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RESUMO

A presente dissertacdo tem como objetivo principal contribuir para a avaliacdo da
importancia de componentes (IC) em sistemas de aguas residuais e pluviais. E um tema
reconhecido internacionalmente e que tem ganho um interesse crescente pela sua relevancia
para a tomada de decisdo das entidades gestoras no planeamento da reabilitacao e gestdo destes

sistemas.

PropOe-se uma metodologia vocacionada para efetuar a avaliacdo dos componentes
em funcdo da sua importancia no sistema global, que permite identificar os coletores cujo
funcionamento tem maior importancia para o desempenho desse sistema global. Com esta
informacdo, as entidades gestoras poderdo sustentar melhor as suas prioridades e opgdes de
intervenc&o e assim alocar de forma mais eficiente os recursos humanos e financeiros na gestéo
técnica dos sistemas, minimizando as consequéncias indesejaveis do funcionamento deficiente

dos sistemas.

Para avaliar a importancia de componentes, recorreu-se a modelacdo matematica, com
utilizacdo do software SWMM - Storm Water Management Model, para estudar o
comportamento hidraulico de sistemas, exportando os resultados de simulacdo, nomeadamente
das variaveis, altura e velocidade de escoamento. Foi desenvolvida uma rotina para o
processamento automatico dos resultados de simulacdo e para o calculo das métricas
selecionadas para caracterizar a importancia de componentes. Estas permitem avaliar o
funcionamento dos sistemas face a diferentes niveis de sedimentacdo e fatores de carga. Os
resultados da avaliacdo sdo inseridos num sistema de informacéo geografica (SIG), permitindo

a visualizacdo detalhada dos resultados ao nivel do coletor.

A verificacdo e o teste da metodologia foram aplicados com sucesso a bacia da
Venteira, na Amadora, pertencente ao sistema gerido pelos SIMAS de Oeiras e Amadora. Os
resultados permitem concluir a relevancia da avaliacdo da importancia de componentes para
que as entidades gestoras possam sustentar as suas decisdes de reabilitacdo e manutencéo,

contribuindo assim para um melhor cumprimento das metas de gestdo técnica destas entidades.

Palavra-chave: sistemas de drenagem urbana, avaliagdo da importancia de componentes,

avaliacdo de desempenho, criticidade de componentes, apoio a deciséo.
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ABSTRACT

This dissertation aims to contribute to the assessment of the importance of components
(IC) in wastewater and stormwater systems. This topic applicability is internationally
recognized and has gained increasing interest due to its relevance to the decision making of
water utilities of urban water systems for rehabilitation planning and overall systems

management.

The proposed methodology for components importance assessment, is based on the
relevance of an individual component and its objective is to identify which components are
more important to the performance of the overall system. With this information the managers
can better support their intervention priorities and options and more efficiently allocate human
and financial resources in the systems’ technical management while minimizing the undesirable

consequences of poorly functioning systems.

Mathematical modeling was used to assess the importance of components, using the
software SWMM — Storm Water Management Model, and to study the hydraulic behaviour of
systems by exporting simulation results for the components including water depth and flow. A
routine for the automatic processing of the simulation results and the calculation of selected
metrics was developed. With these results, assessment of the systems’ performance for different
sedimentation levels and load factors was carried out. Results were imported into a geographic
information system (GIS), allowing detailed visualization of the results at the sewer level.

The verification and testing methodology has been successfully applied to the catchment
of Venteira, Amadora, within the area managed by SIMAS Oeiras and Amadora. Results
indicate that the assessment of the components importance can be relevant to utilities to better
decisions for rehabilitation and maintenance, therefore contributing to the achievement of the

established technical management goals.

Key words: urban drainage systems, evaluating the importance of components, performance
evaluation, critical analysis of components, decision support.
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ABREVIATURAS E SIGLAS

AlC Avaliacdo da Importancia de Componentes

AWARE-P  Advanced Water Asset Rehabilitation (Portugal)
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EN Norma Europeia
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ETAR Estacio de Tratamento de Aguas Residuais
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ISO International Organization for Standardization
IWA International Water Association

LNEC Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
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ND Niveis de Desempenho

PDR Plano de Desenvolvimento Regional

PEAASAR Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas
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SWMM Storm Water Management Model
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéao e justificacdo do tema

Os servigos urbanos de agua sdo reconhecidos como indispensaveis para a saude e
seguranca publicas, tendo-se observado nas ultimas décadas o crescimento das exigéncias aos
prestadores de servigos mas também da sua qualidade. Estes servigos, “materializados através
dos servicos de abastecimento publico de &gua as populacBes, de saneamento das &guas
residuais urbanas” (Batista et al., 2013) e de gestdo de aguas pluviais, ttm uma importancia

fundamental para o desenvolvimento das sociedades atuais.

Conforme o Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas
Residuais 2007-2013 (PEAASAR I1), os grandes objetivos para este setor sdo: a universalidade,
a continuidade e a qualidade do servico; a sustentabilidade do setor; a protecdo dos valores de
salde publica e ambiental (MAOT, 2007). Atualmente observam-se niveis de atendimento
elevados nos paises desenvolvidos, sendo que Portugal atingiu, em 2011, valores de 95% para
0 abastecimento publico de dgua e de 81% e 78% para o servigo de drenagem e tratamento das

aguas residuais, respetivamente (Batista et al., 2013).

Em face destes desenvolvimentos, que se verificaram com maior intensidade nas
ultimas décadas, tem-se verificado uma transicdo do investimento significativo em construcéao
de novos sistemas para a necessidade de adocdo de abordagens para gestdo deste patriménio
infraestrutural. A gestdo patrimonial de infraestruturas (GPI) tem vindo a desenvolver-se
gradualmente no seio das entidades gestoras, sendo reconhecida esta necessidade pelo
Decreto-Lei n.° 194/2009, de 20 de agosto, que determina que as entidades gestoras dos servigos
de aguas devem dispor de informac&o sobre a situacdo atual e futura das infraestruturas, a sua
caracterizacdo e a avaliacdo do seu estado funcional e conservacdo. Ainda de acordo com este
decreto, as entidades gestoras que sirvam mais de 30 mil habitantes devem promover e manter
um sistema de gestdo patrimonial de infraestruturas que, no essencial, corresponde a

implementacdo de uma estratégia proactiva de reabilitacdo (Almeida e Cardoso, 2010).

A gestdo patrimonial de infraestruturas (GPI) em sistemas urbanos de adgua é uma
atividade internacionalmente reconhecida como essencial para atingir a sustentabilidade dos
servicos urbanos de agua, devendo ser garantidos requisitos minimos de qualidade de servico e

de desempenho destes sistemas. Os servigos prestados dependem de infraestruturas fisicas que
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implicam elevados investimentos em construcdo e custos de manutencdo significativos. A
adequada manutencdo destas infraestruturas é essencial para assegurar o bom desempenho e
cumprir os objetivos deste setor. Adicionalmente, sendo infraestruturas essencialmente
enterradas e dispersas espacialmente em zonas urbanas frequentemente intensamente
urbanizadas, a natural deterioracdo da condi¢do dos seus componentes ndo € facilmente
avaliada e a sua falha pode ter consequéncias tanto para a continuidade das fungdes que sao
desempenhadas pelos componentes em questdo, como para as pessoas, atividades econémicas
e outras infraestruturas e estruturas urbanas (Batista et al., 2013).

Embora a vida Gtil dos componentes destes sistemas seja tendencialmente elevada, em
virtude de estarem sujeitos a diferentes fatores que provocam a sua deterioracdo, tanto a
avaliacdo do desempenho como a sua reabilitacdo implica frequentemente custos elevados. O
capital disponivel para investir na melhoria das redes de condutas ou coletores é, na maior parte
dos casos, inferior ao desejavel, dai ser de extrema importancia assegurar que as decisGes
relativas a intervencfes sejam as mais racionais, transparentes e que maximizem os beneficios

a longo prazo (Almeida e Cardoso, 2010; Alegre, Coelho e Leitdo , 2012).

A fiabilidade e as consequéncias da falha dos componentes dos sistemas urbanos de
agua sdo dois aspetos centrais nas abordagens de GPIl. A fiabilidade de um sistema ou
componente pode ser definida como a probabilidade de 0 mesmo funcionar num dado periodo
de tempo de acordo com as especificacdes definidas para que foi concebido (Assis, 2010). Com
o decorrer do tempo sera expectavel que aumente a probabilidade de cada componente falhar,
reduzindo-se a fiabilidade global do sistema. Assim, é relevante avaliar ndo so a fiabilidade de
cada componente mas também do sistema como um todo, e ndo como um mero somatorio de

componentes individuais (Alegre, Covas, Coelho, Almeida e Cardoso, 2011)

As entidades gestoras devem promover estratégias de manutencdo e de reabilitagdo
adequadas, desejavelmente suportadas por informacéo relevante sobre os mecanismos de falha
potenciais em cada sistema e sobre as consequéncias da falha de cada componente. Entre as
tipologias de falhas em sistemas urbanos de agua, e em particular para os sistemas de aguas
residuais e pluviais, frequentemente distinguem-se as falhas associadas ao comportamento
estrutural, hidraulico, ambiental e operacional destes sistemas (Almeida e Cardoso, 2010;
Almeida e Leitdo, 2010). Para cada tipo de falha, importa também avaliar o impacto no sistema
como um todo, sendo este frequentemente elaborado através da designada andlise da

importancia do componente, que é fundamental no processo de quantificacdo da fiabilidade do
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sistema, permitindo identificar os componentes que mais influenciam o desempenho global do

sistema (Barabady e Kumar, 2006).

A avaliacdo da importdncia de componentes é uma medida ja implementada em
diferentes areas, como por exemplo em fiabilidade de sistemas de distribuicdo de energia
(Setréus, 2011), otimizacdo de manutencdo de redes elétricas (Hilber, 2005), manutencao
centrada na fiabilidade para otimizar a operacdo e manutencdo de centrais nucleares (IAEA,
2008), sistemas de protecdo digitais (Zhang, Portillo e Kezunovic, 2006), &aguas de
abastecimento e aguas residuais (Almeida e Cardoso, 2010; Matos et al., 2010; Alegre et
al.,2011; Almeida e Leitdo, 2010). Em sistemas de abastecimento de agua ja existem alguns
estudos sobre a avaliacdo da importancia dos componentes nestes sistemas (Almeida e Cardoso,
2010; Alegre et al.,2011; Almeida e Leitdo, 2010). Em sistemas de aguas residuais os estudos
séo escassos embora tenham sido feitos alguns desenvolvimentos durante o projeto AWARE —
Advanced Water Asset Rehabilitation (Almeida e Cardoso, 2010; Almeida e Leitdo, 2010).

Em sintese, embora existam algumas abordagens e alternativas para avaliar a
importancia dos componentes em sistemas urbanos de agua, esta é uma area ainda com
desenvolvimentos incipientes, em particular para os sistemas de aguas residuais. Embora se
tenham identificado algumas aplicagdes da importancia do componente através de métodos
expeditos, por exemplo com recurso a diagramas em arvore (Almeida e Leitdo, 2010), ndo se
encontraram trabalhos publicados em que a avaliacdo da fiabilidade em sistemas de aguas
residuais seja feita de modo sistematico, nomeadamente com recurso a modelacdo matematica,
para avaliacdo da importancia dos componentes relativamente ao seu comportamento

hidraulico.

1.2 Objetivos

Nesta dissertacdo pretende-se contribuir para o desenvolvimento de métodos e
aplicacdes de novas tecnologias para apoio a gestdo técnica de sistemas publicos de aguas
residuais e pluviais, numa perspetiva integrada, e que permita apoiar a decisdo relativamente a
gestdo destes sistemas, promovendo uma atuacdo preventiva. Esta tematica enquadra-se no
desenvolvimento e aplicacdo de metodologias para melhorar o apoio a decisdo na operagéo,

manutencdo ou reabilitagdo dos sistemas de drenagem urbanos.

Dado o interesse para a decisdo informada na gestdo de sistemas urbanos de agua, do

conhecimento da fiabilidade de cada sistema e, em particular, a classificacdo da importancia do
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componente para o funcionamento do sistema global, o objetivo geral da dissertacdo € o
desenvolvimento de uma metodologia para avaliar a importancia dos componentes na
fiabilidade global dos sistemas relativamente ao funcionamento hidraulico global de sistemas
de coletores, procedendo a sua verificacdo atraves da aplicacdo a um caso de estudo. Os
objetivos especificos deste trabalho, que se refletem nas etapas da metodologia proposta, sdo

0S seguintes:

¢ Identificacdo das funcdes especificas que caracterizam o funcionamento hidraulico
destes sistemas e modos de falha mais relevantes;

¢ Identificacdo de métricas e gamas de desempenho aceitavel para cada funcéo;

e Definicdo de indicadores de importancia de componentes para sistemas de coletores
adequados as funcdes definidas;

e Estabelecimento de metodologia para avaliacdo da importancia de componentes para
a funcdo selecionada;

e Teste da metodologia em caso de estudo selecionado.

1.3 Estrutura da dissertacgao

Este trabalho desenvolve-se, para além deste primeiro capitulo, em mais quatro, que
organizam a informacdo recolhida e as diferentes fases desenvolvidas e consideradas
importantes e necessarias para elaboracao deste trabalho. Apds a introducédo, no Capitulo 2 é
feita uma revisdo bibliografica, abordando os sistemas de drenagem urbana, os principais
métodos de avaliacdo de desempenho e importancia de componentes. No Capitulo 3 propde-se
uma metodologia para avaliar a importancia de componentes em sistemas de aguas residuais e
pluviais tendo por base o trabalho desenvolvido por Cardoso (2008). No Capitulo 4
descreve-se 0 caso de estudo e aplica-se a metodologia proposta. Faz-se uma breve descrigédo
da sua aplicacdo e analisa-se os resultados obtidos, através de graficos e quadros. No Capitulo
5 apresentam-se as conclusdes do trabalho efetuado, recomendacdes relativas a aplicacdo do

método proposto, bem como algumas sugestfes para desenvolvimentos futuros.
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2 DESEMPENHO DE SISTEMAS PUBLICOS DE AGUAS
RESIDUAIS E PLUVIAIS

2.1 Panorama em Portugal

Os sistemas publicos de aguas residuais e pluviais sdo essenciais para assegurar ndo
SO a saude e seguranca do publico mas também a continuidade das atividades socioeconémicas.
Estas infraestruturas fazem parte de um conjunto de infraestruturas criticas necessarias a
garantia da integridade fisica das propriedades urbanas e para evitar a perda de bens e vidas
humanas (Matos, 2000; Cardoso, 2008).

Em Portugal, os primeiros elementos historicos existentes referentes a drenagem de
aguas residuais, que inicialmente destinavam-se a recolha e drenagem de aguas pluviais,
remontam ao século XV na cidade de Lisboa. Na época, o rei D. Jodo Il em consequéncia da
peste, mandou proceder a a¢des de limpeza dos canais, devido a acumulacéo de todos os tipos
de detritos e dejetos provocados pelo aglomerado populacional da cidade. Do século XVI até
meados do seculo XVIII, altura do terramoto de 1755, o crescimento da populagdo na capital
levou ao agravamento dos problemas de inundagdes, higiene e limpeza da cidade, tal como se
verificava em toda a Europa. Apés o terramoto de 1755, existiu uma grande vontade e empenho
para a reedificacdo da cidade de lisboa, beneficiando assim a sua drenagem urbana com a
implantacdo de redes de drenagem para o efeito. Hoje em dia, na zona antiga da cidade ainda é
visivel a utilizacdo das redes construidas nesta época, onde perduram coletores unitarios
dispostos sob a forma de malha que fazem a ligacdo ao estuario do rio Tejo através dos

arruamentos caracteristicos da época pombalina (Soares e Antdo, 2008; Cardoso, 2008).

O primeiro sistema separativo construido no pais tera sido na cidade do Porto,
projetado por ingleses nos anos trinta do século XX. Ainda nesta década, o municipio de
Almada foi também submetido a processos de renovagdo, nomeadamente a implantacdo de
coletores nas antigas valas existentes. A evolucdo da passagem do sistema de drenagem
puramente pluvial para o sistema de drenagem conjunta das aguas residuais domésticas e
pluviais deu-se na mesma época por quase toda a Europa e América do Norte. Entre 1940 e
1950, durante o encargo politico de Fontes Pereira de Melo foram executados vastas redes de
coletores pluviais e unitarios nos maiores aglomerados urbanos do pais. Nessa época, com

excecdo da cidade do porto e nucleos urbanas vizinhos, e uma faixa litoral entre Estoril e
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Cascais, 0 pais ainda ndo dispunha de redes de drenagem separativas (Matos, 2000; Soares e
Antdo, 2008).

Mais tarde, entre 1950 e 1970, os sistemas existentes de drenagem unitéria foram
remodelados e complementados de acordo com o0s planos gerais de saneamento, e foram
instalados novas redes de drenagem separativas. Nos casos como o Barreiro, Beja, Viseu,
Tomar, Lisboa e Elvas, foram introduzidos descarregadores de tempestade e obras de desvio,
promovendo a ligagdo aos coletores emissarios dos sistemas separativos adjacentes, construidos
nas areas recentemente edificadas. Outras situacbes como Almada, Cova de Piedade, Costa da
Caparica, Setubal e Espinho foram sujeitas a projetos e construcdo de sistemas inteiramente
separativos, face as antigas condi¢cGes em que se encontravam e aos meios a que se propunham

para fazer a limpeza (Matos, 2000; Cardoso, 2008).

Foi no final do século XX, década de oitenta e noventa, que o pais comecou
verdadeiramente a dotar-se de infraestruturas de saneamento e tratamento de aguas residuais,
impulsionado pela publicacdo de varias Diretivas Comunitarias, em particular da Diretiva n.°
91/271/CEE, de 21 de Maio. Desde entdo, iniciou-se a construcdo de longos emissarios ou
intercetores, como exemplos 0 emissario de Leca, no Porto; os emissarios do Vale do Ave; 0s
intercetores da area de influéncia da Ria de Aveiro; os intercetores de S. Jodo da Talha e de
Beirolas, no concelho de Loures; os sistemas da frente Algés-Alcantara e Cais do Sodré-
Alcéantara, em Lisboa; e o intercetor da Costa do Estoril, que drena as aguas residuais dos

concelhos de Amadora, Sintra, Oeiras e Cascais (Matos, 2000; Soares e Antéo, 2008).

Paralelamente, foi implementado em Portugal o Plano de Desenvolvimento Regional
(PDR) 1994 - 1999 que teve como principal objetivo dotar o pais de um conjunto de
infraestruturas que lhe permitissem elevar os niveis de atendimento das populacbes e da
qualidade do servico de forma a colocar o pais a par da média europeia em termos de
saneamento de aguas residuais. Tratou-se de uma meta muito ambiciosa, face aos meios
financeiros do pais, das condi¢cdes precarias em que funcionavam o0s sistemas existentes,
experiéncia e recursos técnicos disponiveis, e também aos niveis de atendimento que se
verificavam em Portugal em 1994. Apesar de extremos esfor¢cos para se conseguir atingir esta
meta preconizada no PDR e de se ter conseguido uma profunda transformacéo da situacdo do
pais, um aumento significativo da populacéo servida por redes de saneamento e por estacGes de
tratamento de &guas residuais (ETAR), e na melhoria da qualidade do servico prestado, ndo foi

conseguido totalmente no periodo previsto inicialmente. Os objetivos enunciados no &mbito do
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PDR 1994-1999 mantiveram-se para o periodo 2000-2006 e ficaram expressos num novo Plano
Estratégico estabelecido para este setor, o Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e
Saneamento de Agua Residuais 2000-2006 (PEAASAR ), aprovado em 2000 (Soares e AntAo,
2008).

O balanco do PEAASAR | demonstrou que, apesar dos progressos alcangados,
existiam questdes fundamentais por resolver, havendo a necessidade de reformular a estratégia.
Realizou-se entdo uma nova reflexdo sobre o setor, cujas orientagfes resultantes s&o
materializadas do Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas
Residuais 2007-2013 (PEAASAR 1), que coincide com o periodo de implementacdo do Quadro
de Referéncia Estratégico Nacional (QREN) que, por sua vez, enquadra a aplicacdo da politica
comunitaria de coesdo econdémica e social em Portugal no periodo de 2007-2013 (MAQOT, 2007,
Batista et al., 2013).

A situacdo nacional evoluiu significativamente nos ultimos anos, fruto de um esforco
de investimento importante, tendo sido determinante o cofinanciamento por fundos
comunitarios. Verificou-se que a cobertura do servigo de abastecimento de dgua na época era
de cerca de 80% e desde entdo atingiu 0s 95% em 2011. Em relac&o & qualidade da agua, nos
ultimos anos a percentagem de agua controlada e de boa qualidade tem vindo a crescer de uma
forma continua. Em 1993, apenas cerca de 50% da agua poderia ser considerada segura,
atualmente este indicador mantém-se proximo dos 98% (97,38% em 2010 e 97,75% em 2011),
0 que revela a consolidacdo da melhoria da qualidade da agua. Relativamente a drenagem e
tratamento de aguas residuais, os servicos foram consideravelmente melhorados. Em termos de
evolucdo, a cobertura do servigo de saneamento tem vindo a aumentar na Gltima década, ainda
gue a um ritmo mais lento quando comparado com o abastecimento de agua, A cobertura do
servico de drenagem de &guas residuais e de tratamento de aguas residuais era, em 2011,
respetivamente de 81% e 78%, com disparidades significativas no pais, estando ainda longe de
ser concretizado o objetivo estabelecido no Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e
Saneamento de Aguas Residuais 2007-2013 (PEAASAR I1), para 2013, de dotar 90% da
populacdo com rede de drenagem e com tratamento de aguas residuais (MAQOT, 2007; Batista
etal., 2013).
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2.2 Estrutura dos sistemas publicos de aguas residuais e pluviais

Os sistemas de &guas residuais e pluviais sdo compostos por um conjunto de
equipamentos e instalagbes com funcbes que incluem a recolha, transporte, tratamento e
rejeicdo das aguas residuais e pluviais. O desempenho dos sistemas depende ndo s6 dos
componentes individuais mas também do desempenho global como sistema (Almeida e Leit&o,
2010).

Tradicionalmente consideraram-se trés tipos de sistemas, essencialmente, sistemas
unitarios, sistemas separativos domesticos e sistemas separativos pluviais. Independentemente
do sistema, 0 objetivo é assegurar que: as aguas residuais domeésticas, resultantes das
necessidades humanas, por conterem quantidades apreciaveis de matéria organica, sdo objeto
de tratamento adequado em ETAR; as aguas pluviais sdo drenadas sem causar inundacdes ou
outros danos; e que as aguas residuais industriais, que derivam da atividade industrial e que se
caracterizam pela diversidade dos compostos fisicos e quimicos dependentes do tipo de
processamento industrial, sdo sujeitas ao tratamento necessario para serem lancadas nas redes
publicas ou no meio receptor. Com estas funcBes pretende-se ainda reduzir ao minimo a
poluicdo dos meios recetores superficiais e subterraneos. No Quadro 1 apresenta-se uma sintese

dos objetivos associados a cada tipo de sistemas e no Quadro 2 as principais vantagens e

desvantagens de cada tipo de sistema.

Sistema

Quadro 1 — Principais objetivos dos diferentes tipos de sistemas

Tipos

Breve descricéo

Condic6es de
escoamento

Sistemas concebidos para fazer o transporte das aguas | Maioria dos coletores
Sistemas de | residuais, comerciais e industriais até as estagOes de | com escoamento em
coletores tratamento. Inevitavelmente, também afluem a estes | superficie livre; condutas
convencionais | coletores aguas de infiltracdo e aguas pluviais através de | elevatdrias com
anomalias ou ligac¢Ges indevidas. escoamento em pressao.
Sistemas em pressdo usados quando se torna técnica e x
. : S . Escoamento em presséo,
Sistemas de | economicamente invidvel ou desfavoravel o recurso a| .. . -
~ - T tipicamente a partir das
coletores de | solugBes graviticas de escoamento com superficie livre. | ™
. - C . . caixas de ramal de
Separativo | pequeno Em sistemas simplificados (também designados por ligacio com recurso a
doméstico |diametro em |sistemas de &guas residuais decantadas ou sistemas de ¢
~ - ; " tubagem de pequeno
pressdo coletores de pequeno didmetro) é aceitavel o transporte | ..
g N didmetro.
gravitico em pressdo (Matos, 1991).
Sistemas de . s , ,
coletores de Nestes sistemas o transporte é bifasico (ar e agua) é
pequeno assegurado por condi¢des de subpressdo nos coletores. | Escoamento em pressao,
diametro em Esta solucédo é pouco usada sendo adotada, em regra, para | Com recurso a sistemas
x aguas residuais domésticas, ndo sendo normal ter |de drenagem por vacuo.
pressdo (sob L . . x
VACUO) contribuigdes pluviais e de infiltracdo (Matos, 1991).
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Quadro 1 (continuacdo) — Principais objetivos dos diferentes tipos de sistemas

Condic6es de

Sistema Tipos Breve descricdo
escoamento
Sistemas onde sdo transportadas aguas resultantes de
Sisternas de precipitacdo nos pavimentos, cobertura de edificios e | Escoamento em
Separativo coletores dreas impermeabilizadas em meio urbano. N&o é |superficie livre,
pluvial convencionais permitida a ligacdo de A&guas residuais domésticas | excecionalmente sob
embora existam frequentemente ligacBes indevidas | presséo.
(Matos, 1991).
Sistemas de Neste tipo de sistemas, a totalidade das aguas residuais e | Escoamento em
s aguas pluviais, é transportada pelo mesmo coletor. | superficie livre,
Unitario | coletores ~ ) ~ .
. .| Atualmente ndo é regulamentar este tipo de solugdo para | excecionalmente sob
convencionais : N
Novos sistemas. presséo.
Neste caso, admite-se excecionalmente a ligacdo de
. . L - . Escoamento em
Sistemas de | aguas pluviais a coletores domésticos devido a L
Pseudo- x x - .~ superficie livre,
. coletores ndo | localmente ndo existirem condi¢Ges para 0 escoamento .
separativos . o 5 ~. . | excecionalmente sob
convencionais | gravitico para coletores pluviais. Atualmente ndo é pressio
regulamentar este tipo de solugdo para novos sistemas. '

Quadro 2 — Principais vantagens e inconvenientes dos diversos tipos de sistemas

Tipo de sistema

Vantagens

Inconvenientes

Sistemas separativos
domésticos e pluviais

Transporte em separado de &guas de
natureza distinta.

