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RESuUMO

O problema das afluéncias indevidas exerce um impacto consideravel, ndo apenas sobre os sistemas
de drenagem de aguas residuais, mas também sobre o meio ambiente e as populagbes e
infraestruturas presentes nas dreas de influéncia. Trata-se de um problema com consequéncias de

dimensbes técnica/estrutural, ambiental, social, econdmico-financeira e de satde publica.

Assim, a minimizacdo das afluéncias indevidas deve constituir uma preocupacao da gestdo dos
sistemas, visto que a mesma permite que a capacidade de transporte e tratamento instalada seja
utilizada para as fungles inicialmente planeadas (drenagem e tratamento das aguas residuais
domeésticas) e inclui os beneficios de diminuir os custos associados, melhorar a eficiéncia dos servicos

prestados e rentabilizar as infraestruturas existentes.

Do ponto de vista econdmico, ha a possibilidade de intervengdo nos casos em que o custo de
transporte e/ou tratamento do caudal associado as afluéncias indevidas é superior ao custo da sua
eliminacdo. Neste sentido, um dos objetivos a atingir pela entidade gestora devera ser o da reducdo

gradual de afluéncias indevidas, numa perspetiva de custo-beneficio.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho - a definicdo preliminar das afluéncias indevidas ao
Subsistema de Gaia Litoral (incluindo a estimativa dos custos associados) - assume uma importancia
elevada no controlo e redu¢do dos caudais em excesso, visto que a mesma é parte integrante do

plano de minimizacdo de afluéncias indevidas.

No decorrer do trabalho, foram implementados os métodos mais adequados ao tipo e natureza da
informacdo utilizada, de forma a cumprir os objetivos estabelecidos inicialmente. Os resultados
obtidos permitiram formular uma defini¢ao das afluéncias indevidas assente em volumes em excesso

e seus custos, parametros de avaliacdo e indicadores de desempenho.

Palavras-chave: afluéncias indevidas, aguas residuais, plano de minimiza¢do, caudais em excesso,

custo-beneficio
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ABSTRACT

The issue of infiltration and inflow exerts a considerable impact, not only upon sewerage systems,
but also upon the environment and the populations and infrastructures present in the areas of
influence. It is an issue that carries consequences of the public health, economic/financial, social,

environmental and technical/structural dimensions.

Therefore, the minimization of infiltration and inflow must be taken into consideration by the
systems’ management, since it allows for the installed transport and treatment capacity to be used
for its original functions (drainage and treatment of domestic wastewater) and includes the benefits
of lowering its costs, improving the efficiency of the provided services and optimizing the existing

infrastructures.

From an economic point of view, the possibility of intervention exists when the transport/treatment
cost of infiltration and inflow is superior to the cost of its elimination. In this way, one of the
objectives to be met by the management body is the progressive reduction of infiltration and inflow,

from a cost-effective perspective.

In this context, the objective of this work — the preliminary definition of infiltration and inflow in the
Gaia Litoral Subsystem (including the estimate of related costs) — plays an important role in the
control and reduction of extraneous flow, since it is a constituent part of the infiltration and inflow

control/reduction program.

Over the course of this work, the most adequate methods relative to the nature and type of the
available information were implemented, in order to meet the objectives initially set. The achieved
results allowed to formulate a definition of infiltration and inflow based on excessive volumes and its

costs, valuation parameters and performance indicators.

Keywords: infiltration and inflow, wastewater, control/reduction program, extraneous flow, cost-

effective
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

7

A 3dgua distribuida através dos sistemas de abastecimento é utilizada para diversos fins,
nomeadamente, para usos domésticos, comerciais e industriais. Estes usos modificam, em maior ou
menor extensdo, as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua e transformam-na em agua
residual impropria para reutilizacao direta, sendo indispensavel o seu afastamento do aglomerado
populacional e o seu tratamento efetivo, a fim de evitar riscos para a saude publica, incomodidade

para as populacdes e prejuizos para o meio ambiente.

Consequentemente, torna-se necessario implementar sistemas adequados que permitam uma
resolucdo apropriada do problema. Além dos assuntos acabados de referir, torna-se também

necessario dominar o escoamento da 4gua residual pluvial (SOARES et al., 1991).

A solugdo para essas questbes estda materializada nos sistemas de saneamento atuais. No entanto, os
mesmos nem sempre funcionam de forma otimizada, apresentando diversos problemas que
condicionam o seu funcionamento, entre os quais o problema das afluéncias indevidas, designado

pela terminologia anglo-saxdnica de inflow/infiltration.

O termo afluéncias indevidas é designado para caracterizar o caudal que entra indiretamente na rede
de drenagem, proveniente de lencdis fredticos, e os caudais com entrada direta, provenientes de
ligacdes de redes de dguas pluviais as redes de drenagem separativas. A dgua entra nas redes pelas
tubagens, devido a abertura nas juntas, fraturas e fadiga dos materiais utilizados, e pelas
camaras de visita, devido a corrosdo, problemas de ligacdo as tubagens e entrada pelas tampas

(AMORIM et al., 2007).

Segundo Marques e Sousa (2011), qualquer que seja o cuidado colocado na execuc¢do das juntas, na

impermeabilizacdo das camaras de visita, bem como na rigorosa vigilancia em relacdo a liga¢des



clandestinas, é inevitavel que a rede sofra a acdo das aguas de infiltracdo do subsolo (infiltracdo de

base) e pluviais de superficie (afluéncia pluvial).

As afluéncias indevidas as redes de drenagem de aguas residuais sdo frequentemente significativas,
em particular apds fortes chuvadas. Em termos quantitativos, estima-se que o volume de infiltracdo

de base pode, em certos casos, exceder 50 % do volume total de dguas residuais (KRACHT, 2007).

De entre as varias consequéncias da existéncia de afluéncias indevidas, apontam-se, por exemplo, o
aumento de custos operacionais e de investimento nas redes de drenagem e nas Estacbes de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) e a reducdo da capacidade de transporte dos
intercetores/coletores e da capacidade de tratamento das ETAR, potenciando descargas de aguas
residuais no meio recetor sem qualquer tratamento. Coletivamente, as afluéncias indevidas podem

exercer impactos ao nivel técnico, social, ambiental, econémico-financeiro e da saude publica.

O artigo 126.2 do Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de
Drenagem de Aguas Residuais (RGSPPDADAR) indica a metodologia utilizada em Portugal na
guantificacdo dos caudais de infiltracdo a ter em conta na fase de projeto. O mesmo refere que
apenas se deve utilizar essa metodologia nos casos em que nado se disponha de dados experimentais
locais ou de informac0des similares. Porém, de uma forma geral, esse tipo de informacao é inexistente
a partida, fazendo com que as infraestruturas a nivel nacional sejam dimensionadas de forma

homogénea, ndo se contabilizando caracteristicas locais que podem exercer uma forte influéncia.

De facto, apesar de todos os esfor¢cos que se tém vindo a desenvolver, a determinacdo dos caudais
indevidos ndo possui uma resposta exata, por se tratar de um problema bastante especifico de cada
regido. Isto obriga a que sejam elaborados estudos locais e concebidas estratégias adequadas para

cada situagdo (COELHO, 2013).

Neste sentido, o estudo, avaliacdo e quantificacdo dos volumes afluentes indevidos as infraestruturas
de drenagem assumem uma relevancia considerdvel, ndo sé em relacdo ao presente, mas também
para o futuro, permitindo exercer um controlo efetivo do problema, através de medidas de

prevencao e intervencao.

Este trabalho visa contribuir para uma definicdo preliminar das afluéncias indevidas ao Subsistema

de Gaia Litoral, pertencente ao Sistema Multimunicipal de Vila Nova de Gaia.



1.2 OBIETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo estimar o volume anual de afluéncias indevidas
presente no Subsistema de Gaia Litoral. O documento descreve o Estagio Curricular realizado na
SIMDOURO - Saneamento do Grande Porto, S.A., para efeitos de conclusdo do Mestrado em
Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia do Porto. Pretende-se, com base nos resultados
advindos, obter uma estimativa dos custos associados a essas afluéncias indevidas, para que se possa

formar uma ideia do impacto exercido no subsistema e, consequentemente, na empresa.

Com vista a realizacdo desses objetivos, efetuou-se uma analise inicial da bibliografia disponivel
sobre o tema, com vista a um entendimento adequado das vdrias metodologias de quantificacdo das
afluéncias indevidas existentes. Posteriormente, tendo como base esses conhecimentos, procurou-se
recorrer ao método mais adequado face ao tipo e quantidade de informacdao disponivel.
Adicionalmente, implementou-se um outro método, usado como termo de comparacdo ao método

principal.

Este tipo de trabalho faz parte constituinte de um Plano de Minimizag¢do de Afluéncias Indevidas,
pelo que as tarefas aqui desenvolvidas constituem um ponto de partida para a elaboracdo do

mesmo.

1.3 ORGANIZACAO DO RELATORIO

O presente relatdrio é composto por cinco capitulos.

No Capitulo 1 faz-se uma introducdo, na qual se apresenta a tematica abordada e se faz o seu

enquadramento na conjuntura atual, a enumeragao dos objetivos e ainda a organizagdo do relatdrio.

O Capitulo 2 é dedicado a uma breve descricdo da SIMDOURO — Saneamento do Grande Porto, S.A,,

empresa onde decorreu o estagio, e suas infraestruturas e equipamentos.

O Capitulo 3 contém uma apresentacdo dos elementos da literatura relevantes para o tema em
estudo. Oferece-se uma explicacdo do fendmeno das afluéncias indevidas a sistemas de saneamento
e as suas origens e impactos, aborda-se a elaboragdo do Plano de Minimiza¢do de Afluéncias

Indevidas e listam-se os métodos de avaliagdo e quantificagao existentes.



O Capitulo 4 compreende o conjunto de todas as atividades que foram realizadas ao longo do
estagio, desde a recolha da informacdo até a sua implementac¢do no trabalho, permitindo fazer uma
caracterizacdo geral do caso de estudo. Termina com os resultados advindos do cruzamento dos
dados relevantes para a implementacdo dos métodos escolhidos, permitindo atingir os objetivos

inicialmente delineados.

No Capitulo 5 sintetizam-se as conclusdes retiradas ao longo do trabalho e sdo apresentadas

sugestdes para trabalhos futuros.



2 EMPRESA

2.1 DESCRICAO BREVE

A SIMDOURO - Saneamento do Grande Porto, S.A., adiante designada por SIMDOURO, é uma
sociedade andnima de capitais publicos, criada pelo Decreto-Lei n2 312/2009 de 27 de outubro,
responsdvel pela construcdo, gestdo e concessao do Sistema Multimunicipal de Saneamento do

Grande Porto, até ao ano de 2060.

Na Figura 2.1 esta visivel o logétipo da empresa.

“,

' SIMDOURO

-

<.

