramente inferior ao volume
observado. Relativamente ao caudal maximo afluente, o valor simulado, apresenta um erro de
11,6%, em relagdo ao valor medido. Pela observagdo do Quadro 3.3, verifica-se que, este Ultimo
valor, se encontra fora dos limites indicados. No entanto, considerou-se o resultado aceitavel, dado

gue, o seu afastamento € pouco significativo, e 0 modelo apresenta um bom ajustamento em relagao

ao primeiro critério mencionado.

O passo seguinte consistiu na verificacdo da calibracdo, através da realizacdo de uma simulagéo,
para um dia diferente do anterior. Na Figura 3.26, apresenta-se a comparacao entre os caudais

observados e os caudais simulados, referentes ao dia 23 de Abril de 2012.
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Figura 3.26 — Caudais observados versus caudais simulados (23/04/2012)

O resultado obtido na verificagdo do modelo, quer em termos qualitativos quer quantitativos, foi
semelhante ao resultado apresentado no processo de calibracdo. Uma vez que as razbes que
serviram para justificar a anterior situacdo se coadunam com a presente, ndo se faz aqui uma
descricdo pormenorizada do resultado alcancado, referindo-se, apenas, que se obteve um erro

volumétrico e de caudal de ponta, respectivamente, igual a -0,2% e 15,6%.

Deste modo, € possivel afirmar que, o modelo, permite representar correctamente o balanco de
volumes na area em estudo, para a situacdo de tempo seco. Por outro lado, no que diz respeito aos
caudais de ponta simulados, verificou-se que a capacidade de resposta do modelo ficou ligeiramente
afastada dos valores preconizados. No entanto, uma vez que 0s maiores picos de caudal se registam
durante a ocorréncia de precipitacdo intensa, atribuiu-se um maior rigor na verificagdo deste dltimo
critério, para a situacéo de tempo humido. Face ao exposto, entendeu-se, assim, que o modelo ja

constituia o suporte necessario para o subsequente processo de calibracéo.

3.5.3 Tempo humido

Para o processo de calibracdo da presente situacao, foram simulados, em continuo, dois dias de
tempo seco, seguidos de um dia de tempo humido. De forma a avaliar o comportamento do modelo,
para diferentes tipos de eventos de precipitacédo, foram considerados, para a calibracdo em tempo
hamido, os dias 10, 13 e 25 de Abril de 2012, nos quais, os valores registados de maxima intensidade
de precipitagéo, foram, respectivamente, 6 mm/h, 12 mm/h e 24 mm/h. A razdo de se calibrar o
modelo para trés eventos pluviométricos distintos, € suportada pelo facto de se considerar que,
sendo bem-sucedido o processo de calibragdo, permitiria obter uma maior seguranca nos resultados

produzidos pelo modelo.
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De acordo com o mencionado na secc¢do 3.5.1, a calibracdo do modelo matemético, para tempo
hamido, foi realizada através do ajuste de parametros respeitantes ao modelo hidrolégico. No
entanto, e a semelhanca da situacdo de tempo seco, a sua afericdo foi realizada no modelo
hidraulico, através da comparacao de hidrogramas, verificagcao do balan¢o de volumes e dos caudais
maximos afluentes a ETAR de Vila Franca de Xira. Para se proceder a uma correcta calibracdo do
modelo hidrologico, seria necessario conhecer o hidrograma do escoamento superficial, afluente a

cada ponto de entrada de caudal. Contudo, ndo se disp6e de dados que tornem possivel efectuar tal

comparacao.

Da Figura 3.27 a Figura 3.29, apresentam-se, respectivamente, a comparacdo dos hidrogramas

modelados com os hidrogramas observados para os dias 10, 13 e 25 de Abril de 2012.
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Figura 3.27 — Caudais observados versus caudais simulados (10/04/2012)
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Figura 3.28 — Caudais observados versus caudais simulados (13/04/2012)
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Figura 3.29 — Caudais observados versus caudais simulados (25/04/2012)

A observacgéo das trés dltimas figuras permite concluir que, a excepc¢éo da situacdo apresentada na
Figura 3.27, a representacé@o conceptual adoptada para o modelo, permite reproduzir com alguma

confianga os hidrogramas observados no medidor Parshall.

Em termos quantitativos, 0 modelo apresentou resultados dentro da gama de valores preconizados,
para ocorréncia de eventos pluviométricos. No Quadro 3.4, apresentam-se os valores dos
afastamentos obtidos, em termos de volumes e caudais de ponta, para as datas consideradas
durante a presente fase de calibragdo, onde é possivel verificar que, de uma forma global, se

conseguiu atingir um ajustamento aceitavel, entre os dados observados e simulados.

Quadro 3.4 — Resultados da calibragdo em tempo himido

o Erro no caudal de
Erro volumétrico (%)

ponta (%)

10/04/2012 13,7 15,8
13/04/2012 -10,3 -0,5
25/04/2012 -0,7 0,4

Desta forma, é possivel afirmar que, a representacao conceptual (adaptada) do modelo, estabelece
0 suporte necesséario a fim de alcancar os objectivos pretendidos, através dos processos de
simulagdo. Julga-se pertinente referir que, para além do que ja foi enumerado, tanto as diferencas a
nivel dos hidrogramas, como dos erros obtidos pela comparagdo com os dados empiricos, podem

ser defendidos pelo seguinte conjunto de factores:
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Imprecisao dos dados de precipitacdo utilizados no modelo;
Distribuicdo da precipitacdo considerada uniforme em toda a area de estudo;

Incerteza nas condigdes iniciais e/ou de fronteira na area de estudo.
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4 Apresentacao, analise e discussao dos cenarios de simulacao

4.1 Introducio e cenarios de simulacao

No presente capitulo, serdo apresentados e analisados os resultados da aplicacdo do modelo
SWMM, ao subsistema de drenagem de Vila Franca de Xira. Tendo presente a concretizacdo dos

objectivos estabelecidos, foram considerados, neste contexto, os seguintes cendrios de simulagao:

e Cenario 1 - Destina-se a avaliar, numa perspectiva de diagndstico, o desempenho hidraulico
do subsistema de drenagem, em periodo de tempo seco, para a situacéo actual;

e Cenario 2 — Equivale ao cenario 1, considerando, no entanto, a situa¢do actual em tempo
hamido;

e Cenario 3 — Considera-se a utilizagdo de bombas com velocidade variavel, para avaliar o
potencial amortecimento do caudal de ponta, afluente a ETAR,;

e Cenario 4 — Preconiza, & semelhanca do anterior, o estudo do potencial amortecimento do
caudal de ponta afluente & ETAR, através da definicdo de regras de controlo em tempo real;
contudo, nesta situagéo, a abordagem passa por reduzir o nUmero de grupos electrobomba

a funcionar em simultaneo, tirando partido da geometria dos po¢os de bombagem existentes.

Nos dois primeiros cendrios de simulagdo acima mencionados, a analise dos resultados obtidos, foi
realizada, dando enfase a velocidade de escoamento, e a altura da lamina liquida nos colectores. O
primeiro critério relaciona-se, essencialmente, com a capacidade do escoamento para efectuar a
auto-limpeza dos colectores ou potenciar a erosdo dos mesmos, enquanto o0 segundo, permite
traduzir a ocorréncia de entrada em carga dos colectores, e avaliar os potenciais riscos de

inundagédo, aquando da ocorréncia de eventos pluviométricos.

Entendeu-se, também que, para os cenarios referidos no paragrafo anterior, os resultados
apresentados ndo deveriam ser avaliados de uma forma meramente quantitativa, apresentando-se,
assim, os perfis longitudinais de maior relevancia, juntamente com os perfis hidraulicos na situagéo

de ponta, respeitantes aos periodos, de tempo seco e de tempo hdamido.

A opcéo pela apresentacdo dos perfis longitudinais, na discusséo dos resultados, fundamenta-se,
essencialmente, pelas seguintes razdes: permitir uma descricdo espacial do sistema em estudo;
explorar as potencialidades do modelo SWMM; e suportar os resultados obtidos através dos

processos de simulacao.

Relativamente aos dois Ultimos cenarios, e a semelhanga da situacdo anterior, a andlise dos
resultados foi realizada numa dupla perspectiva, quantitativa e qualitativa. Na primeira perspectiva,

€ indicado, em termos percentuais, 0 amortecimento de caudal conseguido através das estratégias

55



definidas, enquanto, na segunda, a qualitativa, sdo comparados os hidrogramas observados e os

hidrogramas simulados, na presenca, e na auséncia, da definicdo de regras de controlo, em tempo

real.

4.2 Simulagao hidraulica do estado actual do subsistema de drenagem

4.2.1 Cenario 1 - Situacao de tempo seco

No Quadro A15 do ANEXO Il, apresenta-se o numero de trechos do subsistema de drenagem, com

velocidades de escoamento inferiores a velocidade minima regulamentar, de 0,6 m/s. O

incumprimento deste critério, observado em cerca de 50% da totalidade dos trechos considerados

na simulacéo, é, tal como foi descrito anteriormente, indicador de potenciais problemas de auto-

limpeza dos colectores. Refere-se ainda que, os trogos com o problema referido, estdo implantados

nas quatro frentes de drenagem da area em estudo.

O facto de quase metade da rede de drenagem poder apresentar condicbes de auto-limpeza

insuficientes, pode ser justificado pelas seguintes consideracgdes:

Por o subsistema ser constituido maioritariamente por uma rede de drenagem do tipo unitario
(aproximadamente 50% da rede simulada). Verifica-se, em geral, para este tipo de redes,
uma diferencga significativa entre os caudais afluentes de agua residual comunitaria, e 0s
caudais pluviais drenados, representado, estes Ultimos, as maiores afluéncias, em resultado
da ocorréncia de precipita¢cdes. Uma vez que a rede se encontra preparada para transportar
caudais superiores aos que se verificam em tempo seco, é expectavel que seja dificil de
garantir as condigdes de auto-limpeza citadas. No entanto, na secgéo 4.2.2, é avaliada a
capacidade de auto-limpeza da rede unitéria, considerando a dupla funcionalidade dos
colectores (transporte de agua residual comunitaria e 4gua residual pluvial).

A existéncia de trechos com pendente nula ou em contra pendente, que sao, por si S0,
colectores com velocidades de escoamento reduzidas.

O caudal afluente ser inferior ao caudal expectavel. Esta situagdo aplica-se ao emissario da
Rua do Carril, que se encontra preparado para receber os caudais provenientes do emissario
de Quintas. Contudo, tal situacéo nao se verifica, uma vez que a obra do trecho de ligacao

ao emisséario de Quintas, ainda se encontra por concretizar.

Relativamente a velocidade de escoamento maxima regulamentar, de 3 m/s, todos os trechos

considerados na simulagéo respeitam o critério de projecto, reduzindo-se, assim, o potencial de

erosao dos colectores.
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Nas préximas figuras - Figura 4.1 a Figura 4.3 -, apresentam-se, respectivamente, a titulo ilustrativo,
os perfis longitudinais do interceptor de Alhandra- A, do interceptor de Alhandra e Vila Franca de
Xira, e do emissario da Rua do Carril. Os restantes perfis do subsistema de drenagem, referentes

ao presente cenario de simulagéo, sédo apresentados no ANEXO II, da Figura A2 a Figura A7.
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Figura 4.1 — Perfil longitudinal do interceptor de Alhandra- A até a instalacdo elevat6ria EE7, com a
evolugéo das alturas de escoamento, para o pico de caudal em periodo de tempo seco
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Figura 4.2 — Perfil longitudinal do interceptor de Alhandra e Vila Franca de Xira até a instalacéo
elevatéria EE8, com evolugao das alturas de escoamento, para o pico de caudal em periodo de tempo
seco
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Figura 4.3 — Perfil longitudinal do emisséario da Rua do Carril até a instalagéo elevatéria EE2, com a
evolucédo das alturas de escoamento, para o pico de caudal em periodo de tempo seco

A excepcéo do emissario da Rua do Carril, cujo perfil longitudinal é apresentado na figura acima,
ndo se verifica a entrada em carga de colectores em mais nenhum outro ponto da rede. O
funcionamento em secc¢éo cheia, na Rua do Carril, € provocado por uma concepcao defeituosa da

rede, em que os colectores se encontram instalados em contra pendente.

