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Contributos para um sistema integrado de modelacéo hidroldgica e da

rede de drenagem de uma bacia urbana

RESUMO

Com o elevado crescimento das cidades, que se acentuou nas ultimas décadas, resultaram
alteracOes significativas na ocupacdo do territdrio e nas suas bacias hidrogréaficas e
consequentemente na alteracdo do seu comportamento hidroldgico. Essas alteracdes
implicam modificacdo da quantidade e qualidade das aguas recolhidas pelos sistemas de
drenagem urbana. Por outro lado, uma maior consciencializacdo dos problemas
ambientais, por parte dos governos e dos cidaddos, obriga a que se desenvolvam
tecnologias inovadoras para garantir que os recursos hidricos permanegam saudaveis,

sustentaveis e as cidades ribeirinhas mantenham ou melhorem a sua qualidade de vida.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal a contribuir para o desenvolvimento de um
sistema integrado de modelacdo hidrologica e de redes de drenagem urbana, tendo em

vista melhorar a sua gesté&o.

Utilizou-se na implementacdo dos modelos hidrolégicos e hidrodindmicos da rede o
software SOBEK.

O trabalho desenvolvido centrou-se na analise e processamento de dados de um cadastro
fornecido por uma entidade gestora de uma bacia de drenagem selecionada para aplicacéo
nesta dissertacdo. Apos esta analise procedeu-se a construcdo de um modelo da rede de
drenagem principal e definiram-se varios cenarios de simulacdo, baseados em dados
historicos das séries de precipitacdo retirados do Sistema Nacional de Informacédo de
Recursos Hidricos e cenarios estabelecidos com base na informagéo regulamentar para

projetos de drenagem urbana.

Palavras-Chave

Modelacéo integrada
Drenagem urbana

Aguas pluviais







Contributes for an integrated hydrological and drainage

network modeling system of an urban basin

ABSTRACT

With the high growth of cities, which was intensified in the last decades, significant
changes have occurred in the occupation of the territory and in its hydrographic basins,
and consequently, in the alteration of its hydrological behavior. These modifications
imply changes in the quantity and quality of water collected by urban drainage systems.
On the other hand, increased awareness of environmental issues by governments and
citizens requires innovative technologies to be developed to ensure that water resources

remain healthy, sustainable and riverine towns maintain or improve their quality of life.

This dissertation aims to contribute to the development of an integrated system of

hydrological and urban drainage networks modeling, in order to improve its management.

SOBEK software was used in the implementation of the hydrological and hydrodynamic

models of the network.

The work developed focused on the analysis and data processing of a drainage network
database provided by the management entity of a urban basin selected for application in
this dissertation. After this analysis, a model of the main drainage network was
constructed and several simulation scenarios were defined, based on historical data from
the precipitation series taken from the National Water Resources Information System and

scenarios established based on regulatory information for urban drainage projects design.

Keywords
Integrated Modeling
Urban drainage

Storm water
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Atualmente, a maioria da populacdo mundial vive em areas urbanas, levando a um
crescimento acentuado das cidades. Os paradigmas de gestdo da dgua evoluiram muito
desde o seu nascimento, baseados no objetivo mais fundamental de um abastecimento
seguro de &gua ao saneamento, a protecdo contra inundagdes e a prolemas especificos
relacionados com as cidades costeiras (Brown et al., 2009). Esta transicdo é acompanhada
por um reconhecimento crescente da complexidade inerente ao ambiente urbano. Como
tal, estamos a avancar para a gestdo combinada das varias componentes do sistema de
aguas urbanas (isto é, captacdo e tratamento de &guas, distribuicdo, esgotos e drenagem
pluvial, tratamento de aguas residuais, servicos ecoldgicos), conceito conhecido como
"integracdo”, (Bach et al., 2014).

O processo de urbanizacdo tem impactos acentuados na hidrologia das bacias
hidrograficas, resultando em maiores taxas e volumes de escoamento, perdas de
infiltracdo e escoamento de base. A criacdo de areas impermeaveis e a simplificacdo da
rede de drenagem também resultam numa resposta de escoamento muito mais rapida as
chuvas, levando a tempos de concentracdo mais curtos e tempos de recessao reduzidos,
(Freni et al., 2009).

A ciéncia da hidrologia urbana desenvolveu-se assim para melhorar a gestao dos sistemas
de agua urbanos para a saude publica e saneamento, a protecao contra inundacdes e, mais

recentemente, a prote¢éo do ambiente e da habitabilidade das cidades, (Freni et al., 2009).

A capacidade de medir e modelar os processos hidrol6gicos (e suas consequéncias em
termos de qualidade da agua e impactos nas aguas recetoras) depende da capacidade de
se medir e prever a precipitacdo com altos niveis de precisdo temporal e espacial, uma
exigéncia ainda mais acentuada nas bacias urbanas. A disponibilizagdo de resultados de
medi¢Oes com elevada resolucdo permitiu inovacgdes no desenvolvimento de modelos de
precipitacdo/escoamento para aplicagdo em bacias urbanas. As mudangas no
comportamento chuva-escoamento, juntamente com o transporte de poluentes
superficiais associados as diferentes atividades urbanas, resultam na degradacdo da
qualidade da &gua nos meios recetores, (Freni et al., 2009).
1
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O uso de modelos matematicos para avaliar e caracterizar a drenagem urbana tornou-se
um método comum para prever as caracteristicas de qualidade de agua durante diferentes

condicdes ambientais (Fletcher et al., 2013).

Tém sido realizados varios estudos na tentativa de desenvolver os modelos de
transformacéo e propagacao de poluentes para aplicacao na gestdo da qualidade das aguas
pluviais. De fato, a carga de poluentes transportada por aguas pluviais é afetada por varios
processos que ocorrem nos sistemas de drenagem. A acumulagdo de poluentes na
superficie da bacia é afetada principalmente pela deposicdo de poeiras atmosféricas,
trafego rodoviario, outras atividades humanas e transporte devido ao escoamento de dguas
pluviais e ao vento. Os poluentes entram no sistema de drenagem através das condutas,
onde séo depositados (principalmente durante periodos de tempo seco) e onde entram em
suspensdo em periodos humidos, sdo transportados e estdo ainda sujeitos a outros
processos fisico-quimicos. Os modelos que incluem estes processos podem ser
considerados uma solucéo efetiva para a simulacdo da qualidade de aguas resultantes do
escoamento urbano, desempenhando assim um papel central na avaliacdo da qualidade
das respetivas massas de agua recetoras (Fletcher et al., 2013).

No caso dos meios marinhos 0s poluentes provenientes das descargas de aguas pluviais
podem provocar destabilizacdo da integridade dos ecossistemas costeiros colocando em

risco a utilizacdo dos bens e servicos proporcionados por estes sistemas.

Na ultima década, modelos de simulacdo, modelos de otimizacdo, modelos de decisao,
sistemas de bases de dados e sistemas de informacdo geografica (SIG) tém sido
ferramentas largamente utilizadas, isoladamente, na investigacao e na gestdo de sistemas
aquaticos. A integracdo coerente destas ferramentas informaticas constitui um Sistema de
Suporte a Decisdo (SSD), garantindo aos seus utilizadores um meio valioso para
manuseamento de toda a informacéo necessaria ao processo de decisdo (Pinho & Vieira,
2015).

O presente trabalho apresenta contributos para 0s procedimentos necessarios na

construcdo de modelos integrados de processos hidrodindmicos e de transporte que
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permitam simular redes de drenagem de aguas pluviais, hidrodinamica fluvial e costeira

€ Processos

hidrologicos.

1.2  Objetivos

A presente

dissertacdo tem como objetivo principal a implementacdo de modelos

integrados de linhas de &gua com redes de drenagem de &guas pluviais utilizando

ferramentas computacionais de modelac&o hidroldgica e hidrodinamica.

Destacam-se 0s seguintes objetivos especificos:

- Analise e processamento de dados de cadastros de redes de drenagem para
utilizacdo na implementacdo de modelos hidraulicos;

- Implementacdo de um modelo que permita simular varios problemas de
escoamento fluvial complexos, incluindo estruturas que alteram as
caracteristicas do escoamento como variacdes de seccdes e leitos fluviais,
acudes e barragens;

- Modelacdo da componente hidroldgica, permitindo obter um modelo
integrado hidrolégico/hidrodindmica;

- Andlise de séries de dados histdricos disponiveis para a bacia hidrografica
utilizada no caso de estudo;

- Realizacdo de simulagdes hidroldgicas e hidrodindmicas com base em
previsdes de precipitacdo. O modelo desenvolvido sera utilizado para realizar

simulacdes em situacdes caracteristicas de escoamento.

1.3 Conteudo da dissertacéo

No capitulo 1 inclui uma pequena introducdo ao tema a que se dedica esta dissertagéo,

bem como os objetivos e estruturacdo da mesma.

No capitulo

2 apresenta-se uma breve introducéo aos programas de simulacédo hidrologica

e hidrodinamica existentes que poderdo ser usados para cumprir com o objetivo desta

dissertacdo.

O capitulo 3 apresenta o caso de estudo, apresentando-se a justificacdo para a escolha do

software utilizado para visualizar o cadastro assim como para auxiliar na sua analise.
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O capitulo 4 inclui todo o procedimento utilizado na implementacdo do modelo integrado
recorrendo ao software SOBEK e utilizando os dados do cadastro da rede urbana

disponibilizado.

No capitulo 5 procede-se a definicdo dos diferentes cenarios de simulacdo bem como a

definicdo dos metodos de calculo utilizados.

O capitulo 6 apresentam-se os procedimentos de visualizacdo de resultados de

simulagdes.

No capitulo 7 apresentam-se as principais conclusdes, incluindo dificuldades

encontradas, avaliacao do software utilizado e perspetivas para desenvolvimentos futuros.




2 FERRAMENTAS DE MODELACAO
HIDRODINAMICA/HIDROLOGICA

2.1 Programas disponiveis para a modelacéo

hidrodinamica/hidrolégica

Segundo Matos (2005), justifica-se o estudo com o recurso a modelos complexos (onda
cinematica ou onda dinamica) para a analise do desempenho de sistemas de drenagem,
para a avaliacdo de impactos no meio recetor e para fundamentar estratégias de

beneficiacéo e reabilitacio.

Existem diferentes programas capazes de simular processos hidrologicos e

hidrodinamicos, apresentando-se neste capitulo alguns desses programas.
2.1.1 Programa Sobek

O software de modelacdo SOBEK foi desenvolvido pelo Delft Hydraulics. Os modelos
criados com o programa poderao ser incluidos no Delft-FEWS (Flood Early Warning
System), sendo utilizado para previsdo hidrolégica e construcdo de sistemas de vigilancia

e alerta.

O SOBEK ¢ um software complexo baseado na resolucdo numérica das equacgdes de
Saint-Venant, sendo utilizado em diferentes tipos de aplicacBes: na previsdo de cheias,
na resolucdo de problemas de modelacdo hidrodindmica, na reabilitacdo de sistemas
fluviais e de drenagem, controlo de sistemas de irrigacéo, projeto de redes de esgotos,
estudo da morfologia de leitos de rios, simulagdo de intrusdo salina e qualidade de &guas

superficiais.

O programa é constituido por sete modulos diferentes: hidrologia, hidrodindmica em
canais/rios, redes de aguas residuais, controlo em tempo real, qualidade da &gua e
previsdo de areas inundaveis, permitindo a simulacdo de problemas envolvendo vérios
modulos em simultaneo. Permite fazer simulagdes 1D e 2D atraves de um algoritmo

eficiente de resolugdo numérica das equacGes de Saint-Venant.
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Para além das equacdes de Saint-Venant sdo ainda utilizadas na construcdo de modelos
unidimensionais, expressdes adequadas ao célculo das caracteristicas de escoamento em

estruturas como por exemplo pontes, passagens hidraulicas, bombas, etc.

Nestas estruturas o escoamento depende dos niveis a montante e a jusante da estrutura,
das suas dimensGes e de um conjunto de parametros especificos de cada uma delas.
(Pinho, et al., 2011). O programa permite uma abordagem integrada sendo possivel

trabalhar com vérios moédulos em simultaneo.

O programa calcula o caudal e a altura de agua em redes de drenagem simples ou
complexas, podendo ser constituidas por um elevado nimero de canais, seccles e
estruturas. E possivel definir diferentes tipos de condicdes de fronteira, bem como definir
entradas e saidas laterais usando séries temporais ou expressdes numericas. O processo
de precipitacdo/escoamento em &reas urbanas podera ser modelado, existindo varios tipos
de areas que poderdo ser consideradas como superficies de rececdo da precipitacéo,
distinguindo-se zonas pavimentadas ou ndo pavimentadas, usos do solo, a zona nédo
saturada, as aguas subterraneas, a ascensdo capilar e a interacdo com os cursos de dgua
em gue ocorrem escoamentos com superficie livre. Para a qualidade da dgua e problemas
ambientais o uso do moédulo de Qualidade da Agua oferece possibilidades quase
ilimitadas (Ferreira, 2016).

A interface grafica do programa SOBEK permite sobrepor a rede criada sobre um mapa
(GIS ou foto aérea) onde é possivel representar 0s canais, reservatorios, barragens,
estacBes de bombagem, estacdes de tratamento, areas urbanas e rurais, permitindo desta
forma, o ajuste ou a modificacdo da rede conforme as necessidades, recorrendo-se a um
conjunto intuitivo de ferramentas de edicdo da rede. A mesma interface permite
visualizar os resultados de simulacéo, incluindo opc6es de animagdo em vista lateral e

representacédo das propriedades do escoamento sobre a rede.

O programa é utilizado para construcdo de modelos unidimensionais sendo trés as
interfaces de construcao de modelos: SOBEK-Rural, para hidrologia e linhas de
agua; SOBEK-Urban, para hidrologia e drenagem urbana e SOBEK-River para
modelos de rios. Podem também ser construidos modelos hidrodinamicos 2DH

para simulacdo de escoamentos bidimensionais com base no modulo Sobek
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Overland Flow. Para problemas onde é necessario caracterizar escoamentos a trés

dimensdes podera ser utilizado o DELFT3D (Deltares, 2011).

A utilizacdo do programa SOBEK € bastante intuitiva e clara, sendo necessario apenas o
conhecimento de algumas regras do seu funcionamento. O software permite criar um
projeto, abrir ou editar um ja existente e ainda permite tomar notas que poderdo ser

relevantes para o projeto.
2.1.2 Programa Swmm

A Environmental Protection Agency (EPA), em 1971, desenvolveu um programa
designado Storm Water Management Model (SWMM), que é usado em todo o mundo
para a simulacdo hidroldgica e hidrodindmica de escoamento de aguas pluviais, redes
unitérias de esgotos e outros sistemas de drenagem em &reas urbanas. Existem também

muitas aplica¢cdes do programa para sistemas de drenagem em areas rurais.

O SWMM é um modelo dindmico de simulacio hidrodinamica e de qualidade da 4gua. E
usado para simulacdo de regimes permanentes ou variaveis em redes de drenagem de
areas urbanas. E reconhecido por ser o programa ndo comercial mais detalhado para
estudos de aguas pluviais, pois permite uma boa gestdo ao nivel das infraestruturas dos
sistemas de drenagem, de forma a melhorar a sua operacdo e manutencdo. Tem sido

continuamente atualizado, sendo a verséo 5.0 a mais recente (Ensinas, 2009).

Huber e Dickinson (1992) apresentam a estrutura do modelo SWMM em nove modulos
(Figura 1), sendo quatro modulos computacionais (Runoff, Transport, Extran e
Storage/Treatment) e cinco modulos de servico (Statistics, Graph, Combine, Rain,

Temperature), além do mddulo Executivo.
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Figura 1 - Relacéo entre os modulos estruturais do SWMM (adaptado de Huber &
Dickinson, citado por Meller, 2004).

Os modulos computacionais sdo 0s responsaveis pelos principais passos de célculo, o
modulo Runoff refere-se a transformacéo da precipitacdo em escoamento, o modulo
Transporte ao transporte na rede de drenagem segundo o conceito da onda cinematica, o
modulo Extran a modelacdo hidrodindmica nos coletores e canais, e 0 modulo

Armazenamento/Tratamento a simulacdo da evolucéo da qualidade da agua.

Os modulos de pré- e pos-processamento auxiliam os médulos computacionais possuindo
diversas funcdes, como organizacdo da ordem das simulaces (Combinar), dos dados de
precipitacdo (Chuva) e de temperatura (Temperatura), apresentacdo da saida graficas

(Gréfico) e andlises estatisticas (Estatistica) dos resultados (Ensinas, 2009).
2.1.3 Programa MicroDraining

O software microdraining foi desenvolvido pela XP soluc@es, permitindo a criacdo de
projetos de drenagem, integrada com outras ferramentas. A MicroDrainage integra-se
com software proprietario de outras entidades, como AutoCAD e Civil3D, para oferecer
a maxima produtividade, precisao e flexibilidade. Nos modelos de drenagem integrados,
permite a visualizagdo em 2DH ou em 3D, calcula os caudais e os volumes de
escoamento, faz estimativas de armazenamento e permite avaliar a infiltracdo. Permite
ainda analisar os percursos dos fluxos de inundagéo, simula eventos de precipitacéo e

testa 0s projetos para determinar os niveis criticos e eliminar quaisquer falhas nos projetos
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desenvolvidos. Permite ainda definir cenarios de simulacdo relativos a eventos de
tempestades consecutivos, considerando diferentes periodos de retorno. O modelo de
drenagem pode incluir todos os elementos, tais como tubos, entradas laterais, caixas de
visita, canais, estruturas de controlo de escoamento, estruturas de atenuacao das ondas de
cheia e estruturas de infiltracdo. As entidades 3D permitem integrar os cadastros das redes
de drenagem com sistemas de informagdo BIM (Building Information Modeling) (XP
Solucgdes, 1974).

2.1.4 Programa Mike Urban

O programa MIKE, foi desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute (DHI) e é um
software de modelacdo de drenagem urbana, adequado a analise e defini¢do de parametros
relevantes dos sistemas de drenagem pluvial. Apresenta-se com uma elevada flexibilidade
na criagdo de modelos e permite a integracdo com ferramentas SIG. O programa MIKE
URBAN permite simular todos os tipos de redes de uma cidade, incluindo os sistemas de
distribuicdo de &gua, os sistemas de drenagem de &guas pluviais e a recolha e transporte

de &guas residuais domeésticas e industriais em sistemas separativos ou unitarios.

O programa funciona com diferentes médulos tais como: gestdo do modelo (médulo
principal), precipitagdo-escoamento, hidrodindmica de redes de drenagem, gestédo de
estruturas de controlo do escoamento, transporte de poluentes, processos quimicos e
bioldgicos e simulacdo 2DH de inundacdes (DHI-WE, 2003).

2.2 Programa de sistemas de informacéo geografica

Atualmente, no processo de planeamento e gestdo de meios hidricos, a reproducdo
consistente e simplificadora da realidade através de modelos matematicos, tem-se
revelado, na préatica, bastante interessante. Na Ultima década, modelos de simulagéo,
modelos de otimizacdo, modelos de decisdo, sistemas de bases de dados e sistemas de
informacdo geografica (SIG) tém sido ferramentas largamente utilizadas, isoladamente,
na investigacdo e na gestdo de sistemas aquaticos. A integracdo coerente destas
ferramentas informaticas constitui um Sistema de Suporte a Decisdo (SSD), garantindo
aos seus utilizadores um meio valioso para manuseamento de toda a informagéo

necessaria ao processo de decisdo. (Pinho & Vieira, 2002)
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Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) permitem a integracdo dos dados que
caracterizam a variabilidade espacial da bacia hidrografica num Unico sistema, por isso,
num plano conceptual, pode afirmar-se que os SIG sdo capazes de apoiar a modelacéo

hidroldgica.

A ligacdo de um SIG a um modelo de simulacdo dos processos de evaporacao,
precipitacdo e escoamento, permite efetuar a previsdo do escoamento superficial e
simultaneamente analisar a sua distribui¢do espacial numa bacia hidrogréfica. (Santos,
2008).

Os SIG oferecem um conjunto de potencialidades no que se refere a cartografia ambiental,
uma vez que a partir de toda a aquisicdo, manipulacdo e integracdo de informacéo, é
possivel a geracdo de cartas tematicas, possibilitando a relacdo dos elementos
carateristicos do meio fisico com os elementos socioeconémicos da bacia hidrografica.
(Faria & Pedrosa, 2005).