Grupo Aguas de Portugal

Figura 2.1 - Logétipo da SIMDOURO (SIMDOURO, 2015).

A empresa é responsavel pela parte em “alta” do sistema de saneamento do Grande Porto. Antes da
criacdo da SIMDOURO, esta tarefa era competéncia da Aguas de Gaia, E.E.M. A SIMDOURO tem
como objetivo a recolha, tratamento e rejeicdo final das aguas residuais urbanas, provenientes de
cerca de 519 mil habitantes equivalentes, abrangendo uma area de 1.300 Km?, correspondentes a
totalidade dos municipios de Arouca, Baido, Castelo de Paiva, Cinfdes, Paredes, Vila Nova de Gaia e
uma parte do municipio de Penafiel (bacia do rio Sousa). Na Figura 2.2 observam-se os municipios

abrangidos pelo Sistema Multimunicipal de Saneamento do Grande Porto.



PENAFIEL

CASTELO
DE PAVA

Figura 2.2 - Municipios abrangidos pelo Sistema Multimunicipal da SIMDOURO (SIMDOURO, 2015).

O trabalho desenvolvido durante o periodo de estagio é relativo ao Subsistema de Gaia Litoral
(pertencente ao Sistema Multimunicipal de Vila Nova de Gaia), o qual se pode observar em maior
detalhe na Figura 2.3, tratando-se da drea do concelho de Vila Nova de Gaia que ndo se encontra a

sombreado.
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Figura 2.3 - Representacdo do Subsistema de Gaia Litoral (drea ndo sombreada). Adaptado de

SIMDOURO (2015).

A estrutura organizacional atual da empresa esta representada no organograma da Figura 2.4.



Figura 2.4 - Estrutura organizacional da SIMDOURO (SIMDOURO, 2015).

De acordo com esta organizacdo, o estagio foi realizado no Departamento de Exploracdo, cujas

fungdes sdo assegurar a gestdo da operagdo, da manutengdo e dos aprovisionamentos da empresa.

A estrutura acionista da SIMDOURO, constante no contrato de concessado, divide-se em dois grupos,
pertencentes & Aguas de Portugal, S.G.P.S., S.A. (AdP) e a todos os municipios que integram o
Sistema Multimunicipal de Saneamento do Grande Porto. A AdP detém a maioria do capital social,
enquanto que a restante percentagem é dividida pelos municipios, tal como se pode observar na

Figura 2.5.



m Aguas de Portugal (51%)

H Vila Nova de Gaia (32,58%)
M Paredes (8,27%)

B Penafiel (3,67%)

M Baido (1,32%)

M Arouca (1,09%)

Castelo de Paiva (1,05%)

Cinfaes (1,02%)

Figura 2.5 - Estrutura acionista da SIMDOURO. Adaptado de SIMDOURO (2015).

2.2 VIsAo, MISSAO E ESTRATEGIA

2.2.1 Missao

A missdo da SIMDOURO concentra-se em conceber, construir e gerir as infraestruturas do Sistema
Multimunicipal de Saneamento do Grande Porto, assegurando a prestacdo de servicos de
saneamento de dguas residuais aos municipios aderentes, através da utilizacdo de processos de
recolha e tratamento eficiente, num quadro de sustentabilidade econdémica, social e ambiental

(SIMDOURO, 2015).

2.2.2 \Visao

A SIMDOURO tem em vista ser uma empresa de referéncia no setor do saneamento e um parceiro

para o desenvolvimento sustentdvel da regido em que se insere (SIMDOURO, 2015).

2.2.3 Estratégia

A politica da SIMDOURO encontra-se divulgada pelos vérios niveis da organizagao empresarial, pelos
seus acionistas e parceiros de negdcio e esta, ainda, disponivel para consulta pelo publico em geral

(SIMDOURO, 2015).



2.3 HISTORIA

Para prossecucao da sua missdao, a SIMDOURO elaborou um plano de investimentos no montante
total de aproximadamente 59,5 milhGes de euros para o periodo de 2010 a 2015, o qual permitiu a
construcao de um conjunto de intercetores, condutas elevatdrias, ETAR e Esta¢des Elevatdrias de

Aguas Residuais (EEAR), para além da reabilitagdo de algumas ETAR ja existentes (SIMDOURO, 2015).

A implementacgdo deste plano permitiu que o sistema passasse a abranger, na sua globalidade, uma
populacdo de aproximadamente 519 mil habitantes, o que permitiu aumentar as taxas de
atendimento em “alta”, que em alguns dos municipios eram muito reduzidas, bem como os niveis de

cobertura global na ordem dos 96 % (SIMDOURO, 2015).

2.4 INFRAESTRUTURAS E EQUIPAMENTOS

O Sistema Multimunicipal de Saneamento do Grande Porto abrange uma grande area e, por isso,
possui varias infraestruturas e equipamentos. Dado que o trabalho desenvolvido incidiu em exclusivo
sobre o Subsistema de Gaia Litoral, serdo apenas apresentadas as infraestruturas e os equipamentos

pertencentes ao mesmo.

Esse Subsistema cobre uma area total de 89,2 Km?” e serve a populagdo das freguesias de Arcozelo,
Canelas, Canidelo, Madalena, Sdo Félix da Marinha, Vilar de Andorinho e a unido das freguesias de
Grijo e Sermonde, Gulpilhares e Valadares, Mafamude e Vilar do Paraiso, Santa Marinha e Afurada,
Serzedo e Perosinho, pertencentes ao Municipio de Vila Nova de Gaia. E constituido por uma ETAR,
localizada na Rua Alto das Chaquedas, freguesia de Canidelo e por 12 estagOes elevatdrias (Juncal,
Prego, Granja, Aguda, Espirito Santo, Canelas, Valadares, Madalena, Lavadores, Largo da Cruz,
Afurada e Pedra do Couto). O sistema intercetor é constituido por condutas elevatdrias e graviticas

com diametros de 200 mm a 1100 mm e extensdo de 95.094 m (SIMDOURO, 2010).

O ano de construcdo das estacOes elevatdrias e das condutas pertencentes ao subsistema abrange
um periodo desde 1990 até 2007, com periodos de vida util de 25 anos para as estacdes elevatdrias e
16, 25 ou 32 anos para as condutas. Ambos os elementos foram alvos de beneficiacbes,

remodelagGes e outras reparagdes ao longo do tempo (MONTEIRO, 2010).
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Na Figura 2.6 observa-se a localizacdo das infraestruturas pertencentes ao Subsistema de Gaia

Litoral.
@ Cstacdes ETAR Gaia Litoral
Intercetor Marginal Elevatorias )
EE Afu —— Intercetores M Freguesia da Madalena
f grgo da Cruz Condutas SFM Freguesia de Sao
EE Lavadao Elevatorias Félix da Marinha

Oliveira
do Douro Unido das freguesias de Santa

SMA Marinha e Sao Pedro da Afurada

Exutor {0 MVP Uniao das freguesias de

Mafamude e Vilar do Paraiso
Vilar de

Andorinho Unido das freguesias de

Gulpilhares e Valadares

GV

sp Unido das freguesias de
Serzedo e Perosinho
Unido das
freguesias de
Pedroso e
EE Espirito Seixezelo
Santo

Unido das freguesias de
Sandim, Olival, Lever e
Crestuma

Unido das
freguesias de
Grijo e Sermonde

EE Juncal

Figura 2.6 — Localizagdo das infraestruturas do Subsistema de Gaia Litoral.

Segundo Monteiro (2008), as esta¢Oes elevatdrias sdo constituidas por um edificio de exploracéo,
onde se situam a obra de entrada, o po¢o de bombagem e a cdmara de manobras, e por um edificio
de comando, onde se situa o quadro elétrico de poténcia e comando, através do qual sao
controladas as bombas submersiveis. Hd um equipamento de filtracdo, que serve para separar e
recolher os sélidos, de forma a melhorar a qualidade do efluente para posterior transporte e
tratamento. O poco de bombagem é constituido pelos grupos eletrobomba, a conduta elevatoria,

dispositivos de protec¢do contra o choque hidrdulico e um conjunto de valvulas.

A ETAR de Gaia Litoral (Figura 2.7) destina-se ao tratamento dos efluentes provenientes da parte
Ocidental e Norte do concelho, numa area delimitada pela autoestrada a Nascente, o mar a Poente e
o Rio Douro a Norte (até a Ponte D. Luis), incluindo o Centro Histérico e a quase totalidade da cidade

de Vila Nova de Gaia.
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Figura 2.7 - Vista aérea da ETAR de Gaia Litoral (SIMDOURO, 2015).

Legenda:

1 - Obra de entrada;

2 — Desarenamento, desengorduramento e decantagao primaria;
3 — Reator bioldgico;

4 — Decantacdo secundaria;

5 — Espessador de lamas;

6 — Flotador;

7 — Digestores;

8 — Gasometro;

9 — Edificio de desodorizacdo;

10 - Edificio de exploragao.
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A ETAR de Gaia Litoral entrou em funcionamento em maio de 2003 e estd dimensionada para uma
populagdo de 300.000 habitantes equivalentes no ano horizonte de projeto (2028). Foi alvo de uma
beneficiagdo em 2010, conferindo-lhe um periodo de vida util até ao ano 2035 (MONTEIRO, 2010).
Tem capacidade para tratar um caudal de 66.718 m3/dia e uma carga de 16.352 kg/dia de CBOs.
Baseia-se num sistema de tratamento por lamas ativadas em regime de arejamento convencional

(MONTEIRO, 2008).

No Quadro 2.1 encontra-se um resumo dos dados de base da ETAR de Gaia Litoral.

Quadro 2.1 - Dados de base da ETAR de Gaia Litoral (SIMDOURO, 2015).

300.000 habitantes

1.177 /s

16.352 kg de O,/dia

24.529 kg/dia

8,2x10° (NMP/100 ml)

25 mg/I

30 mg/I

O edificio de exploragdo contém, entre outras divisdes, um laboratdrio, onde se realizam as andlises

das amostras e a sala de comando, onde estd implementado um sistema de telegestao.

Apds tratamento adequado, o efluente final é descarregado no mar, a 30 m de profundidade, através
de um exutor submarino com 2,2 km de comprimento, que transporta o efluente até uma certa
distancia da costa e promove a sua diluicdo, aproveitando a elevada capacidade de autodepuracgdo
do oceano. Esse exutor foi construido em 1993 com o ano horizonte de 2009, tendo sido alvo de uma
grande reparacdo em 2010, conferindo-lhe um periodo de vida util até ao ano 2042

(MONTEIRO, 2008).
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3 AFLUENCIAS INDEVIDAS

3.1 DEFINICAO DE AFLUENCIAS INDEVIDAS

De acordo com o seu modo de atuacdo, é possivel dividir as afluéncias indevidas em diretas ou

indiretas (FERREIRA, 2014).