Este tipo de desenho da origem a um perfil longitudinal com a existéncia de pontos altos e baixos.
Por forma a estabelecer o escoamento para jusante dos pontos altos, € necessério que se verifique
uma cota piezométrica, a montante, superior a cota de soleira dos pontos altos. Esta diferenca de
cotas, pode provocar a entrada em carga dos colectores nos trechos intermédios, ou seja, nos
trechos compreendidos entre 0 n6 no qual se cria a carga piezométrica necessaria, e 0 né a jusante,

correspondente ao ponto alto, funcionando, assim, o sistema, como um sifao invertido.

4.2.2 Cenario 2 - Situacao de tempo humido

Para a andlise do comportamento hidraulico do subsistema de drenagem, em tempo humido,
relativamente aos elementos mencionados na seccao 4.1, foi seleccionado o evento pluviométrico
ocorrido no dia 25 de Abril de 2012. Esta deciséo foi baseada em dois critérios: o primeiro diz respeito
ao facto de a chuvada, em consideracéo, ter originado a maior onda de cheia, de entre os trés
eventos de precipitacdo previamente estabelecidos, representando, por isso, a situacdo mais

desfavoravel para a avaliacdo do possivel extravasamento de caudal, através dos nés da rede; o
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segundo, por ser o evento no qual se obteve o melhor ajustamento, entre os dados observados e

simulados, conferindo, assim, um maior grau de confianca, face aos resultados obtidos.

No Quadro A16 do ANEXO II, apresentam-se os trechos de colectores que, atendendo a sua dupla
funcionalidade - transporte de dgua residual comunitaria e agua residual pluvial -, ndo cumprem o
critério da velocidade minima de escoamento regulamentar, de 0,9 m/s. O nimero destes trechos
ascende, aproximadamente, a 26% da totalidade da rede drenagem unitaria. Refere-se ainda que,
0s trocos que ndo cumprem o critério referido em cima, estdo implantados nos trés sistemas
drenagem unitarios da area em estudo. Deste modo, é possivel afirmar que se verifiguem condicdes
insuficientes de auto-limpeza nos interceptores de Alhandra- A, de Alhandra-B, e de Alhandra e Vila

Franca de Xira.

No que diz respeito, ao possivel aumento do desgaste dos colectores, durante a ocorréncia de
chuvadas, este efeito ndo se revela significativo, uma vez que os valores da velocidade de
escoamento, resultantes da simulacédo, sdo, em todos os trechos, inferiores & velocidade méaxima

regulamentar - 5 m/s.

Da Figura 4.4 a Figura 4.6, apresentam-se, respectivamente, os perfis longitudinais dos interceptores
de Alhandra- A, de Alhandra-B, e de Alhandra e Vila Franca de Xira, com a evolu¢éo da linha

piezométrica para o pico de caudal, em periodo de tempo humido.
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Figura 4.4 — Perfil longitudinal do interceptor de Alhandra- A até a instalacdo elevatéria EE7, com a
evolucdo das alturas de escoamento, para o pico de caudal em periodo de tempo himido
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Figura 4.5 — Perfil longitudinal do interceptor de Alhandra-B até a instalac&o elevatdria EE7, com a
evolucdo das alturas de escoamento, para o pico de caudal em periodo de tempo himido
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Figura 4.6 — Perfil longitudinal do interceptor de Alhandra e Vila Franca de Xira até a instalacdo
elevatoria EE8, com evolugao das alturas de escoamento, para o pico de caudal em periodo de tempo
hamido

Pela observacédo das trés Ultimas figuras, constata-se que, a excepc¢ao do interceptor de Alhandra-
A, a restante rede unitaria ndo apresenta ocorréncia de inundagfes, evidenciando uma boa
capacidade de armazenamento, face a ocorréncia de precipitacdo. Porém, € importante referir que,

esta capacidade hidraulica, é conseguida devido ao adequado funcionamento das valvulas de
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regulacao de caudal, e pelo facto das mesmas, na sua generalidade, se encontrarem instaladas nos

pontos de entrada de caudal dos respectivos sistemas interceptores.

No interceptor de Alhandra- A (Figura 4.4), verifica-se que no n6 147672, a linha piezométrica
intersecta a cota do terreno, fazendo deste n6 um ponto de extravasamento de caudal do
subsistema. Contudo, é possivel verificar que esse n6 se desenvolve num “pseudo-trogo de
cabeceira”’, onde se assumiu, por simplificacdo, a entrada de todo caudal gerado pela sub-bacia

pluvial, situacdo essa, que ndo corresponde a realidade.

Na Figura 4.4, é possivel observar, ainda, o funcionamento da vélvula de controlo de caudal,
instalada na cadmara de visita “A41”. Uma vez que o caudal, durante a ocorréncia do evento de
precipitagcdo, € superior ao caudal de projecto da valvula de regulacéo, observa-se a propagacéo da
onda de cheia para montante, acompanhada pela subida da altura da lamina liquida na rede. No
entanto, e apesar da entrada em carga de varios trechos de colectores, as cotas piezométricas
atingidas, sao inferiores as cotas altimétricas, demonstrando uma boa capacidade de

armazenamento do sistema interceptor de Alhandra -A.

Por ultimo, e de acordo com o referido na sec¢édo 3.3.2, é importante salientar que, a rede de
drenagem que se pretende separativa, em situagédo de chuva, assume um comportamento unitario.
Verificou-se, assim, para a tipologia de rede mencionada em cima, um aumento, em cerca de 40%,
do nimero de trechos de colectores que cumpre o critério de auto-limpeza, comparativamente a

situacao de tempo seco.

4.3 Estudo do potencial amortecimento do caudal de ponta afluente a

ETAR

4.3.1 Cenario 3 - Utilizacdo de bombas com velocidade variavel

Em concordancia com o referido na seccao 3.2.1, todo o caudal afluente & ETAR de Vila Franca de
Xira, chega a esta por impulso. Sendo que, todas as instalac8es elevatérias que fazem o transporte
do esgoto para a estacdo de tratamento, sdo constituidas por grupos electrobomba de velocidade
constante. Quando os respectivos grupos electrobomba entram em funcionamento, provocam
mudancas repentinas no escoamento que, de alguma forma, podem perturbar o processo de
tratamento na respectiva estacdo, ainda que, a mesma, se encontre a uma distancia significativa
(GOTTLIEBSON e SANKS, 1998).

Com a utilizacdo de bombas de velocidade varidvel (em terminologia anglo-saxdnica “Variable Speed

Pump (VSP) "), é possivel produzir alteragbes no escoamento de uma forma gradual, evitando,
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assim, uma reducéo da eficiéncia do processo de tratamento a jusante como, por exemplo, na
sedimentacdo (GOTTLIEBSON e SANKS, 1998).

Neste cenario, pretende-se explorar as capacidades do modelo, e criar uma situacgédo hipotética, com
o0 objectivo de demonstrar o possivel amortecimento do caudal de ponta afluente a ETAR de Vila
Franca de Xira. Considerou-se, para este efeito, a existéncia de uma bomba de velocidade variavel
na instalacéo elevatéria de Vila Franca de Xira (EE8), em vez das duas actualmente instaladas, a

funcionar em paralelo, e sem variag&o de velocidade.

A opcdo pela alteragdo do funcionamento da instalacdo elevatdria referida anteriormente,
fundamenta-se, por esta possuir, em termos de caudal, a maior contribuicdo que aflui a estacéo de
tratamento. De referir que, na situacdo actual, os grupos electrobomba operam a um caudal unitario
de 128 I/s, e, a um caudal de 224 I/s, quando funcionam em paralelo. No presente cenario, a bomba

de velocidade variavel considerada, possui um caudal maximo de 200 I/s.

Para a realizagéo do exercicio de simulacéo, selecionou-se o evento ocorrido no dia 25 de Abril de
2012, pelas razdes justificadas na seccdo 4.2.2. De forma a tornar possivel a simulacdo, foi
necessério estabelecer regras de controlo em tempo real, cujos algoritmos definidos, s&o

apresentados na Figura 4.7, tratando-se, essencialmente, de fungdes logicas.
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Figura 4.7 — Caixa de didlogo, associada ao funcionamento do grupo electrobomba da instalagéo
elevatodria EES8, respeitante ao cenario de simulagéo 3
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Pela analise da Figura 4.7, é possivel constatar que foram definidas trés regras de controlo que
ajustam o funcionamento do grupo electrobomba ao longo do processo de simulacdo. Os niveis de
arranque e paragem do grupo elevatério apresentados correspondem aos mesmos estabelecidos,

para a situagdo actual e a funcionar com um caudal unitario.

Assim, na primeira regra, “RULE VSP1”, é definido o arranque da bomba, afirmando que, se altura
da massa liquida no poco de bombagem é superior a 2 m, entao, a bomba entra em funcionamento.
Uma vez que se pretende simular uma bomba com velocidade variavel, é preciso indicar o caudal
gue se deseja escoar. Este passo é conseguido através do comando “SETTING”. Pela observagao
da caixa de dialogo, verifica-se que o comando “SETTING” ¢é igual a 0,65, o que significa que a
bomba vai operar a 65% do seu caudal nominal, ou seja, a 130 I/s. A escolha do valor associado ao
comando “SETTING”, justifica-se, por nesta fase da simulagéo, se pretender que a bomba esteja a
funcionar para valores de caudal préximos daqueles que se encontram definidos para a situacéo
actual.

Na segunda regra, “RULE VSP2”, sdo adicionadas mais duas condi¢cfes, para além da condicdo
inicial, que tm como objectivo evitar a concentracdo de caudais, provenientes da instalacdo
elevatoria EE7, e/ou, quando se verifica um acréscimo de caudal na rede, devido a ocorréncia de
precipitacdo. Deste modo, quando na instalacdo elevatéria EE7, o segundo grupo elevatério entra
em funcionamento, e/ou, quando o caudal no troco de colector, imediatamente a montante da
instalacdo elevatéria EE8, for superior ao caudal anteriormente definido (130 I/s), o caudal de
funcionamento da bomba aumenta, passando a funcionar a 95% do seu caudal nominal, que

corresponde a 190 I/s.

Na sequéncia do referido no Ultimo paragrafo, pretende-se com esta estratégia, que, quando o
acréscimo de caudal, resultante do funcionamento do segundo grupo elevatério da instalagédo
elevatoria EE7, chegue ao poco humido da EES8, este dltimo, possua um maior volume disponivel

para acomodar esse mesmo caudal.

Por ultimo, a terceira regra, “RULE VSP3”, indica a paragem do grupo elevatorio. Esta regra afirma
que, se a altura da massa liquida no po¢o humido atinge um valor inferior ou igual a 1,2 m, a bomba

interrompe o seu funcionamento.

Na Figura 4.8, compara-se o0 funcionamento actual da instalacdo elevatoria EE8, com o
funcionamento proposto no presente exercicio de simulacdo, para o evento de precipitacdo ocorrido
no dia 25 de Abril de 2012. Pretende-se com a figura em apreco, ilustrar de uma forma qualitativa, a
materializagdo da metodologia referida anteriormente, onde € possivel, igualmente, observar a

variacdo do caudal elevado em funcéo da intensidade de precipitacdo ocorrida.