Possibilidade de diferentes condiges
de tratamento e destino final.

Custos de primeiro investimento elevados,
devido & necessidade de construir dois
sistemas de coletores.

Necessario assegurar que as ligaces de
ramais prediais sdo feitas ao coletor
correspondente.

Sistemas unitarios

Construcdo de apenas um Unico
sistema de coletores para a totalidade
da 4gua de meio urbano.
Simplificado o projeto e a construcao
no que respeita a ligacdo de ramais
aos coletores.

Descarga de excedentes poluidos em tempo
de chuva, com eventuais impactos negativos
no ambiente.

Acréscimo de encargos de energia e de
exploracdo em instalacBes elevatorias e de
tratamento, devido ao excedente de
contribuicdo pluvial em tempo de chuva e
diluicdo de aguas residuais.

Sistemas néo
convencionais:
coletores de pequeno
didmetro em pressao
e por vacuo

Transporte em zonas planas ou com
elevados niveis freaticos.

No caso dos sistemas por Vacuo,
reducdo do risco da ocorréncia de
condicBes de septicidade e controlo
da infiltrac&o.

Custos de primeiro investimento elevados.
Acréscimo nos encargos de exploracdo e
conservacdo, em relacdo ao sistema
gravitico convencional.

No caso do sistema por Vacuo, requer-se um
grau de conhecimento e de especializagdo
superior, para a exploracéo.
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2.3 Componentes dos sistemas de drenagem urbana

Rede de coletores

A rede de coletores é constituida principalmente por tubagens e camaras de visita,
geralmente enterradas, e tem como finalidade a conducdo de aguas residuais domeésticas,
industriais ou pluviais, provenientes das edificacdes e via publica a um destino adequado.
Segundo a legislagdo portuguesa em vigor, Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de Agosto,
consideram-se coletores visitaveis os que tém uma altura interior igual ou superior a 1,6 m.
Podem ser fabricados de diferentes materiais, (e.g., betdo, PVC, fibrocimento, etc.), podem ter
varias formas de seccdo transversal, nunca se deve reduzir o seu didmetro para jusante e 0

didmetro minimo exigido regulamentarmente é de 200 mm.

As camaras de visita sdo componentes das redes de coletores que tém como objetivo
minimizar as perturbacdes do escoamento nos coletores e facilitar as operacdes de manutencao
dos sistemas. Segundo o D.R. n.° 23/95, de 23 de Agosto, as camaras de visita devem de ser
colocadas no inicio de cada trogo e onde existem mudancas de didmetro, direcdo e inclinacdo
de coletores, quedas guiadas de caudal, confluéncia de coletores e nos alinhamentos retos, com
afastamento maximo de 60 m e 100 m, conforme se trate de coletores visitaveis ou nao
visitaveis. Devem ter dimensfes para permitir 0 acesso de pessoas e equipamentos para
observacao e operacdes de manutencdo. S&o regra geral de betdo simples, podendo ser de betdo
armado no caso das pecas mais esbeltas ou quando se pretenda diminuir a sua fragilidade.

Ramal de ligacéo

E um componente da rede geralmente enterrado e tem como finalidade assegurar a
conducdo das aguas residuais domésticas, industriais ou pluviais desde a sua origem até a rede

publica. O didametro minimo exigido segundo o regulamento em vigor é de 125 mm.

Camaras de corrente de varrer

As camaras de corrente de varrer sdo componentes que tém como finalidade promover
a limpeza dos coletores, quando n&o é possivel assegurar condi¢cdes de autolimpeza. Em geral,
a instalacdo destes dispositivos € prevista nos coletores de cabeceira e nos coletores a montante
de redes unitérias ou de redes separativas domésticas, onde as condi¢des de autolimpeza
poderdo ser dificeis de garantir. Sdo pouco utilizadas nos sistemas em Portugal. Quanto ao

funcionamento, ha essencialmente dois tipos de cadmaras de corrente de varrer: as manuais e as
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automaticas. As manuais correspondem a uma camara de visita normal, dotada de uma
comporta ou comportas manobradas manualmente, o que permite isolar a cAmara de visita do
coletor a que ela esta ligado e proceder ao seu enchimento com agua atraves de uma valvula
acionada manualmente ou por meio de mangueira. Posteriormente serd aberta a comporta para

fazer a limpeza dos coletores a jusante.

As automaticas distinguem-se das manuais por disporem de um sifdo na soleira da
camara de visita, o que permite proceder a descarga automatica da 4gua acumulada na cadmara
com uma determinada frequéncia, a partir de uma alimentagdo continua e regulével de agua.
Por razbes sanitarias associadas essencialmente a problemas de salde publica resultantes de
riscos de contaminacdo € recomendavel que as camaras sejam manuais e nao automaticas
(Sousa, 2001; Matos e Matos, 2002).

Sarjetas e sumidouros

As sarjetas e 0s sumidouros de acordo com a legislacdo portuguesa em vigor, D.R. n.°
23/95, de 23 de Agosto, artigo 163°, sdo 6rgaos dos sistemas de drenagem que garantem a
recolha de aguas superficiais para as redes de drenagem para permitir um melhor escoamento
da via publica. Os sumidouros sdo dispositivos com entrada superior, protegidas geralmente
por uma grade metélica que evita a passagem de objetos que a possam obstruir e sem que
prejudique a circulacdo rodoviaria. Normalmente sdo implantados no pavimento da via publica.
As sarjetas sdo dispositivos com entrada lateral e podem ou nédo ser sifonadas caso se trate de
um sistema de drenagem separativo ou ndo, para impedir a saida dos gases para o exterior,

sendo normalmente instaladas no passeio da via publica (Sousa, 2001).

InstalacBes elevatorias

Quando nao é possivel a afluéncia gravitica da agua residual devido a desniveis
desfavoraveis, recorre-se ao uso de instalagdes elevatorias. Uma instalagdo elevatoria € um
componente que requer uma manutencdo continuada para ter uma fiabilidade aceitavel,
devendo por isso ser adotados critérios adequados na localizacdo, concecdo, dimensionamento
e construcdo e na escolha dos equipamentos. Dadas as caracteristicas das &guas residuais, é
necessario proceder ao tratamento preliminar através de desarenadores, grades, ou outros meios
de remocao de materiais solidos, para que o seu funcionamento continuado seja assegurado com

eficiéncia (Sousa e Matos, 1991).
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Descarregadores

Os descarregadores séo utilizados especialmente em sistemas de unitarios ou
pseudo-separativos. No entanto, em virtude de existirem frequentemente ligagcdes indevidas aos
sistemas separativos, sdo também utilizadas nestes, quer para direcionar para a estagdo de
tratamento caudais de dguas residuais existentes em tempo seco em coletores pluviais, quer para
descarregar para meios hidricos ou outros sistemas afluéncias em excesso a sistemas separativos
domésticos. Também podem ser colocados a montante de estacfes de tratamento ou de
instalagBes elevatdrias para garantir que ndo afluem, a estas instalagdes caudais superiores aos

do seu dimensionamento (Sousa e Matos, 1991).

Bacias de retencdo

As bacias de retencdo s@o estruturas que se destinam a regularizar o escoamento
pluvial afluente, amortecendo os caudais de ponta através de armazenamento por um periodo
de tempo limitado. De acordo com a legislacdo portuguesa em vigor, D.R. n.° 23/95, de 23 de
Agosto, artigo 176°, as bacias de retencdo podem ainda contribuir para: a melhoria da qualidade
das aguas pluviais; um melhor comportamento do sistema de drenagem global onde se
encontram integradas, quando da ocorréncia de precipitagdes excecionais; constituir polos de
interesse turistico e recreativo quando se trate de bacias de 4gua permanente, especialmente
guando integradas no tecido urbano ou em zonas verdes; constituir reservas contra incéndios

ou para fins de rega (Sousa, 2001).

Medidores e registadores

Estes dispositivos devem ser localizados em locais estratégicos dos sistemas definidos
de acordo os objetivos da entidade gestora e exigéncias legais. Locais onde o D.R. n.° 23/95,
de 23 de Agosto, artigo 186° indica que devem ser previstas condi¢cBes de medi¢do incluem: a
entrada das estacOes de tratamento; na descarga final no meio recetor; nas estacdes elevatorias;
imediatamente a jusante de zonas ou instalacdes industriais e em pontos estratégicos da rede de

coletores.

Desarenadores

Os desarenadores, também chamados camaras de retencdo de areias, destinam-se a
reter quaisquer detritos sedimentaveis, sendo a sua utilizacdo recomendada para em redes

unitarias ou separativas de aguas pluviais, podendo também ser implantados a montante de
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estacdes de tratamento e de instalagdes elevatorias, conforme indicado no D.R. n.° 23/95, de 23
de Agosto, artigo 184° (Sousa, 2001).

Cémaras de grades

Segundo o D.R. n.° 23/95, de 23 de Agosto, artigo 185° as cadmaras de grades
destinam-se a reter solidos grosseiros em suspensdo e corpos flutuantes, a fim de proteger de

eventuais obstrucdes os coletores, valvulas e outros equipamentos situados a jusante.

2.4 Deficiéncias em sistemas de coletores

2.4.1 Tipos principais de deficiéncias

Os sistemas de coletores sdo projetados e dimensionados de acordo com critérios que
pressupdem determinadas condicdes de funcionamento que nem sempre ocorrem quando em
operacdo. Tal acontece devido a reduzida informacdo habitualmente disponivel e da incerteza
associada ao desenvolvimento ao longo do tempo das zonas urbanas. Para além dos critérios de
projeto, que podem resultar em consequéncias negativas no seu funcionamento se forem
desadequados, os condicionamentos a execucao do projeto podem exigir alteracdes ao projeto,
a deficiente qualidade da construcdo e estratégias de operacdo desadequadas podem também
resultar em deficiéncias no comportamento dos sistemas (Cardoso, 2008; Almeida e Cardoso,
2010). Uma vez em funcionamento, o sistema esta sujeito a diversos fatores causadores de
degradacéo ao longo do tempo, com impacto potencial no desempenho estrutural, hidraulico e

ambiental, como se ilustram nas Figuras 1 a 14 e no Quadro 3 (Almeida e Cardoso, 2010).
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Figura 3 — Inundacéo (Henrique, 2013) Figura 4 — Ligacdo indevida (Manvias Condutas,
2014)
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Figura 5 — Deslocamento de juntas com perda de Figura 6 — Intruséo de raizes (Manvias Condutas,
estanquidade (Manvias Condutas, 2014) 2014)
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Figura 8 — Ovalizagdo

Figura 9 — Corroséao acentuada com exposicéo de Figura 10 — Entrada em carga com extravasamento
armadura (Manvias Condutas, 2014) (RBA, 2014)
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Figura 11 — Rutura em juntas (Manvias Condutas, Figura 12 — Fissuraco longitudinal (Manvias

2014) Condutas, 2014)
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Figura 13 — Colapso (Visdo, 2014) Figura 14 — Descarga do sistema doméstico

Universidade Lusofona de Humanidades e Tecnologias, Faculdade de Engenharia



Bruno Duarte, Importancia de Componentes em Sistemas de Aguas Residuais e Pluviais

Quadro 3 — Principais deficiéncias do funcionamento em sistemas de coletores (Cardoso, 2008)

Dominio

Deficiéncia

Efeitos principais

= Capacidade hidraulica insuficiente.

Entrada em carga de coletores;
Inundacéo;
Descarga para 0 meio recetor.

Hidraulico » Acumulagio de sedimentos.
Infiltragdo;
A . LigacBes indevidas de origem pluvial a rede
= Afluéncias indevidas. domestica.
Descargas diretas para 0 meio recetor
provenientes de excedentes de sistemas unitarios
por ocorréncia de precipitacéo;
Descargas diretas para 0 meio recetor
provenientes de sistemas separativos pluviais
com impacto negativo no meio recetor
Ambiental e = Descargas para 0 meio recetor. (_escorrén_cias pluviais com cargas,pqlueptes €
. ligacBes indevidas de origem doméstica a rede
de qualldade pluvial);
da agua Descargas de aguas residuais brutas ou néo
convenientemente tratadas para 0S meios
recetores (ETAR e ligagdes indevidas de origem
pluvial a rede doméstica).
= Fugas de agua residual para o solo;
= Septicidade.
= Assentamento dos coletores, deformagéo,
abatimento de soleira;
= Perda de material, fissuras, fendas,
brechas, fraturas;
Estrutural

= LigagOes indevidas ou defeituosas;

= Colapso;

= Corrosdo;

= Material defeituoso, superficie
danificada.

2.4.2 Capacidade hidraulica insuficiente

Existem inumeros fatores que resultam em deficiéncias associadas a capacidade

hidraulica dos sistemas de drenagem urbana e que comprometem o seu bom funcionamento,

nomeadamente: 0 aumento de caudais provenientes de afluéncias indevidas (e.g., infiltracdes

da &gua do solo através de fendas ou juntas dos coletores e de camaras de visita), ligacoes

indevidas da rede pluvial as redes domesticas, reducdo da capacidade de vazdo devido a

obstrucdes e sedimentacdo (e.g., deposicao de sélidos, acumulagdo de gorduras e intruséo de

raizes, intrusdo de ramais) e alteracdo das propriedades dos coletores (e.g., aumento da

rugosidade do material, a sua degradacdo e deformacdo da secdo transversal (Almeida e
Cardoso, 2010).
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Como consequéncia da capacidade hidraulica insuficiente, os sistemas apresentam
niveis de desempenho inferiores aos desejaveis podendo ocorrer a entrada em carga dos
coletores, 0 extravasamento para 0 meio exterior que provoca a inundagdo do meio onde se
insere ou descargas, com impactos socioecondémicos, tais como a poluicdo causada e custos
derivados dos danos materiais, pessoais e perturbacdes nos acessos e no trafego (Cardoso,
2008).

2.4.3 Depositos e sedimentacao

A acumulacéo de sedimentos esta normalmente associada a material solido oriundo de
duas grandes origens principais, uma proveniente dos sumidouros e sarjetas que constituem a
massa estavel dos depdsitos, com granulometrias superiores e essencialmente minerais; e outra
das aguas residuais domésticas, com caracteristicas predominantemente organicas e
rapidamente biodegradaveis. Os depdsitos podem estar associados a instalacGes comerciais ou
industriais onde sejam rejeitadas grandes quantidades de gordura. Esta acumulacdo € mais
propicia em condicBes de tempo seco e em trogos: onde os declives dos coletores sdo baixos ou
sobredimensionados, 0 que provoca a reducgéo da capacidade de transporte; de cabeceira; onde
ocorre a alteracdo das condicGes hidraulicas, como sejam, zonas da rede com condicGes
estruturais deficientes e ligacbes indevidas que permitem a entrada de lixo no sistema; a

montante de confluéncias, onde existam obstaculos e em estacOes elevatorias.

A acumulacdo depdsitos e de sedimentos podem ter grande impacto em diferentes

vertentes, nomeadamente (Cardoso, 2008):

e Ambiental — aumento do volume de descargas ndo tratadas, por insuficiente
capacidade hidraulica e aumento das cargas poluentes veiculadas pelas descargas para
0 meio recetor;

e Hidraulico — insuficiente capacidade de vazdo resultante de processo que incluem
obstrucdes em coletores e alteracdo da rugosidade dos materiais, provocando
inundacdes, descargas e entrada em carga dos coletores;

e Estrutural — aumento da deterioragdo dos materiais por efeito do desgaste por erosdo
OU COrroséo;

e Socioecondmico — presenca de odores e formacgdo de gases nocivos para a saude

publica (e.g., gas sulfidrico e metano) e consequentemente para o0s operadores de
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manutencdo, elevados custos de operacdo, manutencdo e limpeza dos coletores e

estruturas de armazenamento.

2.4.4 Afluéncias indevidas

A manutencdo dos caudais de afluéncias indevidas em valores baixos é um fator
decisivo para garantir um bom desempenho da rede de aguas residuais pluviais e domésticas.
No entanto, € frequente que as entidades gestoras sejam confrontadas com caudais demasiado
elevados, sendo que as acgOes corretivas implicam normalmente grandes investimentos, e
consequentemente os niveis de desempenho mantém-se longe do desejavel. Em geral, os
sistemas unitarios e os sistemas separativos, domésticos e pluviais, estdo sujeitos a diferentes

afluéncias indevidas, nomeadamente (Cardoso, 2008):

o Afluéncias pluviais diretas, consequéncia da ligacdo indevida de ramais pluviais de
edificacOes e outras instalagdes, ligagdes de ramais de sumidouros e coletores pluviais
a rede doméstica, e todos os componentes do sistema que nao sejam estanques (e.g.,
tampas de camaras de visita);

e Afluéncias pluviais retardadas ou de aguas subterraneas, consequéncia da infiltracéo
atraves do solo e das anomalias dos componentes (e.g., juntas e fissuras nos coletores
e camaras de visita);

o Afluéncias de aguas residuais domésticas a sistemas pluviais, com caracteristicas
impréprias ou ndo autorizadas para a rede e ligac@es indevidas de coletores ou ramais;

o Afluéncias de aguas residuais industriais com caracteristicas improprias ou ndo
autorizadas para as redes de &guas residuais e pluviais em resultado de ligacGes

indevidas de coletores ou ramais das industrias.

Apesar deste tipo de anomalias continuar a existir nos sistemas e de estes caudais
serem contabilizados em projeto, de facto, conduzem a sobrecarga dos coletores e
consequentemente a sua degradacdo estrutural, a reducGes de desempenho hidraulico e
ambiental, tais como inundages, descargas nao tratadas, aumento de caudal afluente a estagéo
de tratamento implicando, assim, um aumento significativo dos custos de operagéo, exploragéo

e da reducdo da eficiéncia no seu tratamento (Almeida e Cardoso, 2010).
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2.4.5 Descargas para 0 meio recetor

A contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas por descargas de aguas residuais
domeésticas e unitarias ndo é justificavel, ndo so por questdes de ética ambiental e do quadro
legal, mas também pela diversidade de tecnologias disponiveis para o tratamento de aguas
residuais. Deste modo, devera ter-se em consideracao a necessidade de reduzir ou eliminar estas
descargas para uma correta gestdo dos recursos hidricos. As descargas para 0 meio recetor
existem geralmente quando ocorre precipitacdo excessiva, e pelas causas ja anteriormente
apresentadas, em sistemas unitarios, em sistemas separativos pluviais e quando se verificam
descargas de aguas residuais brutas ou que ndo se encontrem devidamente tratadas (Cardoso,
2008). O atual quadro legal relativo ao tratamento de &guas residuais urbanas e a descarga de
aguas residuais encontram-se instituidos pela Diretiva n.° 91/271/CEE, do Conselho, de 21 de
Maio e pelo Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto, que estabelecem normas, critérios e
objetivos de qualidade com a finalidade de proteger o0 meio ambiente e melhorar a qualidade

das aguas em funcdo dos seus principais usos.

2.4.6 Septicidade

Nos sistemas de drenagem urbana ocorrem frequentemente compostos quimicos
particularmente agressivos para 0s materiais e perigosos para as pessoas, dos quais se destacam
o sulfureto de hidrogénio e o acido sulfidrico. Estes compostos quimicos podem assim ter um
impacto negativo para a saude publica, para 0 meio ambiente, e para 0s componentes dos
sistemas em termos estruturais. O aparecimento de maus odores, a possibilidade da formacéo
de ambientes letais e explosivos na atmosfera dos coletores e espagos vizinhos confinantes, a
corrosao dos coletores, camaras de visita, equipamentos acessorios, 6rgaos de instalacdes de
tratamento e perturbacdes no funcionamento da ETAR, causado pela alteracdo quimica das
caracteristicas do caudal para tratamento sdo todas associadas a ocorréncia de condicGes de
anaerobiose. A formacdo destes compostos dependem essencialmente da disponibilidade da
matéria organica e de sulfatos, da temperatura a que esta sujeita, do pH, da velocidade média
do escoamento, do tempo do percurso, da concentracdo de oxigénio dissolvido e do potencial

redox da massa liquida (Matos, 1991).
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2.4.7 Exfiltracéao

A exfiltracdo ocorre nos sistemas de coletores através de anomalias que reduzem a
estanquidade dos componentes. Consiste na ocorréncia de fugas de agua residual ndo tratada
para 0 meio exterior, através de fraturas ou fissuras nos coletores, de juntas e de ligacdo de
ramais a coletores e camaras de visita deficientes. Este processo € o inverso da infiltracao,
descrito em 2.4.4 e esté associada ao mesmo tipo de anomalias que a infiltragdo. A exfiltracdo
esta dependente de varios fatores, tais como, nivel freatico; material; altura do escoamento;
numero e dimensdes das anomalias dos coletores; nUmero de juntas; cAmaras de visita e ligacoes
domésticas; tipo de solo circundante ao coletor e por fim da existéncia de sedimentos no coletor
que podem ter a funcdo de reduzir esta exfiltracdo. Este fenGmeno tem certamente impactos
negativos sob o ponto de vista ambiental, visto conter elevados concentragdes de poluentes que

conduzem a contaminacéo do solo e das aguas subterraneas (Almeida e Cardoso, 2010).

2.5 Avaliagéo do desempenho

2.5.1 Medidas de desempenho

Em sistemas de drenagem urbana, a avaliacdo de desempenho é um instrumento de
gestdo de utilizacdo crescente e cada vez mais Util na gestdo patrimonial destas infraestruturas,
em particular na reabilitacdo, operacdo e manutencdo destes sistemas. Segundo Almeida e
Cardoso (2010) e U.S. Department of Energy (PBM SIG, 1995), as medidas de desempenho
sdo variaveis especificas que permitem caracterizar o desempenho de forma quantitativa ou
qualitativa, que traduz um determinado efeito de funcionamento dum sistema ou organizacéo,
e que corresponde a uma unidade de desempenho que pode ser medido (e.g., indicar o nimero
total de coletores que estdo obstruidos numa rede de drenagem). Geralmente, as medidas de
desempenho séo agrupadas em trés categorias (Alegre, 2007): indicadores de desempenho
(IDs), indices de desempenho (ID) e niveis de desempenho (ND),

Estas medidas permitem assim quantificar de uma forma objetiva as potencialidades e
as deficiéncias dos sistemas, para que se possam prevenir possiveis falhas de funcionamento e
a adocdo de medidas preventivas e corretivas de reabilitacdo ou manutencgéo, para além das de
operacdo, tendo sempre em consideracdo as prioridades de investimentos de cada entidade
gestora. Deste modo, o recurso a medidas de desempenho, permitem uma monitoriza¢do mais

detalhada dos objetivos e metas a atingir, assim como todos os processos ligados a avaliagéo
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do desempenho e alternativas de intervencdo para melhorar o funcionamento das redes
existentes (Matos, 2000; Almeida e Cardoso, 2010).

Em casos particulares, € fundamental para as entidades gestoras que sejam definidos
objetivos especificos e mais detalhados. Para isso, € essencial analisar critérios de avaliag&o,
como os indicados no Quadro 4 (e.g., 0 desempenho hidraulico, 0 desempenho ambiental, a
condicdo estrutural, o desempenho socioecondmico e a qualidade de servi¢o). No Quadro 5
apresentam-se exemplos de medidas de desempenho e de metas para os diferentes critérios de
avaliacdo. Estas medidas sdo um elemento importante e, quando devidamente utilizadas,
contribuem para avaliar o cumprimento de objetivos, a detecdo e correcdo de problemas, a
gestdo, a melhoria e a descrigdo dos processos, a quantificacdo da eficacia e da eficiéncia dos
programas, a documentacao e apoio a decisdo e a quantificacdo do progresso. As medidas de
desempenho permitem uma melhor anélise da informacao que se pretende selecionar e medir,
para que se possa avaliar o processo corretamente, permite efetuar uma agao corretiva sobre o0s
resultados e obter previsdes fidveis dos efeitos das alteracdes a implementar. Estas medidas
devem estar sempre correlacionadas com os resultados, de forma a permitir uma melhoria no
desempenho (Cardoso, 2008).

Quadro 4 — Exemplos de critérios de avaliacdo para diferentes categorias (Almeida e Cardoso, 2010)

Categoria Critérios de Avaliacado

¢ Capacidade de escoamento: suficiéncia dos componentes ou sistemas para transporte dos
caudais afluentes, dentro dos limites estabelecidos;

e Capacidade de transporte de material solido: suficiéncia dos componentes ou sistemas
para transporte do material solido afluente, dentro dos limites estabelecidos;

¢ Potencial de desgaste dos materiais pelo escoamento ou agressividade do escoamento:
potencial que o escoamento apresenta para desgaste dos materiais, por ac¢do mecanica,
quimica ou conjunta;

e Agressividade da atmosfera: potencial para ocorréncia de condi¢Bes agressivas para 0s
materiais na atmosfera interior dos componentes dos sistemas de coletores;

e Estanquidade: capacidade dos componentes de impedir a entrada de agua do exterior
(infiltracdo) ou saida da agua residual através das paredes ou juntas (exfiltracao);

¢ Afluéncias indevidas: magnitude de afluéncias ndo desejaveis ao componente ou sistema
de coletores.

Desempenho
hidradlico
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Quadro 4 (continuacdo) — Exemplos de critérios de avaliacdo para diferentes categorias (Almeida e Cardoso, 2010)

Categoria

Critérios de Avaliacao

Desempenho
ambiental

¢ Descargas de caudais sem tratamento adequado: magnitude da rejeicdo de caudais sem
tratamento adequado, em meios hidricos ou solos, a partir dos componentes ou sistemas de
aguas residuais ou pluviais, de acordo com os limites estabelecidos;

e Exfiltracdo: magnitude das perdas de caudal de 4gua residual a partir dos componentes dos
sistemas de aguas residuais, para meios hidricos ou solos;

¢ Uso eficiente da agua: eficiéncia no uso da agua na operagdo e manutencéo dos sistemas
de aguas residuais e pluviais, por exemplo, na limpeza de coletores e nas ETAR;

¢ Uso eficiente de energia: eficiéncia no uso da energia na operacdo dos sistemas de aguas
residuais e pluviais, por exemplo, nas instalacfes elevatérias e nas ETAR;

e Destino adequado de residuos sélidos: grau de adequacéo do destino de residuos sélidos
gerados na exploracdo dos sistemas de aguas residuais e pluviais, por exemplo, lamas de
ETAR e sedimentos resultantes de operacdes de limpeza dos coletores, nos termos previstos
na legislacéo aplicavel.