A afluéncia direta, referente ao termo anglo-saxdnico inflow, é o volume de precipitacdao que entra
diretamente no sistema de drenagem através das tampas das camaras de visita, dos ramais de
ligacdo, das ligagdes dos tubos de queda, das ligagdes cruzadas com as redes pluviais, das drenagens

das fundacgdes, entre outros.

A afluéncia indireta, referente ao termo infiltration, é o volume associado ao aumento do nivel das
aguas subterraneas, filtrado no solo antes de entrar no sistema de drenagem através de seccbes de
tubagens danificadas (quebradas ou rachadas), juntas de fuga ou conexdes pobres das camaras de

visita, conexdes improéprias, entre outras.

Na Figura 3.1 estdo representados os varios modos de atuacdo das afluéncias indevidas, consoante o

local de incidéncia no sistema de drenagem.
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Figura 3.1 - Modo de atuagdo das afluéncias indevidas a um sistema de drenagem de aguas residuais

(FERREIRA, 2014).

E também possivel caracterizar as afluéncias indevidas segundo a sua origem, agrupando-as em

afluéncia pluvial ou infiltragdo de base.

A afluéncia pluvial (RDII) é todo o volume que incide no sistema de drenagem como resultado direto
de um ou mais eventos de precipitacdo, sendo possivel que contenha afluéncia direta (volume que
entra diretamente no sistema pelas tampas das cdmaras de visita, tubos de queda, etc.) e/ou
afluéncia indireta (volume que entra indiretamente no sistema pelas tubagens defeituosas, através
da infiltragdo da dgua da chuva no subsolo, criando condi¢des de saturacdo tempordria). A infiltracdo
de base (GWI) diz respeito ao volume de agua previamente alojado no subsolo, que entra no sistema
pelas tubagens defeituosas, ndo tendo necessariamente origem imediata apds um evento de

precipitagao.

Esta caracterizagdo das afluéncias indevidas segundo a sua origem é mais claramente visivel no

subcapitulo 3.2, através da divisdo das componentes do caudal residual.

Na Figura 3.2 apresenta-se um esquema ilustrativo da defini¢ao das afluéncias indevidas.
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Afluéncia Direta
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Origem \
Infiltracdo de Base Retardada

contém afluéncia direta e/ou indireta

Figura 3.2 - Defini¢do das afluéncias indevidas segundo o seu modo de atuacdo e origem.

Assume-se, a partida, que um sistema de drenagem de dguas residuais moderno, do tipo separativo,

contém sempre um certo volume de afluéncia indevida presente no efluente que transporta, cuja

dimensdo varia com o tempo e depende de varios fatores (MARQUES e SOUSA, 2011).

3.2 COMPONENTES DO CAUDAL DE AGUAS RESIDUAIS

O caudal residual total, ou seja, a totalidade do volume de efluente que chega a ETAR ao longo do

tempo, é composto pelo caudal residual doméstico (BSF), o caudal de infiltracdo de base (GWI) e o

caudal de afluéncia pluvial (RDII). A Figura 3.3 ilustra a divisdo dessas componentes através de um

hidrograma.
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Figura 3.3 — Hidrograma tipico de dguas residuais (FCM e NRC, 2003).

Normalmente, em tempo seco (quando ndo existe qualquer influéncia direta da precipitacdo)
existem apenas as componentes relativas ao BSF e ao GWI, as quais formam o caudal de tempo seco,
ou Dry Weather Flow (DWF). Em tempo humido (quando um ou mais eventos de precipitacdo afetam
o sistema de drenagem) estdo presentes as trés parcelas, as quais compdem o caudal de tempo

humido, ou Wet Weather Flow (WWF).
Caudal Residual Doméstico (BSF — Base Sanitary Flow):

O caudal residual doméstico é composto por agua residual de origem domicilidria, industrial e
comercial, que foi anteriormente consumida e langada para um sistema de drenagem, com vista ao
seu tratamento. Esse caudal sofre uma variacdo tipica ao longo do dia, resultante dos padrdes de
consumo da populagcdo. Normalmente, no periodo noturno (das 00:00 as 06:00), os consumos sao
mais baixos, atingindo valores praticamente nulos, e atingem valores mais altos no periodo da

manh3 (MARQUES e SOUSA, 2011).

Numa dada bacia de drenagem, a média didria de BSF é relativamente constante em periodos

proximos, sofrendo variacbes mais visiveis mensalmente e sazonalmente. Se considerarmos duas
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bacias de drenagem, até os padrdes didrios podem ser bastante distintos, devido as diferencas nos

habitos de consumo por parte das duas popula¢des (BENNETT et al., 1999).

Infiltracdo de Base (GWI — Groundwater Infiltration):

O caudal de infiltracdo de base, tal como referido anteriormente, representa a infiltracdo das aguas
subterraneas que entram no sistema de drenagem pelas tubagens defeituosas, juntas deterioradas e

corpo das camaras de visita.

A infiltracdo de base é afetada pela humidade do solo, niveis fredticos e a profundidade relativa das
tubagens. Quando os niveis freaticos atingem a cota da tubagem, da-se o processo de infiltracdo de
base, s6 terminando com a descida do nivel fredtico para uma cota inferior a da soleira das tubagens
ou das camaras de visita. A ocorréncia de infiltracdo da-se indiretamente na sequéncia de fatores
como os eventos de precipitacdo ou a variacdo das marés, uma vez que os niveis fredticos dependem

destes (ADP, 2007).

O caudal de GWI sofre variacdes ao longo do ano, sendo que tipicamente atinge o seu pico apds os
meses de maior precipitacdo, com os niveis fredticos e os niveis de humidade do solo a aumentarem
(em Portugal, esse periodo coincide com o final do Inverno/inicio da Primavera), e atinge os seus
niveis mais baixos apds os meses de menor precipitacdo (em Portugal, esse periodo coincide com o

final do Verdo/inicio do Outono).

Para além da influéncia das aguas subterraneas, que se situam abaixo do nivel freatico, ha ainda a
existéncia de escoamento subsuperficial, que flui através do solo (acima do nivel fredtico) e
reaparece nas tubagens apds um periodo mais longo. Segundo Bennett et al. (1999),
conceptualmente, o escoamento subsuperficial é diferente da dgua subterranea, mas a sua distin¢do
pode ser impercetivel em certas areas com niveis freaticos elevados. Como tal, pode ser classificado
tanto como RDII (na forma de afluéncia pluvial retardada) ou variagcdes temporais lentas de GWI.
Porém, tal distincdo encontra-se sujeita a um nivel de incerteza muito elevado, pelo que a mesma
ndo faz parte do ambito deste trabalho, fazendo-se apenas a separacao das afluéncias indevidas em

RDIl e GWI.

A infiltracdo de base é, por definicdo, composta apenas por infiltracdo indireta.
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Afluéncia Pluvial (RDII — Rainfall Derived Infiltration and Inflow):

O caudal de afluéncia pluvial é a por¢do do hidrograma acima do caudal de tempo seco, presente
como resposta a dgua da chuva ou degelo incidentes numa bacia de drenagem. Segundo ADP (2007),

esse caudal advém do escoamento superficial e pode entrar nos coletores domésticos através de:

- Liga¢Oes indevidas de coletores pluviais ou ramais de sumidouro da rede publica ou das

redes prediais ao sistema separativo doméstico;

- Mistura de caudais pluviais com domésticos nas redes prediais (parcial ou totalmente),

sendo estas ligadas ao sistema publico separativo doméstico;

- Entrada das d4guas pluviais através das tampas das camaras de visita de coletores

domeésticos;

- Entrada da dgua de ribeiras em situacdo de cheia, particularmente através de coletores de
descarga de emergéncia da rede separativa doméstica ndao equipados com valvulas de
retencdo, ou em locais em que os coletores domésticos se encontram danificados, devido a

obras ou mesmo a ocorréncia de inundagdes.

Tal como se viu anteriormente, a afluéncia pluvial pode ser de efeito imediato ou retardado, nao

existindo uma delimitacao clara entra as duas. Essa distin¢cdo esta evidenciada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Distingdo entre RDII de efeito imediato (afluéncias diretas) e RDII de efeito retardado

(caudal retardado) (BONITO, 2014).

A afluéncia pluvial imediata é a parcela da afluéncia pluvial que sofre um rapido aumento apds o
inicio do evento de precipitacdo e sofre uma diminuicdo abrupta aquando da conclusdo do mesmo. O
tempo que a afluéncia pluvial da sub-bacia mais préxima leva a chegar a ETAR pode ser considerado
como o tempo decorrido entre o inicio do evento de precipitacdo e o acréscimo observado no
caudal. A influéncia da afluéncia pluvial imediata termina apés a conclusdo do evento, numa duragao
aproximadamente igual a do tempo de resposta da afluéncia pluvial relativa a sub-bacia mais

distante (COMMONWEALTH OF MASSACHUSETTS, 1993).

A afluéncia pluvial retardada é a parcela da afluéncia pluvial que diminui gradualmente aquando da
conclusdo do evento de precipitacao e apds a observagao do caudal de ponta de afluéncia pluvial, o
qual é causado por ligagdes diretas (tubos de queda, tampas de camaras de visita,
sarjetas/sumidouros, etc.) (COMMONWEALTH OF MASSACHUSETTS, 1993). A afluéncia pluvial
retardada tem inicio quando a afluéncia pluvial imediata termina e tem como fim a altura em que o
caudal de tempo seco é retomado. E de se esperar que uma porg3o da afluéncia pluvial retardada

contenha afluéncia pluvial indireta (infiltragdo com origem pluvial), ou seja, dgua da chuva que se
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infiltra no solo e entra no sistema de forma similar a infiltracdo de base, e por isso tem um efeito
retardado. E por essa razdo que o termo anglo-saxdnico equivalente a infiltracdo pluvial se designa
por Rainfall Derived Infiltration and Inflow (RDIl), exatamente por conter essas duas componentes —
afluéncia pluvial indireta (Rainfall Derived Infiltration) e afluéncia pluvial direta (Rainfall Derived

Inflow).

A afluéncia pluvial pode ser dominada pela componente de atuacdo direta, causando picos
acentuados que rapidamente voltam ao padrdo normal de tempo seco (resultando numa maior
contribuicdo de afluéncia pluvial imediata) ou pode ser dominada pela componente de atuagdo
indireta, causando picos menores que voltam gradualmente ao padrdao normal de tempo seco

(resultando numa maior contribuicdo de afluéncia pluvial retardada).

3.3 CAUSAS E IMPACTOS DAS AFLUENCIAS INDEVIDAS

Segundo ADP (2007), um dos aspetos mais relevantes para o caudal de infiltragcdo é o nivel freatico e
as condicbes de execucdo das tubagens. Em igualdade de circunstancias, é expectavel que a rede de
coletores em “baixa” dé origem a uma maior afluéncia de caudais de infiltracdo, devido a maior
extensdo total de ramais e coletores quando comparada com a extensdo de intercetores e
emissdrios. Porém, existem situacdes em que o nivel fredtico na parte da rede em “alta” é
significativamente superior, por se encontrarem a cotas inferiores e mais proximos das linhas de
agua, o que faz com que, por vezes, os niveis de infiltracdo sejam superiores na parte da rede em

“alta”.