O QGIS é uma das ferramentas disponiveis para criar sistemas de informacao geogréafica.
O software pretende ser um SIG fécil de usar, oferecendo funcées e recursos comuns. O
objetivo inicial do projeto era fornecer um visualizador de dados GIS, que evoluiu e que

passou a ser usado por muitos para a criacdo e gestdo de SIG.

O QGIS (anteriormente conhecido por Quantum GIS) funciona como um software de
sistemas de informagdo geografica (GIS), permitindo aos utilizadores analisar e editar
informacdes espaciais, além de compor e exportar mapas, sendo uma ferramenta de

sistemas de informacdo geogréafica de cddigo aberto e acesso livre.
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3.1 Bacia de Aldoar — Porto — Informacéao disponibilizada

Foi disponibilizado pela Aguas do Porto, EM o cadastro existente da bacia urbana de
Aldoar.

A figura 2 apresenta os limites desta bacia que inclui o parque da cidade do Porto, uma
parte da Avenida da Boavista, sendo a descarga da ribeira de Aldoar, realizada no mar

junto ao castelo do queijo, no local assinalado pelo marcador incluido na figura 2.

Figura 2 — Bacia da ribeira de Aldoar.

Os dados relativos ao cadastro da rede de drenagem foram processados com base no
software QGIS que permite a leitura e manipulacdo de ficheiros com dados
georreferenciados.

Apos a instalacdo do programa QGIS, a janela principal apresenta o aspeto da figura 3.
Para iniciar a insercdo de camadas de informacdo ou temas, dever-se-a criar um novo
projeto (bot&o canto superior esquerdo), como mostrado na figura 3, em seguida abrir os
ficheiros com informacdo e formatos reconhecidos (painel esquerdo com designacao
“painel de pesquisar’) procurar no computador os ficheiros pretendidos e arrasta-los para

o0 painel inferior esquerdo com a designacéo “painel das camadas”.
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Figura 3 — Interface principal do QGIS

Apbs o carregamento de todas as camadas que foram fornecidas com o cadastro da rede
da bacia de Aldoar, a interface do programa QGIS apresenta o aspeto da figura 4. A
implementacdo do modelo criado no ambito desta dissertacdo corresponde apenas a rede
principal da bacia, que inclui o ribeiro de Aldoar. Esta opcdo resultou da analise a seguir

apresentada e que revelou fortes restri¢coes na qualidade do cadastro fornecido para efeitos

de construcdo de modelos hidrodinamicos.
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Figura 4 — Visualizacdo de todas as camadas de informacéo do cadastro da bacia de
Aldoar

Assim, o trabalho centrou-se nas camadas de informagéo “ribeiras_camaras”, “ribeiras”

e “baciapluvial aldoar”, que sdo apresentadas na figura 5.
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Figura 5 — Temas de informacdo selecionados para construcdo do modelo desenvolvido
no &mbito da dissertacéo

A informacdo alfanumérica associada as entidades graficas que neste caso representam
0s coletores e as caixas de visita da rede, fica acessivel se ap6s selecdo do tema no “painel

das camadas” se aceder (clicar no botéo direito do rato) a “abrir tabela de atributos”. Na
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figura 6 apresenta-se uma vista com os dados da tabela de atributos de um dos temas do

cadastro.
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Figura 6 — Visualizacdo da tabela de atributos de um dos temas do cadastro

A utilizacdo do QGIS é fundamental para a analise do cadastro fornecido e o seu correto
processamento de forma a que possa ser utilizado na construcédo do modelo hidraulico.
Sd0 apresentadas a seguir as principais tarefas de processamento realizadas,
mencionando-se 0s comandos QGIS utilizados e que permitiram obter a informacao

necessaria para avancar com o trabalho proposto nesta dissertacao.
3.2 Analise do cadastro

Apbs a andlise aprofundada do cadastro disponibilizado, verificou-se que existem
inimeras deficiéncias e omissdes de dados relevantes. Neste subcapitulo apresentam-se
as solucdes adotadas para colmatar as omissdes de informacdo e solucionar outros

problemas encontrados e, assim, se conseguir construir um modelo coerente.

No que se refere as cdmaras de visita é necessario conhecer a sua seccao transversal, a
cota da tampa e a cota da soleira, verificando-se que nem todos os valores que sdo
necessarios estdo presentes nos dados fornecidos. Na figura 7 s@o representadas a
vermelho as caixas que ndo tém dados e a azul aquelas que apresentam toda a informacéo

necessaria.
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Figura 7 — Existéncia de informacao relativa as sec¢es das camaras de visita: azul

existente, vermelho ndo existente

Relativamente as cotas da tampa e da soleira, figura 8, apresenta-se a verde as caixas que

nao tém dados e a roxo no caso contrario.
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Figura 8 — Caixas de visita com (roxo) e sem (verde) informacao relativa a cota da

tampa e cota de soleira

Naturalmente que a solugdo mais correta para resolver a omisséo de informagdo no
cadastro seria realizar os trabalhos de levantamento necessarios. Contudo, realizar estes
levantamentos seria um processo moroso ndo compativel com o prazo disponivel para o
trabalho. Assim, optou-se por estimar a informacédo em falta para efeitos de construcéo

do modelo hidraulico da rede.

No caso da secc¢do transversal das caixas de visita foi adotado um processo simples de
repetir para a caixa com sec¢cdo omissa 0 valor da seccdo da caixa mais proxima a
montante no coletor com informacéo existente. Quando se trata de uma caixa de juncao
de coletores, utiliza-se critério idéntico, optando-se pela maior seccdo das caixas a

montante mais proximas com informacéo.

Salienta-se ainda que existem diferentes tipos de caixa no que se refere a secgdo

transversal. Existem secgdes circulares, quadradas e retangulares.

A definicdo de cotas de tampas e de soleiras omissas no cadastro foi realizada por

interpolacdo ou extrapolacao, assumindo-se que a rua e os coletores mantém as respetivas
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inclinacdes entre as caixas mais proximas com informacao e aquela em que se pretende

estimar aquelas cotas.

Na figura 9 apresenta-se um exemplo de como foi resolvido o problema em causa usando
a interpolacdo. As camaras que apresentam informacéo de cotas no cadastro sdo a 52 e a

54, que foi utilizada para estimar as cotas da cdmara 53, por interpolacao, neste caso.

Legenda

Ribeiras_camaras

o N

¢S 75 0 75 150 225 300 m
¢ I T Tl
— Ribeiras

Figura 9 — Localizacdo de caixas de visita utilizadas para estimar cotas de

tampas e de soleira
Assim neste problema o cadastro contém a informacao apresentada na Tabelal.

Tabela 1 — Exemplo de interpolacéo para estimativa da cota de soleira

52 36.64 0
53 X 59.14
54 39.29 159.34
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As distancias que aparecem na tabela anterior, foram obtidas do cadastro, através das
coordenadas de cada uma das caixas. Assim, com base nas cotas das caixas de visita
vizinhas € possivel estimar por interpolacdo a cota da soleira da caixa de visita 53.

(0—59,14) x (36,64 — 39,29)
(0 —159,34)

x = 36,64 — =37,62m
Este procedimento foi repetido para todos os valores omissos no cadastro. As cotas

estimadas sdo apresentadas no anexo |.

Na rede em andlise ndo existem elevacfes por bombagem, tendo-se, por isso, considerado
gue o escoamento devera realizar-se por gravidade, e assim 0s coletores serdo sempre
descendentes no sentido do escoamento. Deste modo, foram “corrigidas” as cotas de

soleira que implicavam elevacédo no sentido do escoamento.

Na figura 10 apresenta-se um exemplo da tabela de atributos dos coletores da rede em
que surge uma cota de soleira (da cdmara 69) mais elevado que o da camara 68 localizada

a montante daquela.

,/ Ribeiras_camaras :: Features total: 137, filtered: 137, selected: 0

4 m| & “ ¥ B & I
| OBJECTID IDEntidade Arruamento NomeRibeir CotaTerren CotaSoleir
67 \ 67 rCM67160915 |R. Jornal de N... 1| 62.530000000...5 57.630000000...
68_’ 68 rCM68160915 .R. Jornal de N... 1. 60.160000000...| 56.560000000...
;‘ 69 | rCM69160915 lR. Jornal de N... | 1‘ 60.160000000...‘ 56.960000000..;
-70_-‘ 70 | rCM70160915 .R. Jornal de N... | 1. 57.360000000..; 54.560000000...-

Figura 10 — Exemplo de valor incoerente da cota de soleira

Outro problema que resulta numa incoeréncia é a existéncia de extremidades de rede com
cotas de soleira inferiores a da caixa de visita de jusante (figura 11). Neste exemplo a
camara 64 encontra-se numa extremidade da rede, e ndo sendo local de descarga, 0

escoamento tera que ser realizado no sentido da caixa de visita 63.

A solugéo adotada para estimar uma cota de soleira coerente com o funcionamento da

rede, foi idéntica a que se utilizou para a situacéo descrita anteriormente., ou seja, foi feita
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a extrapolacdo das cotas de soleira utilizando-se a informacéo das camaras consecutivas

a jusante.

Todos os valores incoerentes detetados foram corrigidos, sendo apresentados no anexo I.

/ Le4

Figura 11 — Exemplo de valor incoerente numa camara de extremidade da rede

Outra omissdo detetada e que teve de ser corrigida para tornar possivel a construcdo do
modelo hidraulico refere-se a caixas de visita de juncdo de coletores ou de mudanca de
direcdo. Na figura 12 apresenta-se um exemplo em que é omissa a caixa de visita de
juncdo dos coletores 223 e 120. Na mesma figura é também evidente a omissdo de uma
caixa de mudanca de direcdo no coletor 285. Para se detetarem estas omissdes o cadastro
tem que ser criteriosamente analisado recorrendo as ferramentas de visualizagdo do
QGiIS.

Para solucionar este tipo de omisséo foram acrescentadas as camaras em falta, durante o
processo de construcdo do modelo Sobek e cujo procedimento sera apresentado mais a

adiante.
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L r'l:‘é'o—-:'%{

Figura 12 — Exemplo de omissdo de camaras de juncéo de coletores e de mudanca de

direcdo

Um outro problema relacionado com o cadastro relativo as camaras de visita é a
existéncia de repeticdes no cadastro. Como se mostra na figura 13 num mesmo local séo

consideradas duas camaras (no exemplo camaras 76 e 79).

A solucdo para estes casos é considerar uma delas e eliminar a outra. Optou-se por
eliminar aquela que apresenta um afastamento maior em relagdo ao coletor, neste
exemplo, a camara 79. As restantes camaras eliminadas pela mesma razdo podem ser

identificadas no anexo I.

20




Caso de estudo

os Vector Raster BasedeDados Web Processamento Ajuda
| @0 ¥3 ) 9 |9 A Y v B~ &a'v —_— -
LAPSIPEp s B OR Ot I S Qe-K-&8-LEEI=- T H

5] = QE==E %% v e

Coordenada -44591.391,167085.055 W el 132 v @@ Magnffier 100% 3 Rotagdo 0,0 3| X Desenhar @) ePsc:27a03 (0TF) @

Figura 13 — Exemplo de existéncia de camaras repetidas

Concluida a andlise relativa as camaras de visita passou-se a analise dos respetivos
coletores. A informacéo altimétrica dos coletores no cadastro € associada as cAmaras de
visita. Assim, interessa no que se refere aos coletores verificar a informagéo relativa ao

seu material constituinte e dimensoes.

Recorrendo-se a diferentes ferramentas de analise do QGIS, foi possivel identificar os
coletores que apresentam a informacdo necessaria (representados a cor azul) e aqueles

em que a informacéo é omissa (cor vermelha) (figura 14).
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B,
Legenda R
Ribeiras_camaras
Ribeiras
—— N
_—
250 0 250 500 750 1000 m

I TN 20O a0
Figura 14 — Cadastro de coletores com indicacdo de existéncia (azul) ou ndo (vermelho)

de informacéo relativa a respetiva sec¢do transversal

Para definicdo da informacdo omissa foi considerado um processo simplificado que
consistiu em adotar valores idénticos aos da seccdo dos coletores a montante com

definicdo da respetiva seccdo transversal, sendo adotada a maior seccdo no caso de

juncoes.

Nos coletores do trecho 143 a 252 (figura 14), o método utilizado foi diferente. Como na
extremidade do coletor 143 (sec¢do da descarga para 0 mar) recorreu-se ao google earth,

para estimar uma das suas dimensdes, sendo considerada a sec¢do quadrada (figura 15).
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% Google Earth Pro

Ficheiro Editar Ver Ferramentas Adicionar Ajuda
v Pesquisar

[porto | Pesquisar

por exemplo,: Paris, Franca

Obter diregies Historico [

Q Forto

BLCa X
v Locais

v M= 05 meus locais
> M yisita panoramica

re-se de que tem ligada a camada de Edificios 3D

[J® Locais temporarios

Ba| +|e

v Camadas

Oe
» ¥ Fronteiras e etiquetas
0@ Locais
> O9 Fotografias
= Estradas
» L& edificios 30
» I Google Ocean
Clima
» D% Galeria
» D@ consciencia global
> OB mais

M erreno

VEIA-'; B;gﬁe dados principal
? 0 novo Google Earth

Figura 15 — Seccéo de descarga do ribeiro de Aldoar

Utha  Cominho  Pofigono  Circulo  Caminho 304 P
Medir 2 distdncia entre dols pontos no solo
Comprimento do Mapa: 5,58 | Metros
Compnimento do Solo: 5,58
Titulo: 159,75 graus

¥ [~] Havegagdo com o rato
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4 CONSTRUCAO DO MODELO HIDRAULICO

Neste capitulo sdo apresentados todos os passos necessarios para construir o
modelo hidraulico de uma rede de drenagem, utilizando-se como exemplo a rede de
drenagem da bacia de Aldoar apresentada no capitulo anterior. Completa-se com a
apresentac¢do do procedimento necessario para se acrescentarem ao modelo de

escoamento principal trechos secundarios de redes que para ela escoam.
4.1 Criacao do projeto de modelagao

Ao iniciar o programa a primeira janela a aparecer é a que se mostra na figura 16,
onde surgem varias opg¢oes. No presente caso, como vamos criar um novo modelo,

devera ser selecionada a op¢ao “New Project”. Quando se pretende trabalhar com

um projeto previamente criado, a opcao sera “Open Project”.

New Project

Open Project

Case Analysis Tool

Modeller's Notebook

|
I
Delete Project ‘
l
|
Exit Sobek |

Sobek
=
Figura 16 - Interface inicial do programa Sobek

Depois da opc¢do inicial, aparecera uma nova janela onde devera ser definido o nome

para o projeto, que neste trabalho é “ribeira” como se mostra na figura 17.
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¥ New Project X

Enter name of new project:

o |

1 ‘ oK Cancel | Help |

Sobek
ﬂ’-

Figura 17 — Criador de novo projeto, Sobek

Definido 0 nome do projeto surge a interface "Case management™ que se apresenta na
figura 18. Esta interface orienta a construcéo de casos de modelacéo, fazendo a gestao de
todos os ficheiros que lhes estdo associados. Permite, por exemplo, guardar diferentes

cenarios de simulacdo dentro de um mesmo projeto com nomes diferentes.

Cada bloco representa uma tarefa especifica no processo de construcdo de um modelo.
As setas entre os blocos representam as relagdes entre as tarefas. Quando uma seta aponta
do bloco "A" para o bloco "B", a tarefa do bloco B sé pode ser executada apds a concluséo
da tarefa do bloco A (Deltares, 2014).

Esta interface é responsavel por diferentes tarefas tais como:

v' Administracdo de casos (que dados estdo relacionados com os casos de
simulacgéo);

v Verificacdo da ordem de execucéo das tarefas de preparacéo de dados, execucao
do modelo e analise dos resultados;

v' Disponibilizacdo de um quadro computacional através de uma interface de
utilizador, para que possa manipular um caso, escolher e executar tarefas pré-

definidas, ver e verificar todas as tarefas e ver a relacdo entre as varias tarefas.
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Quando a interface do gestor de casos aparece pela primeira vez, depois de ser adicionado
um novo projeto, todos os blocos graficos correspondentes as diferentes tarefas
apresentam um fundo cinza e apresentam-se inativos. Para ativar 0s blocos de tarefas
poderé recorrer-se ao menu “case” e selecionar “Open as new” abrindo uma janela onde

se devera atribuir uma designacéo ao caso.
Depois de abrir 0 novo caso, os blocos de tarefas apresentam uma das seguintes cores:

v amarelo: a tarefa pode ser executada;
v verde: a tarefa foi executada pelo menos uma vez e pode ser executada
novamente;

v vermelho: a tarefa ndo pode ser executada até a tarefa anterior ter sido executada.

Quando a tarefa estd a ser executada, o fundo do bloco de tarefas é roxo, podendo-se
executar uma tarefa clicando duas vezes no respetivo bloco grafico. Quando se seleciona
um bloco de tarefa amarelo ou verde, a cor mudara para roxo e depois de executada a

respetiva tarefa mudara para verde.

Schematisation

Results in Maps. Results in Tebles

Figura 18 — Interface de gestdo de casos, programa Sobek

Na fase inicial existem trés tarefas que poderdo ser executadas por qualquer ordem:
“Meteorological data”, “Import Network” e “Settings ”.
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Na tarefa “Import Network™ poder-se-a4 importar um modelo existente construido noutro
programa ou definir que o modelo sera construido pela primeira vez (figura 19). No
presente trabalho foi essa a op¢éo assumida.

8 import Network
Select data pe Meteorological Data
@ Start hom scratch
" Import DIWA/HYDRA network

" Import[SIS network

€ Import SOBEK-RE network
€ Impod SUFHYD network,
€ Import SulOW network

" Import Mg retwork
€ Impot Duflow network
 Import Hec-RAS network

ok Cancel Hebp

Figura 19 — Janela Import Network, Sobek

O bloco de tarefas "Settings" é usado para selecionar os mddulos SOBEK, como se
mostra na figura 20, que se pretendem utilizar no projeto. No presente caso, como
estamos a modelar uma rede urbana, foi selecionado 0 médulo “IDFLOW (urban)” que
¢ um modulo para simulacdo de fluxo unidimensional em redes de aguas residuais e
sistemas de drenagem de aguas pluviais. Trata-se, portanto, de uma ferramenta que pode
ser usada para simular e resolver problemas em sistemas de drenagem urbana, como
determinacdo de capacidades de drenagem urbana, incluindo estages de tratamento,
avaliacdo da frequéncia de possiveis inundagdes por entrada em pressao da rede de esgoto
e projeto de bacias de retencdo. O modulo SOBEK-Urban 1DFLOW também pode ser
usado em combinacdo com SOBEK-Rural 1DFLOW e RR (Rainfall-Runoff).

Esta opc¢éo foi ativada devido ao facto de se pretender modelar trechos da ribeira de
Aldoar com sec¢es abertas. Contudo, se na esquematiza¢do do modelo ndo se utilizarem
este tipo de seccGes pode-se manter ativa a opcdo, sem implicacGes para o modelo
construido.

Finalmente, ativou-se 0 mddulo “RR” (Rainfall-Runoff) responsavel pela simulacéo de
processos de precipitacdo-escoamento. Trata-se de um mddulo em que se poderao definir
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modelos hidroldgico deterministicos para as diferentes areas da bacia, permitindo simular
0 comportamento da &gua no solo e nos cursos de agua em fungdo da precipitacdo. Neste
maodulo séo de esperar erros na previsdo dos caudais devido a, previsfes de precipitacao
incorretas, erros na estimativa da chuva média sobre a bacia, aproximacfes e
simplificacbes na formulacdo no modelo, erros nos valores dos respetivos parametros de
calibracéo e erros nas estimativas de evaporacao (Deltares, 2014). Na figura 21 apresenta-
se um esquema conceptual de um dos modelos hidrolégicos considerados no programa:

o0 modelo de Sacramento.