63



igg ———EE8-Bombal ——FEE8-Bombaz =0
e EE8-VSP Precipitacdo - 25 <
160 =
o 140 - 20 £
< 120 apLe =
— (]
[
8 100 153
3 80 o
O 60 10 9
40 .‘L’
5
20 =
0 0
O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o
O © O O O O O OO O OO0 O OO O OO O oo o O o o o o
O «d N M < IO O~ 0 O O 4 AN M <& 1D O~ 0 OO0 O +d N ™M
— — — — — — — — — — « N N N
Tempo (horas)

Figura 4.8 — Variacdo de caudal dos grupos elevatérios da instalacéo elevatdria EE8, correspondente a
situagdo actual e & situagdo proposta, para o evento de precipitagcdo ocorrido no dia 25 de Abril de
2012

Na Figura 4.9, comparam-se os hidrogramas modelados, respeitantes a situacdo actual e a situagéo
proposta, com o hidrograma observado na chegada & ETAR de Vila Franca de Xira, para o evento

de precipitagdo ocorrido no dia 25 de Abril de 2012.
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Figura 4.9 — Caudais observados versus caudais simulados (situa¢do actual e situagéo proposta)

Pela andlise da Figura 4.9, conclui-se que, através da metodologia adoptada, € possivel obter um
amortecimento do caudal maximo afluente a ETAR de Vila Franca de Xira, ainda que, este se revele
pouco significativo. O amortecimento de caudal registado, em relagdo a “corrida do modelo”
respeitante a situacao actual, € de cerca de 8,5 %. Acrescenta-se, ainda, que os valores de caudais
maximos obtidos séo de 410 I/s, para a situacéo actual, 375 I/s, para a situagao proposta, enquanto,

o valor observado, corresponde a 411 I/s.
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E importante referir que, a regularizacdo do caudal, também resulta do aproveitamento da
capacidade das infra-estruturas existentes. Na Figura 4.10, apresenta-se o poco de bombagem da
instalacao elevatéria EE8 e os trechos de colectores a montante, para a situacdo hidraulicamente

mais desfavoravel, respeitante ao exercicio de simulacdo proposto.
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Figura 4.10 - Perfil longitudinal (parcial) do interceptor de Alhandra e Vila Franca de Xira até a
instalacao elevatoria EE8, em situagdo de ponta, para o cenario proposto

Através da analise do perfil hidraulico, apresentado na Figura 4.10, constata-se que a linha
piezométrica ndo chega a atingir o topo do po¢o de bombagem. Contudo, verifica-se que existe

propagacédo da onda de cheia para montante na rede de colectores.

De forma a tirar o méximo partido da capacidade das infra-estruturas existentes, ainda se poderia
proceder a um novo exercicio de simulacdo, no qual se diminuiria o caudal de funcionamento da
bomba da instalacao elevatéria EE8, em situacao de ponta, com vista a maximizar a regularizacéo
de caudais afluentes a estacdo de tratamento. Porém, € importante ter em consideracdo a
propagacédo do escoamento na rede de colectores, de modo a que néo se verifique o extravasamento

da &gua residual pelos nds da rede.
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4.3.2 Cendrio 4 - Reduciao do coeficiente de simultaneidade das estacoes

elevatorias

Este cenario, a semelhanca do anterior, pretende evidenciar o possivel amortecimento do caudal de
ponta afluente a ETAR de Vila Franca de Xira, através de técnicas de regulacdo hidraulica que
permitam a modificacdo do regime de caudais. Contudo, o exercicio de simulagdo em apreco difere
pela definicdo das estratégias de controlo que, passam, somente, pelo aproveitamento da

capacidade das infra-estruturas existentes, sem alteracao de equipamentos electromecénicos.

Pretende-se, desta forma, através de um controlo em tempo real (em terminologia anglo-saxénica
“Real Time Control (RTC) ”), reduzir o coeficiente de simultaneidade das estagbes elevatorias.
Designa-se por coeficiente de simultaneidade, numa dada secc¢do, a relacdo entre o caudal
simultdneo maximo previsivel, ou seja, o caudal de calculo, e o caudal acumulado de todos os

dispositivos de utilizacdo, alimentados através dessa secc¢éo (Artigo 91° do RGSPPDADAR).

Para uma melhor compreenséao do conceito enunciado anteriormente, refere-se, a titulo de exemplo,
a ETAR de Vila Franca de Xira. De acordo com o referido na sec¢éo 3.2.1, do presente trabalho de
investigacdo, a estagdo de tratamento encontra-se dimensionada para um caudal de 576 I/s. No
entanto, o caudal acumulado, resultante da utilizacdo simultdnea de todos os grupos electrobomba,
gue bombeiam para a ETAR em aprec¢o, € de 745 |/s. Fazendo a razéo entre o caudal de célculo da
respectiva ETAR, e dos caudais acumulados dos grupos elevatorios, é possivel afirmar que foi
considerado um coeficiente de simultaneidade de 77%, para o dimensionamento da estacdo de

tratamento em questao.

De uma forma resumida, o critério para a definicdo das regras de controlo a aplicar no presente
exercicio de simulacao, teve como base, perceber das cinco instalacdes elevatérias, que bombeiam
directamente para ETAR, quais apresentam o maior contributo, em termos de caudais, e evitar 0 seu

funcionamento em simultaneo.

Na Figura 4.11 e na Figura 4.12, apresentam-se as caixas de didlogo com as regras de controlo
adoptadas, que, tal como na situagdo anterior, resumem-se, na sua maioria, a funcfes légicas.
Refere-se, ainda, que as regras em apreco, aplicam-se as instalacdes elevatérias EE2 e EE4,
podendo ser entendidas, na sua generalidade, de modo analogo ao que foi descrito na seccéo 4.3.1.
Pretende-se, nesta seccao, descrever apenas as regras que apresentam condi¢cdes multiplas, na

operacéao das instalacfes elevatorias referidas (evidenciadas por um rectangulo vermelho).
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Figura 4.11 — Caixa de dialogo, associada ao funcionamento dos grupos electrobomba da instalagéo
elevatoria EE2, respeitante ao cenério de simulacéo 4
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Pela analise da Figura 4.11, é possivel constatar que o arranque do segundo grupo electrobomba,
referente a instalacdo elevatéria EE2, se realiza pela verificacdo de duas condi¢cdes. O seu
funcionamento ndo depende apenas da altura da massa liquida no poco de bombagem, mas,
também, pelo funcionamento dos grupos electrobomba que compde a instalacdo elevatdria EES8.
Desta forma, o segundo grupo electrobomba da instalagdo elevatéria EE2, s6 entra em
funcionamento se, a altura da lamina liquida no pogo de bombagem for superior a 1,4 m, e, 0 segundo
grupo electrobomba da instalacéo elevatéria EES8, estiver desligado.

Para a instalacdo elevatéria EE4, a estratégia aplicada foi semelhante. No entanto, como o caudal
que aflui ao poco de bombagem néo é o suficiente para provocar o arranque do segundo grupo
elevatorio, a regra, foi aplicada a primeira bomba, tal como é apresentado na Figura 4.12. Salienta-
se que, mesmo que os grupos electrobomba das instalacdes elevatérias EE2 e EE4 funcionem em
simultaneo, o seu caudal maximo acumulado, é inferior ao caudal maximo elevado pela instalacdo

elevatoria EES8.

Na Figura 4.13, comparam-se os hidrogramas modelados, respeitantes a situagéo actual e a situagéo
proposta, com o hidrograma observado na chegada & ETAR de Vila franca de Xira, para o evento de
precipitagéo ocorrido no dia 25 de Abril de 2012. A escolha do evento de precipita¢éo referido, para
além das razdes que tém vindo a ser justificadas, prende-se com o facto, de se poder estabelecer

uma comparagdo com os resultados obtidos na seccéo 4.3.1.
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Figura 4.13 — Caudais observados versus caudais simulados (situagcdo actual e situagao proposta)

Pela analise dos hidrogramas referidos, constata-se que, a semelhanca do anterior exercicio de
simulagédo, foi possivel diminuir o caudal maximo afluente a estacdo de tratamento. O caudal de
ponta obtido, para o presente cenario de simulacdo proposto, é de 363 I/s, resultando, assim, num

amortecimento de cerca de 11,5 %, em relacdo ao caudal de ponta respeitante a simulacao da
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situacdo actual, e num decréscimo de 3,2 % da ponta, em relacdo ao cenario de optimizacéo,
realizado na seccdo 4.3.1. A presente estratégia, revelou-se, portanto, a mais eficiente na

regularizacéo de caudais para o sistema em estudo.

Em conformidade com o cenario exposto na precedente sec¢éo, também aqui, e de acordo com a
metodologia apresentada, se poderia proceder a novos exercicios de simulagédo, com o intuito de
alcancar a optimizacao definitiva do sistema. Contudo, optou-se por ndo fazé-lo, uma vez que, para
além de este consistir num exercicio meramente iterativo, pensa-se ter conseguido demonstrar o

objectivo pretendido.
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5 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

5.1 Conclusoes finais

A presente dissertacdo teve como objectivo central, o estudo do comportamento hidraulico de um
sistema de drenagem “em alta”, em meio urbano, através de instrumentos computacionais de
modelacdo dindmica do escoamento. Como objectivo complementar, foram elaborados dois cenarios

de simulacao, por forma a avaliar o potencial de optimizacao hidraulico do sistema.

O estudo incidiu num caso real, cedido pela SIMTEJO, referente ao subsistema de drenagem do
municipio de Vila Franca de Xira. Apesar de o estudo se basear num caso real, 0 seu intuito é
essencialmente académico, para demonstracdo das potencialidades da aplicacdo de modelos
matematicos. Para a realizag¢&o do estudo, utilizou-se o modelo SWMM da U.S. EPA que, para além
de possuir as caracteristicas necessarias ao tipo de analise pretendido, tem a vantagem de ser um

programa de utiliza¢&@o gratuita, e possuir uma interface “user-friendly”.

De acordo com o referido na sec¢do 3.3.3, as condutas elevatorias ndo foram simuladas
hidraulicamente. No entanto, ressalva-se que, na presente versao do SWMM, é possivel fazé-lo,
alterando a geometria dos “links” para “force main”, e que, a simula¢céo em apreco, foi realizada.
Porém, devido ao perfil longitudinal das condutas elevatérias existentes, que possuem pontos altos
e baixos, os resultados decorrentes da simulagdo manifestaram uma elevada instabilidade numérica,
conduzindo a um erro de volumes significativo, independentemente, do passo de calculo utilizado.
Por esta raz&o, a simulacdo das condutas elevatérias, foi realizada de acordo com a metodologia

descrita na seccao 3.3.3.

Através dos processos de calibracdo e verificacdo, a representacdo conceptual adoptada para o
modelo matematico, permitiu descrever correctamente o comportamento do subsistema de
drenagem, em termos de balancos de volumes, para diferentes condi¢des de funcionamento. No que
diz respeito aos picos de caudal e forma do hidrograma, os resultados obtidos ndo evidenciaram

tanta seguranca, ainda assim, com erros associados dentro dos limites preconizados.

Na possivel origem do desvio, entre os resultados calculados pelo modelo e os dados observados,
realga-se o seguinte: o facto de se estar a simular um sistema continuo de uma forma discreta; a
possivel imprecisdo dos dados de precipitacdo utilizados, devido a localizacdo geogréafica do posto
udografico, e a consideracdo de uma distribuicdo uniforme da precipitacdo ao longo da area de

estudo.

No que diz respeito ao comportamento hidraulico do subsistema, para a situacéo actual, destacam-

Se 0s seguintes aspectos:
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— Arede que se pretende separativa, durante a ocorréncia de eventos pluviométricos, assume
um comportamento unitario, tendo-se registado um aumento do caudal afluente ao
subsistema de aproximadamente 19%, em relacdo ao caudal médio comunitario;

— Dado a existéncia de trechos de colectores com pendentes nulas ou em contra pendente,
verificou-se, especialmente, no Ultimo caso, que a sua concepgdo provoca a entrada em
carga de alguns trocos, com o risco de ocorréncia de condi¢des de septicidade;

— Constatou-se que cerca de 50% do subsistema ndo cumpria o critério da velocidade de
escoamento minima regulamentar, em periodo de tempo seco, situagdo que pode ser
apoiada pelo facto de uma area consideravel do caso de estudo ser composta por sistemas
unitarios; em situagdo de tempo hdmido, cerca de 26% dos trogcos do sistema unitario,
apresentaram uma velocidade de escoamento inferior & minima regulamentar, podendo-se
verificar, nesta situagdo, condi¢des insuficientes de auto-limpeza; no entanto, na rede que
se pretende separativa, durante a ocorréncia de precipitagdo, verificaram-se correntes de
limpeza adicionais, que ascendem a cerca de 40% dos trechos de colectores da rede em
apreco;

— Verificou-se a influéncia dindmica das valvulas de controlo de caudal que, em situacdes de
caudais excepcionais, induzem o funcionamento em pressédo de alguns trogos do sistema
interceptor de Alhandra- A; porém, a rede evidenciou uma boa capacidade de

armazenamento, ndo se tendo verificado a ocorréncia de inundacgdes pelos nés do sistema.