Condicao
estrutural

e Integridade estrutural: suficiéncia dos componentes ou sistemas para assegurar a
integridade estrutural durante a sua vida Util.

Desempenho
socioeconémico

¢ Perturbacdo da qualidade de vida das populagdes: nivel de ocorréncias com impacto
negativo na qualidade de vida das populacdes, por exemplo, ocorréncias de odores, ruido,
inundacgdes ou interrupcdes do trafego;

¢ Perigo para a seguranca das populacdes: nivel de ocorréncias que possam constituir
perigo para as populagdes, por exemplo, ocorréncias de colapsos, emissdo de gases toxicos,
inundagdes ou contaminacdo dos meios recetores;

e Impacto negativo nas actividades econémicas: nivel de ocorréncias que possam ter
impacto negativo em termos de perdas econémicas para as actividades comerciais, por
exemplo, interrupcées do trafego, inundacdes ou ruido;

e Sustentabilidade do servi¢o a médio e longo prazo: impacto econdmico do desempenho
inadequado dos sistemas, por exemplo, custos acrescidos de operacdo, de reabilitacdo e de
manutengdo, incluindo coimas ou indemnizagdes.

Qualidade de
Servico

¢ Qualidade do servico prestado aos utilizadores: nivel de qualidade do servico prestado
pela entidade gestora, por exemplo, em termos da ndo ocorréncia de situagdes com impacto
negativo para os utilizadores;

¢ Continuidade do servico: nivel de ocorréncias que resultem na interrupcéo do servico, por
exemplo, das estacOes elevatorias e ETAR.
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Quadro 5 — Exemplos de medidas de desempenho e metas associadas aos critérios associados ao desempenho

hidraulico (Almeida e Cardoso, 2010)

Critério de avaliacdo: Capacidade de escoamento

Medida de desempenho: Altura do escoamento (m)

Meta

Altura do escoamento numa secc¢do representativa do coletor;
h — altura do coletor

Nota: ao nivel tatico importa trabalhar com as fungdes de generalizacdo para o sistema ou
subsistema. Meta variavel com tipo de sistema, aqui separativo domestico com diametro > 500
mm.

Critério de avaliagdo: Capacidade de transporte de material solido

Medida de desempenho: Velocidade média do escoamento (m/s)

<0,75*h

Meta

Velocidade média do escoamento no coletor

Nota: ao nivel tatico importa trabalhar com as fungdes de generalizagdo para o sistema ou
subsistema. Meta varidvel com tipo de sistema, aqui separativo domestico.

Critério de avaliacdo: Potencial de desgaste dos materiais pelo escoamento ou agressividade do

escoamento

Medida de desempenho: Velocidade média do escoamento (m/s)

Meta

Velocidade média do escoamento no coletor

Nota: ao nivel tatico importa trabalhar com as fungdes de generalizacdo para o sistema ou
subsistema. Meta varidvel com tipo de sistema, aqui separativo pluvial ou unitario.

Critério de avaliacdo: Agressividade da atmosfera

Medida de desempenho: Zp — Septicidade (-)

<5

Meta

Valor do parametro de Pomeroy, Z, = (0,305. C¢pos. 1,07(7729) /(Q/3.J1/2.1)

(ver Cardoso, 2008)

Critério de avaliagdo: Estanquidade

Medida de desempenho: Utiliza¢&o da capacidade da sec¢éo cheia por infiltracéo (%)

<5000

Meta

Utilizacdo da capacidade da seccdo cheia do coletor pelo valor do caudal minimo diario de tempo
seco.

Critério de avaliacdo: Afluéncias indevidas

Medida de desempenho: Utilizacdo da capacidade da seccéo cheia por liga¢Bes indevidas
(%)

<25

Meta

Utilizacdo da capacidade da seccdo cheia do coletor pelo valor do caudal maximo com ocorréncia
de precipitagéo.

<75
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2.5.2 Indicadores de desempenho (I1Ds)

Os indicadores de desempenho (IDs) sdo elementos fundamentais para avaliar a

eficiéncia e a eficicia de uma organizacao ou sistema.

Segundo Alegre, Matos, Neves, Cardoso e Duarte (2013), um indicador de
desempenho é uma medida de avaliagdo quantitativa da eficiéncia ou da eficacia de um
elemento do servico prestado pela entidade gestora. A eficiéncia mede até que ponto 0s recursos
disponiveis sdo utilizados de modo otimizado para a producdo do servico. A eficicia mede até

que ponto os objetivos de gestao, definidos especifica e realisticamente, sdo cumpridos.

Um dos principais sistemas de indicadores que se destaca a nivel mundial e nacional
sdo respetivamente os publicados pela International Water Association (IWA) e a Entidade
Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR), cujos principios gerais foram
adotados nas normas ISO 24510:2007(E) e I1SO 24511:2007(E). Nestes indicadores, toda a
informacdo é detalhadamente definida e organizada para que todos os utilizadores,
particularmente as entidades gestoras, possam satisfazer as suas necessidades face a uma
situacdo de reabilitacdo e manutencdo dos seus sistemas de aguas residuais e pluviais (Almeida
e Cardoso, 2010)

As entidades gestoras devem selecionar o subconjunto relevante de IDs em fungéo dos
objetivos da avaliagdo. Cada indicador de desempenho deve contribuir para expressar o nivel
do desempenho real conseguido numa dada éarea e durante um dado periodo de tempo,
permitindo uma comparacdo clara com objetivos a alcancar e simplificando uma analise, de
outro modo, complexa. Segundo a ERSAR, o sistema de IDs esta estruturado em seis categorias
de desempenho, como se ilustra na Figura 15. Para ser feita uma adequada interpretacdo do
desempenho, a entidade gestora deve ter em consideracdo 0 contexto em que opera, as
caracteristicas dos sistemas de infraestruturas e de recursos, e as caracteristicas da regido onde
0s servicos sdo prestados (Matos et al., 2004). Desta forma, a estrutura do sistema de IDs
indica-nos um conjunto de informagdes que incluem o perfil da entidade gestora, do sistema e

da regiéo, conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Estrutura da IC e dos IDs para aguas residuais (Matos et al., 2004)

A maioria dos indicadores de desempenho (IDs) dependem de atividades diretamente
controladas pelas entidades gestoras mas alguns deles ndo o séo, pelo menos diretamente,
podendo designar-se neutros. No entanto, estes ndo sdo irrelevantes, pois fornecem informacao
vital para um bom funcionamento do sistema e consequentemente para uma melhoria do
fornecimento do servigo. Com base no tema e metodologia utilizada nesta dissertacao indicam-
se, de seguida, alguns exemplos de IDs ambientais neutros (WEn) que podem ser utilizados

futuramente para o controlo e remocédo da sedimentacdo nos coletores (Matos et al., 2004):

e WEN12 — remogéo de sedimentos dos coletores;
e WEN13 - remocdo de sedimentos de 6rgdos complementares da rede;
e WEN14 — remocdo de gradados e areias;

e WEN15 - remocdo de sedimentos de sistemas de tratamento local.

A avaliacdo dos IDs, a elaboracdo de relatorios e interpretacdo de resultados podem
ser feitos de acordo com os métodos utilizados pela ERSAR (Matos et al., 2004).

2.5.3 Indices de desempenho (ID)

Os indices de desempenho (ID) sdo métricas que podem ser utilizadas na avaliacdo de
desempenho técnico, como complemento dos sistemas indicadores de desempenho, tal como
na metodologia de avaliacdo do desempenho técnico desenvolvida em Coelho (1997) para
sistemas de abastecimento de agua e Cardoso (2008) para sistemas de drenagem urbana. Esta

metodologia tem como objetivo adotar um procedimento sistematico e normalizado que permite
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medir objetivamente o desempenho global dos sistemas de drenagem e de cada elemento

constituinte no presente, passado e efetuar previsoes futuras.

Um indice de desempenho é uma medida resultante da combinagdo de varias medidas
de desempenho (e.g., indicadores de desempenho e outros) ou da aplicacdo de instrumentos de
analise (e.g., modelos de calculo de eficiéncia de custos, modelos de simulacao hidraulica) que

tém como objetivo sintetizar toda a informacdo numa Unica medida (Matos et al., 2004).

A metodologia de avaliagdo de desempenho técnico referida tem tido uma evolugéo
ao longo das ultimas décadas. Inicialmente foi desenvolvida e aplicada ao estudo dos sistemas
de distribuicdo de aguas em Portugal, como exemplo, os fundamentos criados e utilizados por
Alegre (1992) e a metodologia desenvolvida por Coelho (1997) e por Coelho e Alegre (1998).
Posteriormente Cardoso (2008) desenvolveu uma metodologia para os sistemas de aguas
residuais domeésticas e pluviais, onde define os principios, o enquadramento geral e o sistema
de avaliacdo, em particular, os dominios de avaliacdo hidraulica e ambiental (Almeida e
Cardoso, 2010).

Os pontos de vista estabelecidos por Cardoso (2008) para a avaliar o desempenho dos
sistemas de drenagem urbana sdo a capacidade hidréaulica, a condicdo de autolimpeza, as
descargas diretas para 0 meio recetor, as influéncias indevidas, a exfiltragdo e a septicidade.
Foram definidas vinte e seis medidas de desempenho, das quais onze referentes a avaliacdo no
dominio hidraulico e quinze no dominio ambiental. A metodologia foi testada e validada através
da aplicacdo e analise destas medidas a diversos casos de estudo. Os resultados da avaliacdo
devem ser interpretados de uma forma conjunta e integrada, ndo analisando e interpretando

individualmente as medidas selecionadas.

Como exemplo, para a avaliacdo da capacidade hidraulica, da condi¢do de autolimpeza
e da condicdo da septicidade, Cardoso (2008) propde a utilizacdo, respetivamente das seguintes
variaveis:
e Altura de escoamento (h);
¢ Velocidade média de escoamento nos coletores (v);

e Parametro de Pomeroy (Zp).

Para cada uma destas variaveis Cardoso (2008) desenvolveu uma proposta das func¢des
de desempenho indicadas na Figura 16.
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Figura 16 — Exemplos de fun¢des de desempenho (Cardoso, 2008).

Todas as fungdes de desempenho apresentam uma escala de desempenho entre 0 e 4,
em que cada valor corresponde a um determinado nivel de desempenho definido por Cardoso
(2008), em funcdo do valor que cada variavel escolhida assume. Por exemplo, na fungdo de
desempenho relativa a altura de escoamento, considera-se um nivel de desempenho 6timo (4)
para alturas de escoamento inferiores a 75% do didmetro do coletor, um desempenho aceitavel
(2) quando a altura de escoamento iguala o didmetro do coletor, considerando-se que o
desempenho baixa linearmente até zero, valor alcangado quando a altura de escoamento atinge
a cota do terreno. Neste Ultimo caso, o sistema ndo tem capacidade de escoamento e extravasa,
dando origem a inundacdes no meio envolvente. Este tipo de problemas nunca devera ocorrer
nos sistemas de aguas residuais domésticas, pois corresponde a uma falha grave do servigo
prestado (Cardoso, 2008; Almeida e Cardoso, 2010). O valor do desempenho é calculado
individualmente para cada coletor do sistema com base nas variaveis escolhidas sendo o
desempenho global do sistema obtido recorrendo a funcéo de generalizacéo:

P=Wr) =) wip)

L

P — Valor de desempenho global;
W - Funcdo de agregacao dos valores elementares;
Wi — Peso relativo do elemento i;

Pi — Valor do desempenho no elemento i.
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As funcgdes de generalizagdo podem variar consoante as variaveis de estado em causa.
As funcgdes de generalizacdo mais usadas sdo as médias ponderadas, adotando diferentes pesos,
tais como o caudal de seccdo cheia dos coletores, o volume do coletor, o comprimento do
coletor, a localizagdo do mesmo, entre outros. A metodologia aqui utilizada para a avaliacédo de
desempenho hidraulico também pode ser implementada noutras areas de avaliacdo, que
entidades gestoras acharem relevantes (e.g., a avaliacdo do desempenho ambiental, estrutural,

socioecondémico, entre outros).

2.6 Principais aplicacbes computacionais para modelacgéo

matematica

Atualmente existe grande acessibilidade a hardware e software adequado ao
desenvolvimento e uso de aplicagdes computacionais para apoio a avaliacdo de desempenho.
De entre as varias possibilidades destacam-se os programas que permitem efetuar a construcdo
de modelos dos sistemas reais, permitindo a modelacdo do seu comportamento, em particular
para fazer simulacdo do comportamento hidraulico. Presentemente estdo disponiveis vérias

solucdes comerciais (e.g., MikeUrban, DHI, mikebydhi.com/; InfoWorks CS, Innovyze,

www.innovyze.com/products/infoworks _cs/; SewerGEMS, Bentley, www.bentley.com/) e

também algumas gratuitas. Nestas Ultimas destaca-se o0 programa c, desenvolvido pela U.S.
Environmental Protection Agency (USEPA, 2005, www.epa.gov/nrmrl/wswrd/wg/models/

swmm).

Estas aplicacGes permitem testar diferentes situacdes de funcionamento dos sistemas
embora seja necessario proceder a identificacdo prévia de parametros dos modelos com recurso
a medicdes nos sistemas reais a modelar. Nesta dissertacdo recorre-se a0 SWMM que tem

potencialidades semelhantes aos programas comerciais, embora gratuito.

2.7 Importancia de componentes

Em engenharia de fiabilidade, a avaliacdo da importancia de componentes (AIC) tem
vindo a ganhar relevancia no estudo de sistemas de abastecimento publico e de saneamento
(Almeida e Leitdo, 2010). Atualmente tem aplicacgéo significativa no estudo de diferentes tipos
de redes para avaliar e quantificar o impacto que as perturbacées ao nivel do componente teréo

ao nivel do sistema (Rocco e Ramirez-Marquez, 2012).
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Tem sido amplamente discutido e reconhecido que a AIC pode ajudar a determinar o
componente mais importante quando estudado o desempenho geral de um sistema, e pode ser
usado como uma ferramenta para a identificacdo de pontos fracos do sistema e as prioridades
para as atividades de manutencgéo ou reabilitacdo (Ramirez-Marquez e Coit, 2007).

Rocco e Ramirez-Marquez (2012) apresentam varias medidas para classificar a
criticidade do componente com base na fiabilidade do componente. Sdo abordados alguns
desafios como a classificagdo mdltipla, a importancia de componentes e importancias
multifuncionais. Para conseguir superar este desafio foram utilizadas solugfes inovadoras
baseadas em diversas técnicas disponiveis: o diagrama de Hasse, a classificacdo de Copeland e

a otimizacdo multiobjetivo.

Os primeiros estudos realizados e relacionados com a importancia de componentes em
sistemas multiestado (MSS — multi-state systems) devem-se a EI-Neweihi et al. (1978) e Barlow
e Wu (1978), onde caracterizam componentes individuais e estudam o seu impacto no sistema
global. Griffith (1980) analisa o0 impacto que a melhoria do componente pode ter no dominio
da fiabilidade do sistema e explica a importancia da fiabilidade do componente como uma
generalizacdo para o caso multiestado de medidas de importancia de Birnbaum. Levitin e
Lisnianski (1999) propuseram medidas de sensibilidade para contabilizar perturbagdes no
sistema, baseado em mudancas ao nivel do componente e no sistema estocastico. Zio e
Podofillini (1988) desenvolveram novos métodos multiestado (multi-state extensions), como
exemplo, para reliability achievement worth (RAW - quantifica 0 aumento percentual maxima
em termos de fiabilidade do sistema gerado por um componente especifico), reliability
reduction worth (RRW - indice que mede o potencial de danos causados ao sistema por um
determinado componente), Fussell-Veseley (FV - quantifica o decréscimo maximo na
confiabilidade do sistema causada por um componente especifico) e Importance Birnbaum
(IB - define como a probabilidade de um determinado componente € critico para o
funcionamento do sistema), sdo amplamente utilizados em industrias e que contribuem para

quantificar individualmente a importancia de componentes.

Ramirez-Marquez e Coit (2005) desenvolveram também métodos diretos a partir da
abordagem de Birnbaum, RAW e FV, considerando medidas de importancia compostas
(CIM — composite importance measures). Da mesma forma, Ramirez-Marquez et al. (2006)
desenvolveram medidas que fornecem informacdo detalhada sobre a contribuicdo de um

componente para a insatisfagdo e falha do sistema. Aven e Ostebo (1986) desenvolveram
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medidas de importancia para quantificar como a degradacdo de componentes do sistema
impedem o seu bom funcionamento e como aumentar a sua fiabilidade através da capacidade
de impacto a que os componentes estdo sujeitos. Wu e Chan (2003) e Griffith (1980) definem
uma funcéo de utilidade que distingue os componentes que mais afetam a fiabilidade de um
sistema. Ramirez-Marquez e Coit (2007) desenvolveram uma abordagem heuristica para
explorar a informacdo acerca de medidas de importancia com a intencdo de orientar as

atividades de fiabilidade.

Vaurio (2010, 2011) descreve fungdes e aplicagdes de medidas de importancia de
componentes necessarias para tomadas de decisdo e para o conhecimento dos riscos de
operacdo, manutencao e seguranca dos sistemas. Implementa um modelo eficiente para calcular
as medidas de importancia e desenvolve novas medidas relacionadas com o diagnostico de
falhas do sistema, nivel critico de falhas, contagem de falhas e controle do sistema. Aborda a
importancia de Birnbaum e utiliza métodos alternativos e precisos para a quantificacdo de

probabilidade de falha e nivel de criticidade dos sistemas.

Recentemente, Rocco e Ruiz (2010) propuseram métodos de sensibilidade para avaliar
a importancia dos componentes. Além disso, Natving (2011a, 2011b) e Natvig et al. (2011)
apresentam generalizaces de medidas de importancia para sistemas reparaveis e

ndo-reparaveis.

Ramirez-Marquez e Coit (2007), apresentam medidas de importancia compostas
(CIM) para sistemas multiestado com componentes multiestado (MSMC — Multi-state Systems
with Multi-state Components). Estas medidas sédo frequentemente utilizadas para avaliar e
classificar o impacto e a criticidade de componentes individuais dentro de um sistema. O estudo
efetuado teve dois objetivos: primeiro, distinguir entre dois tipos de medidas de importancia
que podem ser usados para avaliar a criticidade dos componentes em MSMC com ligacdo a
fiabilidade dos sistemas multiestado, e em segundo, com base na CIM, desenvolver uma
heuristica de localizacdo dos componentes para maximizar melhorias de fiabilidade do sistema.
A heuristica utiliza a simulacdo de Monte-Carlo, juntamente com max-flow min-cut algorithm
como um meio para calcular a CIM do componente. Os resultados experimentais para diferentes
complexidades do sistema mostram que estes novos CIM podem efetivamente estimar a
criticidade dos componentes em relagdo a fiabilidade dos sistemas multiestado. Do mesmo
modo, estes resultados mostram que a base de heuristica-CIM pode ser usada como uma técnica

rapida e eficaz para orientar melhorias de fiabilidade do sistema.
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Um problema importante na teoria da fiabilidade é identificar componentes dentro do
sistema que mais significativamente influenciam o comportamento do sistema em relacédo a
disponibilidade e fiabilidade. Quando ndo se pode melhorar todos os componentes de uma s
vez, deve-se dar prioridade aos componentes mais importantes. Dessa forma, as entidades
gestoras poderdo estabelecer prioridades de atuacdo e investimento na manutencdo e
reabilitacdo, garantindo o aumento maximo de fiabilidade de todo o sistema (Sallak, Schon e
Aguirre, 2013).

Recentemente, em Portugal, tém vindo a ser desenvolvidos métodos especificos e
ferramentas computacionais para apoiar as entidades gestoras de sistemas urbanos de agua na
implementacao da metodologia de gestdo patrimonial de infraestruturas (GPI), desenvolvida no
ambito do projeto AWARE-P — Advanced Water Asset Rehabilitation, nas suas proprias
organizacgOes. Este projeto teve o objetivo de promover a aplicacdo de abordagens integradas e
baseadas no desempenho, custo e risco dos sistemas, incluindo a importancia de componentes,
para a sua gestdo patrimonial, incluindo a reabilitacdo de sistemas urbanos de agua. A
metodologia proposta difere de outras metodologias existentes por incorporar, numa Unica
plataforma, o processo completo de GPI e por representar uma visdo integrada do
funcionamento das infraestruturas, ou seja, considerando o sistema com um todo, e ndo como

um mero somatério de componentes individuais (Alegre et al., 2011; Almeida e Leitdo, 2010).

Um exemplo pratico da implementacdo da metodologia AWARE-P pode ser
observado na entidade gestora dos servigos de abastecimento de agua e de drenagem de aguas
residuais de Oeiras e Amadora (SIMAS O&A), que abrange uma éarea de 70 km? e uma
populacdo aproximada de 350 mil habitantes. Os SIMAS O&A tém dois objetivos: melhorar o
suporte dos sistemas urbanos de agua para estabelecer diagnosticos mais fiaveis da rede e
utilizar métodos de tomada de decisGes mais eficazes; serem reconhecidos como uma entidade
de exceléncia, que se preocupa e implementa medidas para garantir a qualidade dos servicos
prestados, desenvolvendo as suas atividades em torno de responsabilidades sociais, ambientais
e financeiras (Marques et al., 2011). Outras préaticas desta metodologia podem ser encontradas
em Cardoso et al. (2011) e Carrico et al. (2011).

O projeto AWARE-P considera explicitamente que as infraestruturas de abastecimento
de agua ou de drenagem de aguas residuais e pluviais tém um funcionamento dominante como
sistema. A metodologia permite, ainda, avaliar e comparar alternativas de intervengéo a partir

de perspetivas de desempenho, de custo e de risco, ao longo do tempo, para os horizontes de
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analise estabelecidos tendo em conta os objetivos e metas definidos (Alegre e Covas, 2010;
Almeida e Cardoso, 2010). Em suma, o objetivo da metodologia € apoiar as entidades gestoras

de sistemas urbanos de 4gua na gestdo patrimonial das suas infraestruturas urbanas de agua.

2.7.1 Exemplos de metodologias utilizadas

A titulo de exemplo, sdo apresentadas duas metodologias utilizadas no projeto
AWARE-P por Almeida e Leitdo (2010) para calcular a importancia dos componentes em
sistemas de abastecimento de agua e sistemas de aguas residuais domésticas. As metodologias
sdo usadas para classificar os componentes em termos da sua influéncia sobre a funcionalidade
do sistema hidraulico; a medida utilizada para classificar os componentes é chamado de indice

de Importéncia hidraulico (HII).

Os resultados HII obtidos utilizando as duas metodologias variam entre 0 e 1 (escala

continua) de acordo com o Quadro 6.

Quadro 6 — Classificagdo de importancia de componentes (Almeida e Leitéo, 2010)

Escala se consequéncia | Indice de Importancia hidraulico (HI1)

[0; 0.20]
[0.20; 0.40]
[0.40; 0.60]
[0.60; 0.80[
[0.80; 1.0]

Qb |lW|N|F

Importancia de componentes em sistemas de abastecimento de 4gua

O método analisa a importancia de cada conduta da rede de abastecimento de agua
com base no efeito da variacdo da pressdo no reservatério de agua. Calcula o HIl, ou seja, 0
impacto de cada conduta na fiabilidade total da rede, com base na variacdo da pressao nos nés

e o seu efeito no abastecimento de agua.

O método utiliza o software EPANET de modelacao hidraulica e qualidade da 4gua de
abastecimento para calcular as pressées nos nés. E avaliada a pressdo em cada né da rede e
comparados com os valores de pressao minimos e de referéncia definidos pelo utilizador. Com
base nos valores de pressdo, o HII é calculado para cada conduta (Almeida e Leitdo, 2010;
Almeida, 2011).
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Segundo Wagner, Shamir e Marks (1998), o conceito subjacente ao calculo do HII é

descrito da seguinte maneira (Figura 17):

e Se a pressao num nd estd abaixo da pressdo minima, ndo satisfaz a condicdo
pretendida;

e Se a pressdo num no estd acima da pressao de referéncia, a condicdo é totalmente
satisfeita;

e Se a pressdo num no esta entre os dois valores de pressao, a procura € ajustada de

acordo com a equacao seguinte:

Qi = Qo
em que:
Qi - Procura satisfeita;
Qo,i — Procuratotal no né i;
Pi — Pressaonond i;

Pmin — Pressdo minima;

Pt — Pressao de referéncia.

100%

Supplied
Flow

(% of
Demand)

. N k
0% | , >
Hpn, H, H, Head at the node

No supply Iéedu(ied Ignrmlal
i u
< > PPy > < PP‘ Y
“Failure”  “"Reduced” “Normal”
Mode Mode Mode

B

Figura 17 — Resposta a solicitacdo do consumo em fungéo da perda de carga hidraulica (Wagner et al., 1998)
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O HII e calculado com base na relagéo entre a agua fornecida a rede e a total da rede,

utilizando a seguinte equacéo:

i

HIIL, = z<1 —%)

i=1
Os dados necessarios para a realizacdo desta analise sdo 0s seguintes:

e Ficheiro de dados do modelo EPANET (*.inp). A calibragéo e validacdo do modelo
tém de ser validados antes de qualquer procedimento;
e Valor Pref definido pelo utilizador;

e Valor Pmin definido pelo utilizador.

Outras melhorias estdo a ser estudadas pelos atores, sendo que uma delas esta
relacionada com a possibilidade de mdltiplas falhas (simultaneamente) das condutas. Esta

abordagem pode ser importante em casos de ocorréncia de sismos.

Importéncia de componentes em sistemas de dguas residuais domésticas

Com base na metodologia de abastecimento de aguas, foi também desenvolvido um
novo método de avaliacdo da importancia de componentes para sistemas de aguas residuas

domesticas (Almeida e Leitdo, 2010).