Em sintese, as afluéncias indevidas a sistemas de drenagem de aguas residuais dependem dos

seguintes fatores (ADP, 2007; AMORIM, 2007; MARQUES e SOUSA, 2011):

- Pluviosidade: em condi¢Ges semelhantes, um sistema de drenagem cuja bacia receba uma
maior quantidade de precipitacdo, apresenta também um maior nivel de afluéncias

indevidas, particularmente afluéncia pluvial;

- Existéncia de ligacOes pluviais as redes de drenagem: quanto maior for o nimero de
ligacdes ilegais, maior é o volume de afluéncia pluvial direta incidente no sistema de
drenagem. Estima-se que a sua existéncia pode contribuir até 70 % ou mais do volume de

afluéncias indevidas (FCM e NRC, 2003);
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- Caracteristicas hidrogeolégicas do solo: influenciam os niveis de humidade, permeabilidade
e compacidade do solo envolvente e, consequentemente, a quantidade de infiltracdo de base

e afluéncia pluvial retardada;

- Posigdo do nivel freatico: quando o nivel freatico é superior a cota de soleira das tubagens

e das camaras de visita, ocorre infiltracdo de base através das patologias presentes;

- Diametro, comprimento e material das tubagens: a vida util das tubagens depende do
respetivo material e a darea sujeita a ocorréncia de infiltragdes aumenta com as suas

dimensoes;

- Nimero de camaras de visita e suas dimensodes: a drea sujeita a ocorréncia de infiltragdes

aumenta com a quantidade e dimensdo das camaras de visita;

- Qualidade e modo de execug¢ao da rede: um assentamento ou uma montagem deficiente
da tubagem e dos seus acessdrios pode originar fendas nao visiveis, pontos frageis e a torcao

ou deslocamento das juntas;

- Estado de conservacdo e idade da rede: quanto mais antiga for a rede de drenagem

maiores serdo as insuficiéncias ao nivel da estanquidade;

- Frequéncia de passagem de cargas pesadas sobre tubagem: a passagem frequente de
veiculos pesados sobre as tubagens pode danifica-las por esmagamento ou fadiga precoce do

material, ao fim de algum tempo.

As afluéncias indevidas de origem pluvial ou subterranea podem ter diversas causas, as quais podem

ser tipificadas da forma exemplificada no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 — Causas das afluéncias indevidas a um sistema de drenagem de aguas residuais

(ADP, 2007).

Afluéncia Pluvial Infiltragdo de Base

- Ligagdo indevida de coletor pluvial ao colector - Fissura ou fenda nas tubagens;

separativo” doméstico; _ Deformagéo da tubagem;

- Ligaca letor unitari -
gagdo de coletor u 0 ou pseudo - Colapso ou rotura da tubagem;
separativo ao coletor “separativo” doméstico;
- Desgaste originado por ataque quimico ou por
Tubagens

- Ligacdo indevida de dispositivo de interce¢do de acio fisica;

4guas pluviais (sarjetas de passeio ou
. R o - Deslocament junt tu ns;
sumidouros) a rede de drenagem doméstica; eslocamento das juntas das tubagens;

“ 5 n .
A - - “Intrusdo” de raizes;
- Existéncia de descarregadores de “alivio” ou de ’

“seguranca”. - Falta de estanquidade nas juntas das tubagens.

- Ligagdo indevida de sistemas de drenagem

- Ligagdo indevida de ramal pluvial domicilidrio a periféricos de agua de infiltragdo provenientes de

Ramais/Sistemas rede de drenagem doméstica; caves e zonas baixas;
Prediais - Ligagdo indevida de ramal unitario a rede de - Falta de estanquidade ao longo da tubagem do
drenagem domeéstica. ramal pluvial e/ou na ligagdo ao coletor principal
domeéstico.
- Falta de estanquidade nas juntas dos anéis
prefabricados;
- Falta de estanquidade entre o cone e o corpo da
camara de visita;
- Tampa danificada; - Falta de estanquidade das juntas entre blocos
Camaras de Visita | - Tampa ventilada; de alvenaria ou pedra;

- Tampa com encaixe defeituoso. - Fissuras e fendas;

- Desgaste originado por ataque quimico ou por

acao fisica;

- Falta de estanquidade na ligagdo da tubagem a

camara de visita.

Existe, em certos casos, um subdimensionamento das infraestruturas, resultante da subestimacdo
dos caudais baseados em proje¢Ges populacionais ou em capita¢cdes inadequadas, o que resulta

numa redugao do periodo de vida util do sistema. Noutros casos, existe um sobredimensionamento
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das infraestruturas, resultante da sobrestimacdo dos caudais, o que origina gastos financeiros

excessivos (ADP, 2007; COELHO, 2013).

Os caudais em excesso alteram as condi¢Oes de escoamento e provocam inimeras patologias que,
com o passar do tempo, se alastram e agravam, se ndo forem submetidas a devida reparacgdo. Da-se
uma reducdo da capacidade e eficacia das infraestruturas, o que pode conduzir a sua deterioragao e

diminui¢do do seu periodo de vida util, traduzindo-se em grandes encargos econémicos.

A Figura 3.5 sugere a divisdo dos impactos das afluéncias indevidas em cinco niveis diferentes

(ambiental, social, econdmico-financeiro, técnico e de saude publica).

Impacto das

afluéncias

indevidas

Figura 3.5 — Dimensdes do problema das afluéncias indevidas (ADP, 2007).

Na sequéncia de eventos de precipitacdo intensa ou de longa duracdo, a afluéncia pluvial pode
causar a entrada em carga dos sistemas de drenagem, constituindo uma das maiores causas de
transbordamentos de &aguas residuais (ou Sanitary Sewer Overflows - SSO) ndo adequadamente
tratadas em ruas, edificios, propriedades publicas ou privadas e outros cursos de agua
(BENNETT et al., 1999). Este fendmeno origina potenciais riscos de saude publica e ambientais e

custos de manutencao e financeiros (indemnizagdes) associados.
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Sumariamente, dos custos associados a existéncia de afluéncias indevidas, destacam-se

(AMORIM, 2007; COELHO, 2013):

- Custos técnicos/estruturais: associados a estudos necessarios para detetar as infiltracdes,
medicBes in situ, reducdo da afluéncia direta/indireta e respetivos planos estratégicos. Por

vezes designados por custos de capital;

- Custos de mao-de-obra especializada: custos a forma¢do de mao-de-obra (agdes de

formacao, etc.);

- Custos de operagdo: habitualmente custos de bombagem e de tratamento, pelo aumento

do caudal afluente as instalagGes. Incluem-se nesta parcela os custos energéticos;

- Custos de manutencao: reparacdo e reabilitacdo de tubagens ou outros érgdos essenciais.

3.4 PLANO DE MINIMIZAGAO DE AFLUENCIAS INDEVIDAS

Um Plano de Minimizacao de Afluéncias Indevidas é um processo com vdrios passos. Segundo

ADP (2007), esses passos podem ser agrupados em quatro fases principais:

- caracterizacdo da situacdo de partida;

- fixacdo de metas;

- definicao do programa de acao;

- implementacdo e avalia¢do do plano.

Na Figura 3.6 estdo descritas as quatro fases de abordagem do problema de afluéncias indevidas e os

seus objetivos, por ordem de execucgao.
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Caracterizagdo da Situacgdo de Partida

eAvaliar a dimensao do problema.

Fixacao de Metas

eDefinir uma estratégia de controlo de afluéncias indevidas.

Definicdo do Programa de Agao

elistabelecer as medidas de agao.

Implementacao e Avaliagdo do Plano

eAlocar os meios humanos e materiais e execucao das agoes;

eAvaliacdo dos resultados e monitorizagao.

Figura 3.6 — Metodologia geral para abordagem do problema. Adaptado de ADP (2007).

A caracterizacdo da situacdo de partida constitui a fase inicial de qualquer programa de reducgdo e
controlo das afluéncias indevidas em sistemas de drenagem de aguas residuais e reveste-se de uma
elevada importancia, uma vez que uma avaliacdio errada do problema poderd levar ao

estabelecimento incorreto das agdes necessarias a respetiva minimizagao.

Esta fase deve ser constituida por uma avaliacdo precisa do problema, de forma a dispor-se dos
dados para a escolha da metodologia de ac¢do adequada. Esta caracterizacdo tem como objetivo
permitir a quantificacdo do problema das afluéncias indevidas e a identificacdo das suas fontes
(origem pluvial ou subterranea), e fornecer dados para definir agGes preventivas ou de reabilitagdo e

avaliar o plano de corregao a adotar, tendo em conta uma andlise de custo-beneficio.

Na Figura 3.7 identificam-se as etapas a concluir na fase inicial da caracterizacdo da situacdo de

referéncia.
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Levantamento Avaliagao Determinagao Avaliagao do

das preliminar das das origens das sistema a partir
infraestruturas aflué 3 aflué de indicadores

de desempenho

Figura 3.7 - Etapas de caracterizagdo e diagndstico da situacdo de referéncia.

Adaptado de ADP (2007).

Apds a quantificagdo do volume de dgua indevida no sistema de drenagem e da identificacdo das
suas origens e causas, deverdo ser fixados os objetivos a cumprir para a sua reducdo. Neste ponto é
necessdria a fixacdo da evolugdo dos objetivos de reducdo de afluéncias indevidas a curto e médio

prazo.

Na definicdo dos objetivos é necessdrio ter em conta as condicionantes técnicas, econdmicas,
ambientais e sociais, tendo em conta que a componente econdmica é quase sempre incontornavel.
Posteriormente, a partir das condicionantes identificadas, deve-se definir acdes e metas que
permitam resolver ou minorar os problemas detetados numa perspetiva econdmica, com as metas
de reducdo a serem estabelecidas em funcdo do investimento que implicam e dos beneficios

correspondentes.

Nesta fase, torna-se necessario identificar os fatores externos (sociais, ambientais e fisicos) e
internos (técnicos, meios humanos, materiais e financeiros), determinar os custos das intervengdes a
efetuar e os custos do transporte e tratamento das afluéncias indevidas (para uma avaliacdo de
custo-beneficio) e identificar os métodos de controlo e monitorizacao de afluéncias indevidas (meios
e custos), permitindo avaliar os beneficios das acBes desenvolvidas e identificar a eventual

necessidade de novas medidas.

Na Figura 3.8 identificam-se as principais atividades a desenvolver na fase de fixacdo de objetivos e

metas no controlo de afluéncias indevidas.