¥ Settings
Modules Simulation Mode:

% 1DFLOW (Rual Select a simudation mode from the fst

&

FEEEEEEEEEER

SR - Flun AR (RardabAunci), 1DFLOW (Rural) and 1DFLOW (Urben] module sequentisll -

Meteorological Deta
r
I™ Overland Flow (20)

r
¥ RR

-

I~ 1DwAQ

Run RR (RainiakRunoff). 1DFLOW (Rual) and 1DFLOW (Urban) modue sequentialy

oK Cancel Help

Figura 20 — Janela Settings, programa Sobek
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Precipitac3o média na bacia
Evapotranspiracdo A i A
real Area Area . | Escoamento directo
permeavel impermeavel Lt
F 3
Rl
A J E
- XCESS50 Escoamento
Camada superior ————| superficial
- 'C:t"pilctr

Agualivre Escoamento

sub-superficial

H _ h 4
Percolagdo Caudal instantineo Caudal
total |—»| propagado
F
Y
Camada inferior
Capilar Agua livre Agua livre E i
primaria secundaria Recarga do
ase secundario ; aquifero

»

»

Escoamento
base primanio

Figura 21 - Esquema conceptual de funcionamento do modelo hidrolégico de
Sacramento (Pinho & Vieira, 2006)

Para cada um dos modulos ativados é necessario definir um conjunto de pardmetros
computacionais, como o tempo de célculo, o periodo de simulacdo, as condic¢des iniciais
da simulacéo e definir os resultados que se pretendem registar durante a simulacéo (figura
22). O periodo de simulacéo foi definido como sendo coincidente com o periodo de

registos historicos associado aos dados meteorolégicos inseridos em “meteorological

data”.
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Modules 8 Settings for RR module

{Time selings|| Sinulation setiings | Advanced seflings | Restart fles - Intesactions | Dutpud options

¥ 1DFLOW (Rusal)

¥ 1DFLOW (Usbar) Simudation timestep
’ e Meteorological Data.
Time step in compuation =~ [ 1

e | o [0

I Ovesland Flow (2D)

r Simulation period: -

il & simulshon period wilbe deved om etecrcloge dota
=
" Siwdation period defined as below:

— AR
End of simulation: :J",':' |’T‘ "T F—- [—- |—-

I~ 10wAQ

FEEEERHEEEEE

Figura 22 — Janela Settings no menu edit, programa Sobek

Ainda no “edit” de “settings”, no separador “output options” (figura 23), podera definir-
se 0 “timestep output” correspondente ao intervalo de gravagdo de resultados. Em “output
parameters” selecionam-se as varidveis associadas aos nos de calculo, segmentos, e

estruturas que se pretendem registar nos resultados.

8 Settings for 1DFLOW (Urban) module

Modudes: Simuiation Mode: Time settings | Sir Inital data
Select a simuistion mode from the st
Timestep output

[Run AR (RaréakAunoff. 1DFLOW (Rural) and 10 s S T T Ol P

¥ 1DFLOW (Rual)

el el e R

¥ 1DFLOW (Urban)

r Output value: @ curent T use detailed output in series mode

© guenage
© mexmum

I~ Ovedand Flow (20)
-

B Output parameters:
I

I~ 10wa0

Nogdes | Branches | Stryctures | Indigations

® Level[mAD] ru
v oth m] I A DWF [m3/s]
I~ Freeboard fm] [ Time Water on Stieet'[s]
I~ Total Width m] n Stre

I Toulfrea(m2]

I Valume [m3]

Run AR [RariakAunoll), 1DFLOW (f

Figura 23 — Janela “Setting” no menu “edit” e separador “output options”, programa
Sobek

Na tarefa “meteorological data” sdo definidos os valores das séries de dados
meteoroldgicos que deverdo ser associados a simulacéo, incluindo dados de precipitacdo
e dados de evaporagéo.
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Os dados de evaporacao sdo automaticamente associados as séries temporais dos dados
de precipitagdo. O periodo de simulagdo é determinado pela data de inicio e término dos
dados de precipitacdo (Deltares, 2014). A janela para definicdo destes dados é apresentada
na figura 24.

No capitulo 5 (definicdo de cenarios), serdo definidas diferentes simulacdes que serdo

utilizadas para avaliar a qualidade do modelo.

¥ Metecrological Data

Selected metecrclogical data
Precipitation [elecied DEFAULTELT Edil/Select
Evaporstion [Congemaveage ] o/
Wind [Evterconstant vales  +] Editwind.
el [Emerconstantvaes ] _ EdtTemp/Radision

(o | comea Hep

Figura 24 — Janela “meteorological data”, programa Sobek

Para se definir ou inserir uma serie de dados de precipitacdo clica-se em “edit/select”,
abrindo a janela que se pode observar na figura 25. E possivel importar um evento, editar
um evento existente, selecionar um dos eventos pré-definidos e ainda criar um novo

evento.
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#¥ Selected: - NSOBEK214\FIXED\DEFAULT.8UI]
Events:
Edtevert.. |

Newovert.. | Impotevent. | : |

Evert: [ 1: 014an1351 w]  Meteo station: [ Stationt

Number of vahues. 40, Tmesiep: 01.00.00 Masmum 7.5 mm. Toial - 32.9 mm

|

=

] |
357 9 111315171921 3% 27 831 3B 3% 373

oK | cowel wo |

Figura 25 — Janela “meteorological data” em “edit/select” da precipitacdo, programa
Sobek

Neste trabalho foram criados novos eventos de precipitacdo, logo ao clicar em “New
event” abre-se a janela da figura 26, onde se seleciona o nimero de estacdes

meteoroldgicas associadas ao evento de precipitagao.

Number of statiors:

Name meteo station
1| Station?

VN R |

I

§-NeeooNmoeg

Figura 26 — Janela “meteorological data” em “edit/select” da precipitacdo e em “new

event”, programa Sobek

Neste exemplo € definida uma estacdo. Ao clicar em “ok™ abre-se uma outra janela
conforme apresentado na figura 27. Nesta janela define-se 0 nome do evento, neste caso
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“prel”, a seguir definem-se as datas de inicio e fim da série de precipitagdes. O ultimo
elemento a preencher é o “timestep”, ou seja, a frequéncia de registo de valores na série

de dados de precipitagéo.

-

Events:

Gelect event.

Pl o) _Sokes
Statt event at
Event | 1: 0148

Day Mnh Yea Hou  Min

[ fo@m [ [

End event at

Day Mrth Yew Hoa  Min

o o o o

| Timestep

How  Min

e
oK Lancel Help .35 7B

(S -

§-NosooNmaeg

Figura 27 — Janela “meteorological data” para criagdo de um evento de precipitacéo,

programa Sobek

Terminado este procedimento, surge uma janela conforme se pode visualizar na figura
28, com uma tabela onde dever&o ser inseridos os valores da precipitacdo. Neste exemplo
adotou-se um valor constante de 8 mm. Os valores podem ser inseridos copiando-se de

um ficheiro excel.
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B Colecioc . \SOREK1AEIED\OEEALIT AL
8 caiting event data: [\Sobek214\FIXED\PRET.BUI)
File Edit Help
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nd Time

1
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Figura 28 — Janela “meteorological data”, tabela de preenchimento dos valores de

precipitacao, programa Sobek

Ao fechar a janela anterior é exibida a janela de selecéo do evento de precipitagdo (figura
25), devendo-se agora selecionar o evento “prel” criado.

Na figura 29 apresenta-se o grafico correspondente ao evento de precipitagdo “prel”.

¥ Selected: - \SOBEK214\FIXED\PRE1.BUI]

Event [ 1: 060u2017 =] Meteo station: [Stationt

Number of values: 25, Timestep: 01:0000 Maamum 8,0mm. Total - 2000 mm
10 T

9
8
7
3
5 |+
4
3
2
1
fmen

123456789101 1213141516171819020223425

oK Cancel Help |

Figura 29 — Janela do “meteorological data” selecionando o evento de precipitacéo,
programa Sobek
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Quanto aos restantes dados necessarios, como o vento, a evaporagao, a temperatura e a
radiacdo solar, sdo considerados nesta dissertacdo os valores pré-definidos. Estes valores
deverdo ser editados para que fiqguem associados ao projeto em construcdo antes de se

fechar definitivamente a janela “meteorological data”.

Ao terminar a edicdo das trés tarefas anteriores, todas aparecem com fundo verde e o
modulo “Schematisation” fica com fundo amarelo, indiciando que serd possivel a sua

edicéo.
4.2  Criacao do modelo a partir do cadastro da rede processada

A construcdo do modelo devera prosseguir com a defini¢do da sua topologia recorrendo-
se a uma ferramenta disponivel para esse efeito no programa Sobek. Ao clicar em
“schematisation” surge uma janela, devendo prosseguir-se clicando em “Edit Model”. O
editor de rede, designado NETTER é uma das componentes do programa. Permite definir
todos os elementos necessarios utilizando um mapa de fundo. A mesma aplicacao
também é responsével pelo processamento e visualizagdo de resultados do modelo

(Deltares, 2014). Poderdo ser realizadas as seguintes tarefas:

v Preparacdo interativa e grafica de uma esquematizacdo do modelo;

v Geracdo das redes unidimensionais sobre as camadas do mapa SIG;

v Executar diversas opera¢cdes como: procurar por um determinado nd, mostrar 0s
nameros e nomes do nd, mostrar 0s nimeros dos trechos, etc;

v Executar operacdes sobre 0 mapa: zoom, ativar camadas do mapa,
modificacdo das cores de camadas de mapas, adicionar informacdes de titulo no

mapa, etc;

v" Ver os resultados dos modelos de simulagéo;

v Imprima mapas ou esquemas numa ou mais paginas.

De um modo geral, o NETTER possui dois modos de edi¢cdo. O primeiro modo € o modo
de configuracdo da esquematizacdo do modelo (objetos gréaficos com significado
hidraulico). O segundo modo de edi¢do é 0 modo para editar os dados dos atributos dos

objetos graficos. Neste modo podem atribuir-se propriedades aos objetos da
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esquematizacdo. Por exemplo, uma bomba deve ter definida uma capacidade de

bombagem e a defini¢do dos niveis de entrada em funcionamento (Deltares, 2014).

O modelo da rede de drenagem do ribeiro de Aldoar sera construido com base em

informacdo processada no QGIS.

Em primeiro lugar sera inserida a informacéo relativa ao mapa de fundo da janela
principal do editor NETTER. Deve comecar-se por eliminar as camadas que aparecem
por defeito. Para tal, devera clicar-se sobre a palavra “Map” da legenda a esquerda que
dara acesso a janela de configuracdo das camadas que fardo parte do mapa de fundo
(figura 30).

H D& 0B QAXO L AeE AR BS # A

_egend & x
v Map -

Map properties X
Dﬁﬁ 4+ ¥ Properies | Label | Data | Coordinates |

Network Nodes 4
@ Fow - Manhole with R
SCOLOWPE 1A | pame [Watedopen

~  Network Branches

e e || e CASOBEK214\MAPANE THERLANDS\RD_WATER MPL =1
FSCOLObpel | Type  Vector(mpl) =

SCOLO type 1 Atrbutes [ Visble ¥ Show in legend
SCOLO type 1 W Seleciabie
SCOLO type £ Scale range

SCDLO type 7
SCDLO type € 1: [0 1:[0

Teady. | [ 142669,312, 533043145

Figura 30 — Janela “Schematisation” com editor de camadas do mapa de fundo,

programa Sobek

A insercdo de novos temas serd realizada conforme se apresenta na figura 31, carregando
no canto superior esquerdo no icone da pasta, abrindo-se uma janela para procurar 0s
temas que se pretendem carregar. Neste caso selecionaram-se 0s temas “camaras_ribeira”

e “Ribeira”.
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D& @ RAFOL S 0E g6 ® # [ Noedtacton - @ ~ =~ H
Legend 5 x
¥ mep S
2 Network Nodes
Network Branches
X
Propesties | Label | Data | Coordinates |
| Nome:  [CUses\isusDeskiop\Dados_AgussPotol aceidosr\Ribers: o
Flle c Klop\Dados.J (
Type:  Vector(Shape) ]
Attibustes: [ Visible I Showin legend
7 Gelectable
Scale range
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Minenum Maarnum
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[So0id ~] | | [Soid ]| [TueType =~
[ o 1 - F
Coor  Width Color Widh
teo | oK Concel | [ oy
Ready. | 1812856,058 . 644258,390

Figura 31 — Janela “Schematisation”, adi¢do de temas para 0 mapa de fundo, Programa
Sobek

Podera acontecer que os temas inseridos ndo se encontrem visiveis, podendo este

problema estar relacionado com as coordenadas que poderdo ser distintas da area visivel

na janela. Para visualizar os temas inseridos pode recorre-se ao botao ) que se encontra

na barra superior. O aspeto sera o que se representa na figura 32.

P Netter - Delft Hydraulics - Inetworkntw]
File Edit View Select Options Tools Help
n& m QAN L | B E 5 ® M 13 Noedtoction » @ <= M
Legend 5 x
P Mep -

W Network Nodes
W Network Branches

1.0km

Select and diag Zoom Out area. | | 46316,352 , 167040.960
Figura 32 — Janela “Schematisation” inser¢do de temas no mapa de fundo, programa
Sobek
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Antes de avancar com a construcdo da topologia do modelo com base na importacdo das
camaras de visita, apresentam-se todos as ferramentas de edi¢ao disponiveis no programa
NETTER.

No menu aparecem os seguintes comandos:

O botdo & permite que fazer zoom em qualquer parte da janela principal ativa.

O botéo & permite reduzir o zoom diminuindo a parte exibida da janela principal ativa.

O botéo ¥ permite efetuar translacdes clicando no rato em qualquer localizacdo da

janela NETTER e arrastando a vista para outra posicao.

O botdo ** redesenha a vista ajustando todos os objetos de esquemas no NETTER, ou
seja, ajusta a janela de forma a mostrar toda a topologia do modelo.

O botéo by permite colocar o rato em modo de selecdo de elementos ja inseridos.

O botdo ™ permite selecionar todos os elementos do trabalho de uma s6 vez, que se

situem no interior da area retangular desenhada.

. al . . . , .
O botdo & permite ativar o editor, no qual se encontram todos 0s elementos necessarios

para a construcao do modelo. Logo a seguir aparecera ao lado desse botdo os seguintes

icones a"l{" [?s* No edit action ~ @@ ~ ': =

O primeiro que aparece “No edit action” sera abordado mais adiante por estar relacionado

com o desenho dos elementos no NETTER.

O botdo seguinte da acesso a lista de todos os elementos (do tipo né) como se pode

observar na figura 33. Para o presente trabalho utilizaram-se os seguintes:

O n¢ 1@ 1. Flow - Manhole representa uma caixa de vista simples. Estas caixas de visita

podem ser interligadas por varios coletores (“Flow-Pipes”). O programa calcula os niveis

do escoamento nestas localizagdes (“Manholes™) e os caudais nos coletores (“Flow-

pipes”).
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O né ‘@ 3, Flow - Manhole with Runoff

o' é idéntico ao Flow — Manhole, mas com uma op¢ao

extra que permite associar uma area de escoamento a caixa de visita, sendo calculado o

respetivo caudal por um modelo simples de precipitacdo/escoamento.

O no B 14 Flow-Boundary ¢ ym ng de fronteira que permite definir as condices de

escoamento nas extremidades em que estas séo conhecidas.

d(’g' [$ Noediaction ~ @ vf: v L

fltiow Model I R

£ Buintall Runoff Model ¥ '@ 2, Flow - Manhole with Level Measurement
'@ 3, Flow - Manhole with Runoff
ﬁj 4 Flow - Manhole with Lateral Flow
i@ 5, Flow - Manhole with Lat.Disch. and Runoff
@ 7, Flow - External Weir
[i 8, Flow - External Orifice
i 9, Flow - Bxternal Culvert

X 11, Flow - External Pump Station
Il 14, Flow - Boundary

Figura 33 — Janela “Schematisation” no menu de edi¢cdo mostrando os tipos de nés

disponiveis, programa Sobek

O terceiro botdo da edicdo permite definir os coletores entre caixas de visita. S&o
elementos de ligacdo dos nos descritos anteriormente, como mostra na figura 34. Os tipos
de coletores utilizados neste trabalho séo:

o — 4, Flow - Pipe 0 = 5, Flow - Pipe with Runoff

permitem simular os coletores, tendo
associados um comprimento, uma secdo transversal e uma resisténcia que devera ser
idéntica a das condutas existentes no local em estudo. No segundo considera-se que existe
um caudal de entrada continuo ao longo do comprimento da conduta e que é estimado a
partir dos dados de precipitagdo, atravées de um modelo simples de

precipitacdo/escoamento.
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4

Jbg- [} Noeditaction ~ @ ~ [: v AL

r - ’
il tiow Model [

AN |
Rainfall Runoff Model  »
£ Rainfall Runoff Mode — 5, Flow - Pipe with Runoff

— 6, Flow - Dry Weather Pipe

F: 7, Flow - Rain Pipe

F 9, Flow - Flow Measurement Pipe
f: 10, Flow - Internal Weir

f: 11, Flow - Internal Orifice

F 12, Flow - Internal Culvert

}: 13, Flow - Internal Pump Station
; 21, Flow - Street

— 23, Flow - Pipe with Infiltration

Figura 34 — Janela “Schematisation” no menu de edi¢cdo mostrando os tipos de coletores
disponiveis, programa Sobek

Para a construcdo da rede de drenagem optou-se por importar as caixas de visita. Como
se apresenta na figura 35, seleciona-se no menu “file” a opcao “import”. A janela acedida

permite procurar o ficheiro com informacao das caixas de visita, “Ribeiras_camaras.shp”.

Import.. QKO R LA ® W MR Noedtactn - @ - =~ A

[Ready. T [ 48194027 1673187

Figura 35 — Janela “Schematisation” mostrando como importar um ficheiro para

construcao da rede, programa Sobek

Apos a selecdo do ficheiro, fica disponivel uma janela, como se observa na figura 36, na
qual em “use as” se opta por “Add locations”. Outra alternativa seria importar as cAmaras

de visita e automaticamente gerar as ligagfes entre caixas com a opcao “Network™.
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Atendendo a qualidade do cadastro da rede resolveu-se usar apenas as camaras e

posteriormente criar de forma manual as ligagdes entre caixas.

Na informagdo relativa a “attributes” modificou-se 0 “ID” ¢ “Name” para “OBJECTID”,

campo que se encontra no cadastro da rede.

D& @ QR O L AT ® = =
Logend & x |

Magp » -
Network Nodes 4!2_]
Network Branches £33 o< aons Cancel

Abte

Modet Flow Mol

0 OBJECTID

Name BJECTID

Preposition ™ Not present

AddwolD 0

Fo % ~ 5

P

]
Varh /
| £ oo
= No st /
Ly
1.0km
O —— Cunert Vi fow
ot
Max distan |
S~

Reading fie ¢\ \iberas sho I 46438,650 , 166612625

Figura 36 — Janela de edicdo ap6s importacdo de um ficheiro, programa Sobek

Por fim, clicando em “ok” aparecem entdo as camaras do modelo, como se apresenta na

figura 37.
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1
3
5
o
x

4 D& 0 QAXOK | KEE aa (VAR ES AR Noshosin~ @ -+ it

Ready. T T 42665 824 . 167562.951

Figura 37 — Janela “Schematisation” mostrando os elementos importados do cadastro,

programa Sobek

Como um dos objetivos do presente trabalho é a constru¢do de um modelo que permita
simular o escoamento na rede e, em simultaneo simular a geracdo do escoamento através

de um modelo hidrologico, analisaram-se trés formas diferentes de o fazer:
- Usar o “flow-manhole com runoff” e o “flow-pipe”;

- Usar o “flow-manhole” e o “flow-pipe com runoff”;

- Usar o “flow-manhole com runoff” e o “flow-pipe com runoff”.

Todas as metodologias permitem obter resultados idénticos, tendo-se optado por usar o
“flow-manhole com runoff” (camaras de visita) e o “flow-pipe” (coletores) para a

construcao do modelo.

Assim, torna-se necessario alterar o tipo de cdmara de visita que resultou da importagéo.
Para transformar em “flow-manhole with runoff”, primeiro tem que ser selecionado, no

menu de edicao, o no pretendido, como foi mostrado na figura 33.

Em seguida deverdo ser selecionadas todas as caixas de vista, através do botdo de selecgdo

de conjuntos de elementos em éreas. Clica-se em ¢% e altera-se “No edit action”, para
“Node” e “node type”, como se pode observar na figura 38. O resultado final da alteragéo

efetuada e apresentado na figura 39.
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ntw]

A ons  Tools Help

d D& 0 RABOL A0 E |G RARED A Iy Noeds acion|- [ ~ = - 2
Legend B x

=]

g o
[3 Toggle calculation point
[ Rename

[M) Change IDs

Ready.

45723862, 166438441

Figura 38 — Janela “Schematisation” do menu de edi¢do para alteracdo do tipo de ng,

programa Sobek

1 - B0
v ions  Tools Help
H D& D RAFOR HEE G nAR B # [y Noedtacion ~ [@ ~ = - M

i ¥ f/ 7

426431036 , 166665693

Figura 39 — Janela “Schematisation” mostrando o novo tipo de n6 apos alteragéo,

programa Sobek

Na segunda etapa procedeu-se a edicdo manual da rede importada para completar os

elementos em falta. Foi utilizado o mapa de fundo o que facilita a identificacdo das
camaras de visita omissas no cadastro (capitulo 3).
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No menu “edit”, como apresentado na figura 40, devemos alterar “no edit action” para
“node” - “add node”. O nd a adicionar devera estar previamente selecionado no menu

respetivo (“flow-manhole com runoft”).