Relativamente ao estudo do potencial amortecimento do caudal de ponta afluente & ETAR de Vila
France de Xira, no cenério hipotético, em que se utilizou uma bomba com velocidade variavel na
instalacdo elevatéria EE8, obteve-se uma atenuacao do pico de caudal igual a 8,5%, em relagdo ao
cenéario de simulagdo actual. J4, no exercicio de simulagdo seguinte, em que se considerou a
reducdo dos coeficientes de simultaneidade das estacdes elevatoérias, 0 amortecimento alcangado
foi superior, nomeadamente, de 11,5%, em relagdo ao cenario de simulacdo actual. Entende-se,
assim, que este objectivo foi alcancado com sucesso, e, que, com as estratégias adequadas, e

actuando no sistema de transporte a montante, é possivel melhorar o desempenho da ETAR.

Como concluséo principal a extrair do presente trabalho de investigacéo, refere-se a demonstracéo
das potencialidades que os modelos matematicos possuem para as entidades gestoras de sistemas
de saneamento. O recurso a modelagao dindmica de sistemas de drenagem urbana, permite apoiar
as entidades referidas nos processos de tomada de deciséo, operacdo e gestédo do sistema, assim

como, na validagdo de projecto, onde podem ser obtidas solugées potencialmente mais econémicas.

Considera-se também relevante, as estratégias adoptadas para a optimizacdo hidraulica do
subsistema em estudo, sobretudo, na forma como estas sao descritas, em termos de cédigo, no

modelo. Uma vez que as funcdes utilizadas se encontram disponiveis através da apresentacao das
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caixas de didlogo, com a devida adaptacdo das variaveis, podem ser usadas em outros trabalhos ou

estudos orientados para 0 mesmo objectivo.

5.2 Sugestoes para prosseguimento dos estudos

As sugestfes que se seguem enquadram-se no espirito do caso de estudo desenvolvido que, quer
pela sua importancia e actualidade, se gostaria de expor, de modo a possibilitar o seu
desenvolvimento futuro. Podendo, igualmente, servir como linhas de investigacao para estudos

semelhantes.

De forma a aumentar a capacidade de resposta do modelo, nomeadamente, para efeitos de previséo
futura e planeamento, seria necessario proceder a uma calibragdo do modelo em continuo, tentando
que o mesmo reproduzisse as tendéncias ao longo do tempo. Seria importante, também, sempre
que o sistema exija simulagcbes em tempo de chuva, se dispusesse mais do que um posto
udomeétrico/udografico com influéncia na area de estudo, de maneira a caracterizar, tanto quanto

possivel, a variabilidade espacial da precipitacao.

No que diz respeito aos cenarios de simulagéo, existe a no¢do de que mais poderia ter sido feito.
Contudo, ndo se pode dissociar a criagdo de cenérios dos objectivos inicialmente estabelecidos.
Refere-se, no entanto, que seria interessante criar um cendrio de simulagdo futuro, no qual se
coincidiria o pico de precipitagdo do hietograma de projecto com o pico do nivel de maré. Esta
condicdo extrema, possibilitaria perceber até que ponto o nivel de maré condiciona a descarga de
excedentes por parte da rede de drenagem, e, simultaneamente, que consequéncias a propagacgao
da onda cheia causaria para montante desta Gltima. Neste caso, para avaliar com rigor a propagacgao
da onda cheia no sistema de drenagem, poderia ser necessério incluir a rede, ou pelo menos em

parte, do sistema “em baixa”.

Em conformidade com o referido na sec¢do 1.1, a gestdo dos recursos hidricos sera tanto mais
eficiente quanto mais detalhado for o conhecimento do sistema. Neste sentido, e, principalmente,
para sistemas com comportamento unitario, a abordagem a modelacéo devera ser encarada numa
perspectiva integrada, ou seja, deverd incluir a vertente de qualidade de 4gua em que, para além da
simulacédo do comportamento dinAmico do escoamento nos colectores, se inclui a modelagédo dos

processos na ETAR e no meio receptor.
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ANEXO 1

CARACTERIZAGCAO DETALHADA DO SUBSISTEMA DE DRENAGEM DE VILA FRANCA
DE XIRA
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SISTEMAS ELEVATORIOS

No Quadro Al, apresentam-se as principais caracteristicas dos sistemas elevatérios, existentes na
area de estudo, que, incluem, designadamente, altura manométrica, caudal unitario e de ligagdo em
paralelo, cota de entrada e cota de fundo do poco de bombagem, cotas de arranque e paragem dos
grupos electrobomba, diametro, material e extenséo aproximada da conduta elevatéria (CE). Todos
os valores de caudal e niveis de funcionamento das bombas indicados resultam de levantamento de
campo, sendo que, a restante informacdo considerada, diz respeito a cadastro. As lacunas de

“ o

informacado encontram-se assinaladas no quadro com um sinal de “-“.

Quadro Al - Caracterizacdo dos sistemas elevatérios presentes na area de estudo

Estacdo elevatoria

Grandezas Unidade
EE2 EE3 EE4 | EES

Servico = 1 2 1 2 1 2 2 1
N° de Grupos electrobomba
Reserva = I 1 1 1 1 1 1 1 1
Altura manométrica m I 12 38.4 13 24.6 22.4 18.7 14.3 -
Caudal unitario Is I 17.5 85 31.4 62 21.9 76.1 127.8 9.2
Caudal em paralelo Is I ‘ 147 120 119 E!
Cota de entrada no pogo de bombagem m I -3.2 -2.9 -3 -2.35 -3 2.7 -2.35 -
Cota de soleira do pogo de bombagem m -5.23 -6.25 -6.7 -4.26 -6.7 -6.82 -6.35 -
Volume Util do pogo m? 9.5 25.2 60 24.3
Cota de arranque da 12 bomba m -3.52 -4.15 -5.54 -2.9
Cota de arranque da 22 bomba m ‘ -3.8 -2.62
Cota de paragem da 12 bomba m -4.6 -5.28 -3.32
Cota de paragem da 22 bomba m ‘ -4.15 -2.9
Diametro da CE mm 400 400 200 355 200 450 600 100
Extenséo aproximada CE m 1272 3967 300 50 661 1634 1238 381
Material da CE = PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD

Devido as lacunas de informacao, e para efeitos de modelagéo, foi necessério estimar os niveis de
funcionamento das bombas respeitantes as instalacdes elevatérias EE5 e EE9. Os respectivos niveis
foram obtidos através da altura til do pogco de bombagem que, por sua vez, foi estimada a partir do
conhecimento da geometria do pogo, do caudal da bomba, e 0 seu tempo de funcionamento médio
durante um ciclo de bombagem. Assim, para a instalacao elevatdria EES5, obteve-se uma cota de
arranque e paragem da bomba, de -6,3 m e de -5,45 m, respectivamente. Na instalagéo elevatoria
EE9, foi necessério estimar a cota de fundo do pogo de bombagem, que foi obtida, recorrendo-se da
altimetria, e atribuindo uma altura ao po¢o de bombagem. Os valores estimados para a cota de fundo,

cota de paragem, e arranque da bomba da EE9 séo, respectivamente, de -2 m, -1,5m e -0,4 m.
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FRENTE DE DRENAGEM DE ALHANDRA

SISTEMAS DE DRENAGEM

No Quadro A2 e no Quadro A3, apresentam-se, respectivamente, as principais caracteristicas dos
sistemas interceptores de Alhandra- A e Alhandra-B que, incluem o seguinte: identificacdo das
camaras de visita de montante e jusante, e respectivas cotas de soleira; profundidade de cada
camara; cotas de soleira dos colectores; extenséo, inclinagdo (i), diametro nominal e material de

cada troco.

Quadro A2 — Caracteristicas do interceptor Alhandra- A

Céamara de visita Colector

Identificacéo Cotade soleira(m) | Alturaméaxima(m) | Cotade soleira (m) Extensao ) BN (mm) | Material

Montante Jusante Montante Jusante Montante Jusante Montante Jusante (m)
147672 | 147673 9.19 9.13 1.33 131 9.19 9.13 31.45 0.19 315 PEAD
147673 | 147674 9.13 9.03 1.31 0.93 9.13 9.03 47.77 0.21 315 PEAD
147674 | 147676 9.03 8.43 0.93 1.28 .03 8.43 12.22 4.91 315 PEAD
147676 | 146331 8.43 7.6 1.28 1.99 8.43 76 273 30.40 315 PEAD
146331 | 146412 76 7.25 1.99 173 7.6 7.25 57.75 0.61 500 PEAD
146412 | 146414 7.25 6.84 173 175 7.25 6.84 47.59 0.86 500 PEAD
146414 | 146417 6.84 6.81 175 1.75 6.84 6.81 4.9 0.61 500 PEAD
146417 | 146421 6.81 6.62 175 1.98 6.81 6.62 19.69 0.96 500 PEAD
146421 | 146424 6.62 6.58 1.98 2.04 6.62 6.58 5.33 0.75 500 PEAD
146424 | 146437 6.58 6.45 2.04 2.27 6.58 6.45 16.16 0.80 500 PEAD
146437 | 146439 6.45 6.02 2.27 3.12 6.45 6.02 51.89 0.83 500 PEAD
146439 | 146442 6.02 5.59 3.12 3.42 6.02 5.59 48.2 0.89 500 PEAD
146442 | 146493 5.59 5.24 3.42 3.01 5.59 5.24 45.19 0.77 500 PEAD
146493 | 146507 5.24 4.67 3.01 251 5.24 4.67 61.09 0.93 500 PEAD
146507 | 146509 4.67 4.15 2.51 2.57 4.67 4.15 28.21 1.84 500 PEAD
146509 | 146512 4.15 0.8 2.57 5.42 4.15 0.8 59.35 5.64 500 PEAD
146512 | 146514 0.8 0.77 5.42 5.43 0.8 0.77 35.29 0.09 500 PEAD
146514 | 146516 0.77 0.73 5.43 5.39 0.77 0.73 25,53 0.16 500 PEAD
146516 | 146518 0.73 0.68 5.39 5.35 0.73 0.68 24.98 0.20 500 PEAD
146518 | 146520 0.68 0.64 5.35 5.49 0.68 0.64 27.67 0.14 500 PEAD
146520 | 146522 0.64 0.54 5.49 5.67 0.64 0.54 44.41 0.23 500 PEAD
146522 | 146524 0.54 0.47 5.67 5.81 0.54 0.47 23.96 0.29 500 PEAD
146524 | 146526 0.47 0.4 5.81 5.94 0.47 0.4 35.02 0.20 500 PEAD
146526 | 146529 0.4 0.34 5.94 6.05 0.4 0.34 118 051 500 PEAD
146529 | 146554 0.34 0.23 6.05 4.36 0.34 0.23 96.11 0.11 500 PEAD
146554 | 147191 0.23 0.18 4.36 4.16 0.23 0.18 21.09 0.24 630 PEAD
147191 | 147250 0.18 0.09 4.16 3.96 0.18 0.09 47.24 0.19 630 PEAD
147250 | 147259 0.09 0.02 3.96 3.97 0.09 0.02 54.19 0.13 630 PEAD
147259 | 147261 0.02 -0.02 3.97 3.7 0.02 -0.02 45.08 0.09 630 PEAD
147261 | 147262 -0.02 0.1 37 3.7 -0.02 0.1 24.28 0.33 630 PEAD
147262 | 147263 0.1 -0.15 37 3.37 0.1 -0.15 22.72 0.22 630 PEAD
147263 | 147267 -0.15 -0.23 3.37 3.01 -0.15 -0.23 34.66 0.23 630 PEAD
147267 | 147271 -0.23 -0.28 3.01 3.14 -0.23 -0.28 29.11 0.17 630 PEAD
147271 | 147273 -0.28 171 3.14 4.47 -0.28 171 42.15 3.39 630 PEAD
147273 | 147274 171 -1.76 4.47 4.51 171 -1.76 18.41 0.27 630 PEAD
147274 | 147275 -1.76 19 4.51 4.78 -1.76 19 49.46 0.28 630 PEAD
147275 | 147276 -1.9 -2.01 4.78 5 19 2.01 40.36 0.27 630 PEAD
147276 | 147277 -2.01 2.1 5 5.28 -2.01 2.1 26.19 0.34 630 PEAD
147277 A40 2.1 -2.24 5.28 5.16 2.1 -2.24 517 0.27 630 PEAD
A40 AL -2.24 -2.34 5.16 4.95 -2.24 -2.34 51.85 0.19 630 PEAD
AL 147312 -2.34 -2.39 4.95 5.0 -2.34 -2.39 8.88 0.56 630 PEAD
147312 | 147313 -2.39 -2.54 5.09 5.33 -2.39 -2.54 66.45 0.23 630 PEAD
147313 | 147072 -2.54 -2.67 5.33 5.57 254 -2.67 41.32 0.31 630 PEAD
147072 EE7 -2.67 -6.82 5.57 4.97 -2.67 2.7 7.49 0.40 630 PEAD