Identi » dos fatores Ansl la viabilidade ou ese lvimento de uma

de influéncia e controlo de do retorno do st a de controlo de

afluéncias indevidas investimento afluéncias indevidas

Figura 3.8 - Etapas para a fixacdo de objetivos e metas. Adaptado de ADP (2007).
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Uma vez detetada a ocorréncia de afluéncias indevidas excessivas, deve ser definida a estratégia para
lidar com este problema, estabelecendo quais as medidas apropriadas para o resolver, incluindo a
reparacdo ou a substituicdo de coletores danificados e a notificacdo a proprietarios da ocorréncia,

nas suas propriedades, de ligagcGes ilegais ao sistema de drenagem de aguas residuais.

Selecionadas as areas de intervengao prioritarias, tendo quantificado os caudais das afluéncias
indevidas e identificado as suas origens, procede-se ao estudo de vdrias alternativas de corregdo,
englobando uma andlise comparativa de custos e beneficios para varios cenarios. De seguida, devera

ser estruturado o programa de agdo para a minimizacao de afluéncias indevidas.

Na Figura 3.9 identificam-se os principais passos a seguir na fase de definicdo do programa de acgao.

. Programa de realizagao
1imediatas e de
das agoes

curto/médio prazo

Figura 3.9 - Etapas para a definicdo do programa de acdo. Adaptado de ADP (2007).

Enunciadas as principais origens e causas das afluéncias indevidas e apresentada a metodologia de
implementacdo de agGes para o seu controlo, segue-se a fase de aplicagcdo do plano de acordo com

as metas estabelecidas.

Devido as inUmeras varidveis existentes, a implementagao do plano ndo podera ser normalizada, mas
antes adaptada a realidade da entidade gestora. Quanto maior for a especificidade do plano no

contexto em que ird ser implementado, mais eficaz serd o combate as afluéncias indevidas.

As etapas presentes na fase de implementacdo do plano podem ser esquematizadas de acordo com a

Figura 3.10.

i Auditoria e

Alocagao dos Treino e D
. U monitorizagao
meios a cada sensibilizagao
) continua dos

grupo de

monitorizagao

Figura 3.10 - Etapas de implementagdo do plano. Adaptado de ADP (2007).
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No ambito deste estagio foram abordadas, fundamentalmente, algumas das etapas correspondentes
a primeira fase do plano. Para além disso, foram tratados alguns elementos da segunda fase,
nomeadamente através da avaliacdo preliminar dos custos de transporte e de tratamento das aguas

residuais e do nivel atual de afluéncias indevidas.

Considera-se de elevada importancia que, de futuro, se continue a trabalhar na elaborag¢do do Plano

de Minimiza¢do de Afluéncias Indevidas.

3.5 INDICADORES DE DESEMPENHO

A utilizacdo de ferramentas como os indicadores de desempenho (ID) permitem avaliar de uma
forma quantificada e objetiva os caudais de infiltragdo e o seu impacto no desempenho dos sistemas
de drenagem de 4&guas residuais. Podem, inclusivamente, ser importantes ao nivel do
acompanhamento do desempenho dos sistemas, com vista ao estabelecimento de medidas proativas

de manutencdo e reabilitagdo (ADP, 2007).

No ambito do projeto APUSS (Assessing Infiltration on the Performance of Urban Sewer Systems),
propostos por Cardoso et al. (2002) e Cardoso et al. (2005), e com base em trabalhos de Cardoso
(apud ADP, 2007, p. 39), apresentam-se os seguintes indicadores especificos para a avaliagdo do
desempenho da entidade gestora relativamente as afluéncias indevidas em sistemas de drenagem de

aguas residuais:

- ID1 = Qinf / Qsc (%) - Utilizacdo da capacidade da secc¢do cheia (Qsc) pelo caudal de
infiltracdo (Qinf). Esta medida indica qual é a percentagem do caudal de infiltracdo
relativamente ao valor do caudal de seccdo cheia do coletor, que representa a sua
capacidade. Permite avaliar a percentagem da capacidade do coletor que é utilizada em
consequéncia da ocorréncia de infiltracdo. Neste caso é necessdrio conhecer a topologia, a
geometria e o material do coletor em andlise. Este indicador fornece informacdo sobre o
desempenho hidrdulico, dando um valor relativo a capacidade do coletor em andlise, mas

ndo traduz qualquer informacgdo sobre a quantidade absoluta de infiltracdo ocorrida.

- ID2 = Qinf / Qmd ts (%) - Proporgdo do caudal de tempo seco. Esta medida indica qual é a
percentagem do caudal de infiltragdo relativamente ao valor do caudal médio didrio de

tempo seco (Qmd ts). Permite comparar o peso da contribui¢cdo do caudal de infiltragdo
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relativamente ao do caudal médio didrio de tempo seco no caudal que é transportado pelo
sistema. Neste caso é necessario conhecer o caudal médio de tempo seco escoado pelo
coletor a avaliar, dado obtido através de medi¢Ges ou por estimativa. Se aplicado ao caudal
gue chega a ETAR, permite dar informacdo sobre o peso que o caudal de infiltragcdo pode ter
nos gastos do tratamento. Neste caso, além de ser usado em termos de volume pode ser

aplicado em termos de percentagem de custos.

- ID3 = Qinf / n.2 CV (m?/(dia.cadmara)) - Caudal unitario de infiltracdo por cdmara de visita
(CV). Esta medida indica o caudal médio de infiltracdo por camara de visita. Assim, para
avaliar a influéncia do nimero de camaras de visita no caudal de infiltracdo, este valor deve
ser determinado em trocos de igual comprimento, por forma a que a influéncia do
comprimento do coletor ndo se sobreponha com a das cdmaras de visita. No entanto, este
indicador ndo entra em conta com a influéncia da infiltracdo ao longo do coletor, nem nas
ligacdes domeésticas. Este valor pode ser obtido setorialmente (num subsistema) ou
globalmente (no coletor de jusante do sistema). Neste caso, é necessario conhecer o nimero
de camaras de visita que contribuem para a avaliacdo em causa, o que pode condicionar a
aplicacdo deste indicador. Em sistemas onde a origem da infiltracdo ocorra com
predominancia nas camaras de visita, este pode ser um indicador importante para avaliar os

beneficios de reabilitagdo.

- ID4 = Qinf / Lcoletor (m*®/(dia.km)) - Caudal unitério de infiltracdo por comprimento do
coletor (Lcoletor). Esta medida indica o caudal médio de infiltracdo que ocorre por
quilémetro de comprimento do coletor. Este indicador ndo tem em conta a influéncia da
infiltracdo nas camaras de visita, nem nas ligacGes domésticas. O seu valor pode ser obtido
elementarmente (num coletor), setorialmente (num subsistema) ou globalmente (no coletor
de jusante do sistema). Neste caso, é necessario conhecer o comprimento total dos coletores
que contribuem para a avaliacdo em causa, o que pode condicionar a aplicacdo deste
indicador. No entanto, em sistemas onde a infiltracdo ocorra predominantemente ao longo

do coletor, pode ser um indicador importante para avaliar os beneficios de reabilitacado.

- ID5 = Qinf / (Lcoletor x P) (m?/(dia.cm.km)) - Caudal unitério de infiltracdo por area de
parede do coletor (Lcoletor x P). Esta medida indica o caudal médio de infiltracdo em fungdo
da drea de parede do coletor exposta a possiveis infiltragdes. Este indicador ndo entra em
conta com a influéncia da infiltragdo nas cdmaras de visita nem nas ligacdes domésticas. O
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valor deste indicador pode ser obtido elementarmente (num coletor), setorialmente (num
subsistema) ou globalmente (no coletor de jusante do sistema). Neste caso, é necessario
conhecer o valor total da area longitudinal dos coletores que contribuem para a avaliacdo em
causa, o que pode condicionar a aplicacao deste indicador. No entanto, em sistemas onde a
infiltracdo ocorra predominantemente ao longo do coletor, este indicador pode ser

importante para avaliar os beneficios de reabilitacdo.

- ID6 = Qinf / N.2 ramais domésticos (m>/(dia.ramal)) - Caudal unitario de infiltragio por
ramal doméstico. Esta medida indica o caudal médio de infiltracdo por ramal doméstico. Na
anadlise deste indicador deve-se ter em conta o comprimento das redes e nimero de camaras
de visita, para que a influéncia destas ndo se sobreponha a influéncia dos ramais domésticos.
Nota-se que este indicador apenas deve ser aplicado nos casos em que se possua informacao

fidvel sobre o nimero de ramais domésticos.

- ID7 = Qmax pluv / Qsc (%) - Utilizacdo da capacidade da secgdo cheia pelas afluéncias
pluviais. Este indicador avalia a relevancia do caudal maximo de origem pluvial (Qmax pluv)
gue aflui ao coletor, em termos de percentagem em relacao a capacidade de transporte dos
coletores a seccdo cheia. O indicador proposto corresponde a razao entre o caudal maximo
de origem pluvial afluente (subtraindo o caudal médio de tempo seco) e o caudal de sec¢ado
cheia, permitindo avaliar a percentagem da capacidade do coletor que é utilizada em

consequéncia da ocorréncia de precipitacado.

- ID8 = Vpluv / Vmd ts (%) - Relacdo entre o volume de afluéncias pluviais (Vpluv) e o volume
médio em tempo seco (Vmd ts). Este indicador fornece informacdo sobre a proporc¢do de
caudal de origem pluvial (volume de afluéncias pluviais num certo periodo de tempo) que
drena para o coletor doméstico, face ao caudal médio de tempo seco (volume de efluentes
domeésticos e infiltragdo, no mesmo intervalo de tempo). Esta razdo permite comparar o peso
da contribuicdo do volume de afluéncia pluvial relativamente ao volume médio em tempo
seco. Em pequenos sistemas, com muito reduzido valor de Vmd ts, had a possibilidade de
conduzir a interpretacdes menos corretas porque pode assumir valores elevados, mesmo
para valores reduzidos das afluéncias pluviais. Este indicador esta estreitamente dependente
da frequéncia, intensidade e duracdo dos eventos de precipitacdo que tenham ocorrido no
periodo de monitorizag¢do, pelo que a sua interpretacao devera ser sempre referenciada a

um valor médio de intensidade de precipitacdo e duracdo de chuvada.



- 1D9 = Vpluv / C.P.A (%) - Relagdo entre o volume de afluéncias pluviais e o escoamento
direto da bacia, em que: C é o coeficiente de escoamento do método racional (-); A é a area
da bacia pluvial (m?); e P é a precipitagio acumulada do evento em estudo (m). Este
indicador compara o volume pluvial afluente ao coletor doméstico num certo periodo de
tempo, com a precipitagdao util na bacia monitorizada. O coeficiente C é estimado pelo
método racional generalizado, sendo necessario estimar a inclinagdo média da bacia e a
percentagem de drea impermeadvel. Este indicador é determinado para cada evento e
corresponde, fundamentalmente, a propor¢cdao do escoamento direto da bacia que aflui a

rede de drenagem.