¥ Netter - Delft Hydraulics - networkntw] - 8 X
Fie Edt View Select Options Tools Help
= I = e] QRRAEOR A E 6 i@ EQ # Iy Noedi action|+ [@ - =~ M
Legend [
P M -
P Network Nodes
¥ Network Branches

1 Move no
v and combine node

3, Delete node

T o

[ Toggle calculation point /

&) Rename 4

[ Change iD=
g

'[j’ﬂvoptmts
e \\ -7 <
Soq ’4'/

=
-—— ““LMJ

Ready. | | ~45502.045 , 168336.752

Figura 40 — Janela “Schematisation” no menu de edi¢éo, adi¢do de nd, programa Sobek

Apbs clicar em adicionar nd, o cursor mudara para a forma de uma caneta, permitindo
adicionar um nd de cada vez. Na figura 41, mostra-se um exemplo de acréscimo de dois
nos em falta entre 0s n6s 65 e 16, em locais de mudancas de direcdo. Para os criar basta
colocar o cursor sobre o local onde se pretendem inserir e clicar no botdo esquerdo do
rato.
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7 .

/7

Figura 41 — Exemplo de adi¢do de nd na janela de “Schematisation”, programa Sobek

Caso se pretenda alterar o ID do nd inserido ou outros atributos deverad seguir-se o

procedimento apresentado na figura 42: clicar em “node” e “properties” seguido de
selecdo do né que se pretende alterar.

¥ Netter - Delft Hydraulics - networkntw]

File Edit View Selet Options Tools Help

H D& 0 QAN L K@ E G iR B9
Legend = x
P M -
P Network Nodes

¥ Network Branches

Ready. [ | 43740214 167438122

Figura 42 — Edicdo das propriedades dos nos na janela de “Schematisation”, programa
Sobek
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Essa alteracdo é realizada na janela que se mostra na figura 43, permitindo alterar o ID, 0
nome e no outro separador ainda permite, se for necessario, alterar as suas coordenadas.

Neste trabalho foram alterados os 1D para um numero sequencial a partir do 149.

-

File Edit Vi

H D& Q@

Legend

ew Select Options

Tools Help

QAL KA E G

AR ES

. 5 Propeties ~ [@ - = -

v

v

Map

Network Branches

¥ Network Nodes

5 x

Node:
0
Name:

General | Location|

134

Type: ’mfﬂéﬁ&:«iiﬁ?i

Select Node or Link,

43340552 , 166995897

Figura 43 — Janela de propriedades dos nds, programa Sobek

Foram acrescentados 42 novos nds com as caracteristicas apresentadas no anexo | e
visiveis na figura 44 juntamente com 0s n6s importados.

¥ Netter - Delt Hydraulic

File Edit View Sel

ns Tools Help

W D& 0 QAN L KA EGH
Legend

P e

P Metwork Nodes

AR B9 #& Iy Noedtaction ~ [@ ~ =~ M

~ Network Branches  ~

Ready.

T

T 45202.052 , 167466818

Figura 44 — Visualizacdo de todos os nés na janela Schematisation, programa Sobek
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Segue-se a insercdo das caracteristicas de cada uma das camaras de visita. E necessario
preencher varios dados que tém que ser inseridos de forma manual. Assim, podem ser

utilizados dois métodos distintos.

Um dos métodos consiste em introduzir os dados necessarios, um a um, em todas as
camaras. Desta forma, temos que selecionar a camara, de seguida clicar no botéo direito

do rato, em “model data” ¢ “flow model”, como se pode observar na figura 45.

¥ Netter - Delft Hydraulics - [networkntw]
File Edit View Select Options Tools Help
@Dnson QaxOh WEE G [N AR SS9 i K| LR ok - @ -~ #
Legend = x
= .
v Network Nodes

Network Branches

Rainfall Runoff Mode!
Clear selection Ao
R 9

Ready. | Node: 3. 33 46407501 . 166799565

Figura 45 — Método de introducgdo de dados nos nés na janela “Schematisation”,

programa Sobek

Este procedimento da acesso a uma janela representada na figura 46, onde se terd que
preencher os elementos do “storage”. Na parte de “storage reservoir” temos o “bottom
level” que ¢ a cota de fundo da caixa e em “storage area” devera ser atribuida a area da

sua seccdo transversal. Este Gltimo valor podera ser varidvel em altura.

Em “water on street” devera ser definido o “street level” que corresponde a cota da tampa
(terreno). Tera ainda que ser definido um dos tipos possiveis para a situacdo da caixa de

visita, entre os apresentados na figura 47:

Caso seja escolhido o tipo "Reservoir", haverd uma ligacdo aberta entre a tampa e a rua,
se a rede entrar em carga. 1sso significa que se o nivel de 4gua na caixa de visita exceder

o nivel darua, inundara a "area de armazenamento” que pode ser definida para cada caixa.
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Optando-se por uma caixa do tipo "Closed" significa que a tampa garante a estanquidade
em caso de entrada da rede em carga. Ndo haverd interagcdo entre a 4gua na rede e a

superficie da rua.

No tipo "loss" se a agua atingir a cota de superficie da caixa serd escoada para fora da
rede. Este tipo de caixa pode ser usado se for necessario ligar a rede de drenagem a um

modelo de escoamento superficial 2DH (médulo Overland Flow).

No presente trabalho considerou-se que as tampas seréo todas estanques, portanto do tipo
“closed”. Deste modo, as simulacBes que impliquem que a rede de drenagem entre em
carga, deverdo ser interpretadas de modo cuidadoso, uma vez que ndo se podera garantir

a estanqueidade das tampas em todas as situacdes.

H D& 3 QABXOL HEE GH NARED MR Noedtacion-[@ -~ pr

Legend & x

M Network Nodes
Network Branches

#8 Data dit for Node 33 X |

Location | Storage!| Defauits |
Storage Reservoir )
(& Constant Vakue BotomLevel;:| 0 (mabove detum) d

Storage Area: | 0.1 [m2)

 Visiable (Table)
Type

10k & Reservoi C Closed Loss L
e — rd
@ Constant Value SheetLevel: [ T fm above datum] /
Storage Avea | 01 [m2]
" Vasiable (T able)

Ready | Node: 3. 33 | 43581 674, 166465.2%

Figura 46 — Janela de edicao dos dados das camaras de visita, programa Sobek
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Closed
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street level
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Reservoir
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| bottom level

loss

g

n

Figura 47 — Tipos de camaras de visita considerados no programa Sobek

O segundo método, mais rapido e o mais utilizado, consiste em selecionar todas as

camaras de visita, repetir o procedimento representado na figura 45, dando neste caso

acesso ao editor de conjuntos de objetos disponivel no programa (figura 48).

A vantagem desta metodologia relaciona-se com a possibilidade de trocar informacéo

com o Excel, copiando diretamente a informacéo necessaria de uma so vez para todas as

camaras de visita.
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Figura 48 — Janela de edicdo dos dados de conjuntos de camaras de visita, programa
Sobek

A tabela de dados do cadastro processados no QGIS também pode ser editada no
programa Excel. Para este trabalho foram retiradas as cotas de soleira, a cota da tampa, a

dimensdo e a forma da caixa.

Assim, com os dados necessarios organizados num livro Excel, como se apresenta no
anexo | e parcialmente na figura 49, é possivel preencher os valores das caracteristicas
das camaras no NETTER.
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Figura 49 — Folha Excel com dados necessarios para preencher a informacéo relativa as
camaras de visita no programa Sobek

Apresenta-se na figura 50 a janela de preenchimento das caracteristicas das caAmaras de

visita depois de copiadas da folha Excel.

Os dados inseridos deverdo ser gravados antes de abandonar o editor maltiplo.
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Figura 50 — Janela de edicdo de conjuntos de camaras de visita ap6s preenchimento,

programa Sobek
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Terminada a tarefa de insercdo dos dados das camaras de visita, prossegue-se com a
adicéo dos coletores de ligacdo entre camaras.

Para inserir coletores recorre-se a0 menu “edit”. Em primeiro lugar deve-se confirmar se

estd selecionado o elemento de ligacdo pretendido, ou seja, o “flow-pipe”, como
apresentado na figura 51.

¥ Netter - Delft Hydraulics - Inetworkntw] - & *
File Edit View Select Options Tools Help
D& @ QAFD R AW E b AR ES # & Noedtacion - [@ - |- #

Legend [

3 I — pewr
e o, Fiow - Pipe
P map p 4 Rainfall Runoff Model_» 1 o0 e el
P s . : A "= 5 Flow- Pipe with Runof
P MetworkBranches - & a4 we
o 7, Flow - Rain
o .
3 ‘#‘l e
1o, eir
Y L ice
748 % F= 12, Flow - Intemal Culvert
ﬂﬂ\u o ; Fu, P
5 2
4

re
= 23, Flow - Pipe with Infiltrtion

Ready. | 43300035 . 167457,709

Figura 51 — Janela “Schematisation” menu de edi¢cdo com sele¢éo do tipo de coletor,
programa Sobek

Apos a selegdo, devera alterar-se “no edit action” para “connection” e “connection

nodes”, como mostra a figura 52.
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4D& 0B QAXOL KNS Gl VAR 2O A B Noedkacion]- [ - = - "

Ready. | 44137443 16745568

Figura 52 — Janela “Schematisation” no menu de edig&o para insercéo de coletores,

programa Sobek

Caso se pretenda que o escoamento seja considerado positivo no sentido das cotas
descendentes, o coletor devera ser inserido entre a camara de montante e a camara de
jusante. O sentido positivo € identificado na extremidade do coletor, como se vé no

exemplo da figura 53.

Figura 53 — Exemplo de insercédo de coletor e identificagdo do sentido positivo,

programa Sobek

Estendendo o mesmo procedimento a toda a rede, a sua configuragéo final é apresentada

na figura 54.
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¥ Netter - Delft Hydraulics - (networkntw
File Edit View Select Options Tools Help
H D& 0 QAN L KA E G AR B9 A A
Legend & x
Map =
2 Network Nodes

Network Branches  ~

Ready. [ | 45577433 . 166333232

Figura 54 — Janela “Schematisation”, mostrando a totalidade dos coletores inseridos,

programa Sobek

No caso dos coletores optou-se por definir as respetivas caracteristicas trecho a trecho,
como se vera adiante. Mas neste caso também se podia preencher como foi feito nas

camaras, selecionando-se todos os trechos.

Como ilustrado na figura 55, a edicdo da informacdo de um coletor fica acessivel
selecionando um trecho e clicando em seguida no botédo direito do rato, acedendo-se a

“model data” e “flow model”.
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¥ Netter - Delft Hydraulics

File Edit View Sel

- 8 X
ns Tools Help
D& @ QAL KA E G RARBO i ™ i fas

Legend

Ready. I Link: 59, 43956298 167001 6%

Figura 55 — Método de introdugdo de dados dos coletores na janela “Schematisation”,

programa Sobek

Na janela que aparece na figura 56, define-se a “cross section”, ou seja, a seccao do
coletor. Em “type” definimos o tipo de sec¢do que neste exemplo é retangular. O
programa apresenta um conjunto de seccdes por defeito. Caso ndo exista a sec¢do para 0

coletor em edicdo, poder-se-a inserir uma nova seccao em “define dimensions”.

D& 3 RAFO L A0 E |G RAR B9 § ™ & fas
Legend [ 3 Tk

M

P Network Nodes

v Network Branches  ~

Define dimensions

Cross section: [Width=1, Height=08

05 km

\J/NN\F‘N-/’ [ | cone | ue |

Ready. !

Link: 59, T 43373002 167016422

Figura 56 — Janela de edicéo dos dados inerentes aos coletores com defini¢do da

seccdo, programa Sobek
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Ap0s se definir a secgdo devemos mudar para o separador “location” ¢ clicar em “get
levels” para o programa assumir as cotas das camaras a montante e jusante e a dimenséo
do coletor, como se pode visualizar na figura 57.

H D& 0O QAN L K@ E G RAR B9 | ™ fas

# Data Edit for Link 59 X

Uocabhon|| Crass section | Frction | Defauls |

Idertification

10.[58

Name [~
Location
Begin Node: End Node:

1D: [CAMES [camie?

Invertlevel ppe [ 667 [ 653 [m above datum]
Slape:

— — [ 82505 [m] [ -9p96327E03 Get Levels

Ready. | Link: 58, 44232.728 , 166240863

Figura 57 — Janela de edicao dos dados inerentes aos coletores, defini¢do das

caracteristicas altimétricas, programa Sobek

Este procedimento foi repetido para todos os coletores, sendo apresentadas as suas
caracteristicas no anexo Il.

Como referido anteriormente, optou-se para o presente caso de estudo, por considerar um
modelo hidroldgico simples para permitir quantificar o escoamento superficial a partir da
precipitacao.

Esse escoamento sera introduzido nas camaras de visita. Para tal, ter-se-a que definir para
todas as camaras uma area de escoamento, entre outros. Esses dados sdo definidos num
formulario cujo acesso, como ilustrado na figura 58, é realizado ap6s selecionar um né e

clicar no botdo direito do rato em “model data” e “rainfall runoff model”.
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Flow Model
Rainfall Runoff Model

[Ready. | Node: CAMES, 65 | 44000,660 . 167036 663

Figura 58 — Método de introducédo de dados nos nos relativamente ao modelo
precipitacdo-escoamento, programa Sobek

Ao abrir a janela apresentada na figura 59 devera selecionar-se o separador “surface” para

se inserir a &rea em que o0 escoamento contribui para cada né do modelo.

Como se pode ver na figura sdo considerados diferentes tipos de areas. No caso relativo
ao “runoff type” tem-se que escolher o tipo de inclinacdo da bacia, ou seja, inclinada

(“with a slope™), plana (“flat”) e extremamente plana (“stretched flat”).

Por outro lado, tem-se que definir a “area type” entre pavimento impermeavel (“closed
paved”), pavimentado, mas com alguma infiltragdo (“open paved”), cobertura (“roof”) e

superficie permeavel (“unpaved”).

Neste trabalho foi considerada uma simplificacdo, decidida a partir da visualizagdo do
local da rede no Google Earth. decidiu-se que a bacia seria inclinada, considerado que

60% seria impermeavel e 40% permeavel.

A area total da bacia é de 4003058 m?. Esta area foi distribuida uniformemente pelas
caixas de visita, uma vez que ndo estava disponivel o modelo digital do terreno que
permitiria estimar as areas das sub-bacias para cada caixa/coletor. Considerou-se assim a

afluéncia a cada caixa do escoamento gerado em bacias com uma éarea de 23006 m?2.

Preencheu-se todos os dados necessarios como se exemplifica na figura 59.
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Ready. [ Node: CAMES, 65 | 44157.214, 166281 35

Figura 59 — Janela para o preenchimento dos dados de precipitacdo-escoamento,

programa Sobek

Também neste caso pode recorrer-se ao editor multiplo, conforme se ilustra na figura 60.

# Multiple Data Editor - o b2
File Edit Options Help
| selmf | N2f g4z
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Figura 60 — Janela de edi¢do dos dados hidroldgicos associados as cAmaras de visita,
programa Sobek

No presente caso de estudo a rede de drenagem descarrega para 0 mar. Esta fronteira

aberta foi simulada com um n6 do tipo “flow-boundary” (figuras 61 ¢ 62).
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Figura 61 — Janela “Schematisation” no menu de edicéo, alteracdo do né de fronteira,

programa Sobek
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Figura 62 — Janela “Schematisation” vista da rede construida, programa Sobek

Apos insercdo do no, devera ser definida a respetiva informacéo hidréulica (figura 63).
Neste local, o nivel do mar ira ser naturalmente variavel. Contudo adotou-se um valor
constante e igual ao nivel médio do mar.
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Figura 63 — Janela para o preenchimento dos dados do n6 fronteira, Sobek

Completa-se assim a construcdo do modelo. Ao fechar o NETTER a janela
“Schematisation” continuara aberta, por isso deve-Se clicar em “ok” para a fechar. Neste

momento deve aparecer ja a verde como se apresenta na figura 64.

24 case: - [Default] - o X

Case Session  Simulation messages  Options  Help

Figura 64 — Janela de gestdo de casos com a tarefa “Schematisation” concluida,

programa Sobek
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4.3  Execucao de simulagdes

A execucdo da simulacéo é acionada através da tarefa “simulation”.

Se o fundo do bloco associado a tarefa de simulacéo se apresentar a cor verde, significa
que a simulacéo foi realizada com sucesso (figura 65). Caso contrario € porque existe
algum problema que ndo deixou terminar a simulacéo. Pode analisar-se ocorréncia de

eventuais erros em “simulation messages” na barra superior e depois em “view”.

24 Case: - [Default] - o X

Case Session  Simulation messages Options _Help

o o

Figura 65 — Janela de gestdo de casos com a “Simulation” terminada, programa Sobek

4.4  Adicéo de trechos na rede

Apesar das ferramentas de criacdo de modelos ab initio do programa Sobek facilitarem
a execucdo de todas as tarefas necessarias, o recurso a metodologias baseadas em
processos automaticos de processamento dos dados de cadastro, poderdo simplificar o
processo de construcdo de novos modelos. Assim, encontra-se em desenvolvimento no
Laboratdrio de Hidroinformatica da Universidade do Minho uma ferramenta que permite
agilizar o processo de construcdo de modelos de redes de drenagem para o programa
Sobek e programa SWMM. Foi utilizada uma versdo dessa ferramenta baseada em
programacéo em Excel, codificada em Microsoft visual basic, e que permite a construgédo
da topologia do modelo, desde que estejam disponiveis no Excel todos os dados
necessarios da rede.

62




Construcdo do modelo hidraulico

Salienta-se que este método ainda se encontra numa fase inicial de desenvolvimento.
Contudo, mostra-se desde ja as suas potencialidades para melhorar a eficiéncia na

construcdo de um determinado modelo.

Na figura 66 apresenta-se um trecho com as camaras de visita a cor amarela que se
pretende acrescentar ao modelo construido. Pode-se verificar que este trecho implica
acrescentar a rede modelada da ribeira de Aldoar 15 novas cdmaras. O método usado

para processar 0s dados necessarios € idéntico ao descrito no subcapitulo 3.1.

# QGls 2187 - Aldoar - a X
Frojecto Editar Ver Camada Configuragdes Médulos Vector Raster Base de Dados Web Frocessamento Ajuda
= O e 2 " 2 ~ 6 W & v ) =- -
BROR [How® e ; LABPER e -a-REE =P O 'R

= - A

b+
b -
FI’\

e

Coorderada aseos, 168317 ® ccon[iosm0  |v| @ vagafle 00w |3 Romglo (00 5 X pesmhar @erscaneor) @

Figura 66 — Visualizacdo dos coletores que se pretendem acrescentar ao modelo

Como se pode visualizar na figura 67, os dados necessarios encontram-se organizados

numa folha Excel.
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Figura 67 — Folha Excel com dados de rede para processamento de informacéo a

utilizar na construcéo de modelos Sobek e SWMM

Nas colunas A e | sdo atribuidos os identificadores tanto das caixas como dos coletores.
Na figura 68 mostra-se a numeracdo adotada, a preto a numeragdo das camaras e a

cinzento a dos coletores.
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Figura 68 — Numeracdo escolhida para os coletores e camaras de visita
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Apds a numeracdo, procede-se ao preenchimento das colunas B e C que contém os

identificadores da camara a montante e da cAmara de jusante de cada coletor.

Nas colunas J e K s&o inseridas as coordenadas das camaras, obtidas a partir do cadastro.
O mesmo sucede para as restantes colunas D, L, M e N que contém os valores de cotas e
diametros que constam do cadastro. Nas colunas E e F devem constar as cotas a jusante
e montante de cada um dos coletores. A coluna O devera conter o nome que se pretende

atribuir ao coletor no programa Sobek.