O método apresentado também calcula um HIl, no entanto, é feita uma abordagem
totalmente distinta face ao caso anterior. Para os sistemas de coletores foi proposto um método
com base em diagramas em arvore, assumindo que as redes sdo dendriticas, o que é a situacao

habitual para este tipo de sistemas.

Sé&o utilizados dados essenciais do ficheiro base (*.inp) do programa SWMM - Storm
Water Management Model, ou seja, informacdes detalhadas da rede (e.g., dados dos nos,
coletores, emissarios e sub-bacias) para construir o diagrama em arvore. Antes de qualquer

processo de analise, 0 modelo de rede (*.inp) tem de estar validado e calibrado.

O calculo do HII assume uma métrica associada a populagéo ou a area que ¢ drenada
para um no especifico da rede. O método é executado varias vezes, uma vez para cada coletor,
sendo retirado o coletor de cabeceira. Posteriormente, o algoritmico de conectividade procura
quais 0s nos que nao tém ligacdo com o nd do emissario. O sentido de escoamento é importante

nesta analise. Como resultado da analise da importancia de componente em sistemas de aguas
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residuais sdo gerados dois HII: (i) Hllg que € uma medida da importancia do componente para
as aguas residuais domeésticas, e (ii) Hll, que esta relacionada com a importancia de componente
para as aguas pluviais. A primeira é calculada com base na populacéo de cada n6 enquanto o
ultimo € calculado com base na area de sub-bacia que drena para um no especifico. O célculo
do HII é semelhante a0 método utilizado para avaliar a importancia de componentes em

sistemas de abastecimento de agua.

Em termos especificos para as fungdes dos sistemas de drenagem ndo foram
encontradas outras referéncias especificas de aplicacdo do conceito de importancia de

componentes.
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3 METOLOGIA

3.1 Descricao geral da metodologia

A metodologia de avaliacdo da importancia de componentes em sistemas de aguas
residuais domésticas, que se propbe na presente dissertacdo, baseia-se em conceitos
desenvolvidos e aplicados por Cardoso (2008) a casos de estudos de sistemas de drenagem
urbana (e.g., avaliacdo do desempenho dos sistemas de saneamento da Costa do Estoril —
SANEST, dos sistemas de drenagem da Quinta do Borel e Lisboa).

O método desenvolvido para a avaliar a importancia de componentes em sistemas de
aguas residuais domesticas, fundamenta-se através de medidas ou indicadores de desempenho
calculados a partir da analise do sistema, sob pontos de vista especificos, das caracteristicas ou
comportamento da rede de escoamento. A metodologia proposta neste trabalho é composta por

seis mddulos, conforme se apresenta na Figura 18:

e Mddulo 1 — Definicéo de objetivos de modelacao;

e Modulo 2 — Selecdo do programa computacional;

e Modulo 3 — Construcdo, caracterizacao e simulagédo do sistema de drenagem;
e Modulo 4 — Avaliacdo de desempenho e importancia de componentes;

e Mddulo 5 — Representacao em SIG.

O modulo 1 permite identificar quais as melhores variaveis e parametros a estudar para
analisar sistemas de aguas residuais domésticas. InUmeros objetivos podem ser estudados pelas
entidades gestoras, tais como, os descritos nas normas EN 752:2008 e 1SO 24511:2007(E).

No mddulo 2 € selecionado o programa de modelagdo a utilizar para se construir o
modelo do caso de estudo, tendo em consideracdo custos e capacidades de processamento de

informacdo desejadas e ir de encontro aos objetivos propostos.
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Construcao,

’ SeleCHOopTograma caracterizacéo e

Definigdo de objetivos computacional

de modelagéo (SWMM) simulagéo do sistema

de drenagem

Avaliacéo de
Representacao em desempenho e
5 [€] importancia de
componentes

Figura 18 — Fluxograma da metodologia proposta

O madulo 3 permite construir e simular de raiz todo o0 modelo do sistema a analisar.
Sdo inseridos todo o tipo de dados referentes a rede de escoamento (e.g., georreferenciacao de
coletores e cémaras de visita, informacdo detalhada de cada componente, incluindo a
identificacdo, dimensdes, forma, material e profundidade), é feita a verificacdo dos dados (e.g.,
identificacdo de erros e lacunas), a simulacdo de cenarios para os diferentes niveis de

sedimentacdo implementados a rede de escoamento e por fim faz-se a exportacéo de resultados.

O mddulo 4 tem o objetivo de avaliar o desempenho e a importancia de componentes
do sistema através da utilizagdo dos dados exportados do SWMM, das funcdes de desempenho
e ferramentas computacionais desenvolvidas para o efeito. Sdo identificados os componentes
criticos do sistema com base na classificacdo em termos de importancia do componente e

indicadas possiveis solugdes de reabilitacdo do sistema.

O modulo 5 possibilita a visualizagdo detalhada da importancia dos componentes do
sistema em SIG e identificar através de cores, quais 0s coletores criticos e camaras de visita que

ddo origem a inundagoes.
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3.2 Definicao de objetivos de modelacéao

Nesta fase pretende-se estabelecer uma viséo objetiva e estruturada do modelo que se
pretende analisar e modelar, vocacionada para a manutengéo e reabilitacdo dos sistemas de
aguas residuais geridos pelas entidades gestoras. Os objetivos de modelacdo considerados s@o

0S seguintes:

e Avaliar a capacidade hidraulica dos sistemas e dos componentes constituintes,
podendo condicionar a entrada em carga dos coletores e consequentemente na
inundagdo do meio envolvente por extravasamento nas camaras de visita;

e Auvaliar as velocidades e niveis de escoamento, caso estejam fora dos limites
recomendados, podem causar a acumulacédo de sedimentos ou desgaste acelerado dos
materiais e a entrada em carga do sistema;

e Auvaliar condicionalismos ao escoamento (e.g., por obstrucdo, sedimentacdo ou
obstaculos), influenciando a reducéo de capacidade hidraulica a montante;

e Avaliar a importdncia dos componentes, recorrendo a avaliacdo de desempenho
hidraulico dos sistemas por via de medidas, indicadores e indices de desempenho
selecionados;

e Apoiar as entidades gestoras na aplicacdo da modelacdo matematica em sistemas de
drenagem de aguas residuais e pluviais, incluindo o processamento dos dados e de
resultados para ajudar na selecdo de medidas de manutencdo e reabilitacdo destes

sistemas.

Para além dos objetivos escolhidos para a presente dissertacdo, podem também ser
estudados pelas entidades gestoras outros objetivos, tais como, 0s descritos nas normas
EN 752:2008 e ISO 24511:2007(E).

3.3 Programa de simulacdo SWMM

Dos programas computacionais descritos em 2.6, na presente dissertagao foi utilizado
0 programa SWMM- Storm Water Management Model, desenvolvido pela U.S. Environmental
Protection Agency. A utilizacdo deste software € adequado aos objetivos a atingir e tem as

seguintes vantagens:

e Adequa-se bem as necessidades atuais de simulagdo dos sistemas de aguas residuais e

de aguas pluviais;
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e E fiavel, bem documentado e beneficia de recursos de consulta importantes, como um
newsgroup muito participado pelos melhores especialistas mundiais;

e E de utilizago livre e gratuita, ndo havendo quaisquer restricdes ao seu uso;

e Dispbe de capacidades para simulacdo do transporte de poluentes na superficie da
bacia de drenagem e no interior da rede de coletores;

e O formato de dados é lido pelos principais simuladores do mercado: os modelos
desenvolvidos neste software podem eventualmente vir a ser transferidos com
facilidade para outro software, se for opcdo da entidade gestora vir a adquirir, numa

fase posterior, um simulador diferente.

A opcdao pelo SWMM permite uma abordagem simples e imediatamente disponivel ao
desenvolvimento dos modelos, sem custos de aquisicdo, potenciando toda a fase de
aprendizagem e formacédo do knowhow interno da entidade gestora, sem prejuizo de mais tarde
ser tomada uma decisdo de cariz mais definitivo, que podera indicar a manutencdo do mesmo
software ou a op¢éo por um outro, em funcao da evolucédo dos principais sistemas de informacéo
da entidade gestora (e.g., sistema de telegestdo, sistema de informacéo geogréfica, sistema de

clientes) e da oferta de alternativas existente no mercado.

3.4 Construcao, caracterizacdo e modelacéao do sistema de

drenagem

A modelagdo matematica de um sistema de aguas residuais € um processo de elevada
complexidade e requer tempo e informacdo para a sua construcgdo, calibracdo e simulagdo. Na
Figura 19 sdo apresentadas as principais etapas necessarias para modelar e extrair os resultados

pretendidos, no @mbito da presente dissertacéo.

e ——
Insercéo dos
niveis de
sedimentacéo

Construcao e Simulagéo de

cenarios i de resultados

J)

caracterizaca de erro
o0 do sistema lacunas
\J \J

Figura 19 — Processo de modelagdo hidraulica com recurso a software SWMM
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3.4.1 Construcdao e caracterizacao do sistema

A construgdo do modelo de sistemas de &guas residuais baseia-se em dados e
informag&o dos componentes constituintes do sistema. A qualidade dos dados é essencial, sendo
desejavel verificar a sua exatidao, a sua consisténcia e atualizacdo, devendo existir um sistema
fiavel de arquivo dos dados. Atualmente, com a disponibilidade da tecnologia, é recomendavel
que a georreferenciagdo dos dados faca parte da pratica corrente das entidades gestoras. A
principal categoria de dados de base para a construgdo do modelo inclui todos os dados de
cadastro dos sistemas, ou seja, toda a informacdo detalhada dos diferentes componentes do
sistema, incluindo a identificacdo, dimensdes, localizacdo, forma, material, ligacdes,
profundidade, entre outros. Toda esta informacdo deverd estar atualizada e pode ser
disponibilizada pelas entidades gestoras, em diferentes formatos (e.g., suporte em papel ou
digital). Caso alguma informacéo esteja em falta, devera ser proposto, como por exemplo, 0

levantamento topografico ou inspecbes de campo.

3.4.2 ldentificacéo de erros e lacunas

Apds a construcdo e caracterizacdo do sistema em software SWMM, é necessario
identificar possiveis erros de inser¢do dos dados no sistema (e.g., ligacdes indevidas, desnivel
entre camaras de visita, sentido de escoamento, cotas de soleira, didmetro dos coletores, entre

outros).

3.4.3 Cenarios e niveis de sedimentacéao

Para se analisar e identificar os componentes criticos que mais influenciam o
desempenho global de sistemas de &guas residuais, optou-se por avaliar o comportamento de
um sistema sujeito a cinco fatores de carga (fc = 1, 2, 4, 8 e 16), relativamente ao caudal médio
de tempo seco, e varios niveis de sedimentacdo que representam niveis de reducdo da
capacidade de vazdo. Os niveis de sedimentacdo utilizados no modelo correspondem a seis
percentagens de reducéo da altura livre de escoamento no coletor: 20%, 40%, 60%, 80%, 90%
e 99%, sendo avaliados trinta cenarios na totalidade. Inicialmente foi feita a simulacdo da rede
limpa para um fator de carga unitario. Posteriormente, para cada um dos fatores de carga, foram
impostos seis niveis de sedimentacdo, coletor a coletor, sendo feita a modelacéo e exportacéo

de resultados para cada nivel de sedimentacéo, até se obterem os resultados para os fatores de
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carga propostos. As Figuras 19 e 20 exemplificam a abordagem de todo o processo de

modelacao.

3.4.4 Simulacdo de cenarios

A simulacdo de cenarios (Figura 20) para os sistemas de aguas residuais tem como
base a modelacdo do sistema através da implementacdo de fatores de carga e niveis de
sedimentagéo propostos em 3.4.3, que representa a reducgéo da capacidade de vazdo. A escolha
e andlise de cenérios tém o objetivo de obter informacéo sobre o funcionamento do sistema para
diferentes situacbes de funcionamento. A informacgdo resultante pode ser utilizada para
comparacéo de alternativas de projetos, operacdo, manutencao e reabilitacdo, para previsdo do
funcionamento do sistema para determinada evolucdo das afluéncias ao sistema (e.g. ligagdes
indevidas, aumento do numero de habitantes, ligagdes a outros sistemas) e efeitos de problemas

potenciais no sistema (e.g. obstrucdes).

Na presente dissertacdo a simulacdo de cenarios tem como objetivo estudar a
velocidade e altura de escoamento na rede doméstica para classificar a importancia de
componentes. Para se conseguir obter esta informacéo do sistema, inicialmente teve-se que
simular a rede sem nenhum tipo de obstrucdo para mais tarde fazer-se comparagéao e obter-se
resultados relativamente ao caso inicial. Posteriormente, para cada fator de carga, seleciona-se
um coletor e impde-se um nivel de sedimentacéo, é feita a simulacdo hidraulica do sistema
global e faz-se a exportacdo de resultados, como demonstrado na Figura 20. Este processo
termina quando sao feitas as simula¢Ges para todos os coletores (individualmente) do sistema,

niveis de sedimentacéo e fatores de carga propostos.
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FC=1,2438, 16

2. Nivel de
Sedimentacdo

1. Selecionar

Coletor

4. Exportacdo
resultados

Hidraulica

L

Figura 20 — Automatizacdo do processo de modelagdo utilizando o SWMM

Para se ter a nocdo da quantidade de informac&o proveniente das simulacées, € dado a
titulo de exemplo, o caso de estudo da presente dissertacdo. O sistema de &guas residuais
domésticas € composto por 148 coletores, efetuando-se 4 440 simulagbes hidraulicas e
exportacGes de resultados para todo o sistema. Foram simulados 30 cenarios (6 niveis de
sedimentacdo e 5 fatores de carga), sendo cada cenario composto por 148 simulacGes, 0

correspondente ao nimero de coletores do sistema.

3.4.5 Exportacdo de resultados

A exportacdo de resultados foi efetuada através de uma aplicagdo desenvolvida para o
efeito e que exporta os resultados para dois ficheiros de texto (formato “.txt”) sob a forma de
tabelas. Os resultados extraidos e que foram utilizados numa fase seguinte sdo: a velocidade
média de escoamento nos coletores e a cota de agua nas camaras de visita em cada instante de
calculo. A quantidade de informacdo necessaria para uma abordagem integrada sobre a
importancia de componentes, utilizando a metodologia de avaliacdo de desempenho descrita
em 3.5 é consideravelmente extensa. Para processar esta informacéo, foi necessario desenvolver
um conjunto de ferramentas (e.g., aplicacdo em C++, aplica¢do em visual basic do Microsoft
Excel e um ficheiro Bach File) que permitissem automatizar todo o processo e ainda obter
informacdo sintese essencial. Particularmente, quando o sistema apresenta um desempenho
hidraulico deficiente, € essencial caracterizar as varidveis em estudo, tais como, a velocidade e
altura de escoamento.
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3.5 Avaliacdo de desempenho e importancia de componentes

3.5.1 Procedimento da avaliacao

A avaliacdo de desempenho e da importancia de componentes de um sistema de aguas
residuais envolve maior complexidade comparativamente com o processo de modelacdo
apresentado em 3.4. Na Figura 21 pode-se observar um panorama geral de todo o procedimento
de analise, bem definido e estruturalmente organizado, indo ao encontro dos objetivos propostos

em1.2.

1. Importacéo de
resultados SWMM

\J

’ 5. Interpretacéo de
- componentes criticos
do sistema

] ]

' 2. Organizacao de
dados e informagéo

4. Exportacéo e 3. Avaliacao de
analise de resultados desempenho

\J

Figura 21 — Processo de avaliagdo de desempenho e da importancia de componentes

Com base na metodologia proposta, para a informacdo importada do SWMM e do
sistema a analisar, foram desenvolvidas vérias aplicacdes computacionais em visual basic, do
Microsoft Excel, para que todo o processo de avaliacdo de desempenho e da importancia de
componentes seja automatizado. As aplicacdes sdo, nomeadamente:

e Dados.xls
e Desempenho.xls

e Resultados.xls

Inicialmente, os dados exportados do SWMM séo importados para a aplicacdo
Dados.xls, onde irdo ser organizados automaticamente, em conjunto com os dados do sistema,
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para serem posteriormente utilizados como base de dados. Seguidamente as aplicacfes
Desempenho.xls e Resultados.xls serdo utilizadas para o processamento, calculo e extracédo de

indices de desempenho do sistema a analisar.

3.5.2 Avaliacdo de desempenho

A avaliacdo do desempenho hidraulico € baseada na aplicacdo das funcgdes de
desempenho descritas em 2.5.3 (Figura 16) e neste mesmo capitulo (Figuras 22 e 23), tendo
sido inicialmente desenvolvidas por Cardoso (2008). No ambito do presente trabalho, foi
desenvolvida uma nova fungéo de desempenho, para analisar especificamente o extravasamento
nas camaras de visita (Figura 24). Nesta fase procede-se ao calculo do desempenho do sistema
como um todo, através da aplicacdo Desempenho.xls, mencionada anteriormente. Este processo
consiste no célculo do desempenho, considerando trés pontos de vista: capacidade hidraulica e
ocorréncia de extravasamento, avaliadas pela variavel altura de escoamento, e capacidade de

transporte de sedimentos, traduzida pela variavel velocidade média de escoamento.

indice de desempenho hidraulico para a altura de escoamento (IDH1)

De acordo com Cardoso (2008), em sistemas separativos domésticos, a funcdo de
desempenho relativa a avaliacdo da capacidade hidraulica dos coletores pode ser representada
como indicado na Figura 22 (Curva 1). Esta funcéo foi concebida tendo em conta os critérios
de dimensionamento regulamentares em Portugal, D.R. n.° 23/95, de 23 de Agosto. Nesta
funcdo, considera-se que o desempenho do sistema é 6timo (4) para alturas do escoamento
inferiores ao valor Limite*D, tomando Limite o valor de 0,50 ou 0,75, consoante o diametro do

coletor seja respetivamente inferior ou igual a 500 mm, e superior a este valor.

O limite de aceitabilidade (2) corresponde a altura de escoamento que iguala o
diametro do coletor, significando que o escoamento comeca a fazer-se sob presséo, o0 que se
deve evitar para garantir a ventilacdo dos coletores e o arejamento da massa liquida. Uma vez
que os coletores tém, em geral, capacidade de acomodar alguns caudais excessivos,
funcionando sob pressdo (embora tal ndo seja desejavel), considera-se que o desempenho baixa
linearmente até zero, quando atinge a cota do terreno. Neste caso o0 sistema extravasa para a
superficie da bacia, dando lugar a inundacéo, caso que nunca deverd ocorrer em sistemas

separativos domésticos e que corresponde a uma grave falha de servico.
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Curva |

(FS ]

Desempenho
[§]

0 Limite*D D Nivel do Terreno

Altura do escoamento —h (m)
Figura 22 — Funcéo desempenho de altura de escoamento (Cardoso, 2008)

indice de desempenho hidraulico para a velocidade de escoamento (IDH2)

De acordo com Cardoso (2008), uma fungdo de desempenho relativa a capacidade de
transporte de sedimentos, desenvolvida para sistemas separativos domésticos, esta representada
na Figura 23 (Curva 2). Considerando os valores regulamentares em Portugal, D.R. n.° 23/95,
de 23 de Agosto, para velocidades de escoamento inferiores 0,6 m/s (Vmin), 0 desempenho é
nulo, devido a grande propensao para a ocorréncia de problemas de deposi¢éo de sedimentos e
de degradacdo da qualidade da agua no interior dos sistemas. Por esta razdo, considera-se que
0 sistema apresenta um desempenho 6timo (4) para velocidades entre 1,5Vmin € 3,0 M/S (Vimax).
Acima do valor méximo admite-se, nestes sistemas, uma tolerancia de 20%, valor a partir do
qual o desempenho também é considerado nulo, uma vez que as elevadas velocidades causam
problemas significativos de erosdo dos coletores e de perdas de carga localizadas nas

confluéncias, juncdes, quedas e transicdes de coletores.
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Curva 2
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0
0 Vmin 1,5Vmin Vmax 1.2Vmax
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Figura 23 — Funcéo desempenho de velocidade de escoamento (Cardoso, 2008)
Indice de desempenho hidraulico para avaliacdo do extravasamento (IDHextrav.)

Na presente dissertacdo, desenvolveu-se a funcdo de desempenho relativa ao
extravasamento em camaras de visita, para sistemas separativos domésticos e pluviais, que pode
ser representada como indicado na Figura 24 (Curva 3). Nesta funcdo, considera-se que o
desempenho do sistema é 6timo (4) para alturas do escoamento (h) inferiores ao valor da cota
do terreno (HT), independentemente de tratar-se de um sistema pluvial ou doméstico. Quando
a altura de escoamento é superior a cota do terreno (h > HT), o desempenho do sistema é
considerado nulo, uma vez que deixa de ter capacidade de escoamento e extravasa, dando

origem a inundacdes no meio envolvente.

Curva 3

4
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>
=
3 2
b
U
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0 h<HT HT h>HT

Extravasamento (m)

Figura 24 — Funcdo desempenho para avaliacdo do extravasamento
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Na analise de sistemas de aguas residuais domésticas é essencial estudar o
comportamento do sistema quer no que respeita a altura e velocidade de escoamento, quer o
extravasamento. O incumprimento das normas e requisitos regulamentares pode implicar uma

falha grave no funcionamento do sistema, problemas ambientais e econémicos.
A classificacdo convencional de desempenho aqui estabelecida é a seguinte:

e 4 — desempenho 6timo;

e 3 —desempenho bom;

e 2 —desempenho aceitavel;

e <2 —desempenho inaceitavel:
o 1-—desempenho deficiente;
o 0-—falha de servico

A analise da informacao, dos dados disponiveis ou provenientes da modelacao é feita
a escala do elemento — coletor ou camara de visita —, conforme demonstrado na Figura 25,

utilizando as seguintes entidades:

¢ Valor numérico de uma propriedade do sistema, traduzido pela variavel de estado ou
indicador, que se considere representativo do aspeto em apreciagéo;

¢ Uma funcdo de desempenho que traca a relacdo entre os valores dessa variavel ou
indicador e uma escala de classificagdo do desempenho para cada elemento do sistema;

e Um operador que permite a agregacao espacial dos valores elementares, de forma a
poderem ser obtidos valores globais para a totalidade do sistema ou para um dado

subsistema.

Figura 25 — Desempenho elementar e global do sistema
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Para a avaliacdo elementar, tal como descrito em 2.5.3, o desempenho global do

sistema pode ser calculado pela equacéo:

nc
i=1

em que:

DG - Desempenho global do sistema;

IDi — indice de desempenho para cada elemento i;
pi — Peso de cada elemento i;
nc  — Numero total de elementos;

Coletor ou camara de visita.

No Quadro 7 sdo apresentados, como exemplo, alguns objetivos e fungdes de
generalizacdo aplicados ao caso de estudo, relativamente a avaliagdo da capacidade de

escoamento e da condicdo de autolimpeza do sistema.

Quadro 7 — Objetivos relativos a avaliagdo da capacidade de escoamento e da condicdo de autolimpeza.

Funcéo generalizadora

Objetivo Elemento |Variavel de estado

Coletor Altura de Média Caudal de seccéo cheia x
Cumprir os requisitos escoamento ponderada comprimento do coletor
regulamentares da altura
de escoamento Camarade | Alturade Média

visita escoamento simples
Cumprir os requisitos Coletor Velocidade de Média Diametro x comprimento
regulamentares de escoamento ponderada do coletor
velocidade minima

3.5.3 Calculo e interpretacdo dos indices de desempenho

Ap6s a modelacdo do desempenho do sistema através da aplicacdo Desempenho.xls, a
exportacdo de resultados é feita para a aplicacdo Resultados.xls, onde a sua organizacéo é pré-
estabelecida sob a forma de tabelas e gréficos. Os resultados da avaliacdo de desempenho
podem ter diversas finalidades, conforme a necessidade, disponibilidade de informagéo e
objetivos de cada entidade gestora. As Figuras 26 a 29 apresentam alguns exemplos de
resultados que é possivel obter. As seguintes analises foram realizadas a escala elementar (do

coletor ou da cAmara de visita), utilizando dados de modelacéo:
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¢ Ao longo do tempo — gréafico de desempenho do evento, em que se utiliza um intervalo
temporal de modelacdo refletindo um evento ou conjunto de eventos em analise,
representados nas Figuras 26, 27 e 28. Aplica-se a metodologia calculando os valores
elementares de desempenho em cada instante, considerando um passo de tempo
adequado. Este gréfico representa a variacdo da média dos valores de desempenho no
tempo, calculados através da funcdo de generalizacdo. Com base nos valores
elementares de desempenho € ainda possivel representar as bandas de variacdo dos
valores de desempenho, que ddo indicacdo sobre a variacdo do desempenho que ocorre
em todos os elementos do sistema (espacial). Estas bandas sdo expressas através de
percentis, conforme ilustrado nas Figuras 26, 27 e 28;

¢ Relativa a solicitagdes definidas — grafico de desempenho do sistema (Figura 29) em
que o calculo do desempenho ¢ feito para uma sequéncia de solicitagdes ao sistema,
tais como diferentes niveis de sedimentacdo, diferentes fatores de carga traduzidos,
por exemplo, por fatores multiplicativos em relagdo ao caudal médio de tempo seco,
ou a determinados instantes no tempo. Neste caso, 0 eixo das abcissas cobre uma gama
representativa das condi¢des que se pretende estudar e o eixo das ordenadas representa
0 desempenho obtido. Este grafico representa a variacdo média dos valores de
desempenho obtidos para cada solicitacdo ou para cada instante de tempo determinado,
calculados através da funcdo de generalizacdo. Com base nos valores elementares, é
ainda possivel representar as bandas de variacdo dos valores de desempenho, que dédo
indicacdo sobre a variacdo do desempenho que ocorre em todos os elementos do
sistema (espacial). Estas bandas sdo obtidas através de percentis, conforme se
exemplifica na Figura 29.
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Figura 26 — Exemplo grafico do desempenho de altura de escoamento
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Figura 27 — Exemplo gréafico do desempenho de velocidade de escoamento
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Figura 28 — Exemplo grafico do extravasamento de escoamento
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Situacgé@o mais desfavoravel
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Figura 29 — Exemplo grafico do desempenho para o cenario mais desfavoravel

Desta forma, é apresentada uma curva média pesada e 0s percentis, que se
consideraram de 25% (quartis). Estes percentis sdo calculados a partir da populacéo dos valores
elementares de desempenho e devem ser lidos da seguinte forma: se (x,y) sdo as coordenadas
de um dado ponto na curva do percentil Pc%, tal significa que, para um fator de carga ou para
um nivel de sedimentacdo ou para um instante x, a percentagem de coletores com um
desempenho menor ou igual a y é Pc%. As bandas dos percentis fornecem uma ideia da
dispersdo dos valores ao longo de todo o sistema e, quando comparados com a curva média
pesada, permitem obter um significativo ganho de informacéo (Cardoso, 2008).