DTA29 | 147262 | 115 [ 010 | 255 | 370 | 115 | -010 | 565 | 022 [ 630 | PP
DTA31 | 147267 | 090 | 023 [ 192 [ 301 | 09 | o8 | 721 [ o001 [ 50 [ PP
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Quadro A2 — Caracteristicas do interceptor Alhandra- A (continuacao)

Camara de visita \ Colector
Monltc;::sﬁca\]jzante M(i)or\t?a:?esolell[lasa?te } Mﬁlrtlltl;:tr:am;nuas;lte } Mi)or:faﬁfesm?;a;ar:te EXtFr:)sao 1) DN (mm)  Material
DTA40 | A0 | o070 | 224 [ 199 [ 516 | o061 | 224 | 5648 [ 005 | 315 | PP
DTA41 147930 071 -0.75 3.20 3.0 071 -0.75 8.13 0.00 315 PP
147930 147312 -0.75 -2.39 3.09 5.09 -0.75 -1.36 43.82 0.01 315 PP
DTA43 147313 -1.00 -2.54 3.88 5.33 -1.00 -1.35 21.39 0.02 630 PP

Quadro A3 — Caracteristicas do interceptor Alhandra-B

Camara de visita \ Colector
Identificacéo Cotade soleira(m) | Altura maxima (m) | Cotade soleira (m) Extensdo . .
Montante  Jusante = Montante Jusante | Montante Jusante = Montante Jusante (m) (%) DN(mm)  Material
147052 147053
147053 147054 1.83 1.5 2.85 2.84 1.83 1.5 65.7 0.50 500 PEAD
147054 147055 1.5 0.88 2.84 2.8 1.5 0.88 57.47 1.08 500 PEAD
147055 147056 0.88 0.8 2.8 2.39 0.88 0.8 59.18 0.14 500 PEAD
147056 147057 0.8 0.61 2.39 2.3 0.8 0.61 48.25 0.39 500 PEAD
147057 147058 0.61 0.57 2.3 2.47 0.61 0.57 40.36 0.10 500 PEAD
147058 147059 0.57 0.47 2.47 2.7 0.57 0.47 51.93 0.19 500 PEAD
147059 147060 0.47 0.37 2.7 2.78 0.47 0.37 37.64 0.27 500 PEAD
147060 147061 0.37 0.24 2.78 3.03 0.37 0.24 41.15 0.32 500 PEAD
147061 147062 0.24 0.05 3.03 3.15 0.24 0.05 52.14 0.36 500 PEAD
147062 147063 0.05 -0.09 3.15 3.18 0.05 -0.09 38.89 0.36 500 PEAD
147063 147064 -0.09 -0.24 3.18 3.25 -0.09 -0.24 47.79 0.31 500 PEAD
147064 147065 -0.24 -0.35 3.25 3.29 -0.24 -0.35 31.88 0.35 500 PEAD
147065 147066 -0.35 -0.48 3.29 3.32 -0.35 -0.48 29.06 0.45 500 PEAD
147066 147067 -0.48 -0.65 3.32 3.31 -0.48 -0.65 52.93 0.32 500 PEAD
147067 147068 -0.65 -0.83 3.31 3.46 -0.65 -0.83 47.18 0.38 500 PEAD
147068 147069 -0.83 -0.95 3.46 3.52 -0.83 -0.95 46.72 0.26 500 PEAD
147069 147070 -0.95 -1.3 3.52 4.23 -0.95 -1.3 49.49 0.71 500 PEAD
147070 147072 -1.3 -2.67 4.23 5.57 -1.3 -2.67 6.52 21.0 500 PEAD
147072 EE7 -2.67 -6.82 5.57 4.97 -2.67 2.7 7.49 0.40 630 PEAD
DTBL 147057 1.25 0.61 173 2.3 1.25 0.92 972 [ 340 | 500 PP
DTB9 V9 -0.02 -0.4 2.93 3.24 -0.02 -0.08 3.21 1.87 500 PP
V9 147066 -0.4 -0.48 3.24 3.32 -0.4 -0.41 2.5 0.40 500 PP
DTB10 V10 0.22 -0.31 2.44 2.98 0.22 0.19 3.2 0.94 500 PP
V10 147067 -0.31 -0.65 2.98 3.31 -0.31 -0.33 4.42 0.45 500 PP
DTB15 | 147070 | o061 [ -13 2.35 4.23 0.61 0.56 588 | 0.85 | 500 PP
DESCARREGADORES

No Quadro A4 e no Quadro A5, apresentam-se, respectivamente, as principais caracteristicas dos
descarregadores de tempestade, existentes nos interceptores de Alhandra- A e Alhandra-B. As
caracteristicas incluem o seguinte: identificacdo do descarregador; cota da crista e de soleira do
descarregador; nimero de valvulas de maré existentes e respectivo didametro; cota de soleira e
diametro do colector na chegada a boca de lobo. Relativamente as valvulas de maré, podem-se
encontrar instaladas em diferentes localizacbes: na parede de separacdo, entre a camara do
descarregador e a camara de alivio; na parede da boca de bolo; e, ainda, na parede das camaras
de visita. Nos quadros seguintes, assinala-se com um sinal de “*”, o local onde a vélvula de maré se

encontra instalada. Sendo que, nas outras situacdes, em que nada se assinala, as valvulas
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encontram-se instaladas na parede de separacao, entre a cAmara do descarregador e a cAmara de

alivio.

Quadro A4 — Caracterizagdo dos descarregadores existentes no interceptor de Alhandra- A

Vélvulas de maré

Camara do descarregador

Colector de descarga

e = - = Z
Identificacédo Cota ?ni\)crlsta Cota d((reniolelra v;\llvglzs DN(;arInv)ula DN (mm)  Cota de descarga (m)
DTA29 1.7 1.15 2
DTA31 1.51 0.9 2 300 630 0.91
DTA40 1.24 0.61 1* 700 800 -0.34
DTA41 -0.3 -0.71 1 1200 800 0.63
DTA43 -0.1 -1 1* 700 800 -2.35

* Instalada na camara de visita a montante da boca de lobo (DTA40);
* Instalada na parede da boca de lobo (DTA43).

Quadro A5 - Caracterizagdo dos descarregadores existentes no interceptor de Alhandra-B

Vélvulas de maré

Camara do descarregador

Colector de descarga

- ~ : - = z
Identificacao Cota ?nz:)crlsta Cota d(ﬁsolelra va!L\Ilvl(JjIZs DN(;arlnv)ula DN (mm) Cota de descarga (m)
DTB1 1.25
DTB9 0.52 -0.02 1* 1000 800 -0.81
DTB10 0.81 0.22 1* 700 800 -0.34
DTB15 1.16 0.61 1* 1000 1000 -2.35

* Instalada na parede da boca de lobo.

FRENTE DE DRENAGEM DE VILA FRANCA DE XIRA

SISTEMAS DE DRENAGEM

No Quadro A6 e no Quadro A7, apresentam-se, respectivamente, as principais caracteristicas do
interceptor de Alhandra e Vila Franca de Xira, e do emissario de Quinta dos Fidalgos que, incluem o
seguinte: identificacdo das camaras de visita de montante e jusante, e respectivas cotas de soleira;

profundidade de cada camara; cotas de soleira dos colectores; extensdo, inclina¢édo, didmetro e

material de cada troco.

Quadro A6 — Caracteristicas do interceptor de Alhandra e Vila Franca de Xira
|

Identificacédo

Camara de visita
Cota de soleira (m)

| Altura méxima (m) |

Cota de soleira (m)

Colector
Extenséo

i (%)

DN (m

m)  Material

Montante  Jusante Montante = Jusante Montante Jusante | Montante Jusante (m)
146391 146411 1.74 1.69 2.73 3.13 1.74 1.69 59.07 0.08 800 PEAD
146411 146415 1.69 1.45 3.13 3.64 1.69 1.45 55.37 0.43 800 PEAD
146418 146420 1.39 1.34 4.05 4.4 1.39 1.34 32.07 0.16 800 PEAD
146420 146422 1.34 1.3 4.4 4.6 1.34 1.3 57.4 0.07 800 PEAD
146422 146425 1.3 1.26 4.6 4.72 1.3 1.26 33.43 0.12 800 PEAD
146425 146426 1.26 1.17 4.72 4.83 1.26 1.17 59.46 0.15 800 PEAD
146426 146427 1.17 1.13 4.83 4.91 1.17 1.13 60.07 0.07 800 PEAD
146427 146429 1.13 1.03 4.91 4.98 1.13 1.03 57.37 0.17 800 PEAD
146429 146430 1.03 0.97 4.98 5.01 1.03 0.97 48.49 0.12 800 PEAD
146430 146431 0.97 0.93 5.01 4.85 0.97 0.93 38.46 0.10 800 PEAD
146431 146432 0.93 0.93 4.85 5.11 0.93 0.93 25.97 0.00 800 PEAD
146432 146433 0.93 0.78 5.11 4.82 0.93 0.78 92.78 0.16 800 PEAD
146433 146434 0.78 0.61 4.82 5.01 0.78 0.61 127.58 0.13 800 PEAD
146434 146435 0.61 0.53 5.01 4.63 0.61 0.53 62.38 0.13 800 PEAD
146435 146511 0.53 0.44 4.63 4.19 0.53 0.44 63.42 0.14 800 PEAD
146511 146550 0.44 0.35 4.19 2.81 0.44 0.35 54.19 0.17 800 PEAD
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Quadro A6 — Caracteristicas do interceptor de Alhandra e Vila Franca de Xira (continuagao)