A execucdo da rotina de processamento € ativada clicando no bloco “Exportar sobek
passo 17. E criado um ficheiro em formato DXF como se pode ver na figura 69 que se

encontra no mesmo local que o ficheiro Excel, com o nome “rede.dxf”.
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processamento
23 Dropbox
Z& OneDrive
= Este PC
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Figura 69 — Ficheiro DXF criado para importacdo no Sobek

Para se acrescentar a rede definida com a aplicagdo desenvolvida a correspondente ao
modelo previamente construido devera ser criado um novo caso no Sobek, contendo o
modelo anterior. Deste modo, no gestor de casos deve criar-se um novo caso com base

num caso existente, como se pode ver na figura 70.
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o

Open reference case:

Delfauit

Enter name of new case:

[fed da rbera + exemelo da reds de guas phuviaid

Figura 70 — Criagdo de um novo caso, Sobek

Para se acrescentar a nova rede serd necessario ativar a tarefa “Schematisation” e editar
0 modelo. Aberto o NETTER aparecera a rede existente na versdo do modelo anterior.
Para acrescentar a nova rede, tem-se que repetir 0s mesmos passos que foram seguidos

para importar o0 modelo anterior.

Como podemos ver na figura 71 existe uma diferenca neste caso que consiste em atribuir
uma “preposition”, tendo sido adotada neste caso “rede . Esta preposi¢do adicionada
aos identificadores permite distinguir os elementos adicionados daqueles que foram

atribuidos ao modelo existente.

No formulario de importacdo deverad optar-se em “Use as”, por “network™, para que
sejam inseridas as camaras de visita e os coletores. O “ID” e 0 “Name” deverdo ser

preenchidos com o campo “layer” dos atributos da informac&o do ficheiro DXF.

66




Construcdo do modelo hidraulico
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Figura 71 — Janela de importacéo do ficheiro DXF criado anteriormente, programa
Sobek

A rede é importada com sucesso como se observa na figura 72.

¥ Netter - Delft Hydraulics - Inetworkntw]

- &8 X
File Edit View Select Options Tools Help
H D& 00 RAFO L HEE |G AR B R Noedtacton - @ ~ =~ G
Legend = x
P map -

¥ Network Nodes

Network Branches  ~

Ready.

T

T

44573491 166012530

Figura 72 — Janela “Schematisation” mostrando os elementos importados do ficheiro

DXF criado, programa Sobek

Para se efetivar a ligacdo da rede importada a rede existente, terd que se seguir o
procedimento a seguir apresentado. O primeiro passo consiste em apagar o coletor onde

se ird inserir a extremidade da nova rede. Para tal, acede-se ao menu editar, ativa-se a
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acao a partir de “no edit action” - “reach”, “delect reach”, como se apresenta na figura
73.

¥ Netter - Delft Hydraulics - [networkntw]

= ]
File Edit View Select Options Tools Help
W 0D& 0 QAN L KA E G RARES R Noedtaction - @ ~ =~ b
’L!gend & x I . /
¥ Netter - Delft Hydraulics - [networkntw, = a
File Edit View Selet Options Tools Help
H D& 0 QABMLE AEE a (RAR B0 A Iy Noedtacton|- @ - = - A
Legend @ Genenal
B 3
v

Figura 73 — Janela “Schematisation” ativacdo da ferramenta de edicéo para eliminar um

coletor, programa Sobek

Clicando sobre o coletor, este sera apagado, como se mostra na figura 74.

¥ Netter - Delft Hydraulics - Inetworkntw]

= o X
File Edit View Select Options Tools Help
D& D QABEO L HE S50 AR ES A\ Deleteresch - @ <= - 3
Legend [
¥ wap v

¥ Network Nodes
¥ Network Branches -

[Ready I

44572876 . 166107.178

Figura 74 — Janela “Schematisation” com coletor eliminado, programa Sobek

O coletor eliminado tera que ser reconstituido, utilizando-se dois coletores, conforme se
apresenta na figura 75.
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¥ Netter - Delft Hydraulics - [networkntw]

File Edit View Select Options Tools Help
B D& O QAN L KA E G AR B9 1, Comnectnodes ~ @ - [— - #
Legend = x
¥ map
~ Network Nodes

Network Branches

-

Figura 75 — Janela “Schematisation” com inser¢do dos dois coletores utilizados na

reconstituicao da rede, programa Sobek

Prossegue-se com a repeti¢do dos passos apresentados no subcapitulo 4.1. A rede devera
apresentar a configuracao da figura 76.

¥ Netter - Delft Hydraulics - [networkntw]

- a X
File E6t View Select Options Tools Help
4 0D& QAXME KA s AR ES A s
Legend = x

Map
¥ Network Nodes

Network Branches  ~

Ready.

I

45103513 166501 6%

Figura 76 — Janela “Schematisation” com o modelo atualizado com a rede adicionada,

programa Sobek

Finalmente, devera atualizar-se a area de drenagem associada as novas caixas de visita.
Optou-se por dividir a area de uma das caixas de visita do modelo anterior, que

apresentava o valor de 23006 m? pelas novas camaras, ficando com uma area de 1438
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m? cada uma das novas camaras, sendo atualizado para valor idéntico uma das camaras
da rede do modelo anterior. Manteve-se a distribuicdo de 60% para area

impermeabilizada e 40% permedvel, ficando assim respetivamente 863 m? e 575 m2.
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5  DEFINICAO DE CENARIOS DE SIMULACAO

Foram considerados seis cenarios distintos para ilustrar as capacidades de simulacdo do
programa Sobek Urban. Em trés cenarios foram utilizados dados historicos de
precipitacdes obtidos através do SNIRH (sistema nacional de informacdo de recursos
hidricos). Foi selecionada a estagdo meteoroldgica mais proxima da bacia de Aldoar que

¢ a estacdo de Leca da Palmeira (figura 77).

[ SNRH > Dados de Base e - 8 x

< C | © Inseguro | snirh.apambiente.pt/i a
[NICIO | DADOS SINTETIZADOS DADOS DE BASE.

Figura 77 — Pagina de web do sistema nacional de informacéao de recursos hidricos
Os cenarios considerados foram o0s seguintes:

Cenério 1 — Simula-se com resolucdo horaria o escoamento na rede, nas condigdes
do modelo implementado, para o periodo de Janeiro a Abril de 2014, utilizando-se
precipitacdes diarias;

Cenério 2 — Simula-se com resolucdo horéria o escoamento na rede, nas condigdes
do modelo implementado, para o periodo de Setembro a Dezembro de 2014,
utilizando-se precipitacdes diarias;

Cenario 3 — Simula-se um evento de precipitacdo com duragdo de trés dias
considerando um valor constante igual a média das precipitacbes maximas diérias

anuais.
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No caso do cenario 3, figura 78, a média foi calculada com base nos 17 registos

disponiveis (anexo 11).

3| 141011979 09 00 509
4 161011980 0900 83
5| osiw19s10900 652

9 1411111986 09.00 535
10 19112/196709.00 50
11| 1411011986 09.00 66

19| 160912015 09:00 65

| Folhal | Folhas | Folha3 | Folhaé | Folha2 | Folha4 3

Figura 78 — Dados da precipitacdo diaria maxima anual

Os trés cenarios seguintes foram definidos com base em eventos de precipitacao obtidos
a partir dos tempos de concentracdo da bacia e das curvas intensidade-duracao-frequéncia
(IDF). Para calcular o tempo de concentragdo da bacia de Aldoar, selecionou-se a formula

de Picking.

t, =53 x (LT)s 1)
Onde:
t. = Tempo de concentragdo, em minutos;
L = Comprimento do talvegue, em quilometros;
| = Declividade, em m/m.

A declividade relaciona-se com a velocidade de escoamento, podendo ser calculada da

seguinte forma.
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Ah
I'=—(2)
em que,
L1 = Comprimento do talvegue, em metros;

Ah = Desnivel altimétrico, ou seja, a diferenca de cotas topograficas do local mais elevado

da bacia e do local da seccédo de jusante, em metros.

Recorrendo ao cadastro da rede, como se mostra na figura 79, o n6 124 é o mais afastado

da seccdo de descarga. A cota topografica desse local € de 75,04m.

# QGIs 2187 - Aldoar - a x
Frojecto Edtar Ver Camade Configuragdes Mddulos Vector Raster Basede Dados Wieb Processamento Ajuda

DEERRR oL APPRALEBER Q6 H-8-LEEZ =4 -

.V B S 5K&kiT 1 " PERNEIBRTR E 4

Panelde Pesquiar aix
Vi nerae
P cooas Bl
o

13 aldortes.lit ]

AEs fl
/Autodesk AutoCAD 2017 (x64) + Keygen [
=

Alterna o sctado de edigo ds camad atual Coordenada ~42678,167054 R Eccols 113691 v g Megnifier 100% 3 Rotegio 0,0 2 X Desenbor @ EPSGi27403 (OTF) @

Figura 79 — Visualizacdo da bacia de Aldoar, QGIS

Assim, calculou-se o comprimento do talvegue da bacia, (neste caso o percurso de
coletores) entre 0 n6 124 até ao local da descarga, obtendo-se um valor de 3977,5m.
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QABO L K E | g RARES | x

] .
G . [ Type: 4, Flow - Pipe
Length 127,31 meter
Wiap length 127,91 meler
Node from Node to
[ o

Ready Lk 8, 46579731, 166781,710

Figura 80 — Visualizacdo da informacdo relativa aos segmentos, Sobek
A declividade vem assim, igual a:

_ (75,04 -0)

39775 =0,0189 m/m

O tempo de concentracéo:

1

e =535 22775V somi
c = 00189 ) ~ >t

Consideraram-se ainda dois cenarios adicionais resultantes de se considerar uma variagdo
de +-30% do valor obtido:

t =50 x 0,30 + 50 = 65min

C+30%

t =50 —-50 x 0,30 = 35min

C-30%

A intensidade de precipitacdo foi calculada recorrendo a MATOS e SILVA, 1986, que
propuseram a utilizacdo a nivel nacional das curvas intensidade-duracdo-frequéncia
(curvas IDF) que estabeleceram para Lisboa (regido A). Para o efeito, sugerem que a
intensidade meédia da precipitacdo resultante daquelas curvas seja agravada de 20% nas

regides montanhosas de altitude superior a 700 m (regido B) e reduzida de 20% nas
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regides do Nordeste (regido C). Na Figura 81 representam-se as regides pluviométricas
propostas por aqueles autores e indicam-se os valores que, em fungdo do periodo de
retorno, devem ser adotados nas trés regides para os parametros ' a e ' n das curvas IDF.
Em conformidade com as séries de precipitacdo utilizadas por MATOS e SILVA, 1986,

a duracdo t ndo devera exceder 120 min.
[=ax(@®)™ (3)

onde:

| = Intensidade de precipitacdo, em mm/h;

t = E o tempo de concentragio, em minutos;

Regido pluviométrica
Dori o
e n c
Curva IDF Lisboa Curva IDF Lisboa - 20% | Curva IDF Lisboa + 20%
(ano) a' n' a' n' a' n'

2 202,72 -0,577 162,18 -0,577 24326 -0,577
5 259,26 -0,562 207 41 -0,562 31,11 -0,562
10 290,68 -0,549 232,21 -0,549 348,82 -0,549
20 317,74 -0,538 254,19 -0,538 381,29 -0,538
50 349,54 -0,524 279,63 -0,524 419,45 -0,524
100 365,62 -0,508 2925 -0,508 438,75 -0,508

Figura 81 — Regides pluviométricas e pardmetros das curvas intensidade-duracéo-
frequéncia (adaptado de Matos e Silva, 1986).

Com a consideracgéo de um periodo de retorno de 50 anos para as redes construidas, pode-

se calcular as intensidades de precipitacdo, para os trés cenarios considerados:

I = 349,54 x (50)~%52% = 45 mm/h
I = 349,54 x (65)7%52% = 30,51 mm/h
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I = 349,54 x (35)7%52% = 54,25 mm/h
Assim na tabela 2 apresentam-se as caracteristicas dos trés cenarios estabelecidos.

Tabela 2 — Resumo dos cénarios 4,5¢e 6

Tempo de concentragéo Intensidade de
(Tc), em minutos precipitacao (1), em mm/h
Cenario 4 50 45
Cenario 5 35 54,25
Cenario 6 65 30,51

Criaram-se eventos de precipitacdo no programa sobek na tarefa “meteorological data”,

correspondentes aos valores das intensidades calculadas.

No anexo Ill apresentam-se o0s eventos de precipitacdo para cada um dos cenarios

definidos.
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6 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Neste capitulo serdo mostrados todos 0s passos necessarios para obter os resultados das
simulacdes. Salienta-se que se utilizou como exemplo o cenério 1 anteriormente definido.
O programa permite ver os resultados em trés modos diferentes, como “results in maps”,

“results in charts” e “results in Tables”.

Neste trabalho apenas apresentara como obter o0s resultados em “results in maps”, porque

em ambos os trés modos apresentam 0s mesmos resultados soque em maneiras diferentes.

Assim ao clicar no médulo “results in maps”, abre-se a janela que se mostra na figura 82.
Esta janela é muito semelhante & da edi¢do, onde a grande diferenca é na barra do lado

esquerdo “legend” que agora apresenta os resultados das simulacGes realizadas.

Ao ver na legenda, verificou-se que os resultados estéo divididos em 3 grupos. O primeiro
esta relacionado com as dimensdes dadas no “rainfall runoff’, o segundo mostra os
resultados obtidos dos niveis e dos fluxos (que s&o as variaveis consideradas para este
cenario) e por fim o terceiro mostra as dimensdes dadas aos nos (cdmaras) e aos

segmentos (coletores).

¥ Netter - Delft Hydraulics - INETWORKNTW] a X
File Edit View Select Options Tools Help
D& @ QBN L | NS RARES
Legend & x
Simulation Results. -
© Rainfall Runoff Module: Dimen..
Node Areas
Sewerage Areas
© Flow Module: Levels and Flows
Resuts at Nodes

Resuts at Reach Segments.
Lateral Flows
‘Simulation nfo at the Reach Segm..

® Flow Module: Dimensions

Ready 463025653 . 196974050

Figura 82 — Janela “results in maps”, programa Sobek

Se clicar em “results at reach segments”, abre-se uma pequena janela como se vé na
figura 83 com o nome de “view data”, aparecendo a cor verde 0s elementos que

apresentam resultados dessa simulacéo, que no caso sao os coletores.

77




Contributos para um sistema integrado de modelacéo hidroldgica e da rede de drenagem de uma bacia
urbana

£ Netter - Delft Hydraulics - INETWORKNTW] - o X
File Edt View Selet Options Tools Help
D& 0 QABO L NS |Gy | VAR B9 | w w3

Legend & x
Simulation Results. -
© Rainfall Runoff Module: Dimensi...

Siade vas Dischargs (/) =]

Sewerage Areas
® Flow Module: Levels and Flows 1 01012004 | 00:00:00
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Figura 83 — Janela de visualizacdo dos resultados nos segmentos, programa Sobek

Nessa mesma janela vé-se que o pardmetro de calculo selecionado € o “Discharge” que
representa o caudal ao longo do tempo, mas se clicar na seta ao lado pode-se alterar o
parametro de célculo o que no caso dos coletores s6 existe mais um que é a velocidade

“velocity” (figura 84).

-
File Edit e pt Tools Help
D& @ QAXO L | AEE w40 B9 i v wsd
Legend 2= x| |
View Data
Simulation Results -
@ Rainfall Runoff Module: Dimensi... raph  Play mode Properties
Discharge (m?/s) Ll
e [Dichageimr |
® Flow Module: Levels and Flows Velocity [m/s)
Resutts at Nodes T | T B540 |
Results at Reach Segments . oy |
Lateral Flows “lalrin ﬂ
Simulation info at the Reach Segme..
@ Flow Module: Dimensions
Nodes
Reach Segments
4 Map -
M Network Nodes -
V Network Branches -
V¥ Network Data .

Discharge (m*/s) r/k,/&’-

05 km

Figura 84 — Janela de visualizag&o dos resultados nos segmentos mostrando o tipo de

variaveis calculadas, programa Sobek
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Para ver o valor do caudal seleciona-se um trecho, ou varios, conforme o que se desejar.
Segue-se que na figura 85, mostra-se que foi selecionado trés segmentos do modelo, onde
apos a selecdo na janela “view data” no canto inferior direito aparecera um novo botao

com um desenho em azul.
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Resuts st Reach Segments | =1 4
al Flows Y "
P ix d ez A 3 LI P &
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Nodes. Show graph! : #; i
Reach Segments 4 |‘v
©  mep . .a% % @‘ % i 4
¥ Network Nodes - B 'y K]
¥ Network Branches - " % ?#
5 ;::;r; m . - w/qe‘ 'l,‘ . ‘} \ ” f /
% 3 wi’ b,&’ /
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#
g ®. / -
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Yoo »
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s
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¢ %
Ready T Tk 15. T 45345302 167197 903

Figura 85 — Janela de visualizacdo dos resultados selecionando os segmentos que se

deseja apresentar, programa Sobek

Ao clicar nesse botdo abre-se uma janela em que mostra um gréafico com o
desenvolvimento do caudal ao longo do tempo da simulacéo (figura 86). No gréafico pode-
se visualizar o caudal dos trés segmentos por cores diferentes, como indica na sua

legenda.
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Figura 86 — Visualizacdo dos resultados (em grafico) dos segmentos selecionados,

programa Sobek

Estes valores dos caudais apenas pertencem a um dos cenarios e que por vezes o objetivo
é comparar 0 que acontece nos diferentes cenarios. Uma forma simples para poder
comparar dados é criar um grafico com os dados inerentes aos diferentes cenérios. Desta
forma decidiu-se selecionar apenas um coletor (para simplificar a analise), como pode-
se ver na figura 87. De seguida clica-se em “file” e depois em “copy data to clipboard
(paste in Excel).
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Figura 87 — Exportar os dados dos resultados obtidos para o Excel, programa Sobek

Apos do passo anterior, em seguida abre-se o Excel e cola-se os dados. E 0 mesmo
procedimento tem-se que fazer para todos os seis cenarios existentes. Assim ficando com

0 aspeto conforme ilustra a figura 88.