A interpretacdo das Figuras 26 a 29 podem ser feitas de acordo com o Quadro A.3 no
Anexo 1. As principais vantagens deste sistema de avaliacdo de desempenho sdo (Cardoso,
2008):

e Existéncia de um quadro comum que permite medir e comparar o desempenho de
diferentes pontos de vista;

¢ Producao de graficos de desempenho sintéticos que condensam a informacdo relevante
do funcionamento dos sistemas, qualquer que seja a sua dimensao, obtida geralmente
através de uma grande quantidade de dados, permitindo efetuar de uma forma rapida,

comparacOes e anlises da evolucdo ao longo do tempo;
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e Producéo de informacdo de desempenho com potencialidade para ser utilizada na
avaliacdo multicritério com aplicacdo quer em algoritmos de otimizacdo do

desempenho quer no apoio a decisao.

3.5.4 Avaliacdo da importancia de componentes

Apos a avaliacdo de desempenho global do sistema foi necessario determinar a
importancia do componente relativamente aos coletores. Nesta metodologia foi adotada uma
classificacdo de importancia de componentes inversamente proporcional aos valores de
desempenhos calculados, de forma a atribuir um nivel de importancia maior e menor, a
coletores que apresentam um impacto maior e menor na reducdo do desempenho global do

sistema, respetivamente.

A classificacdo convencional de importancia de componentes aqui estabelecida é a seguinte:

. 13;4] — Baixa
o 12;3] — Média
. 11,2] — Elevada

¢ = [0;1] — Muito elevada

Exemplificando, um coletor que tenha uma importancia baixa, significa que alteracdes
nesse coletor através de obstrucdo, tem um impacto reduzido no desempenho global do sistema,
compreendido entre 3 e 4. O mesmo aplica-se a restante classificacdo da importancia de

componentes.

3.5.5 Identificacdo de componentes criticos do sistema

Com base nos resultados da sistematizacdo da importancia de componentes é
importante identificar as deficiéncias de desempenho e as causas subjacentes, assim como o seu
impacto relativo, por forma a desenvolver e estabelecer uma base de partida para o
desenvolvimento das solucBes apropriadas e estabelecer as prioridades de intervencdo. Com
base nos resultados da avaliagdo, importa desenvolver e avaliar solugBes integradas com
potencial para melhorar o desempenho e cumprir as metas e requisitos estabelecidos, tendo em
conta cenarios de desenvolvimento futuro. Apos a avaliacdo comparativa das solucGes pode-se

proceder a preparacdo do plano de agéo.
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A etapa de desenvolvimento de solucbes integradas destina-se a identificar solucfes
corretivas possiveis, incorporando uma visdo global do sistema e abarcando as diferentes
vertentes, conforme adequado. O efeito das solu¢Ges na melhoria do desempenho do sistema
poderd ser avaliado seguindo a mesma metodologia j& descrita. De seguida apresentam-se
algumas solucgdes de reabilitacdo, identificando-se as vertentes onde poderédo contribuir para a

melhoria de desempenho, tendo por base a norma EN 752:2008:

e Maximizacao do uso da capacidade de escoamento existente:
o Remocdo de limitagdes ao escoamento;
o Limpeza de coletores e camaras de visita.

e Minimizacdo de afluéncias ao sistema:
o Desvio de caudais pluviais para a rede de drenagem natural,
o Desvio de caudais para outros sistemas ou subsistemas;
o Melhoria da estanquidade do sistema;
o Redugdo das afluéncias indevidas.

e Aumento da capacidade de escoamento:
o Substituicdo por componente de maior capacidade;
o Construcédo de coletores adicionais;
o Renovagdo de coletores existentes.

e Aumento da frequéncia de limpeza dos componentes

Em alguns casos é adequado propor e avaliar alternativas de atuacdo operacionais no
ambito do plano de reabilitacdo. Entre as quais, destacam-se aspetos de planeamento de
inspecdes, de acdes de limpeza de coletores e de ajuste das frequéncias de manutencdo de

equipamentos.

A atuacdo preventiva na reabilitacdo e o estudo proposto nesta dissertacdo, permitem
a detecdo atempada das situagdes criticas, desde logo atuando de modo a evitar situacdes de
elevado risco. Esta detecdo é feita principalmente através de inspecdo da infraestrutura. A
execucdo de planos de inspecdo adequados € essencial a concretizacdo de uma atuacao
preventiva. O planeamento das atividades de inspecdo destina-se a estabelecer quando, onde e
como inspecionar. A interpretagéo de resultados deve ser feita conjuntamente com a informagéo

obtida das &reas em estudo, dados de inspecdes e testes que tenham sido efetuados.
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3.6 Representacdo em SIG

Os sistemas de informacdo geografica (SIG) séo sistemas que permitem armazenar,
representar, analisar, processar e visualizar dados e informagdo geogréafica. Assim, no SIG
associam-se as estruturas de bases de dados a ferramentas de visualizacao espacial. Os SIG
incorporam a componente geoespacial dos dados, ou seja, a localizacdo dos mesmos,
permitindo associar diferentes tipos de dados, como sejam, caracteristicas dos componentes da
infraestrutura, informacéo operacional (e.g., importancia de componentes, dados sobre falhas
em coletores, intervengdes de reparacao, licenciamentos de novas ligacdes, dados de inspecéo,
dados de qualidade da agua, dados de medicéo de varidveis hidraulicas), informacéo sobre o

desempenho, entre outros.

Existem diversos tipos de SIG, sendo uns mais versateis e outros mais orientados para
aplicacdes especificas. Uma das vantagens dos SIG é a possibilidade de se trabalhar com mapas
dindmicos, com incorporacdo da informacdo em camadas, 0 que permite a visualizacdo da
informac&o representada a diferentes escalas e niveis de pormenor. Adicionalmente, facilitam
0s procedimentos de geracdo de dados para outras aplicagcbes, como sejam o0s modelos
matematicos do comportamento hidraulico dos sistemas de aguas residuais e pluviais, bem

como a representacdo espacial de resultados.

Nesta fase procede-se a uma nova reorganizagdo dos resultados com recurso ao
Microsoft Excel para que seja possivel inserir os dados relativamente a importancia de
componentes em software SIG. Este processo consiste em desenhar e georreferenciar todo o
sistema de drenagem de aguas residuais domésticas e identificar através de cores, quais 0s
coletores criticos e cAmaras de visita que ddo origem a inundagdes, um exemplo dessa aplicagédo
pode ser observado na Figura 30. A escala utilizada para classificar a importancia de

componentes é a que se apresenta em 3.5.4, sendo a classificacdo de cores a seguinte:
. 13;4] — Baixa

12;3] — Média

11;2] — Elevada

ms [0;1] — Muito elevada

— Ligacéo indevida (ndo classificada)
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. Importéncia de componentes — Classificagdo
13;4] — Baixa
. \ 12;3] - Média
11;2] - Elevada
i s [0;1] — Muito Elevada
4 . - Ligagdo indevida

Figura 30 — Representacdo em SIG da importancia de componentes num sistema de drenagem
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4 CASO DE ESTUDO - SIMAS DE OEIRAS E AMADORA

4.1 Descricao dos servicos

Os SIMAS (Servicos Intermunicipalizados de Agua e Saneamento) s&o responsaveis
pelo fornecimento dos servicos de aducdo, tratamento e distribuicdo de dgua potavel; a rececédo
e drenagem de esgotos e a construcdo, ampliagdo e conservacdo da rede de &gua e esgotos,
estacOes elevatdrias e estagdes e tratamento de &guas residuais. Esta entidade serve 350 000
habitantes dos municipios de Oeiras e Amadora, com areas respetivas de 46 km? e 24 km?, que
se inserem na area metropolitana de Lisboa. Trata-se de uma entidade publica, com autonomia

administrativa e financeira.

4.2 Descricao dos sistemas de aguas residuais e pluviais

O sistema de aguas residuais dos concelhos de Oeiras e Amadora entrega os efluentes
para tratamento nos sistemas da SANEST e SIMTEJO. As bacias da Laje, Barcarena, Jamor,
Junca e Porto Salvo, no concelho de Oeiras, entregam as &guas residuais no sistema da
SANEST, para tratamento na ETAR da Guia. As bacias de Algés, no concelho de Oeiras, e da
Falagueira, no concelho da Amadora, entregam as aguas residuais no sistema da Simtejo, para
tratamento na ETAR de Alcantara. As aguas residuais da bacia do Rio da Costa sdo entregues
no sistema da Simtejo e tratados na ETAR de Frielas.

O sistema de aguas residuais é constituido por uma rede de coletores com uma
extensdo de 812 km, 5 estacOes elevatdrias e 32 568 camaras de visita no concelho de Oeiras e
uma extensdo de 435 km de rede de coletores e 15 472 camaras de vista no concelho da
Amadora, totalizando em ambos os concelhos 1 248 km. E um sistema privilegiadamente

separativo, como se pode observar no Quadro 8.

Quadro 8 — Extensdo do tipo de coletores (Cardoso et al., 2013)

Extensao (m)

Tipo de coletores

Oeiras (m) Amadora (m)
Domeésticos 409 385 183 564
Pluviais 402 766 170 809
Unitarios 310 81 457
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4.3 Selecao e descricdo do caso de estudo

A importancia do investimento em substituicdo de redes é revelada no diagnostico
realizado pela entidade gestora aos sistemas, pois € necessario reduzir a existéncia de afluéncias
indevidas ao sistema doméstico de aguas residuais, que se reflete na ocorréncia de inundacgdes

e no aumento de caudal de efluente entregue para tratamento.

No dmbito do projeto AWARE-P foi estudada a bacia da Venteira por ser a bacia mais
antiga inserida na bacia do Jamor, estar sujeita a faturacédo, o SIG apresentar um cadastro com
um grau de fiabilidade significativo para a zona a estudar e a existéncia de inspe¢des CCTV
(closed - circuit television) realizadas em varios trocos da sub-bacia. Identificaram-se diversos
problemas relacionados com a deficiente condic&o estrutural de coletores, intruséo de raizes em
algumas areas, descargas para 0 meio recetor, ligacdes cruzadas entre 0s sistemas separativos
doméstico e pluvial. Tendo em conta as caracteristicas identificadas e o diagndstico efetuado,
selecionou-se a bacia da Venteira por se enquadrar nos objetivos pretendidos do trabalho e ja

existir informag&o que permita aplicar e testar a metodologia.

A bacia da Venteira (Figura 31) possui um sistema separativo, drenando efluentes de
4 214 habitantes, numa érea urbanistica heterogénea de 12,4 hm?, englobando um mercado,
escolas primarias, uma clinica e restaurantes. O seu sistema de drenagem de aguas residuais
tem uma extensdo de 3,4 km e 256 ramais, tendo como local de entrega um emissario da

SANEST e a rede de aguas pluviais, com cerca de 3,5 km, descarrega numa linha de agua.

Figura 31 — Bacia da Venteira (Wikipédia, 2014 e Camacho et al., 2012)
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Nas Figuras 32 e 33, apresentam-se as distribuicdes de coletores domésticos e pluviais,

por material e diametro, respetivamente.
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Figura 32 — Distribuigo de materiais por sistema (GR — Grés; PVC — Policloreto de Vinilo; PVCC — Policloreto
de Vinilo Corrugado; BS - Betdo) (Camacho et al., 2012)
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Figura 33 — Distribuicdo de didmetros por sistema (Camacho et al., 2012)
4.4 Modelagdo matematica da bacia da Venteira

O modelo matematico da bacia da Venteira foi construido no programa SWMM a
partir da informacdo cadastral fornecida pela SIMAS O&A e foram incluidos todos os trocos e
camaras de visita, com excec¢do dos tro¢cos considerados como ligac@es indevidas. O modelo é
constituido por 148 trogos, 153 nos, sendo um n6 considerado como emissario. Nas Figuras 34

e 35 apresentam-se a planta e um perfil longitudinal do sistema modelado, respetivamente.
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Figura 34 — Planta do modelo do sistema de aguas residuais domésticas da bacia da Venteira.
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Figura 35 — Perfil longitudinal A-B do modelo do sistema de aguas residuais domésticas da bacia da Venteira.

Na aplicacdo da metodologia proposta para a avaliagdo da importancia de
componentes apenas foi utilizada a informacéo da caracterizacdo do sistema em analise e 0s
resultados das simulacBes correspondentes aos cenarios de sedimentacdo e afluéncias
estabelecidos em 3.4.3. No Quadro A.1 do Apéndice 1 apresentam-se os dados do sistema de

aguas residuais domeésticas utilizados para a avaliacdo da importancia de componentes.
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A simulacdo do comportamento hidraulico do sistema da Venteira foi feita de acordo
com o estabelecido em 3.4.3 e 3.4.4, com base em diferentes cenarios de afluéncias ao sistema,

nomeadamente:

e Fatores de carga (fc) de 1, 2, 4, 8 e 16 aplicados ao caudal médio de tempo seco (Qmts);

¢ Niveis de sedimentacéo de 20%, 40%, 60%, 80%, 90% e 99% para cada coletor;

e 1 dia de simulacdo em tempo seco, seguindo um padréao diario, com um caudal médio
correspondente a um fator de carga (fc) de 1, cujo hidrograma se encontra representado

na Figura 36, situagéo de funcionamento regular do sistema;

Padréo de caudal de tempo seco
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Figura 36 — Hidrograma padrdo de caudal médio de tempo seco

4.5 Avaliacdo de desempenho

A utilizacdo do sistema de drenagem do SIMAS O&A tem o objetivo de testar a
metodologia proposta nesta dissertacdo, tendo em consideracdo a importancia de componentes.
Para a elaboracdo dos graficos de desempenho do sistema em andlise foram tidas em
consideracao Vvarias etapas. Inicialmente, com base nos resultados de cada simulagdo, ou seja,
para cada fator de carga e nivel de sedimentacdo, foi calculado o desempenho do sistema para
cada coletor, recorrendo as funcbes de desempenho representadas nas Figuras 22, 23 e 24.
Seguidamente, determinou-se o peso de cada coletor, de acordo com as respetivas funcdes de
generalizagdo apresentadas no Quadro 7. Posteriormente, calculou-se a média pesada do
desempenho do sistema através do somatdrio, para todos os coletores, do produto do

desempenho pelo respetivo peso.
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Finalmente, ordenando os valores de desempenho por ordem decrescente e calculando,
assim, os pesos acumulados, determinaram-se os percentis (0%, 25%, 50%, 75% e 100%). Estes
percentis sdo determinados a partir do conjunto de valores calculados pelas simulagdes, para
toda a rede de drenagem e para cada tipo de cenario. Nos cenarios utilizados, exceto o de base
(fc = 1) que corresponde ao sistema limpo e desobstruido, consideram-se os desempenhos
minimos das médias pesadas do sistema, que traduzem a possibilidade de ocorréncia de

extravasamento e entrada em carga de coletores para a situacdo mais desfavoravel.

4.5.1 Fase 1 — Resultados para o cenario base

Nesta fase serdo representados os resultados gerais do desempenho do sistema,
considerando nesta avaliacdo as varidveis: altura de escoamento, extravasamento e velocidades
minima e maxima de escoamento para 0s cendrios considerados em 3.4.3 e 3.4.4,
respetivamente. Os resultados apresentados nas Figuras 37 a 40 aplicam-se ao cenario base, ou
seja, ao sistema de drenagem inicialmente limpo e para um fator de carga unitario. Pretende-se
com esta abordagem avaliar o desempenho do sistema relativamente a capacidade hidréaulica
do sistema, ocorréncia de extravasamento e condic¢des hidraulicas favoraveis ao assoreamento
nos coletores, para as variaveis atras mencionadas. O eixo dos X representa a gama dos fatores
de carga de 1, 2, 4, 8 e 16, aplicados ao caudal médio de tempo seco, e o eixo dos Y, 0s niveis

de desempenho médios pesados do sistema global.
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Desempenho

Desempenho

Altura de escoamento - Cenario base

1 2 4

©
=
»

Fator de carga

C—375%-100% mEmm50% -75% EEEEE25% -50% S 0% - 25% [—3Vazio == Mgédia Pesada

Figura 37 — Desempenho da altura de escoamento para o cenario base
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Figura 38 — Extravasamento do sistema para o cenario base
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Velocidade minima - Cenario base
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Figura 39 — Desempenho da velocidade minima de escoamento para o cendrio base
Velocidade maxima - Cenario base
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Figura 40 — Desempenho da velocidade maxima de escoamento para o cendrio base

Analisando o grafico de sistema da altura de escoamento da Figura 37, pode dizer-se
gue o desempenho médio apresenta um comportamento normal, demostrando que até um fator

de carga 4 o sistema atinge um desempenho muito préximo do 6timo (4) e um desempenho

Universidade Lusofona de Humanidades e Tecnologias, Faculdade de Engenharia 63



Bruno Duarte, Importancia de Componentes em Sistemas de Aguas Residuais e Pluviais

bom (3) para o fator 8, decrescendo até zero para o fator de carga 16. Este sistema aparenta
estar sobredimensionado, observando-se que todos os coletores se encontram numa situacdo
entre 0 bom (3) e 0 6timo (4) até um fator de carga 8. Embora o desempenho médio se mantenha
entre 0 bom e o 6timo para todos os fatores de carga, verifica-se ocorréncia de entrada em carga
(desempenho inferior a 2, correspondente a sec¢do cheia) e de extravasamento (desempenho
igual a zero) de alguns coletores e camaras de visita do sistema de drenagem, conforme indicado

na Figura 38.

A banda do percentil 25% ¢ a que apresenta maior dispersao, indicando que para um
fator de carga superior a 8 existe um reduzido nimero de coletores que causam problemas no
sistema. A curva da média pesada encontra-se abaixo do percentil 50% até um fator de carga 8,
transmitindo que os valores de desempenho mais baixos séo devido a problemas que afetam um
reduzido ndmero de coletores importantes. Para o fator 16, a curva da média pesada
encontra-se na banda do percentil 50% e os desempenhos mais baixos devem-se a problemas
generalizados no sistema. De acordo com a andlise dos graficos das Figuras 37 e 38,
confirma-se que o sistema néo apresenta problemas de capacidade hidraulica até um fator de

carga 8, em especial condi¢des de afluéncias domésticas expectaveis.

Relativamente as velocidades minimas de escoamento, e analisando o grafico de
sistema representado na Figura 39, pode-se dizer que o sistema apresenta velocidades minimas
e desempenhos médios inaceitaveis, conforme indicado em 3.5.2. A curva de desempenho é
ascendente para todos os fatores de carga mas nao o suficiente para atingir os limites minimos
recomendados regulamentarmente (1,5Vmin), mesmo em situagOes de fatores de carga elevados.
No caso de velocidades maximas de escoamento, o grafico da Figura 40 traduz também
velocidades méaximas inaceitaveis até um fator de carga 4. A curva de desempenho também é
ascendente ao longo de todos os fatores de carga e sé a partir do fator de carga 8, inclusive, é
que o sistema apresenta velocidades aceitdveis, mesmo sendo inferiores ao minimo

recomendado.

O sistema apresenta um comportamento expectavel, visto tratar-se de um sistema de
drenagem aparentemente sobredimensionado e desta forma propicio a problemas de deposi¢éo
de sedimentos e degradacdo da qualidade da agua no interior do sistema. As bandas séo largas
e crescentes, significando que a maior parte do sistema apresenta um comportamento
heterogéneo relativamente a velocidade de escoamento, ou seja, é apresentada uma grande

variabilidade de niveis de desempenho para diferentes partes do sistema como consequéncia da
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grande dispersao de valores de desempenho e da utilizacdo de varios fatores de carga. Com o
aumento do fator de carga o sistema aparenta ter melhor resposta da velocidade de escoamento,

face as condicdes iniciais.

4.5.2 Fase 2 — Resultados para a situacdo mais desfavoravel

Nesta etapa sdo também representados mais alguns resultados gerais do sistema,
incidindo nas varidveis mencionadas anteriormente, para os cenarios de fator de carga e niveis
de sedimentagdo descritos em 3.4.3. Os resultados apresentados nas Figuras 41 a 48 tém como
base a situacdo mais desfavoravel avaliada, ou seja, para o estudo deste tipo de sistema importa
saber quais sdo os coletores mais propicios a falhas de servico, quando impostos a diversos

fatores de carga e niveis de sedimentag&o.

Para todas as varidveis estudadas, exceto a velocidade maxima, para 0s resultados
apresentados foram selecionados os valores minimos dos desempenhos médios pesados do
sistema, resultantes do impacto da obstrucdo em cada coletor para os fatores de carga e niveis
de sedimentacdo avaliados. Enquanto para a velocidade méxima foram selecionados 0s
desempenhos méximos das médias pesadas. Para cada fator de carga, foram efetuadas 888
simulacdes completas de 24 horas cada, com caudal constante, correspondente ao produto do
caudal médio de tempo seco pelo fator de carga. Na totalidade foram efetuadas 4 440
simulac@es hidraulicas, cada uma com 3 graficos de resultados de eventos temporais, uma por

cada uma das variaveis selecionadas, o correspondente a 13 320 gréaficos de resultados.

Altura de escoamento - Nivel de sedimentagdo

IN

w
[

w
o

Desempenho
wow
w N =

g
[

1 2 4 8 16
Fator de Carga

— (0% —10% 40% e 0% 80% 90%  emm—99%

Figura 41 — Desempenho da altura de escoamento para a situa¢do mais desfavoravel e diferentes niveis de
sedimentagdo
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Altura de escoamento - Situacao mais desfavoravel
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Figura 42 — Desempenho da altura de escoamento para a situacdo mais desfavoravel

Analisando os graficos de desempenho da altura de escoamento das Figuras 41 e 42,
pode dizer-se que as curvas de desempenho médio face aos diferentes niveis de sedimentacdo
apresentam um comportamento expectavel, uma vez que o sistema de drenagem se encontra
sobredimensionado. Para niveis de sedimentacdo inferiores a 60% o sistema tem um
comportamento semelhante, sendo que o desempenho médio € proximo do 6timo (4) até um
fator de carga 8 e decresce ligeiramente para um desempenho médio bom (3) no fator de carga
16. Para a situagdo de 60%, verifica-se um decréscimo mais acentuado a partir de um fator de
carga 4. Nos restantes niveis, o desempenho médio encontra-se entre o bom (3) e o 6timo (4)
até um fator de carga 8 e decresce para um desempenho médio bom (3) no fator de carga 16,

como demonstrado na Figura 41.

No gréfico da Figura 42, em média, verifica-se a inexisténcia de entrada em carga dos
coletores, uma vez que os desempenhos médios de altura de escoamento sdo superiores ao
limite aceitavel (2), embora se verifiquem, no percentil mais baixo, coletores com entrada em

carga e a ocorréncia de extravasamento para todos os fatores de carga.

Por observacgédo da posicdo da média e da mediana, os valores de desempenho mais
baixos séo devido a problemas que afetam um reduzido numero de coletores importantes, uma
vez que a curva da média pesada se encontra abaixo do percentil 50% até um fator de carga 8.

Para o fator de carga 16 a média encontra-se no mesmo patamar que a mediana, indicando que
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50% do sistema contribui para um desempenho médio bom (3). A banda do percentil 25% ¢é a
que apresenta maior dispersdo, indicando que um reduzido numero de coletores causam
problemas no sistema. Para melhorar significativamente o desempenho global do sistema, seria

benéfico uma intervencdo localizada nesses coletores.

Extravasamento - Nivel de sedimentagdo

Desempenho
w w
(o] (=)
Ny

Fator de Carga

—— 0 —0% 40%  em—60% 80% 90% emm— 9%

Figura 43 — Extravasamento do sistema para a situacdo mais desfavoravel e diferentes niveis de sedimentacéo
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Figura 44 — Extravasamento do sistema para a situacdo mais desfavoravel

O grafico de avaliacdo do extravasamento indicado nas Figuras 43 e 44 remete-nos
para um maior numero de extravasamentos em camaras de visita com o incremento do fator de

carga e niveis de sedimentacdo impostos ao sistema. A ocorréncia de extravasamento afeta um
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reduzido nimero de camaras de visita, como demonstrado no percentil 25% da Figura 44. O
desempenho medio é préximo do 6timo (4) nos fatores de carga de 1 a 8 e € mais acentuado na
transicdo do fator de carga 8 para 16, indicando um maior nimero de falhas de servico e

sobrecarga hidréulica da rede de escoamento.

Velocidade minima - Nivel de sedimentacao
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Figura 45 — Desempenho da velocidade minima de escoamento para a situagdo mais desfavoravel e diferentes
niveis de sedimentacao
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Figura 46 — Desempenho da velocidade minima de escoamento para a situagdo mais desfavoravel
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Velocidade maxima - Nivel de sedimentagéo
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Figura 47 — Desempenho da velocidade méaxima de escoamento para a situagdo mais desfavoravel e diferentes
niveis de sedimentacao
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Figura 48 — Desempenho da velocidade méaxima de escoamento para a situagdo mais desfavoravel

Quanto ao desempenho médio de velocidades minimas representadas nas Figuras 45 e
46, pode-se afirmar que o sistema apresenta velocidades e desempenhos médios inaceitaveis.
A curva de desempenho médio é semelhante ao descrito na fase 1 e no caso de velocidades
méaximas de escoamento, os graficos das Figuras 47 e 48 traduzem também velocidades
maximas inaceitaveis até um fator de carga 4. A curva de desempenho também é ascendente ao

longo de todos os fatores de carga e s6 a partir do fator de carga 8, inclusive, é que o sistema
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apresenta velocidades aceitaveis. O sistema apresenta mais uma vez, problemas de propenséo

para a deposicdo de sedimentos e degradacao da qualidade da 4gua no interior do sistema.