Camara de visita Colector
Identificacédo Cota de soleira (m) \ Altura maxima (m) \ Cota de soleira (m) Extensio i %) DN (mm) Material
Montante  Jusante Montante | Jusante  Montante Jusante
146550 146551 0.35 0.3 2.81 3.13 0.35 0.3 45.86 0.11 800 PEAD
146551 146553 0.3 0.21 3.13 2.7 0.3 0.21 62.83 0.14 800 PEAD
146553 146555 0.21 0.12 2.7 2.88 0.21 0.12 62.95 0.14 800 PEAD
146555 146556 0.12 0.03 2.88 3.2 0.12 0.03 62.78 0.14 800 PEAD
146556 146560 0.03 -0.05 3.2 3.71 0.03 -0.05 63.56 0.13 800 PEAD
146560 146561 -0.05 -0.15 3.71 411 -0.05 -0.15 70.29 0.14 800 PEAD
146561 146562 -0.15 -0.24 4.11 5.07 -0.15 -0.24 71.32 0.13 800 PEAD
146562 146563 -0.24 -0.32 5.07 4.85 -0.24 -0.32 48.26 0.17 800 PEAD
146563 146564 -0.32 -0.4 4.85 5.58 -0.32 -0.4 64.13 0.12 800 PEAD
146564 146565 -0.4 -0.47 5.58 5.02 -0.4 -0.47 35.21 0.20 800 PEAD
146565 146566 -0.47 -0.52 5.02 4.65 -0.47 -0.52 42.32 0.12 800 PEAD
146566 146567 -0.52 -0.58 4.65 4.62 -0.52 -0.58 38.31 0.16 800 PEAD
146567 146568 -0.58 -0.63 4.62 4.32 -0.58 -0.63 36.47 0.14 800 PEAD
146568 146569 -0.63 -0.67 4.32 3.93 -0.63 -0.67 35.06 0.11 800 PEAD
146569 146595 -0.67 -0.78 3.93 3.88 -0.67 -0.78 70.15 0.16 800 PEAD
146595 146597 -0.78 -0.82 3.88 3.83 -0.78 -0.82 24.88 0.16 800 PEAD
146597 146598 -0.82 -0.86 3.83 3.76 -0.82 -0.86 33.92 0.12 800 PEAD
146598 146599 -0.86 -1.31 3.76 3.99 -0.86 -1.31 66.73 0.67 800 PEAD
146599 146612 -1.31 -1.75 3.99 4.51 -1.31 -1.75 20.92 2.10 1000 PEAD
146612 146650 -1.75 -1.79 4.51 4.99 -1.75 -1.79 58.39 0.07 1000 PEAD
146650 146651 -1.79 -1.82 4.99 4.54 -1.79 -1.82 30.83 0.10 1000 PEAD
146651 146652 -1.82 -1.87 4.54 4.47 -1.82 -1.87 47.47 0.11 1000 PEAD
146652 146653 -1.87 -1.89 4.47 4.66 -1.87 -1.89 26.45 0.08 1000 PEAD
146653 146654 -1.89 -1.94 4.66 5.12 -1.89 -1.94 52.9 0.09 1000 PEAD
146654 146655 -1.94 -2 5.12 4.98 -1.94 -2 60.37 0.10 1000 PEAD
146655 146656 -2 -2.06 4.98 5.04 -2 -2.06 48.25 0.12 1000 PEAD
146656 146657 -2.06 -2.11 5.04 4.83 -2.06 -2.11 63.91 0.08 1000 PEAD
146657 146658 -2.11 -2.18 4.83 4.81 -2.11 -2.18 61.57 0.11 1000 PEAD
146658 146659 -2.18 -2.24 4.81 4.77 -2.18 -2.24 64.32 0.09 1000 PEAD
146659 146660 -2.24 -2.29 4.77 5.18 -2.24 -2.29 48.15 0.10 1000 PEAD
146660 146661 -2.29 -2.34 5.18 4.9 -2.29 -2.34 51.17 0.10 1000 PEAD
146661 EES8 -2.34 -6.35 4.9 4.75 -2.34 -2.35 20.55 0.05 1000 PEAD
DT1 1528561 1.01 0.4 2.47 3.12 1.01 0.4 2.6 23.46 800 PRFV
1528561 146569 0.4 -0.67 3.12 3.93 0.4 -0.67 13.75 7.78 800 Grés
DT2 1528607 -1.05 -1.08 3.63 3.69 -1.05 -1.08 5.28 0.57 1000 PRFV
1528607 146652 -1.08 -1.87 3.69 4.47 -1.08 -1.11 4.62 0.65 1000 PRFV
DT3 1528634 -0.7 -1.1 3.49 3.91 -0.7 -0.89 10.74 1.77 630 PP
1528634 146656 -1.1 -2.06 3.91 5.04 -1.1 -2.06 20.42 4.70 630 PP
DT4 1528684 -1.6 -1.63 4.18 4.18 -1.6 -1.63 6.38 0.47 1000 PRFV
1528684 146659 -1.63 -2.24 4.18 4.77 -1.63 -2.24 2.56 23.83 1000 PRFV

Quadro A7 — Caracteristicas do emissério de Quinta dos Fidalgos

Camara de visita \ Colector
Identificacdo Cotade soleira(m) | Alturamaxima(m) | Cotade soleira (m) Extensdo i (%) DN (mm) Material
Montante ~Jusante | Montante Jusante | Montante Jusante | Montante Jusante (m)
146751 146790 37.44 36.15 2.28 1.75 37.44 36.15 58.51 2.20 250 PEAD
146790 146791 36.15 35.64 1.75 1.65 36.15 35.64 24.95 2.04 250 PEAD
146791 146792 35.64 33.48 1.65 2.22 35.64 33.48 48.43 4.46 250 PEAD
146792 146793 33.48 32.23 2.22 2 33.48 32.23 38.52 3.25 250 PEAD
146793 146795 32.23 31.41 2 1.59 32.23 31.41 34.6 2.37 250 PEAD
146795 146797 31.41 30.45 1.59 2.31 31.41 30.45 15.62 6.15 250 PEAD
146797 146798 30.45 29.89 2.31 2.54 30.45 29.89 47.86 1.17 400 PEAD
146798 146799 29.89 29.46 2.54 2.76 29.89 29.46 60.14 0.71 400 PEAD
146799 146800 29.46 26.54 2.76 3.53 29.46 26.54 37.32 7.82 400 PEAD
146800 146801 26.54 24.19 3.53 3.38 26.54 24.19 17.99 13.06 400 PEAD
146801 146802 24.19 21.95 3.38 2.91 24.19 21.95 16.35 13.70 400 PEAD
146802 146803 21.95 20.48 2.91 1.82 21.95 20.48 28.46 5.17 400 PEAD
146803 146805 20.48 16.87 1.82 5.27 20.48 16.87 27.82 12.98 400 PEAD
146805 146806 16.87 16.63 5.27 6.35 16.87 16.63 19.54 1.23 400 PEAD
146806 146807 16.63 16.41 6.35 5.67 16.63 16.41 43.06 0.51 400 PEAD
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Quadro A7 — Caracteristicas do emissario de Quinta dos Fidalgos (continuagé&o)

Camara de visita \ Colector
Identificacdo Cota de soleira (m) Altura méxima (m) | Cota de soleira (m) Extensao i %) EN|mm)l [ Material
Montante  Jusante = Montante Jusante
146807 146808 16.41 15.21 5.67 1.94 16.41 15.21 57.09 2.10 400 PEAD
146808 146809 15.21 13.38 1.94 1.88 15.21 13.38 43.35 4.22 400 PEAD
146809 146810 13.38 11.64 1.88 1.93 13.38 11.64 40.75 4.27 400 PEAD
146810 146811 11.64 8.06 1.93 4.96 11.64 8.06 12.12 29.54 400 PEAD
146811 146812 8.06 8.04 4.96 4.87 8.06 8.04 2.97 0.67 400 PEAD
146812 146813 8.04 7.81 4.87 4.12 8.04 7.81 24.71 0.93 400 PEAD
146813 146814 7.81 7.73 4.12 3.86 7.81 7.73 9.15 0.87 400 PEAD
146814 146815 7.73 6.65 3.86 2.91 7.73 6.65 50.57 2.14 400 PEAD
146815 146816 6.65 4.52 2.91 3.65 6.65 4.52 32.16 6.62 400 PEAD
146816 146817 4.52 4.46 3.65 3.88 4.52 4.46 18.8 0.32 400 PEAD
146817 146970 4.46 4.38 3.88 4.37 4.46 4.38 27.06 0.30 400 PEAD
146970 146971 4.38 4.35 4.37 4.56 4.38 4.35 5.69 0.53 400 PEAD
146971 146972 4.35 4.17 4.56 4.73 4.35 4.17 55.45 0.32 500 PEAD
146972 146973 4.17 4.05 4.73 4.92 4.17 4.05 38.55 0.31 500 PEAD
146973 146974 4.05 3.98 4.92 5.51 4.05 3.98 20.11 0.35 500 PEAD
146974 146975 3.98 3.46 5.51 3.68 3.98 3.46 71.13 0.73 500 PEAD
146975 146977 3.46 3.36 3.68 2.67 3.46 3.36 29.38 0.34 500 PEAD
146977 146978 3.36 3.24 2.67 1.81 3.36 3.24 31.63 0.38 500 PEAD
146978 146979 3.24 3.15 1.81 1.7 3.24 3.15 14.39 0.63 500 PEAD
146979 146980 3.15 2.77 1.7 1.84 3.15 2.77 43.12 0.88 500 PEAD
146980 146981 2.77 2.35 1.84 2.02 2.77 2.35 40.15 1.05 500 PEAD
146981 146982 2.35 2.23 2.02 2.47 2.35 2.23 28.75 0.42 500 PEAD
146982 146983 2.23 1.81 2.47 2.13 2.23 1.81 30.09 1.40 500 PEAD
146983 146984 1.81 0.69 2.13 2.78 1.81 0.69 12.01 9.33 500 PEAD
146984 146985 0.69 0.51 2.78 2.92 0.69 0.51 41.71 0.43 500 PEAD
146985 146986 0.51 0.36 2.92 3.21 0.51 0.36 7.71 1.95 500 PEAD
146986 146987 0.36 0.19 3.21 3.12 0.36 0.19 28.48 0.60 500 PEAD
146987 146988 0.19 0.02 3.12 3.08 0.19 0.02 33.65 0.51 500 PEAD
146988 146989 0.02 0 3.08 3.16 0.02 0 5.78 0.35 500 PEAD
146989 146990 0 -0.14 3.16 2.96 0 -0.14 52.21 0.27 500 PEAD
146990 146612 -0.14 -1.75 2.96 4.51 -0.14 -1.75 56.88 2.83 500 PEAD
DESCARREGADORES

No Quadro A8, apresentam-se as principais caracteristicas dos descarregadores de tempestade,
existentes no interceptor de Alhandra e Vila Franca de Xira. As caracteristicas incluem o seguinte:
identificacao do descarregador; cota da crista e de soleira do descarregador; nimero de valvulas de
maré existentes e respectivo didmetro; cota de soleira e didmetro do colector na chegada a boca de
lobo. A excepgao do descarregador “DT2”, que nédo tem colectores secundarios, ou seja, a crista do
descarregador encontra-se inserida na parede da boca de lobo, os restantes, dispdem de uma
camara de alivio, onde se encontram instaladas as véalvulas de maré. O sinal de “*”, apresenta o

mesmo significado referido anteriormente.

Quadro A8 — Caracterizacdo dos descarregados de tempestade existentes na frente de drenagem de
Vila Franca de Xira

Vélvulas de maré

Céamara do descarregador

Colector de descarga

Identificacédo Cota da crista Cota de soleira Ne de DN vaélvula DN Cota de descarga
(m) (m) VEUWES (mm) (mm) (m)
DT1 1.77
DT2 -0.5 -1.05 1* 1800 - -0.5
DT3 -0.29 -0.7 1 1050 1000 -0.65
DT4 -0.68 -1.6 1 900 900 -0.75

*Instalada na parede da boca de lobo.

88



FRENTE DE DRENAGEM DA VALA DO CARREGADO

SISTEMAS DE DRENAGEM

No Quadro A9 e no Quadro Al0, apresentam-se, respectivamente, as principais caracteristicas do
emissario da Vala do Carregado e do emisséario da Rua da Estacdo que, incluem o seguinte:
identificacdo das camaras de visita de montante e jusante, e respectivas cotas de soleira;
profundidade de cada camara; cotas de soleira dos colectores; extenséo, inclinagéo, diametro e

material de cada troco.

Quadro A9 - Caracteristicas do emissario da Vala do Carregado

Camara de visita Colector
Identificacédo Cota de soleira (m) Altura maxima (m) Cota de soleira (m) Extensao ilca) FDN mm) S Material

Montante \ Jusante = Montante \ Jusante \ Montante | Jusante Montante  Jusante (m)

1527360 1527425 2.57 1.93 1.88 2.48 2.57 1.93 7.88 8.12 315 PPC
1527425 1527444 1.93 1.81 2.48 2.49 1.93 1.81 44.37 0.27 315 PPC
1527444 1527460 1.81 1.76 2.49 2.52 1.81 1.76 28.7 0.17 315 PPC
1527460 1527462 1.76 1.43 2.52 2.8 1.76 1.43 55.38 0.60 315 PPC
1527462 1527463 1.43 1.23 2.8 2.81 1.43 1.23 51.99 0.38 315 PPC
1527463 1527464 1.23 1.04 2.81 3 1.23 1.04 58.61 0.32 315 PPC
1527464 1527466 1.04 0.93 3 2.56 1.04 0.93 47.93 0.23 315 PPC
1527466 1527467 0.93 0.91 2.56 2.38 0.93 0.91 26.26 0.08 315 PPC
1527467 1527468 0.91 0.78 2.38 2.56 0.91 0.78 48.65 0.27 315 PPC
1527468 1527469 0.78 0.61 2.56 2.81 0.78 0.61 59.61 0.29 315 PPC
1527469 1527470 0.61 0.39 2.81 2.78 0.61 0.39 58.33 0.38 315 PPC
1527470 1527471 0.39 0.12 2.78 3.35 0.39 0.12 46.62 0.58 315 PPC
1527471 1527472 0.12 -0.06 3.35 3.43 0.12 -0.06 56.79 0.32 315 PPC
1527472 1527476 -0.06 -0.22 3.43 3.61 -0.06 -0.22 64.8 0.25 315 PPC
1527476 1527477 -0.22 -0.4 3.61 3.79 -0.22 -0.4 59.54 0.30 315 PPC
1527477 1527478 -0.4 -0.44 3.79 3.79 -0.4 -0.44 59.61 0.07 315 PPC
1527478 1527479 -0.44 -0.34 3.79 3.69 -0.44 -0.34 45.36 -0.22 315 PPC
1527479 1527480 -0.34 -0.37 3.69 3.67 -0.34 -0.37 10.48 0.29 315 PPC
1527480 1527481 -0.37 -0.6 3.67 4.85 -0.37 -0.6 56.89 0.40 315 PPC
1527481 1527482 -0.6 -0.65 4.85 4.3 -0.6 -0.65 56.3 0.09 400 PPC
1527482 1527484 -0.65 -0.83 4.3 4.31 -0.65 -0.83 33.18 0.54 400 PPC
1527484 1527485 -0.83 -0.97 4.31 4.47 -0.83 -0.97 49.5 0.28 400 PPC
1527485 1527486 -0.97 -1.15 4.47 4.56 -0.97 -1.15 53.16 0.34 400 PPC
1527486 1527487 -1.15 -2.67 4.56 6.05 -1.15 -2.67 30.45 4.99 400 PPC
1527487 EE1 -2.67 -5.23 6.05 9.1 -2.67 -3.2 19.07 2.78 200 FFD
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Quadro A10 — Caracteristicas do emissario da Rua da Estagéo