FOXITPDF  Estutura  Formatar

= % Cortar v | BMoldarTedo  |[eral = ¥ =) = &= = =il E:nnm/\:nnmar:ra~ %‘Y
chtay B === |ex (G 0 | rosmanacio: Fadar eoms Faas )| ks Fifan romaie | O L e
 Pincel de Fomatagio | N 18 7[5 &-4- | N R Condicional - Tabela Celula - v . @ Lmpar- Filtrar = Selecionar +

Area de Transfertncia © Tipo de Letra ® Alnnamento = Nimero = Estios célvas Fdicto ~
|orafico2 - : 5 | v
4 A B | ¢ ) c r 6 | w | ow | e M N | o 2 o iR s L T |
1 17, {m*/s), media 17, {mé/s), Sinicio2014 17, (m?/s), 4 ultimes 17, (m?/s), tc 17, (m*/s), 1c:30 17, (m?/s), 1430
2 | 01/10/2014 0 01/01/2014) [ 01/09/2014 0 02/10/2014 ) 06/10/2014 0 1071072014 0
3 | 01/10/2014 [) 01/01/2014 0 01/09/2014 [ 02/10/2014 [} 06/10/2014 0 10/10/2014 0
4 | 01/10/2014 [) 01/01/2014 0 01/03/2014 [ 02/10/2014 0 06/10/2014 0 10/10/2014. f)
5 | 01/10/2014 0 01/01/2014 [ 01/09/2014 [ 02/10/2014 06/10/2014 0 10/10/2014|_0,4732621
6 | 01/10/2014 [) 01/01/2014] 0,00380119 01/09/2014 [ 02/10/2014] ¢ 06/10/2014] 0 10/10/2014 _5,367313]
7| 01/10/2014 0 01/01/2014] 0,00169101 01/09/2014 o 02/10/2014 06/10/2014 0,16527 10/10/2014.__ 4,396744
8 | 01/10/2014 [) 01/01/2014) 0,00572773 01/09/2014 [ 02/10/2014] 3636652 | oe/10/2014 7 10/10/2014] _ 3,869656.
s | 01/10/2014 0 01/01/2014 0,00747732 01/09/2014 o 02/10/2014] 3211796 06/10/2014 10/10/2014]  3,425842
10| 01/10/2014 0 01/01/2014 0,01062382 01/09/2014 0 02/10/2014| 2847122 06/10/2014| 1,09118 10/10/2014  3,030456,
11| 01/10/2014 0 01/01/2014| 0,01543792 01/09/2014 0 02/10/2014| 2515549 06/10/2014| 1,89763 10/10/2014)  2,675188;
12| 01/10/2014 [} 01/01/2014| 0,02158985 01/09/2014 0 02/10/2014| 2214417 06/10/2014| 1,66666 10/10/2014) 235537
13| 01/10/2014 ) 01/01/2014| 0,02839564. 01/09/2014 [ 02/10/2014| 1,94097 06/10/2014| 1,6586 10/10/2014)  2,065705
14| 01/10/2014 [) 01/01/2014| 0,03514592 01/03/2014 [ 02/10/2014| 1,691497 | o6/10/2014| 1,39902 10/10/2014]  1,802499
15 | 01/10/2014 [) 01/01/2014] 0,04133935 01/09/2014 [ 02/10/2014] 1,685143 06/10/2014| 1,24035 10/10/2014]_ 1,562571
16| 01/10/2014 0 1/01/2014) 0,04670854 01/09/2014 0 02/10/2014]_1,416641 06/10/2014] 1,11647 10/10/2014]_ 1,527025
17| 01/10/2014 0 01/01/2014| 0,05117876 01/09/2014 0 02/10/2014 1,2445 06/10/2014 1,07975 10/10/2014]  1,292102
18| 01/10/2014 0 01/01/2014] 0,05480392 01/09/2014 [ 02/10/2014]  1,14928 06/10/2014| 1,03851 10/10/2014] 1,188046
19| 01/10/2014 0 01/01/2014] 0,05770725 01/09/2014 0 02/10/2014] 1082624 06/10/2014| 1,00462 10/10/2014]  1,107701
20 | 01/10/2014 0 01/01/2014| 0,06003452 01/09/2014 0 02/10/2014| 1,029072 06/10/2014| 0,96866 10/10/2014)  1,05534,
21| 01/10/2014 [} 01/01/2014| 0,06192273 01/09/2014 0 02/10/2014| 1,006534 06/10/2014| 093304 10/10/2014)  1,020926
22| 01/10/2014 [) 01/01/2014| 0,06348301 01/09/2014 0 02/10/2014 0,9744061 06/10/2014| 0,89912 10/10/2014| 0,9901156
23| 01/10/2014 [) 01/01/2014| 0,0647955 01/09/2014 [ 02/10/2014 0,9411368 06/10/2014| 0,86691 10/10/2014. 0,9595261
24| 01/10/2014 [) 01/01/2014| 0,06591408 01/03/2014 [ 02/10/2014| 0,9079144 06/10/2014| 0,83831 10/10/2014] 0,9260066;
25| 01/10/2014 0 01/01/2014| 0,06687663 01/09/2014 ] 0 02/10/2014 ¢ 06/10/2014] 0,81229 10/10/2014_0,8938736
26 02/10/2014 0 02/01/2014) 0,06771418 02/09/2014 ) 03/10/2014] ¢ 07/10/2014] 0,78977 11/10/2014]_0,8637936
27| 02/10/2014 0 02/01/2014] 0,07912562 02/09/2014 [ 03/10/2014] 022251 07/10/2014] 0,76636 11/10/2014]_ 0,8367509
23| 02/10/2014 0 02/01/2014 0,09190379 02/09/2014 [ 03/10/2014| 0,7998173 07/10/2014| 0,74565 11/10/2014] 0,8138795,
25| 02/10/2014 0 02/01/2014] 0,1041711 02/09/2014 0 03/10/2014] 0,7781681 07/10/2014| 0,72411 11/10/2014] 0,7915725
30| 02/10/2014. 0 02/01/2014| 0115796 02/09/2014 0 03/10/2014|  0,75819 | o771012014| 070201 11/10/2014] 0,7707669,
31| 02/10/2014 0 02/01/2014| 0,1277295 02/09/2014 [ 03/10/2014 0,7385039 07/10/2014| 0,67847 11/10/2014] 0,7510172
32| 02/1002014 [) 02/01/2014| 0,1425139 02/09/2014 [ 03/10/2014 0,7172964 07/10/2014] 0,65468 11/10/2014 0,7310369 [+]

olha2 | &) i [ ] O

Pranta HEZ M -—3¢F + 00%

Figura 88 — Apresentacdo dos dados em Excel dos resultados dos varios cenarios

Em seguida cria-se um grafico com estes cenarios, mostrando assim as diferencas de
caudal percorrido naquele coletor em todos os cenéarios (figura 89). No qual no eixo

vertical fica o caudal e no horizontal as datas dos periodos de simulacdo que foram

81




Contributos para um sistema integrado de modelac¢do hidroldgica e da rede de drenagem de uma bacia
urbana

definidos para cada um dos cenarios. Mostrando assim que o cenario que atinge maior

caudal é o cenario 6, como pode-se ver o grafico no anexo Ill.

eriodo das simulagde:

Figura 89 — Grafico construido em Excel com os dados recolhidos do Sobek dos

diferentes cenarios

Naturalmente que dependendo do tipo de conclusdes que pretendesse tirar, é possivel
realizar este procedimento para qualquer resultado obtido através das simulagdes dos

cenarios.

Contudo para além resultados em gréaficos, também é possivel ver o nivel da agua durante
o tempo que foi definido como o periodo de simulacdo. Mas este tipo de visualizacdo é
apenas feito em 2D, o que ndo é possivel ver todo modelo construido ao mesmo tempo,

por isso tem que selecionar-se apenas trechos para a sua visualizagao.

Na figura 90, mostra a selecdo de um trecho que para o selecionar tem que clicar-se em
cima de um nd com o lado esquerdo do rato e com a tecla shift premida, clica-se noutro
no de um trecho ficando todo o trecho selecionado. Assim de seguida clica-se sobre o

trecho com lado direito do rato e depois em “side view”.
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Figura 90 — Janela “results in maps” mostrando como ver o nivel de agua ao longo do

periodo da simulagdo, programa Sobek

Apos de ter-se selecionado, abre-se uma nova janela em que por cima abre outra com o
nome de “setup animation” no qual apenas clica-se em “ok™, ficando apenas a janela da
figura 91. Atendendo & figura vé-se a seccao transversal do trecho selecionado e ao clicar
na seta virada para a direita na janela de “actual time” que dard inicio & simulacéo,
podendo-se ver o nivel da dgua dentro do trecho ao longo do tempo da simulagdo. A zona
pintada a amarelo representa os coletores e a linha a verde acima ¢ a superficie. Logo se
em algum momento o nivel da agua passar a zona amarela o trecho entra em presséo, ou

seja, a gua pode chegar a superficie e provocar inundaces (figura 92).
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Figura 91 — Janela que mostra o nivel de 4gua ao longo do periodo da simulacéo,
programa Sobek
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Figura 92 — Janela que mostra o nivel de agua ao longo do periodo da simula¢do numa
situacdo de presséo, Sobek

Definido os resultados dos coletores, 0 mesmo acontece nos nds ao clicar em “results at
nodes”, como Vé-se na figura 93, sendo 0 mesmo processo para visualizar os resultados
nos coletores. Mas nos nés verifica-se que o programa calcula um maior nimero de

resultados, tais como:
O nivel da 4gua nas caixas (“waterlevel”);
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A profundidade da dgua (“waterdepth”);

A 4gua sobre a estrada (“water on street”).

-

D& 0

QAL NEE BARDS j X =3I

~
~
4

~

Legend

& x

Simulation Results  +

Rainfall Runoff Mod...
Node Areas
Sewerage Areas
Flow Module: Level...
Resuts at Nodes
Resuls at Reach Seg.
Lateral Flows.
Simulation nfo at the R
Flow Module: Dime...
Nodes

Reach Segments

Map

Network Nodes

Network Branches  ~

Network Data
Waterlevel (mAD)

aeoin [+ )

[Reads.

Node: CAM32. 32 ! 46395217 . 167180103

Figura 93 — Janela de visualizacao dos resultados nos nos, programa Sobek

Finalmente, assim dessa mesma forma vé-se os dados dos outros dois grupos que

aparecem na legenda criados através das simulagdes. Estes ndo sdo tdo importantes

guanto o grupo dois devido que apenas mostram os valores que foram inseridos na

“schematisation”.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Considerac0es finais

Esta dissertacdo teve como principal objetivo a criagdo de um sistema integrado de
modelacdo hidroldgica e da rede de drenagem de uma bacia urbana, utilizando o software
Sobek.

Considera-se que esse objetivo foi cumprido, apesar de diversas dificuldades relacionadas
com o cadastro. De facto, o cadastro da bacia de Aldoar, teve que ser corrigido para poder
ser utilizado na constru¢cdo do modelo, utilizando-se para tal, ferramentas do QGIS.
Atendendo a qualidade do cadastro, optou-se por identificar erros e omissdes
sistematicos, propondo-se formas de os solucionar de forma expedita. A rede considerada

foi simplificada, atendendo ao tempo necessario para construir o modelo.
Foram identificados os seguintes erros/omissdes sistematicos:

- Omissédo das cotas da tampa e de soleira das camaras;

- Omissdo das secc¢des transversais das camaras;

- Valores incoerentes das cotas de soleira das camaras;

- Repetic¢des de camaras no cadastro;

- Omissdo das camaras de juncdo e de mudanca de direcdo dos coletores;

- Omissdo de informacéo relativa & respetiva sec¢do transversal dos coletores.

Apresentou-se de forma detalhada o procedimento para implementacdo de modelos de
redes de drenagem urbana com o programa Sobek Urban que foi objeto de estudo

detalhado no ambito desta dissertacéo.

O software avaliado e aplicado revelou ser muito eficiente para a modelagéo integrada de

processos hidrologicos e drenagem em bacias urbanas.

7.2 Trabalhos futuros
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Partindo do trabalho desenvolvido salientam-se algumas questbes que poderdo ser

melhoradas e acrescentadas no futuro.
O modelo construido contém alguns aspetos que podem ser melhorados tais como:

e Realizar trabalho de campo para colmatar os erros e omissdes do cadastro da
rede;

e Utilizar uma metodologia mais desenvolvida para definir as areas de escoamento
superficial que contribuem para cada camara;

e Definir os dados de evaporacdo e do vento para o local em causa.

De acordo com a regulamentacdo em vigor a localizacdo das camaras de visita é

obrigatoria:

a) na confluéncia dos coletores;
b) nos pontos de mudanca de direcdo, de inclinagéo e de didmetro dos coletores;
c) Nos alinhamentos retos, com afastamento maximo de 60 m e 100 m, conforme

se trate, respetivamente, de coletores ndo visitaveis ou visitaveis.

No modelo implementado a alinea a) e b) estdo asseguradas, mas a alinea c) nao foi
confirmada, por isso um dos trabalhos a fazer é confirmar os trechos retos e se necessario

acrescentar novas camaras para cumprir 0 regulamento.

Outro trabalho que podera ser realizado é a calibracdo do modelo, a partir de medi¢des

realizadas na bacia.

A construcdo do modelo poderd ser completada no futuro com o cadastro existente,

adicionando-se os coletores de acordo com a metodologia especificada.

Finalmente o impacto da descarga desta rede de drenagem sobre as aguas costeiras,
podera ser avaliado, complementando-se e ligando-se este modelo a um modelo existente
no Laboratério de Hidroinformatica da Universidade do Minho da zona costeira

adjacente.
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ANexos
Anexo |

Legenda:

Camaras adicionadas

Valores que foram dados, mas que ndo se enquadravam na ordem logica do escoamento

Interpolagao com duas camaras antes
Valores dados
Interpolacdo intermedia

Camaras eliminadas do cadastro por ndo se enquadrarem
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42 .4 45.4 00 0 0,19
144 57,38 62,13 | Circular 600 0 0,28
148 0 0 0 0

149 11,17 17,18 | Circular 500 0,19
150 12,83 18,83 | Circular 500 0,19
151 6,84 12,95 | Circular 500 0,19
152 8,54 14,57 | Circular 500 0,19
153 15,56 21,18 | Circular 500 0,19
154 19,95 27,23 | Circular 600 0,28
155 20,12 28,03 | Circular 600 0,28
156 21,25 28,64 | Circular 500 0,19
157 24,78 29,19 | Circular 500 0,19
158 21,2 28,68 | Circular 500 0,19
159 21,47 28,98 | Circular 500 0,19
160 25,08 33,08 | Circular 500 0,19
161 25,4 33,44 | Circular 500 0,19
162 26,84 35,08 | Circular 500 0,19
163 27,04 35,3 | Circular 500 0,19
164 35,47 38,09 | Circular 500 0,19
165 52,48 55,74 | Circular 600 0,28
166 63,56 65,49 | Circular 500 0,19
167 65,9 68,94 | Circular 600 0,28
168 53,06 56,32 | Circular 500 0,19
169 55,37 58,63 | Circular 500 0,19
170 56,86 60,12 | Circular 500 0,19
171 22,49 28,67 | Circular 600 0,28
172 23,46 29,64 | Circular 600 0,28
173 60,63 66,62 | Circular 500 0,19
174 60,45 67,4 | Circular 500 0,19
175 59,11 65,86 | Circular 500 0,19
176 44,54 48,18 | Circular 500 0,19
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177 44,14 47,49 | Circular 500 0,19
178 41,08 42,83 | Circular 500 0,19
179 38,44 40,26 | Circular 500 0,19
180 37,1 39,03 | Circular 500 0,19
181 40,63 50,39 | Circular 500 0,19
182 39,16 49 | Circular 500 0,19
183 38,11 48,01 | Circular 500 0,19
184 37,42 47,36 | Circular 500 0,19
185 36,85 46,82 | Circular 500 0,19
186 36,07 46,08 | Circular 500 0,19
187 35,38 45,42 | Circular 500 0,19
188 23,88 30,06 | Circular 600 0,28
189 28,95 31,92 | Circular 600 0,28
190 30,92 32,55 | Circular 500 0,19
Anexo I

Round 1900 39,29 37,62
Round 1900 37,62 36,64
Round 1900 39,85 39,29
Round 700 mm 52,48 51,96
Round 500 mm 51,96 51,82
Round 600 mm 51,96 51,76
Round 400 mm 43,1 42,37
Round 1900 40,15 39,85
r_Width=5,4; Height=5,4 11,17 9,97
r_Width=5,4; Height=5,4 12,83 11,17
r_Width=5,4; Height=5,4 15,03 12,83
r_Width=5,4; Height=5,4 9,97 8,54
r_Width=5,4; Height=5,4 8,54 6,84
r_Width=5,4; Height=5,4 6,84 5,35
r_Width=5,4; Height=5,4 5,35 3,4
r_Width=5,4; Height=5,4 3,4 0,98
r_Width=5,4; Height=5,4 15,73 15,56
r_Width=5,4; Height=5,4 16,12 15,73
r_Width=5,4; Height=5,4 16,49 16,12
r_Width=5,4; Height=5,4 17,04 16,49
r_Width=5,4; Height=5,4 17,43 17,04
r_Width=5,4; Height=5,4 17,88 17,43
r_Width=5,4; Height=5,4 18,7 17,88
r_Width=5,4; Height=5,4 19,75 18,7
r_Width=5,4; Height=5,4 19,95 19,75
r_Width=5,4; Height=5,4 20,12 19,95
r_Width=2,2; Height=2 20,82 20,12
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Round 500 mm 21,25 20,12
Round 500 mm 24,78 21,25
Round 500 mm 28 24,78
Round 500 mm 28,05 28
Round 300 mm 29,13 28,9
Round 300 mm 28,9 28,15
Round 300 mm 28,15 28,05
Round 1000 mm 36,64 35,47
Round 1000 mm 35,47 28,13
Round 1000 mm 28,13 27,21
r_Width=1,5; Height=1,5 27,21 27,04
r_Width=1,5; Height=1,5 27,04 26,84
r_Width=1,5; Height=1,5 26,84 26,18
r_Width=1,5; Height=1,5 26,18 25,4
r_Width=1,5; Height=1,5 25,4 25,08
r_Width=1,5; Height=1,5 25,08 24,16
Round 1000 mm 24,16 22,82
Round 1200 mm 22,82 21,47
Round 1200 mm 21,47 21,36
r_Width=2,2; Height=2 21,36 21,2
r_Width=2,2; Height=2 21,2 20,82
Round 400 mm 21,21 21,2
r_Width=1; Height=0,8 41,94 40,15
r_Width=1; Height=0,8 42,4 41,94
r_Width=1; Height=0,8 42,8 42,4
r_Width=1; Height=0,8 43,06 42,8
r_Width=1; Height=0,8 51,92 48,93
r_Width=1; Height=0,8 48,93 46,03
r_Width=1; Height=0,8 46,03 43,06
r_Width=1; Height=0,8 66,7 65,9
r_Width=1; Height=0,8 65,9 63,56
r_Width=1; Height=0,8 63,56 62,86
r_Width=1; Height=0,8 62,86 60,84
r_Width=1; Height=0,8 60,84 58,76
r_Width=1; Height=0,8 58,76 55,77
r_Width=1; Height=0,8 55,77 52,76
r_Width=1; Height=0,8 52,76 52,48
r_Width=1; Height=0,8 52,48 51,92
r_Width=0,8; Height=1 71,84 70,75
r_Width=1; Height=0,8 70,75 69,59
r_Width=1; Height=0,8 69,59 68,65
r_Width=1; Height=0,8 68,65 67,73
r_Width=1; Height=0,8 67,73 65,9
Round 400 mm 53,65 53,06
Round 400 mm 53,06 52,48
Round 400 mm 58,53 56,86
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Round 400 mm 56,86 55,37

Round 400 mm 55,37 55,04

Round 400 mm 55,04 54,42

Round 400 mm 54,42 54,02

Round 400 mm 54,02 53,65

Round 500 mm 23,46 22,49

Round 500 mm 22,49 19,95

Round 400 mm 43,34 43,1

Round 400 mm 36,43 35,95

Round 400 mm 35,95 33,94

Round 400 mm 33,94 33,13

Round 500 mm 33,13 32,28

r_Width=1,1; Height=0,6 36,97 36

r_Width=1,1; Height=0,6 36 35,19

Round 400 mm 35,19 35,03

Round 600 mm 35,03 34,63

Round 600 mm 34,63 33,62

Round 600 mm 33,62 33,43

Round 600 mm 33,43 32,92

Round 600 mm 32,92 32,8

Round 600 mm 32,8 32,42

Round 600 mm 32,42 32,28

Round 500 mm 68,66 64,65

Round 500 mm 64,65 64,09

Round 500 mm 64,09 63,71

r_nao tendo certeza 63,71 60,88

r_nao tendo certeza 62,61 60,88

r_Width=20; Height=5 62,61 59,86

Round 500 mm 63,71 62,61

r_nao tendo certeza 60,88 60,63

r_nao tendo certeza 60,63 60,45

r_nao tendo certeza 60,45 59,86

r_Width=20; Height=5 59,86 59,35

Round 500 mm 59,35 59,11

Round 500 mm 59,11 58,9

Round 500 mm 58,9 58,24

Round 500 mm 58,24 57,63

Round 700 mm 57,63 57,38

Round 700 mm 57,38 56,66

Round 700 mm 56,66 56,56

Round 700 mm 56,56 55,55

Round 700 mm 55,55 54,56

Round 700 mm 54,56 54,08

Round 700 mm 54,08 52,48

Round 500 mm 51,82 51,52

Round 600 mm 51,76 51,37
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Round 600 mm 51,37 50,56