As bandas sdo largas e crescentes, significando que a maior parte do sistema apresenta
um comportamento heterogéneo relativamente a velocidade de escoamento. Com 0 aumento do
fator de carga o sistema aparenta ter melhor desempenho da velocidade de escoamento, mas em

comparagdo com o cenario base, o sistema apresenta desempenhos de velocidades inferiores.

4.5.3 Fase 3 — Resultados para situacdo mais desfavoravel (fc = 8)

Nesta fase é feita uma andlise mais profunda do caso de estudo, para isso foi
selecionado como exemplo ilustrativo o fator de carga 8, sendo os resultados dos restantes
fatores de carga remetidos para o Apéndice 2. A abordagem feita nesta etapa segue 0s mesmos
principios gerais apresentados anteriormente, sendo considerado fator preferencial o estudo do

impacto do nivel de sedimentacdo no desempenho do sistema global.

Altura de escoamento (fc = 8) - Situagdo mais desfavoravel
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Figura 49 — Desempenho da altura de escoamento para a situacdo mais desfavoravel e um fator de carga 8

Universidade Lusofona de Humanidades e Tecnologias, Faculdade de Engenharia 70



Bruno Duarte, Importancia de Componentes em Sistemas de Aguas Residuais e Pluviais

Extravasamento (fc = 8) - Situa¢do mais desfavoravel
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Figura 50 — Extravasamento do sistema para a situacdo mais desfavoravel e um fator de carga 8
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Figura 51 — Desempenho da velocidade minima de escoamento para a situacdo mais desfavoravel e um fator de
carga 8
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Velocidade méxima (fc = 8) - Situacdo mais desfavoravel

Desempenho
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C—375%-100% mEmm50% -75% EEEEE25% -50% S 0% - 25% [—3Vazio == Mgédia Pesada

Figura 52 — Desempenho da velocidade maxima de escoamento para a situagcdo mais desfavoravel e um fator de
carga 8

Analisando o gréfico de desempenho da altura de escoamento da Figura 49, pode dizer-
se que o desempenho médio apresenta valores entre o 6timo (4) e bom (3), a curva média é
descendente até ao nivel de sedimentacdo de 60% e mantem-se constante para os restantes
niveis impostos ao sistema, sendo o decréscimo mais acentuado entre os niveis 40% e 60%. O
aumento destes niveis de sedimentacdo impde dificuldades ao escoamento, implicando numa
quebra de desempenho médio global do sistema através da entrada em carga dos coletores e
extravasamento nas camaras de visita. O escoamento comeca a fazer-se sob presséo, em alguns
coletores, quando o desempenho apresenta valores inferiores a 2, para um nivel de
sedimentacgdo de 20% e 0 extravasamento ocorre quando o desempenho atinge o valor 0 (zero),

a partir de um nivel de 60%, conforme indicado também na Figura 50.

As bandas sdo largas e decrescentes, significando que a maior parte do sistema
apresenta um comportamento heterogéneo relativamente a altura de escoamento. A curva média
encontra-se na banda do percentil 25%, indicando a existéncia de um numero reduzido de
coletores importantes com problemas, e que influenciam o desempenho global do sistema. A

sua resolucdo melhoraria significativamente o desempenho do sistema.
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A ocorréncia de extravasamento afeta um reduzido numero de cdmaras de visita, como
demonstrado no percentil 25% do grafico da Figura 50. O desempenho médio é 6timo (4) para
niveis de sedimentacdo até 40%, decresce ligeiramente até a um nivel de 80% e mantem-se
constante até uma obstrucdo total do coletor, ainda que tenha um valor de desempenho muito
préximo do étimo (4). Sempre que o desempenho médio pesado diminui com o0 aumento do
nivel de sedimentacdo, o sistema deixa de responder aos objetivos para que foi projetado e
verifica-se a ocorréncia de extravasamento, expondo a populagdo e 0 meio ambiente a aguas

poluidas.

A curva de desempenho medio da velocidade minima, cujo grafico é apresentado na
Figura 51, indica que o sistema apresenta velocidades e desempenhos médios inaceitaveis. A
curva de desempenho médio &, regra geral decrescente, tendo desempenhos médios constantes
entre 40% e 60% de sedimentacdo. As bandas sdo largas e decrescentes, significando que a
maior parte do sistema apresenta um comportamento heterogéneo relativamente a velocidade
minima de escoamento, apresentando piores desempenhos médios de velocidade com o

aumento dos niveis de sedimentagédo no sistema.

Por observacgdo da posi¢do da média e da mediana, os valores de desempenho mais
baixos sdo devido a problemas generalizados, uma vez que a curva da média pesada encontrar-
se acima do percentil 50%. A banda do percentil 75% é a que apresenta maior dispersdo,
indicando que 25% dos coletores apresentam um desempenho entre o 6timo (4) e o inaceitavel

(0) até um nivel de sedimentacdo de 60% e piora até uma obstrucdo total do coletor.

No caso de velocidades maximas de escoamento, o grafico da Figura 52, traduz
velocidades maximas no limiar do aceitavel. A curva de desempenho médio é praticamente
constante ao longo de todos os niveis de sedimentacdo, apesar de sofrer ligeiras subidas. As
bandas sdo largas e constantes, significando que 50% do sistema apresenta um comportamento
heterogéneo relativamente a velocidade maxima de escoamento. A curva da média pesada
encontra-se na banda do percentil 50% e os desempenhos mais baixos devem-se a problemas

generalizados no sistema.
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4.5.4 Fase 4 — Avaliacao da criticidade dos coletores

Na quarta fase sdo representados, para um fator de carga 8, os resultados dos coletores
que mais influenciam o desempenho de todo o sistema, tendo em consideracdo as varidveis
escolhidas caso a caso. Os graficos de desempenho para as variaveis estudadas, representados
nas Figuras 53 a 56, revelam quais os coletores que influenciam significativamente o
comportamento e o desempenho global do sistema. Desta forma pode-se identificar e

caracterizar a importancia de componentes, tendo como base os desempenhos calculados para

0 sistema.
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Figura 53 — Identificacéo de coletores criticos no sistema, avaliando o desempenho da altura de escoamento para
um fator de carga 8 e diferentes niveis de sedimentacéo
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Figura 54 — Identificacdo de coletores criticos no sistema, avaliando o desempenho da velocidade minima de
escoamento para um fator de carga 8 e diferentes niveis de sedimentacéo
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Velocidade maxima (fc = 8)
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Figura 55 — Identificacdo de coletores criticos no sistema, avaliando o desempenho da velocidade maxima de
escoamento para um fator de carga 8 e diferentes niveis de sedimentacéo
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Figura 56 — Identificac@o de coletores criticos no sistema que causam o extravasamento em cdmaras de visita,
para um fator de carga 8 e diferentes niveis de sedimentacéo

Analisando o grafico de altura de escoamento, representado na Figura 53, pode-se
dizer que o coletor que causa maior impacto no desempenho do sistema global é o coletor
D895145, sendo aquele que terd uma maior importancia ao nivel do componente para a variavel
em causa. A obstrucédo deste coletor conduz a uma perda significativa de desempenho e entrada
em carga dos coletores a montante para niveis de sedimentacdo superiores a 40%. Contudo, o

desempenho médio pesado do sistema mantém-se entre o valor bom (3) e 6timo (4).

Quanto as velocidades minimas de escoamento, cujo grafico é representado na Figura
54, e embora ndo seja possivel a representacdo de todos os coletores na legenda, comprova-se

que sd@o os coletores D895139 e D895145 que mais influenciam o desempenho do sistema.
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Embora o desempenho médio pesado seja inaceitavel para todos os coletores, essa perda é
maioritariamente refletida entre os coletores D895078 e D895352 para niveis de sedimentacédo
superiores a 60%. Para velocidades maximas de escoamento, representado na Figura 55, o
coletor que mais condiciona a velocidade maxima do sistema global é também o D895139.
Neste caso, todo o sistema apresenta um desempenho aceitavel até um nivel de sedimentacéo
de 40% e um desempenho inaceitavel para valores superiores. Como consequéncia, € visivel

um menor decréscimo de desempenho médio nos mesmos coletores face ao caso anterior.

A ocorréncia de extravasamento representa uma falha grave no sistema e pode ser
observado no grafico de extravasamento da Figura 56. A titulo de exemplo, para o cenario em
estudo foram selecionados apenas trés niveis de sedimentacdo, 80%, 60% e 40%,
correspondendo os dois primeiros a ocorréncia extravasamento no sistema e ultimo ndo.
Pode-se constatar que existe extravasamento em vérias camaras de visita para um nivel de
sedimentacdo de 80%, sendo os coletores D895119, D895121 e D895123 maioritariamente
responsaveis pelo decréscimo do desempenho global do sistema. Embora ocorram
extravasamentos, 0 desempenho médio nunca é inferior a 3,92, ndo querendo dizer que 0s
coletores que apresentam um desempenho inferior ao étimo (4) estejam durante um periodo
prolongado a extravasar. Basta ocorrer extravasamento por um periodo muito reduzido para
gue um coletor tenha problemas de extravasamento e, de uma certa forma, prejudica o

desempenho global do sistema.

Do ponto de vista de investimento de uma entidade gestora, é importante conhecer
quais as prioridades de investimento, de inspecdo, de manutencdo e quais 0s problemas a
solucionar. Estes estdo diretamente associados as variaveis estudadas e a sua resolugdo é
fundamental para a para a melhoria do desempenho no sistema. No Quadro 9 sdo apresentados

exemplos de solugdes, em funcdo dos possiveis objetivos das entidades gestoras.
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Quadro 9 — Exemplos de solucdes para melhorar a qualidade de servigo dos sistemas

Objetivos

Indentificagéo e

Solucéo

Reducdo da altura de escoamento para melhorar a
qualidade da agua, através da implantacdo de um coletor

Figura

Coletor mais
importante

prevencdo de entrada | de maior didmetro, coeficiente de rugosidade inferior ou | Figura 53 D895145
em carga de coletores. | aumento da inclinacdo, caso aplicavel. Reducdo de
afluéncias indevidas. Limpeza e desobstrucao.
Identificacdo e
prevencédo de Inspecdo, limpeza e manutencdo de coletores, utilizando Figuras
assoreamento, equipamento de inspecdo CCTV ou outro tipo de 5 4ge 55 D895139
obstrucOes e desgastes | equipamentos.
dos coletores.
Identificacéo e Melhorar a eficiéncia do sistema, ndo permitindo D895119
revencgdo de assoreamento excessivo nos coletores e cAmaras de visita. .
P ¢ . S ~ . Figura 56 D895121
extravasamentos em Aumento de capacidade hidradlica. Reducéo de afluéncias
camaras de visita. indevidas. D895123

4.5.5 Fase 5 — Analise ao nivel do componente

Por ultimo, na quinta fase, a titulo de exemplo é feita uma andlise ainda mais detalhada

ao nivel do coletor, mais precisamente ao coletor D895145 para um fator de carga 8 e nivel de

sedimentacdo de 60%. Tendo em conta a grande quantidade de resultados que séo obtidos das

simulagdes, nomeadamente 13 320 gréaficos de avaliacdo de desempenhos relativos as variaveis

estudadas, ndo serd possivel fazer a sua apresentacdo na totalidade de forma numeérica ou

graficamente no presente documento.
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Figura 57 — Evento de tempo seco com base no desempenho da altura de escoamento, para um fator de carga 8 e
um nivel de sedimentacdo de 60%
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Figura 58 — Evento de tempo seco com base no extravasamento do sistema, para um fator de carga 8 e um nivel
de sedimentacdo de 60%

O evento de tempo seco analisado, cujo grafico de desempenho para a altura de
escoamento se apresenta na Figura 57, baseia-se num hidrograma cujo caudal médio
corresponde ao fator de carga 8 da Figura 49. Ao longo do dia existem grandes variacdes de
caudal que refletem também em variacGes de desempenho da altura de escoamento. Em alguns
momentos do dia (periodo da manhd, almoco e jantar), pode-se visualizar que 25% dos coletores
(percentil 25%) entram em carga e ddo origem a inundacgéo do sistema e extravasamento das
camaras de visitas a montante dos respetivos coletores, como demonstrado também na Figura
58. O desempenho médio pesado encontra-se entre o desempenho 6timo (4) e o bom (3). Nos
casos de ocorréncia de extravasamento, o decréscimo de desempenho do sistema acaba por

refletir-se na curva de desempenho médio pesado ao longo do dia.
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Velocidade de escoamento
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Figura 59 — Evento de tempo seco com base no desempenho da velocidade de escoamento, para um fator de
carga 8 e um nivel de sedimentacgdo de 60%

A curva da média pesada encontra-se abaixo do percentil 50%, transmitindo que 0s
valores de desempenho mais baixos sdo devido a problemas que afetam um reduzido ndmero
de coletores importantes. As bandas sdo estreitas, mas em algumas situacdes a banda do
percentil 25% ¢é larga, indicando que o sistema apresenta um comportamento heterogéneo, nas
restantes situacfes apresenta um comportamento homogeéneo relativamente a velocidade de

escoamento.

Quanto ao grafico de desempenho da velocidade de escoamento representado na
Figura 59, corresponde também a um fator de carga 8 da Figura 49. Para o coletor em estudo,
0 sistema apresenta desempenhos inaceitaveis durante todo o dia, 0 que corresponde a um
desempenho médio pesado maximo de 1,86. Séo visiveis variacdes ligeiras de desempenho da
velocidade ao longo do dia, causados também por pequenas variacdes de caudal no sistema,
piorando assim o desempenho onde ocorrem velocidades reduzidas de caudal.

A curva da média pesada encontra-se no percentil 75%, significando que os valores de
desempenho mais baixos devem-se a problemas generalizados no sistema. A banda do percentil
75% é larga, significando que 25% dos coletores apresenta um comportamento heterogéneo
relativamente a velocidade de escoamento, ou seja, € apresentada uma grande variabilidade de
niveis de desempenho para diferentes partes do sistema como consequéncia da grande disperséo
de valores de desempenho.
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4.6 Representacdoem SIG

A representacdo em SIG permite demonstrar de uma forma mais interativa e
georreferenciada, a importancia de componentes, particularmente neste caso dos coletores
instalados na Bacia da Venteira (Figura 31), recorrendo a metodologia utilizada na presente
dissertacdo. Para as varidveis estudadas, apresentam-se nas Figuras 60, 62, 63 e 65, 0s
resultados em planta, da rede doméstica, para um fator de carga (fc) de 8 e um nivel de
sedimentacdo de 60%, ilustrando através de cores a importancia e o impacto que cada coletor
tem para o desempenho do sistema global. A classificacdo da importancia de componentes

encontra-se descrita em 3.5.4, nomeadamente:
. 13;4] — Baixa

]12;3] — Média

11;2] — Elevada

s [0;1] — Muito elevada

— Ligacdo indevida (ndo classificada)

Para uma visualizacdo mais pormenorizada e identificagdo dos coletores mais
importantes do sistema foi reduzida a janela de analise (e.g., para uma importancia baixa,
discretizou-se a importancia dos coletores para a gama de valores de desempenho
compreendidos entre 3 e 4), representando-se nas Figuras 61, 64 e 66 através de cores, a
importancia relativa entre componentes do sistema. Esta analise permite distinguir dentro do

mesmo nivel de impacto no desempenho do sistema, quais 0s coletores mais importantes.

Universidade Lusofona de Humanidades e Tecnologias, Faculdade de Engenharia 80



Bruno Duarte, Importancia de Componentes em Sistemas de Aguas Residuais e Pluviais

Importancia de componentes — Classificagdo
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Figura 60 — Importancia de componentes com base na avaliagdo da altura de escoamento, para um cenario de
fc = 8 e um nivel de sedimentacdo de 60%

Importdncia de componentes — Classificagdo
— Baixa
. - Média
<l . — Elevada
e . — Muito Elevada
\ — Ligagdo indevida

NN , )

Figura 61 — Importancia relativa entre componentes com base na avaliacdo da altura de escoamento, para um
cenario de fc = 8 e um nivel de sedimentacéo de 60%
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Importéncia de componentes — Classificagéo
13;4] — Baixa
12;3] - Média
11;2] - Elevada
= [0;1] — Muito Elevada
— Ligagdo indevida

Figura 62 — Importancia de componentes com base na avaliagdo do extravasamento de cAmaras de visita, para
um cendrio de fc = 8 e um nivel de sedimentagdo de 60%

Importéncia de componentes — Classificagdo
13;4] — Baixa
12:3] - Média
. 11;2] - Elevada
" s [0;1] — Muito Elevada
~ \ — Ligac8o indevida

Figura 63 — Importancia de componentes com base na avaliacdo da velocidade minima de escoamento, para um
cenario de fc = 8 e um nivel de sedimentacéo de 60%
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Importancia de componentes — Classificagdo
— Baixa
: — Média
b = - Elevada
2 — Muito Elevada
# : \ .'. —Ligagdo indevida

Figura 64 — Importancia relativa entre componentes com base na avaliagdo da velocidade minima de
escoamento, para um cendrio de fc = 8 e um nivel de sedimentacéo de 60%

)l Importéncia de componentes — Classificagdo
13;4] — Baixa
12:3] - Média
11;2] - Elevada
m [0;1] — Muito Elevada
— Ligac8o indevida

Figura 65 — Importancia de componentes com base na avalia¢do da velocidade maxima de escoamento, para um
cenario de fc = 8 e um nivel de sedimentacdo de 60%
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Importancia de componentes — Classificagdo
—Baixa

- Média

— Elevada

—Muito Elevada
—Ligacdo indevida

Figura 66 — Importancia relativa entre componentes com base na avaliacéo da velocidade méxima de
escoamento, para um cendrio de fc = 8 e um nivel de sedimentacdo de 60%

Com base no diagnostico efetuado para a situacdo atual do sistema, tendo em conta 0s
objetivos estabelecidos em 1.2, identificaram-se como principais problemas a entrada em carga
de alguns coletores, o extravasamento de algumas camaras de visita, o elevado potencial de
assoreamento de coletores numa extensdo excessiva do sistema e a ocorréncia de afluéncias
pluviais indevidas ao sistema doméstico, com impacto negativo na capacidade hidraulica. A
titulo de exemplo, no Quadro A.2 do Apéndice 3 sdo apresentados com maior detalhe, todos os
valores correspondentes a importancia de componentes de cada coletor para o cenario escolhido

(fc = 8) e um nivel de sedimentacéo correspondente a 60%.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Considerac0es gerais

A avaliacdo da importancia de componentes permite avaliar a criticidade e avaliar o
impacto da falha e a importancia de um determinado componente no sistema. A identificacdo
da importancia de componentes possibilita uma melhor gestdo do sistema e priorizar
criteriosamente as atividades de melhoria de fiabilidade, manutencdo e reabilitacdo dos

componentes criticos, contribuindo para o melhor desempenho de todo o sistema.

Considera-se que a metodologia proposta é eficaz e permite fornecer informacéo sobre
a importancia de componentes nas areas definidas e considerando os critérios de avaliacéo
estabelecidos. Desta forma pode ser utilizada como um apoio efetivo a gestdo técnica dos
sistemas e a tomada de decisdo, cumprindo os objetivos propostos em 1.2 para 0 seu

desenvolvimento.

A adocdo do nivel de sedimentacdo para a avaliacdo dos componentes na presente
dissertacdo, para além de estar diretamente associado a sedimentacdo nos coletores, em termos
generalistas, pode ser interpretado como uma medida de reducdo da capacidade de vazdo,
permitindo representar, por exemplo, a intrusdo de raizes em algumas areas, a deficiente
condic&o estrutural, o colapso parcial ou total e ligagfes intrusivas que provoquem obstrugéo.
Se existir reducéo da capacidade de vazdo num coletor (0% a 100%), terdo maior importancia

aqueles coletores que provoquem um menor desempenho global do sistema.

Na avaliacdo da importancia de componentes do sistema de drenagem da bacia da
Venteira, identificaram-se como principais problemas o elevado potencial de assoreamento de
coletores numa extensdo excessiva do sistema e o extravasamento em camaras de visita. No
que respeita aos diferentes cenarios estudados e considerando a afluéncia indevida de caudais
pluviais ao sistema domeéstico, verificaram-se: problemas de incapacidade hidraulica no
sistema, a ocorréncia de inundagbes e um aumento de caudal de efluente entregue para
tratamento, que se agrava com o aumento do fator de carga e o nivel de sedimentacao, atingindo

situagdes inaceitaveis.
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Relativamente as velocidades de escoamento, observaram-se velocidades
excessivamente baixas. Este problema agrava-se em condi¢fes normais de tempo seco (fc = 1),
e melhorando ligeiramente para fatores de carga superiores, uma vez que as afluéncias pluviais
indevidas ao sistema doméstico propiciam um aumento da velocidade de escoamento. O
sistema aparenta estar sobredimensionado, tendo capacidade para acomodar um caudal elevado
e assegurar 0 seu transporte para jusante. Uma vez classificada a importancia de componentes

do sistema, é possivel identificar as alternativas de intervencgdo, que poderdo ser as seguintes:

e Verificacdo através de inspecdo da condicdo dos coletores com maior nivel de
importancia;

e Caso se identifiquem problemas que possam levar ao menor desempenho destes
componentes, identificar possiveis acfes de melhoria, quer de manutencéo, ajustando
por exemplo a frequéncia das operacOes de limpeza, quer de reabilitacdo, de coletores

com capacidade hidraulica insuficiente;

A metodologia desenvolvida para avaliar a importancia de componentes
demonstrou-se inovadora no estudo de sistemas de &guas residuais domésticas. Foi aplicada no
contexto especifico do problema da bacia da Venteira. A aplicacdo desta metodologia pode

trazer inUmeras vantagens as entidades gestoras, nomeadamente:

e Apoiar a tomada de deciséo na definicdo da prioridade das intervencdes, bases para o
desenvolvimento de planos de manutencdo, verificacdo de inspecdes, planos de
emergéncia, reabilitacdo de coletores e camaras de visita;

e Comparar a importancia de componentes e desempenhos de diferentes solucdes de
projeto e fornecer informacéo para apoiar a tomada de decisao;

e Estabelecer comparacdes de diferentes sistemas, no que respeita aos aspetos de
desempenho, importancia e criticidade dos coletores;

e Analisar a evolucdo do desempenho e importancia de componentes dos sistemas ao
longo do tempo, identificando em que situacdes e quando é necessario proceder a
intervencdes nos sistemas;

e Auvaliar os beneficios técnicos, comparando as solugdes de intervencédo, operagédo e
reabilitacéo;

e Avaliacdo do risco.
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A interpretacdo dos resultados para a avaliacdo da importancia de componentes deve

ser efetuada para cada variavel estudada, tendo em conta a escala de classificacao, as funcoes

de desempenho estabelecidas e, no caso da anélise elementar, a funcdo de generalizagdo. Os

graficos de desempenho fornecem uma visdo global do desempenho e da criticidade do

componente, condensando num mesmo gréafico, a informacéo relativa a todo o sistema, quer

para diferentes condi¢des de funcionamento quer a evolugéo ao longo do tempo, qualquer que

seja a dimensdo do sistema e a duracdo dos cendrios. O teste da metodologia, aplicado ao caso

de estudo da bacia da Venteira, permitiu assim determinar:

5.2

Se o0 sistema esta adequadamente dimensionado, sobredimensionado ou
subdimensionado;

Se o sistema tem um comportamento homogéneo ou heterogéneo relativamente ao
aspetos de desempenho analisados;

Quais as solicitacOes ao sistema para as quais se comegam a observar problemas de
capacidade hidraulica (coletores com entrada em carga ou mesmo ocorréncia de
extravasamento);

Quais as solicitagdes ao sistema para as quais se verificam problemas de capacidade
de transporte de sedimentos (velocidades de escoamento demasiado baixas) ou
velocidades de escoamento demasiado elevadas;

Se o desempenho deficiente se deve a poucos coletores importantes ou é generalizado
no sistema.

A importancia dos componentes através da identificacao dos coletores que mais afetam
0 desempenho global do sistema em funcdo da magnitude das obstrugdes;

A criticidade dos coletores com ajuda de cenarios, possibilitando uma analise global

do sistema e também mais detalhada ao nivel do componente.

Novas contribuicoes

A metodologia proposta para avaliar a importancia de componentes, tendo por base o

trabalho desenvolvido por Cardoso (2008), contribui com um novo método de analise, aplicado

a um novo caso de estudo, particularmente:

e Avaliacdo da importancia de componentes;

e Consideracao de 6 niveis de sedimentacdo para representacdo da perda de capacidade

hidraulica nos coletores;
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e Desenvolvimento de uma funcéo de desempenho relativa ao extravasamento;
e Automatizacdo de todo o processo de calculo e exportacdo de resultados;

e Representacdo em SIG.

Uma das limitacbes da utilizacdo da metodologia desenvolvida é de ndo ser
considerado outros tipos de componentes para além de coletores e camaras de visita (e.g.,
descarregadores de tempestade, bombas, etc.); a utilizacdo desta metodologia requer a
construcdo e utilizacdo de modelacdo matematica e a disponibilidade de um modelo do sistema
devidamente verificado; a rotina desenvolvida requer a inser¢do de dados manualmente sendo

limitada para uso generalizado em termos da interface utilizada.