- ID10 = Vpluv / N.2 ramais domésticos (m*/(dia.ramal)) - Volume de afluéncias pluviais por
ramal doméstico. Este indicador estima o volume pluvial de afluéncia indevida por ramal
domeéstico. As ligacdes dos ramais pluviais e dos tubos de queda aos ramais domésticos e/ou
ao sistema de drenagem de aguas residuais podem constituir uma das fontes mais relevantes

de entrada de afluéncias pluviais indevidas nas redes de drenagem.

No Quadro 3.2 apresenta-se um resumo dos indicadores propostos e os limites estabelecidos para

cada um deles.

Quadro 3.2 - Indicadores propostos e critérios de avaliagdo (ADP, 2007).

ID1 % 0-25 25-50 >50
ID2 % 0-25 25-50 > 50
ID3 m?/(dia.camara) 0-2 2-4 >4
ID4 m?*/(dia.km) 0-40 40 - 80 >80
ID5 m?/(dia.cm.km) 0-2 2-4 >4
ID6 m?/(dia.ramal) 0-0,1 0,1-0,3 >0,3
ID7 % 0-25 25-75 >75
ID8 % 0-25 25-50 > 50
ID9 % 0-5 5-10 >10
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m?/(dia.ramal)

3.6 TECNICAS E ENSAIOS DE DETECAO DE ANOMALIAS

Grande parte das infraestruturas dos sistemas de drenagem de dguas residuais sdo impossiveis de
ser visitadas pelos trabalhadores, visto que constituem espacos confinados com riscos especificos
significativos para os mesmos. Assim, a recolha de informagao relativa a esses pontos tem vindo a ser

progressivamente complementada com outros métodos.

7

Na gestdo dos sistemas de drenagem é importante conhecer as vérias ferramentas e técnicas
disponiveis, bem como as respetivas capacidades e limitacbes. Como tal, faz-se um resumo dos
principais métodos de inspecdo que sdo, ou podem ser, utilizados para avaliagdo e diagndstico do
estado das infraestruturas de drenagem de aguas residuais e designadamente, para detecdo e

localizacdo de afluéncias indevidas.

3.6.1 Ensaio de fumo

Trata-se de uma ferramenta eficiente e de baixo custo para detetar pontos de entrada de afluéncias
pluviais e falta de estanquidade. O funcionamento do ensaio de fumo consiste num injetor de gas
visivel (ndo toxico e mais leve do que o ar) que é colocado numa camara de visita, juntamente com
um ventilador que impulsiona o fumo para o interior do coletor e ao longo do sistema de drenagem a
testar. As eventuais roturas ou ligagoes indevidas existentes sdo detetadas por visualizacdo dos locais

por onde o fumo escapa (ADP, 2007; EPA, 1991).

De forma a garantir uma concentracdo de fumo suficiente para ser detetdvel, a zona da rede em
andlise deve ser previamente isolada do restante sistema por tamponamentos das sec¢des de
fronteira. Para confinar o fumo no coletor, pode-se recorrer, por exemplo, ao uso de sacos de areia

ou de flanges de borracha, conforme ilustrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Procedimento de um ensaio de fumo (ADP, 2007).

O ensaio de fumo ndo deve ser realizado quando o solo esta saturado, quando o sistema se encontra
em carga ou em dias chuvosos ou ventosos. Estas condicionantes impedem a correta detecdo de

defeitos no sistema de drenagem com recurso a esta técnica (ASCE e EPA, 2004; EPA, 1991).

3.6.2 Ensaio com tragadores quimicos

O método consiste na adicdo de um corante ndo tdxico, que se mistura com o efluente, conferindo-
Ihe uma coloracdo fluorescente, tornando-se visivel nos pontos por onde passa o efluente,
permitindo averiguar se a dgua esteve em contacto com o tracador. Pode aplicar-se na detecdo de
ligacbes indevidas de ramais pluviais e/ou de dispositivos de intercecdo pluvial (sarjetas e
sumidouros), de ligacGes de coletores pluviais a coletores domésticos ou na detecdo de ligacGes

ilegais de ramais domésticos a coletores pluviais (ADP, 2007).

E normalmente utilizado como complemento ao ensaio de fumo, em d&reas suspeitas
(ASCE e EPA, 2004). No entanto, a aplicacdo deste procedimento requer gastos excessivos de agua,

para além de ser um ensaio mais caro e lento, relativamente ao ensaio de fumo (EPA, 1991).

3.6.3 Inspecdo visual direta

A inspec¢do direta é a opgdao mais comum para identificar deficiéncias na rede de drenagem. Em

sistemas onde é possivel a entrada humana (coletores de didmetros elevados e com alturas de
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escoamento reduzidas), a inspecdo visual pode ser efetuada por entrada fisica de operadores da
equipa de manutencdo ou de uma empresa especializada, permitindo uma andlise estrutural das
condicbes do coletor, recolha de registo fotografico e filmagens, e medicbes de campo para

quantificar o nivel de corrosdo (ASCE e EPA, 2004).

Mesmo para coletores de diametro médio, é possivel efetuar inspeg¢des visuais recorrendo a
iluminacdo do seu interior, a partir da superficie ou do interior das camaras de visita. Embora este
tipo de inspecdo seja limitada, é considerada radpida e de custo reduzido, podendo ser utilizada para

garantir que secgdes criticas do sistema permanecem com um desempenho adequado (ADP, 2007).

As inspeces visuais as camaras de visita sdo realizadas com o intuito de confirmar o cadastro do
sistema de drenagem, determinar a condicdo fisica das cdmaras de visita e registar os defeitos
observados, localizando as fontes de afluéncias indevidas. Com essa informacao, torna-se possivel
estimar os caudais indevidos afluentes a cada camara de visita, com os quais se pode estabelecer as

necessarias medidas de manutencdo e de reabilitagdo (ADP, 2007).

3.6.4 Inspegao CCTV

O recurso a sistemas de CCTV (Closed-Circuit Television) € uma das opgdes mais correntes e utilizadas
para a inspecao de redes de drenagem de aguas residuais, a par com a inspecdo visual. Esta técnica
permite efetuar o levantamento do estado de conservacdo e o registo de eventuais anomalias no
interior da tubagem, com recurso a filmagem do interior da rede de drenagem. E normalmente
utilizada na sequéncia de outros ensaios mais baratos que ja tenham identificado a existéncia de

problemas, tais como o ensaio de fumo ou o ensaio com tracadores quimicos (ASCE e EPA, 2004).

Existem dois tipos de inspe¢dao CCTV: estatica e mdével. No primeiro caso, a camara de video é fixa na
camara de visita, a partir da qual capta imagens do interior do coletor. Neste caso, a capacidade de
detecdo de deficiéncias é limitada ao alcance da camara de video. A inspecdo baseada em CCTV
estatico é frequentemente utilizada no processo de selecdo de coletores que deverao ser submetidos
a inspe¢ao complementar. Os sistemas de CCTV mdveis sdo os mais utilizados para a inspe¢do de
coletores, porque permitem o movimento da cdmara de video, através da utilizacdo de veiculo

robotizado, tornando possivel uma analise mais detalhada (ADP, 2007; BONITO, 2014).
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As inspecdes CCTV requerem o conhecimento atualizado do cadastro, sendo essencial conhecer o
perfil dos trocos a inspecionar e a localizacdo exata das cdmaras de visita. Em situacGes em que os
coletores se encontrem parcial ou totalmente bloqueados, ou quando a altura de efluente no coletor
ndo permite a obtenc¢do de imagens com qualidade, pode ndo ser viavel a utilizacdo de CCTV. Para
além disso, dado que se trata de um processo que depende da visualizagdo das imagens recolhidas, o
mesmo torna-se demorado, subjetivo e muito dependente da experiéncia do técnico encarregue

dessa tarefa (ADP, 2007).

3.7 METODOLOGIAS DE QUANTIFICAGAO DE AFLUENCIAS INDEVIDAS

Existem varios métodos que podem ser usados para a quantificacdo das afluéncias indevidas a
sistemas de drenagem de aguas residuais. A escolha de um ou de outro depende, em grande parte,
da disponibilidade de um conjunto de dados necessarios para a implementacdo de cada método, mas
também do nivel de detalhe e rigor que se pretende. Os principais métodos de quantificacao

existentes sao apresentados nos pontos seguintes.

3.7.1 Método da decomposicao do hidrograma de aguas residuais

Através da medicdo continua de caudais feita na ETAR é possivel, com a analise de dados adicionais,
inferir o volume de afluéncias indevidas (separado em infiltracdo de base e afluéncia pluvial) ao
sistema de drenagem. Commonwealth of Massachusetts (1993), FCM e NRC (2003) e EPA (2014)
descrevem o método usado para quantificar o volume anual de afluéncias indevidas a um sistema de

drenagem, a partir da medicdo de caudais e andlise de registos hordrios existentes.

A recolha dos dados necessarios relativos aos caudais e as suas diferentes componentes deve ser
feita a partir da obtengao dos valores do caudal médio de tempo seco, ou Average Dry Weather flow
(ADW) e do caudal médio de tempo humido, ou Average Wet Weather flow (AWW). Posteriormente

é feita a recolha e andlise desses dados.

A andlise da infiltracdo de base (GWI) é realizada através do célculo do caudal médio de tempo seco
(ADW), onde deve ser feita a medi¢do dos caudais num periodo de 7 a 14 dias em que ndo se tenham
verificado eventos de precipitacdo nos 7 dias imediatamente anteriores. A medicdo é realizada

durante um periodo de tempo seco porque, no decorrer do mesmo, a afluéncia pluvial (RDII) é
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considerada inexistente. O caudal médio de tempo seco (ADW) pode ser separado em duas

componentes: o caudal residual doméstico (BSF) e a infiltracdo de base (GWI).

Para a analise da afluéncia pluvial (RDII) é calculado o caudal médio de tempo humido (AWW), para o
qual deve ser feita a medicdo dos caudais num periodo de uma semana em que tenha havido uma
guantidade significativa de precipitacdo. Esta parcela do caudal permite calcular a componente da

afluéncia pluvial (RDI).

O periodo de tempo seco escolhido para a andlise da infiltracio de base (GWI) deve preceder
imediatamente o periodo de tempo himido escolhido para a andlise da afluéncia pluvial (RDII). Esse
procedimento é importante porque assim é possivel fazer uma comparacdo entre os dados
recolhidos em ambos os periodos, quando as condi¢es de subsolo sdo similares, permitindo dessa

forma uma maior congruéncia nos resultados.

O célculo do caudal residual doméstico (BSF) pode ser feito seguindo duas metodologias distintas:
através da analise do registo de caudais ou pela andlise do registo de consumos domésticos de agua.
Sé é possivel realizar esta ultima analise caso toda a populacdo abrangida pelo sistema de drenagem

tenha contadores de dgua que megam o seu consumo.