Round 600 mm 50,56 49,96

Round 500 mm 51,52 50,83

Round 600 mm 50,83 50,56

Round 600 mm 50,56 49,64

Round 600 mm 49,64 44,66

Round 600 mm 49,96 49,53

Round 600 mm 49,53 49,24

Round 600 mm 49,24 49,1

Round 600 mm 49,1 48,93

Round 600 mm 44,66 46,66

Round 600 mm 46,66 46,11

Round 600 mm 46,11 45,48

Round 600 mm 48,93 47,3

Round 600 mm 47,3 47,55

Round 600 mm 47,55 46,33

Round 600 mm 46,33 45,53

Round 600 mm 45,48 45,43

Round 600 mm 45,43 44,68

Round 600 mm 44,68 44,32

Round 600 mm 45,53 44,54

Round 600 mm 44,54 44,32

Round 600 mm 43,97 42,53

Round 600 mm 42,53 41,52

Round 600 mm 41,52 40,55

Round 600 mm 40,55 35,38

Round 600 mm 35,38 34,56

Round 600 mm 34,56 34,13

Round 600 mm 34,13 29,2

r_Width=1,20; Height=1,555 29,2 28,95

Round 600 mm 44,32 44,14

Round 600 mm 44,14 43,97

r_Width=0,6; Height=0,4 39,9 38,44

r_Width=0,6; Height=0,4 38,44 37,1

r_Width=0,6; Height=0,4 37,1 36,43

Round 400 mm 42,37 41,08

Round 400 mm 41,08 39,9

Round 800 mm (Round 880 mm) 41,83 40,63

Round 800 mm (Round 880 mm) 40,63 39,16

Round 800 mm (Round 880 mm) 39,16 38,11

Round 800 mm (Round 880 mm) 38,11 37,42

Round 800 mm (Round 880 mm) 37,42 36,85

Round 800 mm (Round 880 mm) 36,85 36,07

Round 800 mm (Round 880 mm) 36,07 35,38

Round 800 mm (Round 880 mm) 35,38 34,47

Round 800 mm (Round 880 mm) 34,47 34,3
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Cenério 1:
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Round 800 mm (Round 800 mm) 34,3 33,94
Round 800 mm (Round 880 mm) 33,94 33,62
Round 500 mm 32,28 31,96
Round 500 mm 31,96 31,87
Round 500 mm 31,87 31,43
Round 500 mm 31,43 30,92
Round 500 mm 30,92 28,95
Round 500 mm 28,95 24,18
Round 500 mm 24,18 23,88
Round 500 mm 23,88 23,46
r_Width=5,4; Height=5,4 0,98 0
r_Width=5,4; Height=5,4 15,56 15,03
Anexo Il
01/01/2014| 00:00:00| 02/01/2014 00:00:00 1,7
02/01/2014| 00:00:00 | 03/01/2014 00:00:00 29,2
03/01/2014| 00:00:00 | 04/01/2014 00:00:00 40,7
04/01/2014| 00:00:00 | 05/01/2014 00:00:00 12,3
05/01/2014| 00:00:00 | 06/01/2014 00:00:00 12,5
06/01/2014| 00:00:00 | 07/01/2014 00:00:00 5,3
07/01/2014| 00:00:00 | 08/01/2014 00:00:00 25,4
08/01/2014| 00:00:00 | 09/01/2014 00:00:00 2,5
09/01/2014| 00:00:00 | 10/01/2014 00:00:00 0,1
10/01/2014| 00:00:00| 11/01/2014 00:00:00 0,1
11/01/2014| 00:00:00| 12/01/2014 00:00:00 0,1
12/01/2014| 00:00:00| 13/01/2014 00:00:00 0,2
13/01/2014| 00:00:00 | 14/01/2014 00:00:00 7.1
14/01/2014| 00:00:00| 15/01/2014 00:00:00 10
15/01/2014| 00:00:00| 16/01/2014 00:00:00 2,4
16/01/2014| 00:00:00| 17/01/2014 00:00:00 18,7
17/01/2014| 00:00:00| 18/01/2014 00:00:00 26,8
18/01/2014| 00:00:00| 19/01/2014 00:00:00 5,8
19/01/2014| 00:00:00| 20/01/2014 00:00:00 10,6
20/01/2014| 00:00:00| 21/01/2014 00:00:00 1,3
21/01/2014| 00:00:00| 22/01/2014 00:00:00 1
22/01/2014| 00:00:00 | 23/01/2014 00:00:00 5
23/01/2014| 00:00:00 | 24/01/2014 00:00:00 0,1
24/01/2014| 00:00:00 | 25/01/2014 00:00:00 0,1
25/01/2014| 00:00:00 | 26/01/2014 00:00:00 1,5
26/01/2014| 00:00:00| 27/01/2014 00:00:00 0,7
27/01/2014| 00:00:00 | 28/01/2014 00:00:00 2,3




Contributos para um sistema integrado de modelacéo hidroldgica e da rede de drenagem de uma bacia

urbana

28/01/2014| 00:00:00 | 29/01/2014 00:00:00 2,5
29/01/2014| 00:00:00 | 30/01/2014 00:00:00 16
30/01/2014| 00:00:00 | 31/01/2014 00:00:00 4,8
31/01/2014| 00:00:00| 01/02/2014 00:00:00 6,2
01/02/2014| 00:00:00 | 02/02/2014 00:00:00 4,9
02/02/2014| 00:00:00 | 03/02/2014 00:00:00 5
03/02/2014| 00:00:00 | 04/02/2014 00:00:00 2,8
04/02/2014| 00:00:00 | 05/02/2014 00:00:00 3
05/02/2014| 00:00:00 | 06/02/2014 00:00:00 29,9
06/02/2014| 00:00:00 | 07/02/2014 00:00:00 10
07/02/2014| 00:00:00 | 08/02/2014 00:00:00 13,8
08/02/2014| 00:00:00 | 09/02/2014 00:00:00 19,9
09/02/2014| 00:00:00 | 10/02/2014 00:00:00 5,7
10/02/2014 | 00:00:00 | 11/02/2014 00:00:00 14,8
11/02/2014| 00:00:00 | 12/02/2014 00:00:00 14,8
12/02/2014 | 00:00:00 | 13/02/2014 00:00:00 7,4
13/02/2014 | 00:00:00 | 14/02/2014 00:00:00 4,3
14/02/2014 | 00:00:00 | 15/02/2014 00:00:00 3,8
15/02/2014 | 00:00:00 | 16/02/2014 00:00:00 30,6
16/02/2014| 00:00:00 | 17/02/2014 00:00:00 1,8
17/02/2014| 00:00:00 | 18/02/2014 00:00:00 1,8
18/02/2014| 00:00:00 | 19/02/2014 00:00:00 16,3
19/02/2014 | 00:00:00 | 20/02/2014 00:00:00 0,1
20/02/2014| 00:00:00 | 21/02/2014 00:00:00 3,1
21/02/2014| 00:00:00 | 22/02/2014 00:00:00 4,5
22/02/2014| 00:00:00 | 23/02/2014 00:00:00 2,8
23/02/2014| 00:00:00 | 24/02/2014 00:00:00 0
24/02/2014| 00:00:00 | 25/02/2014 00:00:00 9,2
25/02/2014| 00:00:00 | 26/02/2014 00:00:00 4,8
26/02/2014| 00:00:00 | 27/02/2014 00:00:00 2,7
27/02/2014| 00:00:00 | 28/02/2014 00:00:00 6,3
28/02/2014| 00:00:00 | 01/03/2014 00:00:00 1,2
01/03/2014| 00:00:00 | 02/03/2014 00:00:00 11,6
02/03/2014| 00:00:00 | 03/03/2014 00:00:00 7,5
03/03/2014| 00:00:00 | 04/03/2014 00:00:00 7,2
04/03/2014| 00:00:00 | 05/03/2014 00:00:00 2,5
05/03/2014| 00:00:00 | 06/03/2014 00:00:00 6,4
06/03/2014| 00:00:00 | 07/03/2014 00:00:00 0,1
07/03/2014| 00:00:00 | 08/03/2014 00:00:00 0,2
08/03/2014| 00:00:00 | 09/03/2014 00:00:00 0,1
09/03/2014| 00:00:00 | 10/03/2014 00:00:00 0
10/03/2014| 00:00:00 | 11/03/2014 00:00:00 0
11/03/2014| 00:00:00 | 12/03/2014 00:00:00 0
12/03/2014| 00:00:00 | 13/03/2014 00:00:00 0
13/03/2014 | 00:00:00 | 14/03/2014 00:00:00 0
14/03/2014 | 00:00:00 | 15/03/2014 00:00:00 0
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15/03/2014 | 00:00:00 | 16/03/2014 00:00:00 0
16/03/2014 | 00:00:00 | 17/03/2014 00:00:00 0,1
17/03/2014 | 00:00:00 | 18/03/2014 00:00:00 0
18/03/2014 | 00:00:00 | 19/03/2014 00:00:00 0
19/03/2014 | 00:00:00 | 20/03/2014 00:00:00 0
20/03/2014| 00:00:00 | 21/03/2014 00:00:00 0
21/03/2014| 00:00:00 | 22/03/2014 00:00:00 0
22/03/2014| 00:00:00 | 23/03/2014 00:00:00 11,4
23/03/2014| 00:00:00 | 24/03/2014 00:00:00 0,3
24/03/2014| 00:00:00 | 25/03/2014 00:00:00 0
25/03/2014| 00:00:00 | 26/03/2014 00:00:00 8,5
26/03/2014| 00:00:00 | 27/03/2014 00:00:00 2,1
27/03/2014| 00:00:00 | 28/03/2014 00:00:00 1,3
28/03/2014| 00:00:00 | 29/03/2014 00:00:00 0,1
29/03/2014| 00:00:00 | 30/03/2014 00:00:00 7,5
30/03/2014| 00:00:00 | 31/03/2014 00:00:00 0
31/03/2014| 00:00:00 | 01/04/2014 00:00:00 10,6
01/04/2014| 00:00:00 | 02/04/2014 00:00:00 8,3
02/04/2014| 00:00:00 | 03/04/2014 00:00:00 13,9
03/04/2014| 00:00:00 | 04/04/2014 00:00:00 5,2
04/04/2014| 00:00:00 | 05/04/2014 00:00:00 0,7
05/04/2014| 00:00:00 | 06/04/2014 00:00:00 18,4
06/04/2014| 00:00:00 | 07/04/2014 00:00:00 0,4
07/04/2014| 00:00:00 | 08/04/2014 00:00:00 0
08/04/2014| 00:00:00 | 09/04/2014 00:00:00 0,1
09/04/2014| 00:00:00 | 10/04/2014 00:00:00 0
10/04/2014 | 00:00:00 | 11/04/2014 00:00:00 0,1
11/04/2014 | 00:00:00 | 12/04/2014 00:00:00 0
12/04/2014 | 00:00:00 | 13/04/2014 00:00:00 0
13/04/2014 | 00:00:00 | 14/04/2014 00:00:00 0,1
14/04/2014 | 00:00:00 | 15/04/2014 00:00:00 0,1
15/04/2014 | 00:00:00 | 16/04/2014 00:00:00 0
16/04/2014 | 00:00:00 | 17/04/2014 00:00:00 0,1
17/04/2014 | 00:00:00 | 18/04/2014 00:00:00 0
18/04/2014 | 00:00:00 | 19/04/2014 00:00:00 0,1
19/04/2014 | 00:00:00 | 20/04/2014 00:00:00 0
20/04/2014| 00:00:00 | 21/04/2014 00:00:00 0
21/04/2014| 00:00:00 | 22/04/2014 00:00:00 0
22/04/2014| 00:00:00 | 23/04/2014 00:00:00 0
23/04/2014| 00:00:00 | 24/04/2014 00:00:00 8,4
24/04/2014| 00:00:00 | 25/04/2014 00:00:00 3,8
25/04/2014| 00:00:00 | 26/04/2014 00:00:00 6,3
26/04/2014| 00:00:00 | 27/04/2014 00:00:00 11,8
27/04/2014| 00:00:00 | 28/04/2014 00:00:00 0,3
28/04/2014| 00:00:00 | 29/04/2014 00:00:00 0
29/04/2014| 00:00:00 | 30/04/2014 00:00:00 0,7
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Cenério 2:

30/04/2014| 00:00:00| 01/05/2014|  00:00:00 0,3
01/09/2014|  00:00:00 | 02/09/2014|  00:00:00 0
02/09/2014|  00:00:00 | 03/09/2014|  00:00:00 0
03/09/2014|  00:00:00 | 04/09/2014|  00:00:00 0
04/09/2014|  00:00:00 | 05/09/2014|  00:00:00 0
05/09/2014|  00:00:00 | 06/09/2014|  00:00:00 0
06/09/2014|  00:00:00 | 07/09/2014|  00:00:00 1,3
07/09/2014|  00:00:00 | 08/09/2014|  00:00:00 2,3
08/09/2014|  00:00:00 | 09/09/2014|  00:00:00 13,9
09/09/2014|  00:00:00 | 10/09/2014|  00:00:00 0,1
10/09/2014|  00:00:00| 11/09/2014|  00:00:00 0
11/09/2014|  00:00:00| 12/09/2014|  00:00:00 0,6
12/09/2014|  00:00:00| 13/09/2014|  00:00:00 6,6
13/09/2014|  00:00:00| 14/09/2014|  00:00:00 0
14/09/2014|  00:00:00| 15/09/2014|  00:00:00 0,1
15/09/2014|  00:00:00| 16/09/2014|  00:00:00 16,1
16/09/2014|  00:00:00| 17/09/2014|  00:00:00 2,2
17/09/2014|  00:00:00| 18/09/2014|  00:00:00 3,8
18/09/2014|  00:00:00| 19/09/2014|  00:00:00 16,9
19/09/2014|  00:00:00| 20/09/2014|  00:00:00 22,6
20/09/2014|  00:00:00| 21/09/2014|  00:00:00 2,6
21/09/2014|  00:00:00| 22/09/2014|  00:00:00 0
22/09/2014|  00:00:00| 23/09/2014|  00:00:00 17,6
23/09/2014|  00:00:00| 24/09/2014|  00:00:00 1,5
24/09/2014|  00:00:00| 25/09/2014|  00:00:00 0,1
25/09/2014|  00:00:00| 26/09/2014|  00:00:00 0
26/09/2014|  00:00:00| 27/09/2014|  00:00:00 0
27/09/2014|  00:00:00| 28/09/2014|  00:00:00 0,7
28/09/2014|  00:00:00| 29/09/2014|  00:00:00 0,3
29/09/2014|  00:00:00| 30/09/2014|  00:00:00 1,2
30/09/2014|  00:00:00 | 01/10/2014|  00:00:00 0,1
01/10/2014|  00:00:00 | 02/10/2014|  00:00:00 0,1
02/10/2014|  00:00:00 | 03/10/2014|  00:00:00 0
03/10/2014|  00:00:00 | 04/10/2014|  00:00:00 0
04/10/2014|  00:00:00 | 05/10/2014|  00:00:00 0
05/10/2014|  00:00:00 | 06/10/2014|  00:00:00 0
06/10/2014|  00:00:00 | 07/10/2014]  00:00:00 0
07/10/2014|  00:00:00 | 08/10/2014|  00:00:00 4,
08/10/2014|  00:00:00 | 09/10/2014]  00:00:00 10,4
09/10/2014|  00:00:00 | 10/10/2014|  00:00:00 20,1
10/10/2014|  00:00:00| 11/10/2014|  00:00:00 0
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11/10/2014 00:00:00| 12/10/2014 00:00:00 0,2
12/10/2014 00:00:00 | 13/10/2014 00:00:00 2,6
13/10/2014 00:00:00 | 14/10/2014 00:00:00 1,3
14/10/2014 00:00:00 | 15/10/2014 00:00:00 24
15/10/2014 00:00:00| 16/10/2014 00:00:00 12,7
16/10/2014 00:00:00| 17/10/2014 00:00:00 31,9
17/10/2014 00:00:00 | 18/10/2014 00:00:00 11,8
18/10/2014 00:00:00| 19/10/2014 00:00:00 17,1
19/10/2014 00:00:00| 20/10/2014 00:00:00 5
20/10/2014 00:00:00| 21/10/2014 00:00:00 0
21/10/2014 00:00:00| 22/10/2014 00:00:00 0
22/10/2014 00:00:00 | 23/10/2014 00:00:00 0,1
23/10/2014 00:00:00 | 24/10/2014 00:00:00 0,1
24/10/2014 00:00:00 | 25/10/2014 00:00:00 0
25/10/2014 00:00:00 | 26/10/2014 00:00:00 0,1
26/10/2014 00:00:00 | 27/10/2014 00:00:00 0
27/10/2014 00:00:00 | 28/10/2014 00:00:00 0
28/10/2014 00:00:00 | 29/10/2014 00:00:00 0,1
29/10/2014 00:00:00 | 30/10/2014 00:00:00 0
30/10/2014 00:00:00| 31/10/2014 00:00:00 0
31/10/2014 00:00:00| 01/11/2014 00:00:00 0,1
01/11/2014 00:00:00| 02/11/2014 00:00:00 0,6
02/11/2014 00:00:00| 03/11/2014 00:00:00 0,1
03/11/2014 00:00:00 | 04/11/2014 00:00:00 0,5
04/11/2014 00:00:00| 05/11/2014 00:00:00 1,4
05/11/2014 00:00:00 | 06/11/2014 00:00:00 9,1
06/11/2014 00:00:00| 07/11/2014 00:00:00 0,1
07/11/2014 00:00:00 | 08/11/2014 00:00:00 9,6
08/11/2014 00:00:00 | 09/11/2014 00:00:00 0,8
09/11/2014 00:00:00| 10/11/2014 00:00:00 13,2
10/11/2014 00:00:00| 11/11/2014 00:00:00 0,2
11/11/2014 00:00:00| 12/11/2014 00:00:00 8,2
12/11/2014 00:00:00| 13/11/2014 00:00:00 6,3
13/11/2014 00:00:00| 14/11/2014 00:00:00 37,1
14/11/2014 00:00:00| 15/11/2014 00:00:00 1,8
15/11/2014 00:00:00| 16/11/2014 00:00:00 10,2
16/11/2014 00:00:00| 17/11/2014 00:00:00 9,1
17/11/2014 00:00:00| 18/11/2014 00:00:00 1,3
18/11/2014 00:00:00| 19/11/2014 00:00:00 0,3
19/11/2014 00:00:00| 20/11/2014 00:00:00 9,9
20/11/2014 00:00:00| 21/11/2014 00:00:00 9,1
21/11/2014 00:00:00| 22/11/2014 00:00:00 0,5
22/11/2014 00:00:00| 23/11/2014 00:00:00 0
23/11/2014 00:00:00 | 24/11/2014 00:00:00 3,1
24/11/2014 00:00:00| 25/11/2014 00:00:00 0,1
25/11/2014 00:00:00| 26/11/2014 00:00:00 0,1
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26/11/2014 00:00:00| 27/11/2014 00:00:00 0
27/11/2014 00:00:00 | 28/11/2014 00:00:00 0,3
28/11/2014 00:00:00 | 29/11/2014 00:00:00 5,8
29/11/2014 00:00:00 | 30/11/2014 00:00:00 3,6
30/11/2014 00:00:00 | 01/12/2014 00:00:00 0
01/12/2014 00:00:00 | 02/12/2014 00:00:00 0
02/12/2014 00:00:00 | 03/12/2014 00:00:00 0
03/12/2014 00:00:00 | 04/12/2014 00:00:00 0
04/12/2014 00:00:00| 05/12/2014 00:00:00 0
05/12/2014 00:00:00 | 06/12/2014 00:00:00 0
06/12/2014 00:00:00| 07/12/2014 00:00:00 0
07/12/2014 00:00:00 | 08/12/2014 00:00:00 0
08/12/2014 00:00:00 | 09/12/2014 00:00:00 0
09/12/2014 00:00:00 | 10/12/2014 00:00:00 0
10/12/2014 00:00:00| 11/12/2014 00:00:00 0
11/12/2014 00:00:00 | 12/12/2014 00:00:00 0,1
12/12/2014 00:00:00 | 13/12/2014 00:00:00 0
13/12/2014 00:00:00 | 14/12/2014 00:00:00 25,4
14/12/2014 00:00:00 | 15/12/2014 00:00:00 1,6
15/12/2014 00:00:00| 16/12/2014 00:00:00 0
16/12/2014 00:00:00| 17/12/2014 00:00:00 5,4
17/12/2014 00:00:00 | 18/12/2014 00:00:00 0
18/12/2014 00:00:00| 19/12/2014 00:00:00 0
19/12/2014 00:00:00| 20/12/2014 00:00:00 0
20/12/2014 00:00:00| 21/12/2014 00:00:00 0
21/12/2014 00:00:00 | 22/12/2014 00:00:00 0
22/12/2014 00:00:00 | 23/12/2014 00:00:00 0
23/12/2014 00:00:00 | 24/12/2014 00:00:00 0
24/12/2014 00:00:00 | 25/12/2014 00:00:00 0
25/12/2014 00:00:00 | 26/12/2014 00:00:00 0
26/12/2014 00:00:00 | 27/12/2014 00:00:00 0,1
27/12/2014 00:00:00 | 28/12/2014 00:00:00 0
28/12/2014 00:00:00| 29/12/2014 00:00:00 1,8
29/12/2014 00:00:00| 30/12/2014 00:00:00 0,2
30/12/2014 00:00:00| 31/12/2014 00:00:00 0
31/12/2014 00:00:00 | 01/01/2015 00:00:00 0

Cenario 3:

01/10/2014 00:00:00 | 02/10/2014 00:00:00

02/10/2014 00:00:00 | 03/10/2014 00:00:00 0
03/10/2014 00:00:00 | 04/10/2014 00:00:00 0
04/10/2014 00:00:00 | 05/10/2014 00:00:00 58,53
05/10/2014 00:00:00 | 06/10/2014 00:00:00 58,53
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Cenério 4:

06/10/2014 00:00:00| 07/10/2014 00:00:00 58,53
07/10/2014 00:00:00 | 08/10/2014 00:00:00 0
08/10/2014 00:00:00 | 09/10/2014 00:00:00 0
09/10/2014 00:00:00 | 10/10/2014 00:00:00 0
10/10/2014 00:00:00| 11/10/2014 00:00:00 0
11/10/2014 00:00:00 | 12/10/2014 00:00:00 0
12/10/2014 00:00:00 | 13/10/2014 00:00:00 0
13/10/2014 00:00:00| 14/10/2014 00:00:00 0
14/10/2014 00:00:00| 15/10/2014 00:00:00 0
15/10/2014 00:00:00| 16/10/2014 00:00:00 0
16/10/2014 00:00:00| 17/10/2014 00:00:00 0
17/10/2014 00:00:00| 18/10/2014 00:00:00 0
18/10/2014 00:00:00| 19/10/2014 00:00:00 0
19/10/2014 00:00:00 | 20/10/2014 00:00:00 0
02/10/2014 00:00:00| 02/10/2014 00:50:00 0
02/10/2014 00:50:00 | 02/10/2014 01:40:00 0
02/10/2014 01:40:00| 02/10/2014 02:30:00 0
02/10/2014 02:30:00| 02/10/2014 03:20:00 0
02/10/2014 03:20:00 | 02/10/2014 04:10:00 45
02/10/2014 04:10:00 | 02/10/2014 05:00:00 0
02/10/2014 05:00:00 | 02/10/2014 05:50:00 0
02/10/2014 05:50:00 | 02/10/2014 06:40:00 0
02/10/2014 06:40:00 | 02/10/2014 07:30:00 0
02/10/2014 07:30:00| 02/10/2014 08:20:00 0
02/10/2014 08:20:00| 02/10/2014 09:10:00 0
02/10/2014 09:10:00| 02/10/2014 10:00:00 0
02/10/2014 10:00:00 | 02/10/2014 10:50:00 0
02/10/2014 10:50:00 | 02/10/2014 11:40:00 0
02/10/2014 11:40:00 | 02/10/2014 12:30:00 0
02/10/2014 12:30:00 | 02/10/2014 13:20:00 0
02/10/2014 13:20:00 | 02/10/2014 14:10:00 0
02/10/2014 14:10:00 | 02/10/2014 15:00:00 0
02/10/2014 15:00:00 | 02/10/2014 15:50:00 0
02/10/2014 15:50:00 | 02/10/2014 16:40:00 0
02/10/2014 16:40:00 | 02/10/2014 17:30:00 0
02/10/2014 17:30:00 | 02/10/2014 18:20:00 0
02/10/2014 18:20:00 | 02/10/2014 19:10:00 0
02/10/2014 19:10:00 | 02/10/2014 20:00:00 0
02/10/2014 20:00:00 | 02/10/2014 20:50:00 0
02/10/2014 20:50:00 | 02/10/2014 21:40:00 0
02/10/2014 21:40:00 | 02/10/2014 22:30:00 0
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02/10/2014 22:30:00| 02/10/2014 23:20:00 0
02/10/2014 23:20:00 | 03/10/2014 00:10:00 0
03/10/2014 00:10:00 | 03/10/2014 01:00:00 0
03/10/2014 01:00:00 | 03/10/2014 01:50:00 0
03/10/2014 01:50:00 | 03/10/2014 02:40:00 0
03/10/2014 02:40:00 | 03/10/2014 03:30:00 0
03/10/2014 03:30:00| 03/10/2014 04:20:00 0
03/10/2014 04:20:00| 03/10/2014 05:10:00 0
03/10/2014 05:10:00 | 03/10/2014 06:00:00 0
03/10/2014 06:00:00 | 03/10/2014 06:50:00 0
03/10/2014 06:50:00 | 03/10/2014 07:40:00 0
03/10/2014 07:40:00| 03/10/2014 08:30:00 0
03/10/2014 08:30:00| 03/10/2014 09:20:00 0
03/10/2014 09:20:00 | 03/10/2014 10:10:00 0
03/10/2014 10:10:00 | 03/10/2014 11:00:00 0
03/10/2014 11:00:00 | 03/10/2014 11:50:00 0
03/10/2014 11:50:00 | 03/10/2014 12:40:00 0
03/10/2014 12:40:00 | 03/10/2014 13:30:00 0
03/10/2014 13:30:00 | 03/10/2014 14:20:00 0
03/10/2014 14:20:00 | 03/10/2014 15:10:00 0
03/10/2014 15:10:00 | 03/10/2014 16:00:00 0
03/10/2014 16:00:00 | 03/10/2014 16:50:00 0
03/10/2014 16:50:00 | 03/10/2014 17:40:00 0
03/10/2014 17:40:00 | 03/10/2014 18:30:00 0
03/10/2014 18:30:00 | 03/10/2014 19:20:00 0
03/10/2014 19:20:00 | 03/10/2014 20:10:00 0
03/10/2014 20:10:00 | 03/10/2014 21:00:00 0
03/10/2014 21:00:00 | 03/10/2014 21:50:00 0
03/10/2014 21:50:00 | 03/10/2014 22:40:00 0
03/10/2014 22:40:00 | 03/10/2014 23:30:00 0
03/10/2014 23:30:00 | 04/10/2014 00:20:00 0
04/10/2014 00:20:00 | 04/10/2014 01:10:00 0
04/10/2014 01:10:00 | 04/10/2014 02:00:00 0
04/10/2014 02:00:00 | 04/10/2014 02:50:00 0
04/10/2014 02:50:00 | 04/10/2014 03:40:00 0
04/10/2014 03:40:00 | 04/10/2014 04:30:00 0
04/10/2014 04:30:00 | 04/10/2014 05:20:00 0
04/10/2014 05:20:00 | 04/10/2014 06:10:00 0
04/10/2014 06:10:00 | 04/10/2014 07:00:00 0
04/10/2014 07:00:00 | 04/10/2014 07:50:00 0
04/10/2014 07:50:00 | 04/10/2014 08:40:00 0
04/10/2014 08:40:00 | 04/10/2014 09:30:00 0
04/10/2014 09:30:00 | 04/10/2014 10:20:00 0
04/10/2014 10:20:00 | 04/10/2014 11:10:00 0
04/10/2014 11:10:00 | 04/10/2014 12:00:00 0
04/10/2014 12:00:00 | 04/10/2014 12:50:00 0
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Cenério 5:

04/10/2014 12:50:00 | 04/10/2014 13:40:00 0
04/10/2014 13:40:00 | 04/10/2014 14:30:00 0
04/10/2014 14:30:00 | 04/10/2014 15:20:00 0
04/10/2014 15:20:00 | 04/10/2014 16:10:00 0
04/10/2014 16:10:00 | 04/10/2014 17:00:00 0
04/10/2014 17:00:00 | 04/10/2014 17:50:00 0
04/10/2014 17:50:00 | 04/10/2014 18:40:00 0
04/10/2014 18:40:00 | 04/10/2014 19:30:00 0
04/10/2014 19:30:00 | 04/10/2014 20:20:00 0
04/10/2014 20:20:00 | 04/10/2014 21:10:00 0
04/10/2014 21:10:00 | 04/10/2014 22:00:00 0
04/10/2014 22:00:00 | 04/10/2014 22:50:00 0
04/10/2014 22:50:00 | 04/10/2014 23:40:00 0
04/10/2014 23:40:00 | 05/10/2014 00:30:00 0
06/10/2014 00:00:00| 06/10/2014 01:05:00 0
06/10/2014 01:05:00| 06/10/2014 02:10:00 0
06/10/2014 02:10:00| 06/10/2014 03:15:00 0
06/10/2014 03:15:00| 06/10/2014 04:20:00 0
06/10/2014 04:20:00 | 06/10/2014 05:25:00 30,51
06/10/2014 05:25:00| 06/10/2014 06:30:00 0
06/10/2014 06:30:00 | 06/10/2014 07:35:00 0
06/10/2014 07:35:00| 06/10/2014 08:40:00 0
06/10/2014 08:40:00 | 06/10/2014 09:45:00 0
06/10/2014 09:45:00| 06/10/2014 10:50:00 0
06/10/2014 10:50:00 | 06/10/2014 11:55:00 0
06/10/2014 11:55:00 | 06/10/2014 13:00:00 0
06/10/2014 13:00:00 | 06/10/2014 14:05:00 0
06/10/2014 14:05:00 | 06/10/2014 15:10:00 0
06/10/2014 15:10:00 | 06/10/2014 16:15:00 0
06/10/2014 16:15:00 | 06/10/2014 17:20:00 0
06/10/2014 17:20:00 | 06/10/2014 18:25:00 0
06/10/2014 18:25:00 | 06/10/2014 19:30:00 0
06/10/2014 19:30:00 | 06/10/2014 20:35:00 0
06/10/2014 20:35:00 | 06/10/2014 21:40:00 0
06/10/2014 21:40:00 | 06/10/2014 22:45:00 0
06/10/2014 22:45:00 | 06/10/2014 23:50:00 0
06/10/2014 23:50:00 | 07/10/2014 00:55:00 0
07/10/2014 00:55:00| 07/10/2014 02:00:00 0
07/10/2014 02:00:00| 07/10/2014 03:05:00 0
07/10/2014 03:05:00| 07/10/2014 04:10:00 0
07/10/2014 04:10:00| 07/10/2014 05:15:00 0
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Cenério 6:

07/10/2014 05:15:00| 07/10/2014 06:20:00 0
07/10/2014 06:20:00 | 07/10/2014 07:25:00 0
07/10/2014 07:25:00| 07/10/2014 08:30:00 0
07/10/2014 08:30:00| 07/10/2014 09:35:00 0
07/10/2014 09:35:00| 07/10/2014 10:40:00 0
07/10/2014 10:40:00 | 07/10/2014 11:45:00 0
07/10/2014 11:45:00 | 07/10/2014 12:50:00 0
07/10/2014 12:50:00 | 07/10/2014 13:55:00 0
07/10/2014 13:55:00 | 07/10/2014 15:00:00 0
07/10/2014 15:00:00 | 07/10/2014 16:05:00 0
07/10/2014 16:05:00 | 07/10/2014 17:10:00 0
07/10/2014 17:10:00 | 07/10/2014 18:15:00 0
07/10/2014 18:15:00 | 07/10/2014 19:20:00 0
07/10/2014 19:20:00 | 07/10/2014 20:25:00 0
07/10/2014 20:25:00 | 07/10/2014 21:30:00 0
07/10/2014 21:30:00 | 07/10/2014 22:35:00 0
07/10/2014 22:35:00 | 07/10/2014 23:40:00 0
07/10/2014 23:40:00 | 08/10/2014 00:45:00 0
08/10/2014 00:45:00 | 08/10/2014 01:50:00 0
08/10/2014 01:50:00 | 08/10/2014 02:55:00 0
08/10/2014 02:55:00| 08/10/2014 04:00:00 0
08/10/2014 04:00:00 | 08/10/2014 05:05:00 0
08/10/2014 05:05:00| 08/10/2014 06:10:00 0
08/10/2014 06:10:00 | 08/10/2014 07:15:00 0
08/10/2014 07:15:00| 08/10/2014 08:20:00 0
08/10/2014 08:20:00 | 08/10/2014 09:25:00 0
08/10/2014 09:25:00 | 08/10/2014 10:30:00 0
08/10/2014 10:30:00 | 08/10/2014 11:35:00 0
08/10/2014 11:35:00 | 08/10/2014 12:40:00 0
08/10/2014 12:40:00 | 08/10/2014 13:45:00 0
08/10/2014 13:45:00 | 08/10/2014 14:50:00 0
08/10/2014 14:50:00 | 08/10/2014 15:55:00 0
08/10/2014 15:55:00 | 08/10/2014 17:00:00 0
08/10/2014 17:00:00 | 08/10/2014 18:05:00 0
08/10/2014 18:05:00 | 08/10/2014 19:10:00 0
08/10/2014 19:10:00 | 08/10/2014 20:15:00 0
08/10/2014 20:15:00 | 08/10/2014 21:20:00 0
08/10/2014 21:20:00 | 08/10/2014 22:25:00 0
08/10/2014 22:25:00| 08/10/2014 23:30:00 0
08/10/2014 23:30:00 | 09/10/2014 00:35:00 0
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10/10/2014 00:00:00| 10/10/2014 00:35:00 0
10/10/2014 00:35:00| 10/10/2014 01:10:00 0
10/10/2014 01:10:00| 10/10/2014 01:45:00 0
10/10/2014 01:45:00| 10/10/2014 02:20:00 0
10/10/2014 02:20:00| 10/10/2014 02:55:00 54,25
10/10/2014 02:55:00| 10/10/2014 03:30:00 0
10/10/2014 03:30:00| 10/10/2014 04:05:00 0
10/10/2014 04:05:00| 10/10/2014 04:40:00 0
10/10/2014 04:40:00| 10/10/2014 05:15:00 0
10/10/2014 05:15:00| 10/10/2014 05:50:00 0
10/10/2014 05:50:00| 10/10/2014 06:25:00 0
10/10/2014 06:25:00| 10/10/2014 07:00:00 0
10/10/2014 07:00:00| 10/10/2014 07:35:00 0
10/10/2014 07:35:00| 10/10/2014 08:10:00 0
10/10/2014 08:10:00| 10/10/2014 08:45:00 0
10/10/2014 08:45:00| 10/10/2014 09:20:00 0
10/10/2014 09:20:00| 10/10/2014 09:55:00 0
10/10/2014 09:55:00| 10/10/2014 10:30:00 0
10/10/2014 10:30:00| 10/10/2014 11:05:00 0
10/10/2014 11:05:00| 10/10/2014 11:40:00 0
10/10/2014 11:40:00| 10/10/2014 12:15:00 0
10/10/2014 12:15:00| 10/10/2014 12:50:00 0
10/10/2014 12:50:00| 10/10/2014 13:25:00 0
10/10/2014 13:25:00| 10/10/2014 14:00:00 0
10/10/2014 14:00:00 | 10/10/2014 14:35:00 0
10/10/2014 14:35:00| 10/10/2014 15:10:00 0
10/10/2014 15:10:00| 10/10/2014 15:45:00 0
10/10/2014 15:45:00| 10/10/2014 16:20:00 0
10/10/2014 16:20:00| 10/10/2014 16:55:00 0
10/10/2014 16:55:00| 10/10/2014 17:30:00 0
10/10/2014 17:30:00| 10/10/2014 18:05:00 0
10/10/2014 18:05:00| 10/10/2014 18:40:00 0
10/10/2014 18:40:00| 10/10/2014 19:15:00 0
10/10/2014 19:15:00| 10/10/2014 19:50:00 0
10/10/2014 19:50:00| 10/10/2014 20:25:00 0
10/10/2014 20:25:00| 10/10/2014 21:00:00 0
10/10/2014 21:00:00| 10/10/2014 21:35:00 0
10/10/2014 21:35:00| 10/10/2014 22:10:00 0
10/10/2014 22:10:00| 10/10/2014 22:45:00 0
10/10/2014 22:45:00| 10/10/2014 23:20:00 0
10/10/2014 23:20:00| 10/10/2014 23:55:00 0
10/10/2014 23:55:00| 11/10/2014 00:30:00 0
11/10/2014 00:30:00| 11/10/2014 01:05:00 0
11/10/2014 01:05:00| 11/10/2014 01:40:00 0
11/10/2014 01:40:00| 11/10/2014 02:15:00 0
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11/10/2014 02:15:00| 11/10/2014 02:50:00 0
11/10/2014 02:50:00| 11/10/2014 03:25:00 0
11/10/2014 03:25:00| 11/10/2014 04:00:00 0
11/10/2014 04:00:00| 11/10/2014 04:35:00 0
11/10/2014 04:35:00| 11/10/2014 05:10:00 0
11/10/2014 05:10:00| 11/10/2014 05:45:00 0
11/10/2014 05:45:00| 11/10/2014 06:20:00 0
11/10/2014 06:20:00| 11/10/2014 06:55:00 0
11/10/2014 06:55:00| 11/10/2014 07:30:00 0
11/10/2014 07:30:00| 11/10/2014 08:05:00 0
11/10/2014 08:05:00| 11/10/2014 08:40:00 0
11/10/2014 08:40:00| 11/10/2014 09:15:00 0
11/10/2014 09:15:00| 11/10/2014 09:50:00 0
11/10/2014 09:50:00| 11/10/2014 10:25:00 0
11/10/2014 10:25:00| 11/10/2014 11:00:00 0
11/10/2014 11:00:00| 11/10/2014 11:35:00 0
11/10/2014 11:35:00| 11/10/2014 12:10:00 0
11/10/2014 12:10:00| 11/10/2014 12:45:00 0
11/10/2014 12:45:00| 11/10/2014 13:20:00 0
11/10/2014 13:20:00| 11/10/2014 13:55:00 0
11/10/2014 13:55:00| 11/10/2014 14:30:00 0
11/10/2014 14:30:00| 11/10/2014 15:05:00 0
11/10/2014 15:05:00| 11/10/2014 15:40:00 0
11/10/2014 15:40:00| 11/10/2014 16:15:00 0
11/10/2014 16:15:00| 11/10/2014 16:50:00 0
11/10/2014 16:50:00| 11/10/2014 17:25:00 0
11/10/2014 17:25:00| 11/10/2014 18:00:00 0
11/10/2014 18:00:00| 11/10/2014 18:35:00 0
11/10/2014 18:35:00| 11/10/2014 19:10:00 0
11/10/2014 19:10:00| 11/10/2014 19:45:00 0
11/10/2014 19:45:00| 11/10/2014 20:20:00 0
11/10/2014 20:20:00| 11/10/2014 20:55:00 0
11/10/2014 20:55:00| 11/10/2014 21:30:00 0
11/10/2014 21:30:00| 11/10/2014 22:05:00 0
11/10/2014 22:05:00| 11/10/2014 22:40:00 0
11/10/2014 22:40:00| 11/10/2014 23:15:00 0
11/10/2014 23:15:00| 11/10/2014 23:50:00 0
11/10/2014 23:50:00| 12/10/2014 00:25:00 0
12/10/2014 00:25:00| 12/10/2014 01:00:00 0
12/10/2014 01:00:00| 12/10/2014 01:35:00 0
12/10/2014 01:35:00| 12/10/2014 02:10:00 0
12/10/2014 02:10:00| 12/10/2014 02:45:00 0
12/10/2014 02:45:00| 12/10/2014 03:20:00 0
12/10/2014 03:20:00| 12/10/2014 03:55:00 0
12/10/2014 03:55:00| 12/10/2014 04:30:00 0
12/10/2014 04:30:00| 12/10/2014 05:05:00 0
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12/10/2014 05:05:00| 12/10/2014 05:40:00 0
12/10/2014 05:40:00| 12/10/2014 06:15:00 0
12/10/2014 06:15:00| 12/10/2014 06:50:00 0
12/10/2014 06:50:00| 12/10/2014 07:25:00 0
12/10/2014 07:25:00| 12/10/2014 08:00:00 0
12/10/2014 08:00:00| 12/10/2014 08:35:00 0
12/10/2014 08:35:00| 12/10/2014 09:10:00 0
12/10/2014 09:10:00| 12/10/2014 09:45:00 0
12/10/2014 09:45:00| 12/10/2014 10:20:00 0
12/10/2014 10:20:00| 12/10/2014 10:55:00 0
12/10/2014 10:55:00| 12/10/2014 11:30:00 0
12/10/2014 11:30:00| 12/10/2014 12:05:00 0
12/10/2014 12:05:00| 12/10/2014 12:40:00 0
12/10/2014 12:40:00| 12/10/2014 13:15:00 0
12/10/2014 13:15:00| 12/10/2014 13:50:00 0
12/10/2014 13:50:00| 12/10/2014 14:25:00 0
12/10/2014 14:25:00| 12/10/2014 15:00:00 0
12/10/2014 15:00:00 | 12/10/2014 15:35:00 0
12/10/2014 15:35:00| 12/10/2014 16:10:00 0
12/10/2014 16:10:00| 12/10/2014 16:45:00 0
12/10/2014 16:45:00| 12/10/2014 17:20:00 0
12/10/2014 17:20:00| 12/10/2014 17:55:00 0
12/10/2014 17:55:00| 12/10/2014 18:30:00 0
12/10/2014 18:30:00| 12/10/2014 19:05:00 0
12/10/2014 19:05:00| 12/10/2014 19:40:00 0
12/10/2014 19:40:00| 12/10/2014 20:15:00 0
12/10/2014 20:15:00| 12/10/2014 20:50:00 0
12/10/2014 20:50:00| 12/10/2014 21:25:00 0
12/10/2014 21:25:00| 12/10/2014 22:00:00 0
12/10/2014 22:00:00| 12/10/2014 22:35:00 0
12/10/2014 22:35:00| 12/10/2014 23:10:00 0
12/10/2014 23:10:00| 12/10/2014 23:45:00 0
12/10/2014 23:45:00| 13/10/2014 00:20:00 0
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