5.3 Desenvolvimentos futuros

Apo6s a finalizacdo da presente dissertacdo, a metodologia desenvolvida apresenta
varias potencialidades. Existem muitos aspetos a melhorar e que podem conduzir a uma
melhoria da metodologia adotada para avaliar a importancia de componentes. Os trabalhos a

desenvolver na sequéncia deste trabalho incluem:

e Testar a metodologia a outros casos de estudo com diferentes caracteristicas;

e Avaliar a importancia de componentes de sistemas de aguas residuais domésticas e
pluviais com base em multiplas falhas (simultaneamente) de coletores para diferentes
cenarios;

e Desenvolver e implementar um modulo de avaliacdo da importancia de componentes
no software SWMM - Storm Water Management Model;

e Desenvolver um programa computacional com uma interface mais apelativa e
funcional que permitisse avaliar a importancia de componentes com recurso a
metodologia proposta;

e Incluir outros componentes e outras métricas para avaliar a importancia de
componentes, e expandir a sua utilizacdo para outros dominios, de acordo com o
Quadro 4.

e Aplicar a metodologia no desenvolvimento de planos de manutencdo, inspecao,

reabilitacéo.
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APENDICE 1

Caracterizacdo do sistema separativo doméstico

Universidade Lusofona de Humanidades e Tecnologias, Faculdade de Engenharia



Bruno Duarte, Importancia de Componentes em Sistemas de Aguas Residuais e Pluviais

APENDICE 1 — CARACTERIZACAO DO SISTEMA
SEPARATIVO DOMESTICO

Quadro A.1 — Caracterizacao do sistema de aguas residuas domésticas da bacia da Venteira

Cota de Cota de Cota do Cota do

DxL | Volume soleira soleira terreno terreno

montante jusante montante jusante

D1121987 | 0.20 | 8.68 | 1.74 0.27 0.11 120.63 119.30 122.38 121.35
D1121988| 0.20 | 20.27 | 4.05 0.64 0.04 119.30 118.98 121.35 120.48
D1121989| 0.20 | 13.71 | 2.74 0.43 0.04 118.98 118.69 120.48 120.29
D1121990| 0.20 | 18.07 | 3.61 0.57 0.01 118.69 118.64 120.29 120.11
D1121991| 0.20 | 12.81 | 2.56 0.40 0.06 118.64 118.05 120.11 119.95
D1121992| 0.20 | 13.34 | 2.67 0.42 0.04 118.05 117.83 119.95 119.70
D1121993| 0.20 | 29.25 | 5.85 0.92 0.05 117.83 116.95 119.70 118.15
D1121994 | 0.20 |24.40 | 4.88 0.77 0.08 116.95 115.07 118.15 117.13
D1121997| 0.20 | 13.32 | 2.66 0.42 0.03 117.50 117.33 118.35 118.33
D1121998| 0.20 | 8.45 | 1.69 0.27 0.06 117.33 116.95 118.33 118.15
D863572 | 0.20 | 30.60 | 6.12 0.96 0.03 117.85 117.45 119.67 119.08
D863652 | 0.20 | 24.37 | 4.87 0.77 0.05 109.93 109.10 111.50 111.26
D863653 | 0.32 | 4.87 | 1.53 0.38 0.12 105.94 105.86 108.43 108.33
D863656 | 0.20 | 40.33 | 8.07 1.27 0.05 107.09 105.94 109.72 108.43
D863662 | 0.20 | 14.11 | 2.82 0.44 0.06 113.31 112.71 115.04 114.49
D863664 | 0.20 | 10.52 | 2.10 0.33 0.07 108.96 108.34 111.80 111.64
D863665 | 0.20 | 3.08 | 0.62 0.10 0.07 111.30 111.13 113.47 113.51
D863675 | 0.20 | 22.75 | 4.55 0.71 0.05 120.34 119.59 122.47 121.55
D863706 | 0.20 | 9.90 | 1.98 0.31 0.09 111.98 110.92 113.41 113.37
D863709 | 0.20 | 11.58 | 2.32 0.36 0.05 113.78 113.36 115.63 115.18
D863714 | 0.20 | 24.57 | 4.91 0.77 0.05 115.07 114.17 117.13 115.95
D863740 | 0.20 | 19.46 | 3.89 0.61 0.06 120.09 119.22 122.14 121.17
D863741 | 0.20 | 5.80 | 1.16 0.18 0.06 120.51 120.21 122.24 122.20
D863745 | 0.20 | 9.71 | 1.94 0.31 0.08 121.51 120.77 12291 122.49
D863747 | 0.20 | 40.09 | 8.02 1.26 0.03 129.54 128.97 131.36 130.83
D863758 | 0.20 | 16.32 | 3.26 0.51 0.07 136.98 135.89 138.63 137.39
D863761 | 0.20 | 15.80 | 3.16 0.50 0.08 131.50 130.24 133.50 132.20
D863762 | 0.20 | 15.85 | 3.17 0.50 0.07 132.54 131.50 135.67 133.50
D863765 | 0.20 | 13.60 | 2.72 0.43 0.02 136.12 136.04 138.42 138.04
D863774 | 0.20 | 10.22 | 2.04 0.32 0.05 142.80 142.49 144.46 144.39
D863777 | 0.20 | 10.57 | 2.11 0.33 0.04 136.71 136.51 138.31 138.03
D863787 | 0.20 | 2.87 | 0.57 0.09 0.09 116.82 116.51 118.23 118.19
D895060 | 0.20 | 26.01 | 5.20 0.82 0.07 144.07 142.49 145.57 144.39
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Quadro A.1 (continuacdo) — Caracterizacdo do sistema de aguas residuas domésticas da bacia da Venteira

Cota de Cota de Cota do Cota do
DxL | Volume soleira soleira terreno terreno

montante jusante montante jusante

D895066 | 0.20 | 18.59 | 3.72 0.58 0.05 137.90 137.35 139.68 138.84
D895068 | 0.20 | 3.48 | 0.70 0.11 0.06 137.35 137.20 138.84 138.77
D895070 | 0.20 | 23.66 | 4.73 0.74 0.02 137.04 136.90 138.62 138.34
D895072 | 0.20 | 30.23 | 6.05 0.95 0.02 136.90 136.75 138.34 138.33
D895074 | 0.20 | 31.26 | 6.25 0.98 0.02 136.75 136.51 138.33 138.03
D895076 | 0.20 | 57.77 | 11.55 1.81 0.02 136.51 136.16 138.03 138.46
D895078 | 0.20 | 51.14 |10.23 1.61 0.02 136.16 135.89 138.46 137.39
D895080 | 0.20 | 26.48 | 5.30 0.83 0.09 135.89 132.99 137.39 135.29
D895082 | 0.20 | 9.03 | 1.81 0.28 0.12 132.99 131.50 135.29 133.50
D895084 | 0.20 | 15.58 | 3.12 0.49 0.08 130.24 128.97 132.20 130.83
D895086 | 0.20 | 36.45 | 7.29 1.15 0.08 128.97 126.28 130.83 128.14
D895088 | 0.20 | 5.68 | 1.14 0.18 0.09 126.28 125.71 128.14 127.70
D895090 | 0.20 | 47.27 | 9.45 1.49 0.08 125.71 122.31 127.70 124.11
D895092 | 0.20 | 36.39 | 7.28 1.14 0.08 122.31 119.46 124.11 121.35
D895094 | 0.28 | 2.21 | 0.62 0.14 0.23 119.46 119.22 121.35 121.17
D895096 | 0.20 | 17.90 | 3.58 0.56 0.07 119.22 118.05 121.17 119.89
D895098 | 0.20 | 7.52 | 1.50 0.24 0.07 118.05 117.59 119.89 119.41
D895100 | 0.20 | 6.87 | 1.37 0.22 0.08 117.59 117.11 119.41 118.94
D895102 | 0.20 | 12.87 | 2.57 0.40 0.07 117.11 116.30 118.94 118.10
D895104 | 0.20 | 2.23 | 0.45 0.07 0.05 116.30 116.24 118.10 117.96
D895106 | 0.20 | 22.59 | 4.52 0.71 0.07 116.24 114.97 117.96 116.69
D895108 | 0.20 | 16.33 | 3.27 0.51 0.06 114.97 114.17 116.69 115.95
D895110 | 0.20 | 7.41 | 1.48 0.23 0.07 114.17 113.78 115.95 115.63
D895113 | 0.20 | 15.65 | 3.13 0.49 0.05 113.36 112.82 115.18 114.59
D895115 | 0.20 | 18.38 | 3.68 0.58 0.06 112.82 112.10 114.59 114.10
D895117 | 0.20 | 14.09 | 2.82 0.44 0.05 112.10 111.63 114.10 113.96
D895119 | 0.32 | 22.55 | 7.10 1.76 0.09 111.63 111.43 113.96 113.74
D895121 | 0.32 | 15.60 | 4.91 1.22 0.08 111.43 111.31 113.74 113.63
D895123 | 0.32 | 22.83 | 7.19 1.78 0.07 111.31 111.18 113.63 113.55
D895125 | 0.32 | 7.90 | 2.49 0.62 0.08 111.18 111.13 113.55 113.51
D895127 | 0.32 | 8.07 | 2.54 0.63 0.15 111.13 110.92 113.51 113.37
D895129 | 0.32 | 16.30 | 5.13 1.27 0.10 110.92 110.75 113.37 113.01
D895131 | 0.32 | 13.14 | 4.14 1.02 0.19 110.75 110.22 113.01 112.66
D895133 | 0.32 | 13.54 | 4.27 1.06 0.16 110.22 109.85 112.66 112.30
D895135 | 0.32 | 12.66 | 3.99 0.99 0.16 109.85 109.50 112.30 111.87
D895137 | 0.32 | 5.05 | 1.59 0.39 0.46 109.50 108.34 111.87 111.64
D895139 | 0.32 | 30.46 | 9.59 2.37 0.15 108.34 107.56 111.64 110.27
D895141 | 0.32 | 25.44 | 8.01 1.98 0.17 107.56 106.75 110.27 109.25
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Quadro A.1 (continuacdo) — Caracterizacdo do sistema de aguas residuas domésticas da bacia da Venteira

Cota de Cota de Cota do Cota do
DxL | Volume soleira soleira terreno terreno

montante jusante montante jusante

D895143 | 0.32 | 32.81 | 10.34 2.56 0.16 106.75 105.86 109.25 108.33
D895145 | 0.32 | 45.81 | 14.43 3.57 0.19 105.86 103.97 108.33 107.19
D895352 | 0.20 | 40.96 | 8.19 1.29 0.03 130.09 129.54 131.37 131.36
D895865 | 0.20 | 18.68 | 3.74 0.59 0.05 120.18 119.59 122.03 121.55
D895867 | 0.20 | 39.04 | 7.81 1.23 0.05 119.59 118.43 121.55 120.23
D895869 | 0.20 | 20.24 | 4.05 0.64 0.05 118.43 117.68 120.23 119.38
D895871 | 0.20 | 12.20 | 2.44 0.38 0.06 117.68 117.10 119.38 118.97
D895873 | 0.20 | 63.29 | 12.66 1.99 0.05 117.10 115.38 118.97 116.74
D895875 | 0.20 | 24.80 | 4.96 0.78 0.06 115.38 114.14 116.74 115.72
D895877 | 0.30 | 23.75| 7.13 1.68 0.16 114.14 113.23 115.72 114.46
D895879 | 0.20 | 22.23 | 4.45 0.70 0.08 113.23 111.30 114.46 113.47
D896383 | 0.20 | 6.31 | 1.26 0.20 0.02 116.51 116.47 118.19 118.08
D896385 | 0.20 | 26.69 | 5.34 0.84 0.05 116.47 115.78 118.08 117.58
D896387 | 0.20 | 28.13 | 5.63 0.88 0.05 115.78 115.07 117.58 117.13
D896397 | 0.20 | 22.83 | 4.57 0.72 0.08 124.38 122.48 125.48 123.91
D896401 | 0.20 | 16.59 | 3.32 0.52 0.05 122.48 122.02 123.91 123.46
D896403 | 0.20 | 47.00 | 9.40 1.48 0.05 122.02 120.84 123.46 122.70
D896405 | 0.20 | 33.90 | 6.78 1.06 0.04 120.84 120.21 122.70 122.20
D896407 | 0.20 | 7.33 | 1.47 0.23 0.04 120.21 120.09 122.20 122.14
D896492 | 0.20 | 22.17 | 4.43 0.70 0.09 145.63 143.45 147.15 145.10
D896494 | 0.20 | 2.10 | 0.42 0.07 0.08 143.45 143.30 145.10 144.95
D896496 | 0.20 | 12.43 | 2.49 0.39 0.06 143.30 142.80 144.95 144.46
D896499 | 0.20 | 8.79 | 1.76 0.28 0.02 136.50 136.46 137.08 137.35
D896501 | 0.20 | 34.83 | 6.97 1.09 0.01 136.46 136.44 137.35 138.48
D896503 | 0.20 | 6.91 | 1.38 0.22 0.06 136.44 136.12 138.48 138.42
D896626 | 0.20 | 30.84 | 6.17 0.97 0.07 122.63 120.77 124.42 122.49
D896628 | 0.20 | 21.56 | 4.31 0.68 0.03 120.77 120.51 122.49 122.24
D896647 | 0.30 | 14.16 | 4.25 1.00 0.21 124.07 123.14 125.13 124.34
D896649 | 0.20 | 6.49 | 1.30 0.20 0.10 123.14 122.37 124.34 123.93
D896651 | 0.20 | 9.73 | 1.95 0.31 0.05 122.37 122.07 123.93 123.37
D896653 | 0.20 | 6.06 | 1.21 0.19 0.09 122.07 121.51 123.37 122.91
D896754 | 0.20 | 18.08 | 3.62 0.57 0.03 112.58 112.39 113.84 113.76
D896756 | 0.20 | 11.97 | 2.39 0.38 0.03 112.39 112.28 113.76 113.67
D896758 | 0.20 | 9.13 | 1.83 0.29 0.02 112.28 112.23 113.67 113.59
D896760 | 0.20 | 22.23 | 4.45 0.70 0.03 112.23 111.98 113.59 113.41
D896764 | 0.20 | 19.49 | 3.90 0.61 0.05 106.62 105.94 108.54 108.43
D897377 | 0.20 | 857 | 1.71 0.27 0.08 142.46 141.78 144.41 143.92
D897379 | 0.20 | 30.44 | 6.09 0.96 0.07 141.78 139.74 143.92 141.86
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Quadro A.1 (continuacdo) — Caracterizacdo do sistema de &guas residuas domésticas da bacia da Venteira

Cota de Cota de Cota do Cota do
DxL | Volume soleira soleira terreno terreno

montante jusante montante jusante

D897381 | 0.20 | 23.37 | 4.67 0.73 0.08 139.74 137.84 141.86 140.10
D897383 | 0.20 | 19.10 | 3.82 0.60 0.06 137.84 136.98 140.10 138.63
D897747 | 0.20 | 21.89 | 4.38 0.69 0.02 116.14 116.27 118.14 118.00
D897749 | 0.20 | 20.06 | 4.01 0.63 0.02 116.27 116.17 118.00 117.92
D897751 | 0.20 | 12.51 | 2.50 0.39 0.05 116.17 115.78 117.92 117.45
D897753 | 0.20 | 31.66 | 6.33 0.99 0.06 115.78 114.44 117.45 116.18
D897755 | 0.20 |35.94 | 7.19 1.13 0.06 114.44 112.71 116.18 114.49
D897757 | 0.20 | 27.85 | 5.57 0.87 0.06 112.71 111.27 114.49 113.09
D897759 | 0.20 | 26.73 | 5.35 0.84 0.07 111.27 109.76 113.09 111.84
D897761 | 0.20 | 6.71 | 1.34 0.21 0.10 109.76 108.96 111.84 111.80
D897764 | 0.20 | 24.31 | 4.86 0.76 0.05 114.08 113.20 116.02 115.70
D897767 | 0.20 | 13.45 | 2.69 0.42 0.05 118.71 118.35 120.36 120.09
D897769 | 0.20 | 6.57 | 1.31 0.21 0.05 118.35 118.15 120.09 119.92
D897771 | 0.20 | 21.66 | 4.33 0.68 0.04 118.15 117.74 119.92 119.56
D897773 | 0.20 | 21.38 | 4.28 0.67 0.03 117.74 117.45 119.56 119.08
D897775 | 0.20 | 16.97 | 3.39 0.53 0.04 117.45 117.12 119.08 118.70
D897777 | 0.20 | 38.45| 7.69 1.21 0.05 117.12 115.91 118.70 117.36
D897779 | 0.20 | 40.02 | 8.00 1.26 0.06 115.91 114.33 117.36 116.26
D897781 | 0.20 | 31.32 | 6.26 0.98 0.06 114.33 113.09 116.26 114.92
D897787 | 0.20 | 46.02 | 9.20 1.45 0.04 110.92 109.81 113.09 111.93
D897789 | 0.20 | 32.76 | 6.55 1.03 0.04 109.81 109.10 111.93 111.26
D897791 | 0.20 | 19.04 | 3.81 0.60 0.03 109.10 108.95 111.26 111.17
D897793 | 0.20 | 24.06 | 4.81 0.76 0.03 108.95 108.71 111.17 111.49
D897795 | 0.20 | 35.47 | 7.09 111 0.04 108.71 107.97 111.49 110.30
D897797 | 0.20 | 14.91 | 2.98 0.47 0.04 107.97 107.65 110.30 109.78
D897799 | 0.20 | 14.06 | 2.81 0.44 0.04 107.65 107.32 109.78 109.23
D897801 | 0.20 | 20.52 | 4.10 0.64 0.05 107.32 106.56 109.23 108.57
D897804 | 0.20 | 29.88 | 5.98 0.94 0.04 118.31 117.85 120.23 119.67
D897958 | 0.20 | 1.21 | 0.24 0.04 0.25 109.54 108.57 111.59 111.57
D897960 | 0.20 | 39.44 | 7.89 1.24 0.06 108.57 107.09 111.57 109.72
D897998 | 0.20 | 15.45 | 3.09 0.49 0.05 138.20 137.79 140.14 139.75
D898000 | 0.20 | 40.27 | 8.05 1.27 0.04 137.79 137.08 139.75 138.73
D898002 | 0.20 | 18.54 | 3.71 0.58 0.04 137.08 136.71 138.73 138.31
D904739 | 0.16 | 26.14 | 4.18 0.53 0.02 137.00 136.51 137.70 138.03
D906803 | 0.25 | 21.78 | 5.45 1.07 0.04 137.20 137.04 138.77 138.62
D909354 | 0.20 | 18.08 | 3.62 0.57 0.02 113.20 113.31 115.70 115.04
D909366 | 0.20 | 19.66 | 3.93 0.62 0.05 106.56 105.94 108.57 108.43
D909405 | 0.20 | 28.52 | 5.70 0.90 0.00 136.04 136.04 138.04 137.04
D909408 | 0.20 | 8.79 | 1.76 0.28 0.18 136.04 132.54 137.04 135.67
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APENDICE 2

Resultados de simulagédo
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APENDICE 2 — RESULTADOS DE SIMULACAO

Al Resultados para a situacdo mais desfavoravel (fc = 1)

e Analise geral

Altura de escoamento (fc = 1) - Situacao mais desfavoravel

Desempenho

0% 20% 40% 60% 80% 90% 99%

Nivel de Sedimentacdo

C—75%-100% E=mm50%-75% EEEEE25% -50% 0% - 25% [—Vazio e Média Pesada

Figura A.1 — Desempenho da altura de escoamento para a situacdo mais desfavoravel e um fator de carga 1

Extravasamento (fc = 1) - Situa¢do mais desfavoravel

Desempenho

0% 20% 40% 60% 80% 90% 99%

Nivel de Sedimentacdo

C—75%-100% mmmm50% -75% EEEEE25% -50% S 0% -25% [C—Vazio == |\édia Pesada

Figura A.2 — Extravasamento do sistema para o cenario mais desfavoravel e um fator de carga 1
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Velocidade minima (fc = 1) - Situagdo mais desfavoravel
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Nivel de Sedimentacéo
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Figura A.3 — Desempenho da velocidade minima de escoamento para a situacdo mais desfavoravel e um fator de
cargal

Velocidade méxima (fc = 1) - Situac@o mais desfavoravel

Desempenho

0% 20% 40% 60% 80% 90% 99%

Nivel de Sedimentagéo

C—75%-100% mEmmm50% -75% EEEEEE25% -50% S 0% - 25% [C—Vazio == MgEdia Pesada

Figura A.4 — Desempenho da velocidade maxima de escoamento para a situacdo mais desfavoravel e um fator de
cargal
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e Auvaliacdo da criticidade dos coletores

Altura de escoamento (fc = 1)
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Figura A.5 — Identificacdo de coletores criticos no sistema, avaliando o desempenho da altura de escoamento
para um fator de carga 1 e diferentes niveis de sedimentacéo

Velocidade minima (fc = 1)
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Figura A.6 — Identificacio de coletores criticos no sistema, avaliando o desempenho da velocidade minima de
escoamento para um fator de carga 1 e diferentes niveis de sedimentacéo
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Velocidade méxima (fc = 1)
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Figura A.7 — Identificacdo de coletores criticos no sistema, avaliando o desempenho da velocidade maxima de

escoamento para um fator de carga 1 e diferentes niveis de sedimentacéo

Extravasamento (fc = 1)
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Figura A.8 — Identificacéo de coletores criticos no sistema que causam o extravasamento em camaras de visita,

para um fator de carga 1 e diferentes niveis de sedimentacdo
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Desempenho

Analise ao nivel do componente

Altura de escoamento
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Figura A.9 — Evento de tempo seco com base no desempenho da altura de escoamento, para um fator de carga 1
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Figura A.10 — Evento de tempo seco com base no extravasamento do sistema, para um fator de carga 1 e um

nivel de sedimentacéo de 60%
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Velocidade de escoamento

Desempenho
N
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Figura A.11 — Evento de tempo seco com base no desempenho da velocidade de escoamento, para um fator de
carga 8 e um nivel de sedimentacgdo de 60%

e Representacdo em SIG

Importéncia de componentes — Classificagdo
== ]3;4] - Baixa
12;3]1 - Média
]1;2] - Elevada
e [0;1] — Muito Elevada
— Ligagdo indevida

Figura A.12 — Importancia de componentes com base na avaliacdo da altura de escoamento, para um cenério de
fc = 1 e um nivel de sedimentagdo de 60%
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Importéncia de componentes — Classificagéo
’ 13;4] — Baixa
12;3]1 - Média
11;2] - Elevada
= [0;1] — Muito Elevada
— Ligagdo indevida

Figura A.13 — Importancia de componentes com base na avaliagdo do extravasamento de cAmaras de visita, para
um cendrio de fc = 1 e um nivel de sedimentagdo de 60%

Importancia de componentes — Classificagdo
’ 13;4] — Baixa
12;3] - Média
11;2] - Elevada
e [0;1] — Muiito Elevada
— Ligagdo indevida

Figura A.14 — Importancia de componentes com base na avalia¢do da velocidade minima de escoamento, para
um cenario de fc = 1 e um nivel de sedimentacdo de 60%
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Importéncia de componentes — Classificagdo
13;4] — Baixa
12:3] - Média
11;2] - Elevada
s [0;1] — Muito Elevada
— Ligagéo indevida

Figura A.15 — Importancia de componentes com base na avalia¢do da velocidade méaxima de escoamento, para
um cendrio de fc = 1 e um nivel de sedimentagdo de 60%

A2 Resultados para a situacdo mais desfavoravel (fc = 2)

e Anélise geral

Altura de escoamento (fc = 2) - Situagdo mais desfavoravel

Desempenho

0% 20% 40% 60% 80% 90% 99%

Nivel de Sedimentacéo

C—75%-100% mEmm50% -75% EEEEEE25% -50% EEEEE 0% - 25% ([C—Vazio == MgEdia Pesada

Figura A.16 — Desempenho da altura de escoamento para a situagdo mais desfavoravel e um fator de carga 2
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Extravasamento (fc = 2) - Situa¢do mais desfavoravel
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Nivel de Sedimentacéo
C—175%-100% mEEEm50% -75% EEEEE25%-50% S 0% -25% [C—3Vazio e MédiaPesada
Figura A.17 — Extravasamento do sistema para a situagdo mais desfavoravel e um fator de carga 2
Velocidade minima (fc = 1) - Situagdo mais desfavoravel
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Figura A.18 — Desempenho da velocidade minima de escoamento para a situacdo mais desfavoravel e um fator
de carga 2
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Velocidade méxima (fc = 2) - Situac@o mais desfavoravel

Desempenho
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Nivel de Sedimentacéo

C—75%-100% EEmm50%-75% EEEEE25% -500% EEEEE 0% -25% [Vazio e MédiaPesada

Figura A.19 — Desempenho da velocidade méxima de escoamento para a situagdo mais desfavoravel e um fator
de carga 2

e Avaliacdo da criticidade dos coletores

Altura de escoamento (fc = 2)
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Figura A.20 — Identificacdo de coletores criticos no sistema, avaliando o desempenho da altura de escoamento
para um fator de carga 2 e diferentes niveis de sedimentacao
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Velocidade minima (fc = 2)
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Figura A.21 — Identificagdo de coletores criticos no sistema, avaliando o desempenho da velocidade minima de
escoamento para um fator de carga 2 e diferentes niveis de sedimentacéo

Velocidade maxima (fc = 2)
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Figura A.22 — Identificac@o de coletores criticos no sistema, avaliando o desempenho da velocidade méxima de
escoamento para um fator de carga 2 e diferentes niveis de sedimentacao
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Desempenho
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Figura A.23 — Identificacdo de coletores criticos no sistema que causam o extravasamento em camaras de visita,

Desempenho

para um fator de carga 2 e diferentes niveis de sedimentacéo

Anélise ao nivel do componente

Altura de Escoamento
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Figura A.24 — Evento de tempo seco com base no desempenho da altura de escoamento, para um fator de carga 2

e um nivel de sedimentacdo de 60%
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Extravasamento
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Figura A.25 — Evento de tempo seco com base no extravasamento do sistema, para um fator de carga 2 e um
nivel de sedimentacdo de 60%

Velocidade de escoamento
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Figura A.26 — Evento de tempo seco com base no desempenho da velocidade de escoamento, para um fator de
carga 2 e um nivel de sedimentagéo de 60%
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e Representacdo em SIG

Importéncia de componentes — Classificagéo
g 13;4] — Baixa
12;3]1 - Média
11;2] - Elevada
= [0;1] — Muito Elevada
— Ligagdo indevida

Figura A.27 — Importancia de componentes com base na avaliagdo da altura de escoamento, para um cenario de
fc = 2 e um nivel de sedimentacdo de 60%

Importancia de componentes — Classificagao
4 13;4] — Baixa
12:3] - Média
11;2] - Elevada
= [0;1] — Muito Elevada
- Ligagdo indevida

Figura A.28 — Importancia de componentes com base na avaliacdo do extravasamento de camaras de visita, para
um cenario de fc = 2 e um nivel de sedimentacdo de 60%
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Importancia de componentes — Classificagao
13;4] — Baixa
12:3] - Média
11;2] - Elevada
= [0;1] — Muito Elevada
- Ligagdo indevida

Figura A.29 — Importancia de componentes com base na avalia¢do da velocidade minima de escoamento, para
um cendrio de fc = 2 e um nivel de sedimentagdo de 60%

Importéncia de componentes — Classificagdo
* 13;4] — Baixa
g \ 12:3] - Média
. ]11;2] - Elevada
b e [0;1] — Muito Elevada
- - Ligagdo indevida

.