O primeiro método consiste em analisar o registo de caudais na ETAR, durante um periodo de 7 a 14
dias em tempo seco. E Util escolher-se o periodo de tempo seco na altura em que os niveis freaticos
sdo mais elevados (em Portugal esse periodo coincide com o fim do inverno e o inicio da primavera),
visto que dessa forma é possivel calcular, adicionalmente, o caudal de ponta de infiltracdo de base.
Através do registo de caudais procede-se ao cdlculo do caudal médio didrio de tempo seco (ADW).
Posteriormente, o caudal residual doméstico (BSF) pode ser obtido subtraindo o caudal médio diario
de tempo seco (ADW) pelo caudal de infiltracdo de base (GWI), cujo método de célculo é explanado

adiante.

O segundo método inclui a andlise do registo de consumos domésticos de agua, o qual pode ser
usado para calcular o caudal residual doméstico (BSF) da populagdo abrangida pelo sistema de
drenagem. A melhor altura para calcular o caudal segundo este método é durante o periodo em que
o uso de agua no exterior das habitacdes é reduzido (em Portugal esse periodo coincide com os
meses de inverno), para que se possa assumir que o consumo residual doméstico numa dada area

residencial é igual ao consumo de agua faturada. O caudal de infiltragdo de base (GWI) pode ser
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obtido pela diferenga entre o caudal médio diario de tempo seco (ADW) e o registo de consumos

domésticos de 4dgua, apds aplicacdo de um fator de afluéncia.

A infiltracdo de base (GWI) pode ser calculada, alternativamente, a partir do registo de caudais
afluentes a ETAR durante um periodo de tempo seco em que os niveis freaticos sejam os mais
elevados. E conveniente que esse periodo seja coincidente com o do célculo do caudal residual
domeéstico (BSF), no entanto, é mais importante que o registo de caudais seja relativo a um periodo
em que se verifique os niveis freaticos maximos, ja que dessa forma é possivel, tal como indicado,

calcular o caudal de ponta de infiltragao de base.

Durante o periodo em que os niveis fredticos sdo mais elevados (fim do inverno e inicio da
primavera) a infiltracdo de base (GWI) atinge o seu pico. Nessa altura, o caudal de infiltragao de base
pode ser calculado através da média dos caudais noturnos na ETAR (das 00:00 as 06:00), durante
varios dias, em tempo seco. Assume-se que os caudais noturnos sao maioritariamente infiltracao de
base (apds subtrair-se os caudais noturnos industriais e comerciais que sejam considerados
significativos), porque esse intervalo de tempo coincide com o periodo reservado para o sono da
vasta maioria das pessoas e, portanto, o consumo de agua por parte das mesmas é virtualmente
nulo. Amorim (2007) e FCM e NRC (2003) mencionam valores para a GWI em periodo noturno de
90 % e 85 % do caudal residual total, respetivamente. Aconselha-se, no entanto, o recurso a estudos
locais especificos para cada caso individual, dado que, na realidade, essas percentagens variam

consoante o sistema de drenagem.

A afluéncia pluvial (RDIl) representa a influéncia que o tempo himido exerce no sistema de
drenagem e pode ser calculada subtraindo ao caudal médio de tempo humido (AWW) as

componentes do caudal residual doméstico (BSF) e da infiltracdo de base (GWI).

O caudal de ponta de afluéncia pluvial e o volume total de afluéncia pluvial podem ser calculados
através do registo de caudais. O caudal de ponta de afluéncia pluvial é a maior diferenca de caudal,
no periodo de uma hora, existente entre o registo de caudais associado ao evento de precipitacdo e
o registo de caudais associado ao periodo de tempo seco imediatamente precedente ao inicio do
evento de precipitacdo. Tal como explicado anteriormente, o volume total de afluéncia pluvial pode

ser repartido em duas componentes: afluéncia pluvial imediata e afluéncia pluvial retardada.
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Em alguns casos, um segundo evento de precipitacdo terd inicio antes que o caudal de tempo seco
seja retomado. Quando tal acontece, a afluéncia pluvial retardada expectavel pode ser extrapolada

através do registo de caudais recolhido antes do segundo evento.

Com todas as componentes supracitadas torna-se possivel avancar com o calculo das afluéncias

indevidas (1/1), do seguinte modo:

- Caudal de I/1 mensal maximo: obtém-se subtraindo o caudal residual doméstico (BSF) ao

caudal afluente médio mensal maximo;

- Caudal de I/l anual médio: obtém-se subtraindo o caudal residual doméstico (BSF) ao

caudal afluente anual médio;

- Volume de I/I anual: obtém-se multiplicando o caudal de I/l anual médio por 365 dias.

Este foi o método principal escolhido para a obtencdo dos resultados pretendidos no caso de estudo.
Aponta-se, no entanto, que foram implementadas algumas variagdes, consoante a particularidade de

cada um dos passos indicados.

3.7.2 Meétodos graficos para avaliagdo de RDII

De seguida apresenta-se uma visdo geral dos métodos graficos disponiveis para estimar a afluéncia
pluvial (RDII) a um sistema de drenagem de aguas residuais. Bennett et al. (1999) e Ferreira (2014)

descrevem sete métodos distintos:

- Método dos racios caracteristicos (Constant unit rate);

- Método das percentagens de volume de precipitacdo (R-value);

- Método de escoamento em linhas de dgua (Percentage of stream flow);

- Método do hidrograma unitdrio (Synthetic unit hydrograph);

- Método probabilistico (Probabilistic method);

- Método da correlagdo precipitagdo/caudal em linhas de agua (Predictive equations based

on synthetic rainfall/flow regression);
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- Método da extrapolagdo com base em modelos de simulagdo hidroldgica (Predictive

equations based on synthetic stream flow and basin characteristics).

No Quadro 3.3 faz-se uma descricdo resumida de cada método e apresenta-se as suas vantagens e

desvantagens.

Quadro 3.3 - Resumo dos diferentes métodos de avalia¢do das afluéncias pluviais (RDII).

Récios Caracteristicos

(Constant unit rate)

Adaptado de Ferreira (2014).

Réacios em fungdo das
caracteristicas da zona (por
3
ex. m” por mm de
precipitacdo, por unidade de
. 3
area, m” por mm de

precipitagdo por habitante).

Facil aplicagdo como o
dimensionamento de
sistemas de drenagem para
eventos de precipitagdo
frequentes e pode ainda
ajudar a prever o volume RDII
para condigdes ndo

monitorizadas.

Réacios normalmente ndo
aplicaveis a diferentes areas.
N3o permite a representagdo

de variagdes temporais de
instalagBes de caudais onde o

tempo e forma do

hidrograma sdo necessarios.

Percentagem de volume de

precipitagdo (R-Value)

Calcula o volume RDII como
uma percentagem fixa do
volume de precipitagdo a
montante. Relagdo entre o
volume de RDI!I verificado

num ponto de monitorizagdo

da rede e o volume de
precipitagdo verificado na
area de influéncia dessa

estagdo de monitorizagdo.

Facil de calcular, desde que
existam dados suficientes de
monitorizagdo e registos de
precipitacdo para aferir a sua
relagdo. Permite a definigdo
de intervalos de variagdo de
afluéncias para bacias de
drenagem com

monitorizagdo.

Ndo permite a representagdo
de variagBes temporais.
Necessaria informagdo de um
nUmero representativo de
eventos de precipitagdo.
Suposigdes simplificadas
sobre os processos fisicos
que afetam o volume RDIl e a
percentagem de RDII que
entra no sistema de

drenagem.

Percentagem de escoamento
em linhas de dgua

(Percentage of stream flow)

Relagdo entre dados de
caudais de dgua residual
verificados na rede e dados
de caudais em linhas de dgua
ou rios existentes na area.
Pressupde a existéncia de
uma boa correlagdo entre os

dois tipos de dados.

Aplicavel para dados de
caudal disponiveis em bacias
hidrograficas calibradas com
caracteristicas semelhantes

as da bacia de drenagem.

RDII condicionado por bacias
de drenagem de dimensdo
muito inferior as bacias
hidrograficas das linhas de
dgua com dados de
monitorizagdo (fatores de

escala diferentes).
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Hidrograma unitario de

afluéncias pluviais indevidas

Pres

(Synthetic unit hydrograph) p

pluviais indevidas sdo

intensidade e duragdo da
precipitacdo, de forma

idéntica aos volumes de agua

correspondente é fungdo das

caracteristicas da bacia de

supde que as afluéncias

influenciadas pela

luvial e que a forma do

hidrograma unitario

drenagem.

Com a definigdo do
hidrograma unitario, é
possivel obter resultados
para uma ampla gama de
eventos de precipitagdo por
proporgdo da precipitagdo e

duragdo da mesma.

Diretamente relacionado com

a disponibilidade de dados.

varios hidrogramas unitarios

diferentes componentes que

Poderdo ser necessarios

para a representagdo dos

constituem as afluéncias

pluviais indevidas.

Método probabilistico

(Probablistic method)

Toma por base a analise de
frequéncia dos valores de

ponta de caudal de dguas

probabilidade. Adequado
para o estabelecimento de
uma relagdo entre o caudal

de ponta RDII e o periodo de

residuais a longo prazo

utilizando a teoria da

retorno associado.

Boa representagdo da
probabilidade de ocorréncia
de um determinado valor de

pico de RDII.

N&o permite a obtengdo de
um hidrogramas para
eventos de precipitagdo
especificos, que apresentem
diferentes tipos de bacias de
drenagem, idades e impactos

sazonais.

Correlagdo com dados de
precipitagdo/caudal em
linhas de agua (Predictive
equations based on synthetic

rainfall/flow regression)

Utilizagdo de correlagdes
lineares multiplas para
obtenc¢do de uma relagdo

entre dados horarios de
precipitagdo (ou de caudal
em linhas de dgua) e valores

de RDII.

Permite a obtengdo de
relagdes representativas
(forma e magnitude) para
previsdo do hidrograma de
RDII para determinados
valores de precipitacdo ou de

caudal em linhas de agua.

Método bastante sensivel a
qualidade e quantidade dos
dados de precipitagdo ou de
caudal usados para a
obtengdo das relagdes.
Poderdo ser necessdrias
multiplas relagdes para
representacdo de eventos de
precipitagdo com
caracteristicas distintas das

anteriores.
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Extrapolagdo com base em
modelos de simulagdo
hidroldgica (Predictive

equations based on synthetic
stream flow and basin

characteristics)

Utilizagdo de regressdes
multiplas para correlacionar
resultados de um modelo
continuo de simulagdo
hidrolégica calibrado para a
regido em andlise (dados
didrios de escoamento
superficial e subsuperficial) e

os diferentes componentes

Aplicagdo da teoria de
simulagdo hidroldgica a
geragdo de RDII. Poderdo ser
obtidos bons resultados se
houver uma boa calibragdo

do modelo.