Camara de visita \ Colector

Identificagcéo Cota de soleira (m) Altura méaxima (m) Cota de soleira (m) Extensdo | , (%) DN(mm) Material
Montante Jusante  Montante | Jusante Montante | Jusante | Montante Jusante (m)
1528044 1528181 1.2 0.65 1.35 1.82 1.2 0.65 36.45 1.51 315 PEAD
1528181 1528167 0.65 0.6 1.82 1.79 0.65 0.6 22.23 0.22 315 PEAD
1528167 1528180 0.6 0.56 1.79 1.63 0.6 0.56 22.07 0.18 315 PEAD
1528180 1528176 0.56 0.55 1.63 1.85 0.56 0.55 44.55 0.02 315 PEAD
1528176 1528175 0.55 0.52 1.85 1.98 0.55 0.52 27.35 0.11 315 PEAD
1528175 1528173 0.52 0.38 1.98 2.04 0.52 0.38 15.52 0.90 315 PEAD
1528173 1528172 0.38 0.36 2.04 2.14 0.38 0.36 14 0.14 315 PEAD
1528172 1528171 0.36 0.32 2.14 2.12 0.36 0.32 19.16 0.21 315 PEAD
1528171 1528170 0.32 0.23 2.12 2.37 0.32 0.23 21.14 0.43 315 PEAD
1528170 1528169 0.23 0.21 2.37 2.68 0.23 0.21 23.44 0.09 315 PEAD
1528169 1528168 0.21 0.1 2.68 3 0.21 0.1 20.08 0.55 315 PEAD
1528168 1528166 0.1 0.02 3 3.25 0.1 0.02 18.88 0.42 315 PEAD
1528166 1528165 0.02 -0.04 3.25 3.56 0.02 -0.04 42.05 0.14 315 PEAD
1528165 1528164 -0.04 -0.07 3.56 3.76 -0.04 -0.07 19.27 0.16 315 PEAD
1528164 1528163 -0.07 -0.09 3.76 3.73 -0.07 -0.09 19.73 0.10 315 PEAD
1528163 1528149 -0.09 -0.19 3.73 3.79 -0.09 -0.19 19.46 0.51 315 PEAD
1528149 1528120 -0.19 -0.2 3.79 4.03 -0.19 -0.2 19.65 0.05 315 PEAD
1528120 1528082 -0.2 -0.35 4.03 4.31 -0.2 -0.35 22.48 0.67 315 PEAD
1528082 1527481 -0.35 -0.6 4.31 4.85 -0.35 -0.6 14.66 171 315 PEAD

DESCARREGADOR

No Quadro Al1l, apresenta-se as principais caracteristicas do descarregador de seguranca, existente
no emissario da Vala do Carregado. As caracteristicas incluem o seguinte: identificacdo do
descarregador; cota da crista e de soleira do descarregador; niimero de valvulas de maré existentes

e respectivo didametro; cota de soleira e diametro do colector na chegada a boca de lobo.

Quadro A1l - Caracterizacéo do descarregador de seguranca existente na frente de drenagem da Vala
do Carregado

Camara do descarregador Vélvulas de maré Colector de descarga

Identificagé@o Cota da crista Cota de soleira Ne de DN vélvula DN Cota de descarga
(m) (m) vélvulas (mm) (mm) (m)
1528824 0.97 3.09 1* 450 400 -3.09
*instalada na parede da boca de lobo.

FRENTE DE DRENAGEM DE PORTO DE AREIA

SISTEMAS DE DRENAGEM

No Quadro A12 e no Quadro Al3, apresentam-se, respectivamente, as principais caracteristicas do
interceptor de Castanheira do Ribatejo e do emissario da Rua do Carril que, incluem o seguinte:
identificacdo das camaras de visita de montante e jusante, e respectivas cotas de soleira;
profundidade de cada camara; cotas de soleira dos colectores; extensdo, inclinacdo, didametro e

material de cada troco.
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Quadro A12 — Caracteristicas do interceptor de Castanheira do Ribatejo

Céamara de visita Colector
Identificacéo Cota de soleira (m) Altura maxima (m) Cota de soleira (m) Extensao ) DN (mm) | Material

Montante = Jusante Montante  Jusante (m)

1529581 1528210

1528210 1528221 1.01 0.91 1.7 1.6 1.01 0.91 21.15 0.47 500 PEAD
1528221 1528227 0.91 0.81 1.6 1.5 0.91 0.81 18.23 0.55 500 PEAD
1528227 1528228 0.81 0.83 1.5 1.5 0.81 0.83 39.09 -0.05 500 PEAD
1528228 1528229 0.83 0.53 1.5 1.8 0.83 0.53 57.39 0.52 500 PEAD
1528229 1528230 0.53 0.47 1.8 1.9 0.53 0.47 59.94 0.10 500 PEAD
1528230 1528231 0.47 0.22 1.9 2.1 0.47 0.22 63.66 0.39 500 PEAD
1528231 1528232 0.22 0.11 2.1 2.3 0.22 0.11 58.27 0.19 500 PEAD
1528232 1528233 0.11 -0.05 2.3 2.7 0.11 -0.05 64.95 0.25 500 PEAD
1528233 1527922 -0.05 -2.61 2.7 5.43 -0.05 -2.61 21.95 11.66 500 PEAD
1527922 EE2 -2.61 -6.25 5.43 4.4 -2.61 -2.9 10.34 2.80 630 PEAD

Quadro A13 - Caracteristicas do emissario da Rua do Carril

Camara de visita Colector
Identificacdo Cota de soleira (m) Altura maxima (m) Cota de soleira (m) Extensio . .
Montante | Jusante Montante  Jusante } Montante | Jusante ‘ Montante  Jusante (m) %) DN (mm)  Material
1527600 1527732 1.54 1.36 2.94 3.34 1.54 1.36 69.3 0.26 315 PPC
1527732 1527731 1.36 1.23 3.34 2.45 1.36 1.23 61.22 0.21 315 PPC
1527731 1527729 1.23 0.99 2.45 2.64 1.23 0.99 58.61 0.41 315 PPC
1527729 1527728 0.99 0.83 2.64 2.71 0.99 0.83 61.81 0.26 315 PPC
1527728 1527721 0.83 0.6 2.71 3 0.83 0.6 57.96 0.40 315 PPC
1527721 1527681 0.6 0.53 3 3.19 0.6 0.53 60.82 0.12 315 PPC
1527681 1527660 0.53 0.25 3.19 3.45 0.53 0.25 59.71 0.47 315 PPC
1527660 1527749 0.25 0.16 3.45 3.32 0.25 0.16 60.21 0.15 315 PPC
1527749 1527750 0.16 0.04 3.32 3.4 0.16 0.04 59.68 0.20 315 PPC
1527750 1527751 0.04 0.02 3.4 3.54 0.04 0.02 56.88 0.04 315 PPC
1527751 1527752 0.02 -0.33 3.54 4.04 0.02 -0.33 58.68 0.60 315 PPC
1527752 1527800 -0.33 -0.4 4.04 4.63 -0.33 -0.4 51.45 0.14 315 PPC
1527800 1527840 -0.4 -0.64 4.63 4.66 -0.4 -0.64 52.28 0.46 315 PPC
1527840 1527880 -0.64 -0.91 4.66 4.75 -0.64 -0.91 62.18 0.43 315 PPC
1527880 1527901 -0.91 -0.93 4.75 4.4 -0.91 -0.93 59.36 0.03 400 PPC
1527901 1527903 -0.93 -1.09 4.4 4.28 -0.93 -1.09 62.65 0.26 400 PPC
1527903 1527905 -1.09 -1.3 4.28 4.45 -1.09 -1.3 54.58 0.38 400 PPC
1527905 1527908 -1.3 -2.23 4.45 5.35 -1.3 -2.23 33.57 2.77 500 PEAD
1527908 1527910 -2.23 -1.79 5.35 4.68 -2.23 -1.79 77.26 -0.57 500 PEAD
1527910 1527912 -1.79 -1.27 4.68 4.35 -1.79 -1.27 118.78 -0.44 500 PEAD
1527912 1527913 -1.27 -1.94 4.35 5.23 -1.27 -1.94 71.43 0.94 560 PEAD
1527913 1527918 -1.94 -1.73 5.23 5.15 -1.94 -1.73 62.09 -0.34 560 PEAD
1527918 1527919 -1.73 -1.66 5.15 5.19 -1.73 -1.66 87.77 -0.08 560 PEAD
1527919 1527922 -1.66 -2.61 5.19 5.43 -1.66 -2.61 52.7 1.80 560 PEAD
1527922 EE2 -2.61 -6.25 5.43 4.4 -2.61 -2.9 10.34 2.80 630 PEAD
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BACIAS PLUVIAIS

No Quadro Al4, apresenta-se as principais caracteristicas das sub-bacias pluviais, consideradas no
estudo, incluindo o seguinte: area total; largura média; area impermeavel; declive e né de entrada no
subsistema. De referir que, a largura média e area total das sub-bacias, foram retiradas
automaticamente, através do “software” SIG G/InterAquaTM, sendo que, os restantes campos, foram
levantados manualmente. Na Figura Al, apresenta-se, esquematicamente, em planta, os limites das

sub-bacias pluviais relativas ao subsistema de drenagem de Vila Franca de Xira.

Quadro Al4 — Caracterizacéo das sub-bacias pluviais do subsistema de drenagem de Vila Franca de

Xira
Sub-bacia Areatotal (ha) Larguramédia(m) Areaimpermeével (%) Declive (%) N6 de entrada no subsistema
1 7.11 150 95 6 DTA29
2 2.3 100 90 2 DTA31
3 2.45 98.5 80 1 DTA40
4 1.83 97 95 0.5 DTA41
5 1.63 60 95 7 DTA43
6 2.85 84 90 9 DTB15
7 1.37 63 95 13 DTB10
8 2.58 85 95 10 DTB9
9 2.63 80 90 4.5 147060
10 2.79 99 90 4 147058
11 8.36 131 55 1.5 DTB1
12 128.48 823 45 8 147672
13 6.43 80 70 0.3 146391
14 1.8 60 90 0.3 146431
15 4.2 62 90 0.2 146433
16 14.59 500 55 0.7 146553
17 6.11 154 50 6.5 DT1
18 20.39 305.5 90 5 DT2
19 7.14 88.4 90 6 DT3
20 14.05 251 90 6 DT4
21 91.74 633 20 4 146751
22 2.06 95 50 0.3 DT4
23 8.24 250 40 0.1 1527482
24 27.25 255 30 0.1 1528044
25 43.42 350 10 0.1 1527360
26 40.37 354 20 0.1 1527880
27 37.59 344 20 0.1 1529582
28 61.28 668 20 3 1527600
29 7.04 260 25 0.1 EE9
30 88.08 700 40 7 EE3
31 10.02 170 50 0.5 EE4
32 47.74 457 30 6 EE5
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Rio Tejo

LEGENDA

Conduta elevatéria

© Estacdo elevatéria

C’ Bacias_Pluviais

4 Pontos de descarga

0 0.6 1.2 1.8 2.4 km

Figura A1 — Representacdo das sub-bacias pluviais do subsistema de drenagem de Vila Franca de Xira
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ANEXO II

MODELAGAO DO SUBSISTEMA DE DRENAGEM DE VILA FRANCA DE XIRA:
APRESENTACAO DE RESULTADOS
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TEMPO SECO

No Quadro A15, pode observar-se o conjunto de trechos do subsistema de drenagem para os quais,
se verificou o incumprimento da velocidade minima regulamentar. Apresenta-se, juntamente, a
identificacdo do sistema interceptor/emissario em que cada trogo esta inserido, e a respectiva

velocidade maxima modelada, Vmax, para o periodo de tempo seco.