Figura A.30 — Importancia de componentes com base na avaliagdo da velocidade maxima de escoamento, para
um cenario de fc = 2 e um nivel de sedimentacdo de 60%
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A3 Resultados para a situacdo mais desfavoravel (fc = 4)

e Analise geral

Altura de escoamento (fc = 4) - Situacao mais desfavoravel

Desempenho

0% 20% 40% 60% 80% 90% 99%

Nivel de Sedimentacéo

C—75%-100% E=mm50%-75% EEEEE25% -50% EEmm 0% - 25% [—Vazio == Média Pesada

Figura A.31 — Desempenho da altura de escoamento para a situacdo mais desfavoravel e um fator de carga 4

Extravasamento (fc = 4) - Situag¢do mais desfavoravel

Desempenho

0% 20% 40% 60% 80% 90% 99%

Nivel de Sedimentacdo

C—75%-100% mmmmm50% -75% EEEEE25% -50% S 0% -25% [C—Vazio == |\édiaPesada

Figura A.32 — Extravasamento do sistema para a situacdo mais desfavoravel e um fator de carga 4
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Velocidade minima (fc = 4) - Situagdo mais desfavoravel

Desempenho

0% 20% 40% 60% 80% 90% 99%

Nivel de Sedimentacéo

C—75%-100% EEmm50%-75% EEEEE25% -500% EEEEE 0% -25% [Vazio e MédiaPesada

Figura A.33 — Desempenho da velocidade minima de escoamento para a situacdo mais desfavoravel e um fator
de carga 4

Velocidade méxima (fc = 4) - Situacdo mais desfavoravel
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C—75%-100% Emm50% -75% EEEEE25% -50% S 0% - 25% ([C—3Vazio == Mgédia Pesada

Figura A.34 — Desempenho da velocidade méaxima de escoamento para a situagdo mais desfavoravel e um fator
de carga 4
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e Auvaliacdo da criticidade dos coletores

Altura de escoamento (fc = 4)
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Figura A.35 — Identificacdo de coletores criticos no sistema, avaliando o desempenho da altura de escoamento
para um fator de carga 4 e diferentes niveis de sedimentacéo

Velocidade minima (fc = 4)
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Figura A.36 — Identificagdo de coletores criticos no sistema, avaliando o desempenho da velocidade minima de
escoamento para um fator de carga 4 e diferentes niveis de sedimentacéo
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Velocidade maxima (fc = 4)
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Figura A.37 — Identificacdo de coletores criticos no sistema, avaliando o desempenho da velocidade maxima de
escoamento para um fator de carga 4 e diferentes niveis de sedimentacéo
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Figura A.38 — Identificacéo de coletores criticos no sistema que causam o extravasamento em cadmaras de visita,
para um fator de carga 4 e diferentes niveis de sedimentacao
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Desempenho

Analise ao nivel do componente

Altura de escoamento
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Figura A.39 — Evento de tempo seco com base no desempenho da altura de escoamento, para um fator de carga 4
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Figura A.40 — Evento de tempo seco com base no extravasamento do sistema, para um fator de carga 4 e um

nivel de sedimentacéo de 60%
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Velocidade de escoamento
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Figura A.41 — Evento de tempo seco com base no desempenho da velocidade de escoamento, para um fator de
carga 4 e um nivel de sedimentagdo de 60%

e Representacdo em SIG

Importéncia de componentes — Classificagdo
’ == ]3;4] - Baixa
12;3]1 - Média
]1;2] - Elevada
e [0;1] — Muito Elevada
— Ligagdo indevida

Figura A.42 — Importancia de componentes com base na avaliacdo da altura de escoamento, para um cenério de
fc = 4 e um nivel de sedimentagdo de 60%
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Importéncia de componentes — Classificagdo
13;4] — Baixa
12:3] - Média
]11;2] - Elevada
e [0;1] — Muito Elevada
- Ligagdo indevida

Figura A.43 — Importancia de componentes com base na avaliagdo do extravasamento de camaras de visita, para
um cendrio de fc = 4 e um nivel de sedimentagdo de 60%

N Importéncia de componentes — Classificagdo
r 13;4] — Baixa
, \ 12:3] - Média
]11;2] - Elevada
- e [0;1] — Muito Elevada
e — . - Ligagdo indevida

Figura A.44 — Importancia de componentes com base na avalia¢do da velocidade minima de escoamento, para
um cenario de fc = 4 e um nivel de sedimentacdo de 60%
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Importéncia de componentes — Classificagdo
13;4] — Baixa
12:3] - Média
11;2] - Elevada
m [0;1] — Muito Elevada
— Ligac8o indevida

Figura A.45 — Importancia de componentes com base na avaliagdo da velocidade méaxima de escoamento, para
um cendrio de fc = 4 e um nivel de sedimentagdo de 60%

A4 Resultados para a situacdo mais desfavoravel (fc = 16)

e Analise geral

Altura de escoamento (fc = 16) - Situacdo mais desfavoravel

Desempenho

0% 20% 40% 60% 80% 90% 99%

Nivel de Sedimentacéo

C—/75%-100% mEmm50%-75% EEEEE25% -500% S 0% -25% [C—Vazio == MédiaPesada

Figura A.46 — Desempenho da altura de escoamento para a situacdo mais desfavoravel e um fator de carga 16
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Extravasamento (fc = 16) - Situacao mais desfavoréavel

Desempenho

0% 20% 40% 60% 80% 90% 99%

Nivel de Sedimentagéo

C—75%-100% Emm50% -75% EEEEE25% -50% Sl 0% -25% [C—3Vazio == Mgédia Pesada

Figura A.47 — Extravasamento do sistema para a situagdo mais desfavoravel e um fator de carga 16

Velocidade minima (fc = 16) - Situacdo mais desfavoréavel

Desempenho

0% 20% 40% 60% 80% 90% 99%

Nivel de Sedimentacéo

C—75%-100% Emm50% -75% EEEEEE25% -50% EEEEE 0% - 25% ([C—3Vazio == Mgédia Pesada

Figura A.48 — Desempenho da velocidade minima de escoamento para a situacdo mais desfavoravel e um fator
de carga 16
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Velocidade méxima (fc = 16) - Situacdo mais desfavoravel

Desempenho

0% 20% 40% 60% 80% 90% 99%

Nivel de Sedimentacéo

C—75%-100% Emm50% -75% EEEEE25% -50% Sl 0% -25% [C—3Vazio == Mgédia Pesada

Figura A.49 — Desempenho da velocidade méxima de escoamento para a situagdo mais desfavoravel e um fator
de carga 16

e Auvaliacdo da criticidade dos coletores

Altura de escoamento (fc = 16)
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Figura A.50 — Identificacdo de coletores criticos no sistema, avaliando o desempenho da altura de escoamento
para um fator de carga 16 e diferentes niveis de sedimentacéo
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Velocidade minima (fc = 16)
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Figura A.51 — Identificagdo de coletores criticos no sistema, avaliando o desempenho da velocidade minima de
escoamento para um fator de carga 16 e diferentes niveis de sedimentacéo

Velocidade méaxima (fc = 16)
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Figura A.52 — Identificac@o de coletores criticos no sistema, avaliando o desempenho da velocidade méxima de
escoamento para um fator de carga 16 e diferentes niveis de sedimentagdo
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Extravasamento (fc = 16)
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Figura A.53 — Identificacdo de coletores criticos no sistema que causam o extravasamento em camaras de visita,
para um fator de carga 16 e diferentes niveis de sedimentacéo

e Analise ao nivel do componente

Altura de escoamento

Desempenho
N

1

0 T T
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S 00000000000 ddddddd dddd dddddNNNNNNN

Tempo (hh:mm)

75% - 100% w500 - 75%  mmmmm 2500 -50% wmmmm 0%-25% [ Vazio == Média Pesada

Figura A.54 — Evento de tempo seco com base no desempenho da altura de escoamento, para um fator de carga
16 e um nivel de sedimentacdo de 60%
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Extravasamento
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Figura A.55 — Evento de tempo seco com base no extravasamento do sistema, para um fator de carga 16 e um
nivel de sedimentacdo de 60%

Velocidade de escoamento

Desempenho
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75% - 100% w509 - 75%  mmmmm 25% -50% wmmmm 0% - 25% [ 1Vazio e Média Pesada

Figura A.56 — Evento de tempo seco com base no desempenho da velocidade de escoamento, para um fator de
carga 16 e um nivel de sedimentagéo de 60%
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e Representacdo em SIG

Importancia de componentes — Classificagdo
13;4] — Baixa
12;3]1 - Média
11;2] - Elevada
e [0;1] — Muiito Elevada
— Ligagdo indevida

Figura A.57 — Importancia de componentes com base na avaliagdo da altura de escoamento, para um cenario de
fc = 16 e um nivel de sedimentacéo de 60%

Importéncia de componentes — Classificagéo
13;4] — Baixa
12;3]1 - Média
11;2] - Elevada
= [0;1] — Muito Elevada
— Ligagdo indevida

Figura A.58 — Importancia de componentes com base na avaliacdo do extravasamento de camaras de visita, para
um cenario de fc = 16 e um nivel de sedimentacdo de 60%
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J— Importéncia de componentes — Classificagdo
13;4] — Baixa
4 Y oy
12;3] - Média
. \ e 11;2] - Elevada
e .
P 3 m [0;1] — Muito Elevada
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Figura A.59 — Importancia de componentes com base na avalia¢do da velocidade minima de escoamento, para
um cendrio de fc = 16 e um nivel de sedimentacdo de 60%

. Importéncia de componentes — Classificagdo
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Figura A.60 — Importancia de componentes com base na avaliagdo da velocidade maxima de escoamento, para
um cenario de fc = 16 e um nivel de sedimentacdo de 60%
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APENDICE 3

Importancia de componentes

Universidade Lusofona de Humanidades e Tecnologias, Faculdade de Engenharia XXXVII



Bruno Duarte, Importancia de Componentes em Sistemas de Aguas Residuais e Pluviais

APENDICE 3 - IMPORTANCIA DE COMPONENTES

Quadro A.2 — Importancia de componentes para um fc = 8 e um nivel de sedimentacéo de 60%

Coletor

D1121987

Nivel de sedimentacdo de 60%

Altura de escoamento Extravasamento

Média
pesada
3.936 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

P100 | P75 | P50 | P25 PO |Média| P100 | P75 | P50 | P25 PO

D1121988

3.936 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D1121989

3.935 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D1121990

3.934 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D1121991

3.934 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D1121992

3.934 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D1121993

3.932 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D1121994

3.927 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D1121997

3.935 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D1121998

3.934 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863572

3.933 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863652

3.934 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863653

3.912 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863656

3.936 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863662

3.928 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.578 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863664

3.931 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863665

3.934 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863675

3.936 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863706

3.933 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.800 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863709

3.868 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.076 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D863714

3.924 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863740

3.933 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863741

3.934 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863745

3.934 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863747

3.930 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863758

3.927 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863761

3.860 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.741 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D863762

3.931 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863765

3.934 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863774

3.933 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863777

3.933 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D863787

3.936 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895060

3.933 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895066

3.933 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895068

3.933 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895070

3.922 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.230 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895072

3.917 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 1.704 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895074

3.913 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 1.676 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895076

3.835 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.243 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D895078

3.817 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.243 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D895080

3.814 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.885 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895082

3.922 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895084

3.886 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.617 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D895086

3.851 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.302 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D895088

3.910 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.560 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895090

3.890 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.217 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D895092

3.897 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.000 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000
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Quadro A.2 (continuacdo) — Importancia de componentes para um fc = 8 e um nivel de sedimentagéo de 60%

Coletor

D895094

Nivel de sedimentacdo de 60%

Altura de escoamento Extravasamento

Média
pesada
3.918 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

P100 | P75 | P50 | P25 PO |Média| P100 | P75 | P50 | P25 PO

D895096

3.826 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.106 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D895098

3.875 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.537 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D895100

3.872 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.207 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D895102

3.906 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.210 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D895104

3.926 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 1.514 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895106

3.921 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.062 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D895108

3.920 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.546 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D895110

3.857 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.276 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D895113

3.868 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.085 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D895115

3.856 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.099 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D895117

3.836 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 3.947 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D895119

3.876 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 1.172 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895121

3.879 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 1.526 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895123

3.837 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 1.195 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895125

3.879 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 1.744 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895127

3.878 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 1.835 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895129

3.826 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 1.506 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895131

3.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 1.973 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895133

3.907 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.772 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895135

3.894 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.148 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895137

3.925 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895139

3.802 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 1.105 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895141

3.813 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 1.383 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895143

3.733 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 3.921 | 0.844 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895145

3.438 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 3.508 | 0.046 | 3.974 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 0.000

D895352

3.934 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895865

3.936 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895867

3.936 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895869

3.936 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895871

3.936 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895873

3.936 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895875

3.936 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895877

3.936 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D895879

3.936 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D896383

3.935 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D896385

3.934 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D896387

3.931 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D896397

3.934 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D896401

3.932 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D896403

3.931 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D896405

3.928 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D896407

3.931 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D896492

3.933 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D89649%4

3.932 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D896496

3.934 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D896499

3.936 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D896501

3.935 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D896503

3.935 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000

D896626

3.936 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 2.900 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000
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Bruno Duarte, Importancia de Componentes em Sistemas de Aguas Residuais e Pluviais

Quadro A.2 (continuacdo) — Importancia de componentes para um fc = 8 e um nivel de sedimentagéo de 60%

Coletor
D896628

Altura de escoamento

Nivel de sedimentacdo de 60%

Extravasamento

Média
pesada

P100

P75

P50

P25

PO

Média

P100

P75

P50

P25

PO

3.928

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D896647

3.932

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D896649

3.935

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D896651

3.934

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D896653

3.934

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D896754

3.935

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D896756

3.935

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D896758

3.935

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D896760

3.934

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D896764

3.934

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897377

3.934

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897379

3.928

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897381

3.922

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897383

3.923

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897747

3.935

4.000

4.000

4.000

4.000

2.872

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897749

3.933

4.000

4.000

4.000

4.000

2.456

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897751

3.934

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897753

3.932

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897755

3.927

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897757

3.920

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897759

3.924

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897761

3.929

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897764

3.934

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897767

3.935

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897769

3.934

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897771

3.933

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897773

3.933

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897775

3.929

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897777

3.929

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897779

3.925

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897781

3.925

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897787

3.928

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897789

3.919

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897791

3.915

4.000

4.000

4.000

4.000

2.786

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897793

3.906

4.000

4.000

4.000

4.000

1.453

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897795

3.895

4.000

4.000

4.000

4.000

1.612

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897797

3.923

4.000

4.000

4.000

4.000

2.892

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897799

3.925

4.000

4.000

4.000

4.000

2.586

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897801

3.926

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897804

3.934

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897958

3.936

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897960

3.936

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D897998

3.936

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D898000

3.932

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D898002

3.932

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D904739

3.936

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D906803

3.931

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D909354

3.931

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D909366

3.923

4.000

4.000

4.000

4.000

2.856

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D909405

3.935

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

D909408

3.933

4.000

4.000

4.000

4.000

2.900

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000
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Bruno Duarte, Importancia de Componentes em Sistemas de Aguas Residuais e Pluviais

Quadro A.2 (continuacdo) — Importancia de componentes para um fc = 8 e um nivel de sedimentagéo de 60%

Nivel de sedimentagédo de 60%

Velocidade minima Velocidade maxima
Média Média
Coletor pesada P100 | P75 P50 P25 PO pesada P100 | P75 P50 P25 PO

D1121987| 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D1121988| 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D1121989| 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D1121990| 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D1121991| 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D1121992| 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D1121993| 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.019 | 4.000 | 4.000 | 1.815 | 0.000 | 0.000

D1121994| 1.455 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.012 | 4.000 | 4.000 | 1.815 | 0.000 | 0.000

D1121997| 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D1121998| 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D863572 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D863652 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D863653 | 1.427 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.024 | 4.000 | 4.000 | 2.083 | 0.000 | 0.000

D863656 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D863662 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.044 | 4.000 | 4.000 | 2.312 | 0.000 | 0.000

D863664 | 1.452 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.034 | 4.000 | 4.000 | 2.220 | 0.000 | 0.000

D863665 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D863675 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D863706 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.029 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D863709 | 1.440 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.010 | 4.000 | 4.000 | 2.016 | 0.000 | 0.000

D863714 | 1.456 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.038 | 4.000 | 4.000 | 2.177 | 0.000 | 0.000

D863740 | 1.452 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.047 | 4.000 | 4.000 | 2.298 | 0.000 | 0.000

D863741 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.037 | 4.000 | 4.000 | 2.244 | 0.000 | 0.000

D863745 | 1.446 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.218 | 0.000 | 0.000

D863747 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D863758 | 1.426 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.017 | 4.000 | 4.000 | 1.942 | 0.000 | 0.000

D863761 | 1.437 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.024 | 4.000 | 4.000 | 2.069 | 0.000 | 0.000

D863762 | 1.445 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.039 | 4.000 | 4.000 | 2.260 | 0.000 | 0.000

D863765 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D863774 | 1.445 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.025 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D863777 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D863787 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.032 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895060 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895066 | 1.441 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895068 | 1.439 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.010 | 4.000 | 4.000 | 1.949 | 0.000 | 0.000

D895070 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.039 | 4.000 | 4.000 | 2.133 | 0.000 | 0.000

D895072 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.040 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895074 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.050 | 4.000 | 4.000 | 2.478 | 0.000 | 0.000

D895076 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.053 | 4.000 | 4.000 | 2.447 | 0.000 | 0.000

D895078 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.006 | 4.000 | 4.000 | 1.905 | 0.000 | 0.000

D895080 | 1.429 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.965 | 4.000 | 4.000 | 1.511 | 0.000 | 0.000

D895082 | 1.417 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.033 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895084 | 1.430 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895086 | 1.430 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.035 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895088 | 1.406 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895090 | 1.441 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.036 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895092 | 1.394 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.036 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895094 | 1.406 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895096 | 1.443 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.022 | 4.000 | 4.000 | 2.034 | 0.000 | 0.000

D895098 | 1.429 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.020 | 4.000 | 4.000 | 2.034 | 0.000 | 0.000
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Quadro A.2 (continuacdo) — Importancia de componentes para um fc = 8 e um nivel de sedimentagéo de 60%

Nivel de sedimentagédo de 60%

Velocidade minima Velocidade maxima
Média Média
Coletor pesada P100 | P75 P50 P25 PO pesada P100 | P75 P50 P25 PO

D895100 | 1.440 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.027 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895102 | 1.441 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.034 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895104 | 1.433 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895106 | 1.442 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.038 | 4.000 | 4.000 | 2.221 | 0.000 | 0.000

D895108 | 1.423 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.037 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895110 | 1.429 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.015 | 4.000 | 4.000 | 1.917 | 0.000 | 0.000

D895113 | 1.435 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.005 | 4.000 | 4.000 | 2.008 | 0.000 | 0.000

D895115 | 1.432 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.001 | 4.000 | 4.000 | 2.137 | 0.000 | 0.000

D895117 | 1.428 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.007 | 4.000 | 4.000 | 2.008 | 0.000 | 0.000

D895119 | 1.427 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895121 | 1.409 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.971 | 4.000 | 4.000 | 1.560 | 0.000 | 0.000

D895123 | 1.392 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.930 | 4.000 | 4.000 | 1.289 | 0.000 | 0.000

D895125 | 1.403 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.871 | 4.000 | 4.000 | 0.882 | 0.000 | 0.000

D895127 | 1.413 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.923 | 4.000 | 4.000 | 1.474 | 0.000 | 0.000

D895129 | 1.412 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.858 | 4.000 | 4.000 | 1.200 | 0.000 | 0.000

D895131 | 1.401 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.016 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895133 | 1.410 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895135 | 1.409 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.020 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895137 | 1.412 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.017 | 4.000 | 4.000 | 2.024 | 0.000 | 0.000

D895139 | 1.433 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.009 | 4.000 | 4.000 | 2.000 | 0.000 | 0.000

D895141 | 1.361 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.002 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895143 | 1.375 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.991 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895145 | 1.332 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.860 | 4.000 | 4.000 | 1.247 | 0.000 | 0.000

D895352 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895865 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895867 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895869 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895871 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895873 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895875 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895877 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D895879 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896383 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896385 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896387 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.041 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896397 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896401 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896403 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896405 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896407 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.028 | 4.000 | 4.000 | 2.086 | 0.000 | 0.000

D896492 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.020 | 4.000 | 4.000 | 1.904 | 0.000 | 0.000

D896494 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.017 | 4.000 | 4.000 | 1.904 | 0.000 | 0.000

D896496 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.036 | 4.000 | 4.000 | 2.300 | 0.000 | 0.000

D896499 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896501 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896503 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896626 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896628 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.029 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896647 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.013 | 4.000 | 4.000 | 2.036 | 0.000 | 0.000

D896649 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.016 | 4.000 | 4.000 | 2.232 | 0.000 | 0.000
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Quadro A.2 (continuacdo) — Importancia de componentes para um fc = 8 e um nivel de sedimentagéo de 60%

Nivel de sedimentagédo de 60%

Velocidade minima Velocidade maxima

Média Média
Coletor pesada P100 | P75 P50 P25 PO pesada P100 | P75 P50 P25 PO

D896651 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.027 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896653 | 1.446 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.028 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896754 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896756 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896758 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896760 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.029 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D896764 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D897377 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D897379 | 1.438 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.021 | 4.000 | 4.000 | 2.072 | 0.000 | 0.000

D897381 | 1.413 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.996 | 4.000 | 4.000 | 1.800 | 0.000 | 0.000

D897383 | 1.421 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.010 | 4.000 | 4.000 | 1.889 | 0.000 | 0.000

D897747 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.017 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D897749 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D897751 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.028 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D897753 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.036 | 4.000 | 4.000 | 2.442 | 0.000 | 0.000

D897755 | 1.455 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.018 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D897757 | 1.443 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.991 | 4.000 | 4.000 | 1.731 | 0.000 | 0.000

D897759 | 1.416 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.999 | 4.000 | 4.000 | 1.833 | 0.000 | 0.000

D897761 | 1.417 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.002 | 4.000 | 4.000 | 1.847 | 0.000 | 0.000

D897764 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D897767 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D897769 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D897771 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.030 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D897773 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.030 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D897775 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.024 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D897777 | 1.442 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.013 | 4.000 | 4.000 | 1.969 | 0.000 | 0.000

D897779 | 1.436 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.987 | 4.000 | 4.000 | 1.699 | 0.000 | 0.000

D897781 | 1.423 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.985 | 4.000 | 4.000 | 1.680 | 0.000 | 0.000

D897787 | 1.444 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D897789 | 1.442 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.985 | 4.000 | 4.000 | 1.604 | 0.000 | 0.000

D897791 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.009 | 4.000 | 4.000 | 1.771 | 0.000 | 0.000

D897793 | 1.441 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.987 | 4.000 | 4.000 | 1.577 | 0.000 | 0.000

D897795 | 1.433 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.972 | 4.000 | 4.000 | 1.627 | 0.000 | 0.000

D897797 | 1.418 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.990 | 4.000 | 4.000 | 1.737 | 0.000 | 0.000

D897799 | 1.431 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.014 | 4.000 | 4.000 | 1.995 | 0.000 | 0.000

D897801 | 1.433 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.016 | 4.000 | 4.000 | 2.005 | 0.000 | 0.000

D897804 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D897958 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D897960 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D897998 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D898000 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D898002 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D904739 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D906803 | 1.447 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.035 | 4.000 | 4.000 | 2.133 | 0.000 | 0.000

D909354 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D909366 | 1.422 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.011 | 4.000 | 4.000 | 1.925 | 0.000 | 0.000

D909405 | 1.448 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000

D909408 | 1.445 | 4.000 | 4.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.031 | 4.000 | 4.000 | 2.175 | 0.000 | 0.000
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ANEXO 1

Interpretacéo de gréficos de sistema
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ANEXO 1 - INTERPRETACAO DE GRAFICOS DE SISTEMA

Quadro A.3 — Interpretacao de gréaficos de sistema para os indices de desempenho hidraulico (adaptado, Cardoso,

2008)
Indlc_a,dor/ Formal/valor/banda Interpretacgéo
Variavel
Curvas
IDH:
Exemplo de grafico | Patamar constante seguido de descida. | Sistema com comportamento normal.
de sistema

Curva monotonamente decrescente.

Curva decrescente superior a 2.

Curva decrescente inferior a 2.

Curva atingindo zero.

Sistema com pouca capacidade.

Sistema sem entrada em carga (para SD) ou
sem descarga (para SU e SP).

Sistema com entrada em carga (para SD) ou
com descarga (para SU e SP).

InundacgGes no sistema.

Curva monotonamente crescente.

Sistema com desempenho adequado.

IDH: Curva crescente com um patamar
Exemplo de gréfico  intermédio e, eventualmente, ramo | Sistema com comportamento normal.
de sistema final decrescente.
Curva monotonamente decrescente. Sistema com velocidades acima da maxima.
Sistema com velocidades inaceitaveis por
> W Curva atingindo zero. serem demasiado baixas ou demasiado
elevadas.
Curvaigual a 4 Sistema com comportamento normal.
IDH : - Inundacdo do sistema e extravasamento em
extrav Curva atingindo zero. undagao do
camaras de visita.
Curva média
Distribuicdo assimétrica e valores de
- . desempenho baixos devido a problemas
Curva média << percentil 50% np , P
localizados afetando um numero pequeno de
coletores importantes.
Distribuicdo assimétrica com coletores
Curva média >> percentil 50% importantes desempenhando bem e valores
baixos devidos a problemas generalizados.
Bandas

Banda total larga

Bandas intermédias >> outras bandas

Banda do percentil 25% >> outras
bandas

Desempenho heterogéneo no sistema.

Sistema com duas areas de caracteristicas
diferentes.

A resolugdo de problemas localizados
melhoraria significativamente o desempenho
global do sistema.
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