Quadro A15 — Conjunto de trechos do subsistema de drenagem que ndo cumprem o critério da
velocidade minima regulamentar, em tempo seco

Trogo . . Vinax
Montante | Jusante Interceptor/Emissario (m’s)
147672 147673 Alhandra- A 0.33
147673 147674 Alhandra- A 0.49
146331 146412 Alhandra- A 0.49
146412 146414 Alhandra- A 0.5
146414 146417 Alhandra- A 0.51
146417 146421 Alhandra- A 0.53
146421 146424 Alhandra- A 0.51
146424 146437 Alhandra- A 0.52
146437 146439 Alhandra- A 0.53
146439 146442 Alhandra- A 0.52
146442 146493 Alhandra- A 0.52
146493 146507 Alhandra- A 0.58
146509 146512 Alhandra- A 0.31
146512 146514 Alhandra- A 0.3
146514 146516 Alhandra- A 0.32
146516 146518 Alhandra- A 0.38
146518 146520 Alhandra- A 0.39
146520 146522 Alhandra- A 0.44
146522 146524 Alhandra- A 0.43
146524 146526 Alhandra- A 0.47
146526 146529 Alhandra- A 0.36
146529 146554 Alhandra- A 0.39
146554 147191 Alhandra- A 0.44
147191 147250 Alhandra- A 0.39
147250 147259 Alhandra- A 0.33
147259 147261 Alhandra- A 0.38
147261 147262 Alhandra- A 0.38
147262 147263 Alhandra- A 0.54
147263 147267 Alhandra- A 0.49
147277 A40 Alhandra- A 0.49
A40 A4l Alhandra- A 0.2
147313 147072 Alhandra- A 0.51
DTA31M 147267 Alhandra- A 0.54
147930 147312 Alhandra- A 0.35
DTA43 147313 Alhandra- A 0.4
147052 147053 Alhandra-B 0.24
147053 147054 Alhandra-B 0.35
147054 147055 Alhandra-B 0.24
147055 147056 Alhandra-B 0.21
147056 147057 Alhandra-B 0.1
147057 147058 Alhandra-B 0.31
147058 147059 Alhandra-B 0.38
147059 147060 Alhandra-B 0.42
147060 147061 Alhandra-B 0.44
147061 147062 Alhandra-B 0.46
147062 147063 Alhandra-B 0.44
147063 147064 Alhandra-B 0.44
147064 147065 Alhandra-B 0.47
147065 147066 Alhandra-B 0.33
147066 147067 Alhandra-B 0.5
146430 146431 Alhandra e Vila Franca de Xira 0.57
146568 146569 Alhandra e Vila Franca de Xira 0.57
146612 146650 Alhandra e Vila Franca de Xira 0.56
146650 146651 Alhandra e Vila Franca de Xira 0.59
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MontantTero\ OJusante Interceptor/Emissario (\rﬁ'}asx)
146651 146652 Alhandra e Vila Franca de Xira 0.53
1528561 146569 Alhandra e Vila Franca de Xira 0.3
1528634 146656 Alhandra e Vila Franca de Xira 0.09
1528684 146659 Alhandra e Vila Franca de Xira 0.31
146816 146817 Quinta dos Fidalgos 0.55
146971 146972 Quinta dos Fidalgos 0.54
146972 146973 Quinta dos Fidalgos 0.54
146975 146977 Quinta dos Fidalgos 0.56
146987 146988 Quinta dos Fidalgos 0.58
146988 146989 Quinta dos Fidalgos 0.51
146990 146612 Quinta dos Fidalgos 0.25
1527600 1527732 Rua do Carril 0.35
1527732 1527731 Rua do Carril 0.38
1527731 1527729 Rua do Carril 0.4
1527729 1527728 Rua do Carril 0.4
1527728 1527721 Rua do Carril 0.31
1527721 1527681 Rua do Carril 0.32
1527681 1527660 Rua do Carril 0.37
1527660 1527749 Rua do Carril 0.32
1527749 1527750 Rua do Carril 0.23
1527750 1527751 Rua do Carril 0.26
1527751 1527752 Rua do Carril 0.35
1527752 1527800 Rua do Carril 0.34
1527800 1527840 Rua do Carril 0.46
1527840 1527880 Rua do Carril 0.28
1527880 1527901 Rua do Carril 0.23
1527901 1527903 Rua do Carril 0.38
1527903 1527905 Rua do Carril 0.27
1527905 1527908 Rua do Carril 0.02
1527908 1527910 Rua do Carril 0.01
1527910 1527912 Rua do Carril 0.02
1527912 1527913 Rua do Carril 0.03
1527913 1527918 Rua do Carril 0.02
1527918 1527919 Rua do Carril 0.13
1529581 1528210 Castanheira do Ribatejo 0.53
1528227 1528228 Castanheira do Ribatejo 0.51
1528044 1528181 Rua da Estacéo 0.3
1528181 1528167 Rua da Estacéo 0.21
1528167 1528180 Rua da Estacéo 0.13
1528180 1528176 Rua da Estacéo 0.11
1528176 1528175 Rua da Estacéo 0.19
1528175 1528173 Rua da Estacéo 0.24
1528173 1528172 Rua da Estacéo 0.19
1528172 1528171 Rua da Estacéo 0.22
1528171 1528170 Rua da Estacao 0.17
1528170 1528169 Rua da Estacéo 0.18
1528169 1528168 Rua da Estacao 0.28
1528168 1528166 Rua da Estacéo 0.22
1528166 1528165 Rua da Estacao 0.19
1528165 1528164 Rua da Estacéo 0.16
1528164 1528163 Rua da Estacéo 0.19
1528163 1528149 Rua da Estacéo 0.16
1528149 1528120 Rua da Estacio 0.17
1528120 1528082 Rua da Estacéo 0.36
1528082 1527481 Rua da Estacio 0.15
1527360 1527425 Vala do Carregado 0.4
1527425 1527444 Vala do Carregado 0.19
1527444 1527460 Vala do Carregado 0.22
1527460 1527462 Vala do Carregado 0.28
1527462 1527463 Vala do Carregado 0.25
1527463 1527464 Vala do Carregado 0.23
1527464 1527466 Vala do Carregado 0.16
1527466 1527467 Vala do Carregado 0.16
1527467 1527468 Vala do Carregado 0.23
1527468 1527469 Vala do Carregado 0.24
1527469 1527470 Vala do Carregado 0.27
1527470 1527471 Vala do Carregado 0.27
1527471 1527472 Vala do Carregado 0.23
1527472 1527476 Vala do Carregado 0.23
1527476 1527477 Vala do Carregado 0.05
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Quadro A15 - Conjunto de trechos do subsistema de drenagem que nao cumprem o critério da
velocidade minima regulamentar, em tempo seco (continuagéo)

Wnt-rem\go.]usw Interceptor/Emissario (\r;"}asx)
1527477 1527478 Vala do Carregado 0.02
1527478 1527479 Vala do Carregado 0.03
1527479 1527480 Vala do Carregado 0.24
1527480 1527481 Vala do Carregado 0.13
1527481 1527482 Vala do Carregado 0.2
1527482 1527484 Vala do Carregado 0.31
1527484 1527485 Vala do Carregado 0.27
1527485 1527486 Vala do Carregado 0.4
1527486 1527487 Vala do Carregado 0.55

As proximas figuras - Figura A2 a Figura

A7-, referem-se aos perfis longitudinais dos sistemas

interceptores de Alhandra- A e Castanheira do Ribatejo, e, aos sistemas emissarios, de Quinta dos

Fidalgos, da Rua do Carril, da Rua da Estac&o e da Vala do Carregado, respectivamente. E possivel

observar, nas figuras mencionadas acima, a evolugdo das alturas de escoamento, obtidas pela

aplicacdo do modelo SWMM, em situacdo de tempo seco e para o pico de caudal.
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Figura A2 — Perfil longitudinal do interceptor de Alhandra- A até a instalagéo elevatéria EE7, com a
evolucédo das alturas de escoamento, para o pico de caudal em situagao de tempo seco
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Figura A3 — Perfil longitudinal do interceptor de Castanheira do Ribatejo até a instalagao elevatoria
EE2, com a evolugédo das alturas de escoamento, para o pico de caudal em situacdo de tempo seco
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Figura A4 — Perfil longitudinal do emissario da Quinta dos Fidalgos, com a evolucgao das alturas de
escoamento, para o pico de caudal em situacéo de tempo seco
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Figura A5 — Perfil longitudinal do emissério da Quinta dos Fidalgos, com a evolugdo das alturas de
escoamento, para o pico de caudal em situacdo de tempo seco (continuacgao)
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Figura A6 — Perfil longitudinal do emisséario da Rua da Estacdo, com evolucdo das alturas de
escoamento, para o pico de caudal em situacdo de tempo seco
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Figura A7 — Perfil longitudinal do emissério da Vala do carregado até a instalagéo elevatéria EE1, com
a evolucao das alturas de escoamento, para o pico de caudal em situagédo de tempo seco

102



TEMPO HUMIDO

No Quadro A16, apresenta-se o numero de trechos que nao cumprem o critério da velocidade de
escoamento minima regulamentar, para o periodo de tempo himido. Apresenta-se, juntamente, a
identificacdo da cdmara de visita de montante e jusante, a identificacdo do sistema interceptor, e a

velocidade de ponta obtida.

Quadro A16 — Conjunto de trechos do subsistema de drenagem que ndo cumprem o critério da
velocidade minima regulamentar, em situagcédo de tempo himido

Trogo \ Vmax

Montante | Jusante Interceptor (m/s)
146512 146514 Alhandra- A 0.85
146529 146554 Alhandra- A 0.86
146554 147191 Alhandra- A 0.88
147191 147250 Alhandra- A 0.78
147250 147259 Alhandra- A 0.7
147259 147261 Alhandra- A 0.79
147261 147262 Alhandra- A 0.81
147262 147263 Alhandra- A 0.85
147263 147267 Alhandra- A 0.77
147273 147274 Alhandra- A 0.83
147274 147275 Alhandra- A 0.83
147275 147276 Alhandra- A 0.82
147276 147277 Alhandra- A 0.7
147277 A40 Alhandra- A 0.49

A40 A4l Alhandra- A 0.2
147312 147313 Alhandra- A 0.68
147313 147072 Alhandra- A 0.63

DTA31M 147267 Alhandra- A 0.68
DTA41M 147930 Alhandra- A 0.6
147052 147053 Alhandra-B 0.24
147053 147054 Alhandra-B 0.35
147054 147055 Alhandra-B 0.24
147055 147056 Alhandra-B 0.21
147056 147057 Alhandra-B 0.1
147057 147058 Alhandra-B 0.41
147058 147059 Alhandra-B 0.76
147059 147060 Alhandra-B 0.73
147065 147066 Alhandra-B 0.87
146420 146422 Alhandra e Vila Franca de Xira 0.86
146425 146426 Alhandra e Vila Franca de Xira 0.87
146426 146427 Alhandra e Vila Franca de Xira 0.88
146429 146430 Alhandra e Vila Franca de Xira 0.84
146430 146431 Alhandra e Vila Franca de Xira 0.79
146431 146432 | Alhandra e Vila Franca de Xira 0.88
146612 146650 Alhandra e Vila Franca de Xira 0.84
146650 146651 | Alhandra e Vila Franca de Xira 0.85
146651 146652 Alhandra e Vila Franca de Xira 0.81

1528561 146569 | Alhandra e Vila Franca de Xira 0.3

1528634 146656 Alhandra e Vila Franca de Xira 0.33

1528684 146659 | Alhandra e Vila Franca de Xira 0.6
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