Apenas justificavel se ja
existir um modelo
desenvolvido e calibrado para

a regido em avaliagdo

dos caudais de 4gua residual
(valores didrios de infiltragdo
de base e de afluéncia

pluvial).

Os registos de caudal e precipitacdo formam a base para a quantificacdo da afluéncia pluvial (RDII) e
sdo, por conseguinte, essenciais para implementar qualquer um dos métodos descritos acima. Da-se
preferéncia a utilizacdo de dados com maior amplitude temporal. Ndo obstante, os mesmos devem
ser usados criteriosamente no caso das caracteristicas da rede de drenagem se alterarem de modo

significativo.

A escolha do método a seguir deve ser feita apds considerar-se cuidadosamente a informacao,
tempo e pessoal disponiveis, e os prdprios objetivos da quantificacio de RDIl. No entanto,
recomenda-se que essa escolha seja feita dando-se uma maior importancia a disponibilidade de

dados do que a precisdo do método (BENNETT et al., 1999).

Para um melhor entendimento da sua aplicabilidade, apresenta-se um resumo dos dados e

precisdo/utilidade de cada método no Quadro 3.4.
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Quadro 3.4 - Resumo dos dados e precisdo/utilidade dos diferentes métodos de avaliagdo das

afluéncias pluviais (RDII). Adaptado de Bennett et al. (1999).

Rdcios Caracteristicos

(Constant unit rate)

Caracterizagdo da bacia

de drenagem em
relagdo a localizagdo do
registo de caudal,
através de um ou mais
dos seguintes
parametros: area,
utilizagdo dos solos,
populagdo,

didmetro/comprimento

Baixa, exige um
menor nimero de
elementos
relativamente a

outros métodos.

Baixo, os dados
necessitam

apenas de ser
estimados e

usados de forma

consistente.

Baixa, requer
dados menos

precisos do que

outros métodos.

Rapida analise
da capacidade
do sistema de
drenagem
relativa aos
caudais de
ponta de

tempo himido

Percentagem de volume

de precipitagdo (R-Value)

hipotéticos.
da tubagem, idade da
tubagem.
Média, requer
Médio, exige
dados menos
representagao
precisos do que
Um ou mais udémetros precisa dos
métodos que Representacdo
razoavelmente volumes nos
Alta, exige dados de dependem de do volume de
representativos das eventos de

bacias de drenagem;
eventos multiplos de
monitorizagdo de

precipitagdo/caudal.

caudal e
precipitagdo para

varios eventos.

precipitagdo,
mas ndo
necessariamente

das variagdes

tendéncias
presentes em
usadas no
cada evento.
método.

variagGes subtis
entre
observagbes

para estabelecer

resposta de
RDII aos
eventos de

precipitagdo.

Percentagem de
escoamento em linhas de
4gua (Percentage of

stream flow)

Dados de escoamento
correspondentes no
tempo com dados do

sistema de drenagem.

Alta, exige dados de
escoamento de
longo prazo numa
bacia hidrogréfica
analoga a bacia de

drenagem.

Baixo, necessita
que apenas as
bacias completas
sejam

monitorizadas.

Média, requer
dados menos
precisos do que
métodos que
dependem de
variagGes subtis
entre
observagbes
para estabelecer
tendéncias
usadas no

método.

Representagdo
do volume de
resposta de
RDII aos

eventos de

precipitagao.
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Hidrograma unitario de
afluéncias pluviais
indevidas (Synthetic unit

hydrograph)

Pardmetros de
escoamento pluvial na
drea da bacia de
drenagem; vérios
conjuntos de dados de
precipitacdo e
correspondentes dados
de resposta do caudal
do sistema de

drenagem.

Média, exige varios
eventos de
precipitagdo mas
ndo requer dados

continuos.

Médio, os dados
devem
representar
apenas a forma
geral dos
hidrogramas e

hietogramas.

Alta, se bem

calibrado.

Representagdo
completa do
hidrograma de
RDII para a
caracterizagao
do sistema e
inser¢do em
modelos

hidraulicos.

Método probabilistico

(Probablistic method)

Série extensa de registos

de caudal continuos.

Alta, exige dados de
caudal consistentes
para todos os picos
durante um longo

periodo de tempo.

Baixo, necessita
que apenas as
bacias de
drenagem
completas sejam

monitorizadas.

Baixa, o método
depende
diretamente dos
dados de caudal
e como tal ndo
esta sujeito aos
erros
acumulados que
ocorrem em

extrapolagdes.

Caracterizagdo

dos caudais de

ponta de RDII
segundo o
intervalo de

recorréncia.

Correlagdo com dados de
precipitagdo/caudal em

linhas de agua (Predictive

Dados prolongados de
caudal e precipitagdo
em tempo humido. Os

udémetros devem

Alta, se os
eventos de
precipitacao

forem similares

Representagdo
completa do
hidrograma de

RDIl para a

based on synthetic

stream flow and basin

characteristics)

precipitagdo; registo

diario de caudal.

representar Média. Alto. caracterizagdo
equations based on aos eventos
razoavelmente a do sistema e
synthetic rainfall/flow para os quais
precipitacdo na area de inser¢do em
regression) sdo geradas as
drenagem dos modelos
equagodes.
caudalimetros. hidraulicos.
Extrapolagdo com base
Representagdo
em modelos de Programa de simulagdo
do volume de
simulagdo hidrolégica hidraulica continuo e
resposta de
(Predictive equations calibrado; registo de Alta. Médio. Média.

RDII aos
eventos de

precipitagdo.

Segundo Bennett et al. (1999), a maioria dos métodos supracitados podem ser implementados na

modelacdo hidraulica com recurso a aplicagdes informéticas. Por exemplo, o SWMM, o MOUSE™ e o
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HydroWorks™ incluem componentes que estabelecem uma previsio de RDIl com base em
parametros fisicos inseridos pelo utilizador. A maioria dessas aplicagdes tem um ou mais métodos de
quantificagdo de RDIl incorporados no seu funcionamento, mesmo que ndo usem a mesma
terminologia para os descrever. Outros exemplos de aplicagdes sdao: o XP-SWMM, o SWMM

TRANSPORT e o SWMM RUNOFF.

A utilizagdo desses métodos para modela¢do hidraulica ndo faz parte do ambito deste estudo, visto
que tal seria bastante moroso, tendo em conta a amplitude do subsistema em andlise e as restri¢cdes
temporais impostas. Reconhece-se que é um trabalho interessante de ser feito futuramente, tendo
em conta, porém, que é preciso dispor de uma maior quantidade de informacao disponivel e de um

maior conhecimento de todo o subsistema, face a situacdo atual.

3.7.3 Método do triangulo

O Método do Triangulo é baseado no método da decomposicao do hidrograma de aguas residuais.
Trata-se de uma metodologia usada na determinagdo da afluéncia pluvial (RDII), através do

escoamento superficial gerado pela precipitacdo, e da infiltracdo de base (GWI) (BONITO, 2014).

Para aplicagdo do método, é necessario definir o intervalo de tempo em que se pretende estudar a
infiltracdo (normalmente esse periodo equivale a um ano) e ter acesso a séries de caudais diarios
totais medidos nos pontos de interesse (e.g., a entrada da ETAR), ao longo desse periodo
(BONITO, 2014; RODRIGUES, 2013). A sua aplicagdo resulta na construcdo de um grafico, no qual as
ordenadas correspondem ao caudal didrio em percentagem do valor maximo e as abcissas
correspondem a percentagem temporal do periodo considerado. Assim, organizam-se as séries por

ordem crescente de grandeza, desprezando-se a ordem cronoldgica das medi¢des de caudal.

A Figura 3.12 representa um exemplo da aplicagdo do método do triangulo.
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Figura 3.12 — Gréfico resultante da aplicacdo do método do triangulo na ETAR de Mirandela

(AMORIM, 2007).

Torna-se necessaria, a priori, a determinacdo do caudal médio de origem doméstica, representado
no grafico pela linha horizontal continua. Assim, a drea delimitada pela curva, abaixo dessa linha

horizontal, representa o volume total de dgua residual de origem doméstica e industrial/comercial.

Para além disso, é necessario quantificar os dias nos quais se verifica a ocorréncia de precipitacdo. O
valor dai resultante é usado na construcdo do grafico, contabilizando-se a sua percentagem
relativamente a totalidade dos dias, da direita para a esquerda. Conceptualmente, considera-se que
o ponto de intersecdo entre o numero de dias secos e a curva de caudais divide os caudais de tempo
seco (a esquerda do ponto) dos caudais associados a tempo de chuva (a direita). Admitindo que
existe uma relagdo matematica linear, traga-se uma reta entre os dois extremos (RODRIGUES, 2013).
Assim, o volume total de GWI corresponde a area delimitada por essa reta, a curva e a reta
horizontal do caudal doméstico, enquanto que o volume total de RDII é representado pela area

restante.

Este método foi implementado no caso de estudo, como termo de comparag¢do ao método principal

adotado.

47



3.7.4 Meétodo do minimo mavel

O método do minimo moével baseia-se, também, em medi¢des didrias. Assume-se que o caudal de
tempo seco é igual ao caudal de agua residual total minimo observado nos dias anteriores. Por
consequéncia, considera-se que deve existir pelo menos um dia de tempo seco no periodo de tempo
escolhido (FRANZ, 2007). O resultado é um hidrograma como o representado na Figura 3.13.
E necessario estimar um valor tedrico para a componente de dguas residuais de origem doméstica, a
qual se considera constante na aplicacdo do método. Subtraindo a média didria de agua residual
doméstica a média do minimo movel obtém-se uma estimativa para o volume total de infiltracdo de

base durante o periodo de tempo considerado no estudo (MORTINHO, 2011; RODRIGUES, 2013).

Volume didrio
de agua residual

Média do Mi el
minimo movel iNmo maove

Y - O Y
R L ¥

Volume diario (n7)

Média didria de
agua residual
doméstica

Periodo considerado no estudo

Figura 3.13 — Representacdo esquematica do método do minimo mével.

Adaptado de Mortinho (2011).

O intervalo de tempo representa o tempo de resposta do sistema aos eventos de precipitacdo
anteriores, o qual é refletido no aumento das afluéncias indevidas. Sendo assim, esse intervalo de
tempo filtra o escoamento superficial e permite o isolamento das componentes da dgua residual de
origem doméstica e da infiltracdo de base. Segundo ATV-DVWK (apud FRANZ, 2007, p. 50), a

realizacdo de testes mostrou que um intervalo de tempo igual a 21 dias é suficiente para excluir o
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escoamento superficial de curta duracdo. Um periodo de tempo menor leva a uma sobrestimacdo do

volume de afluéncias indevidas.

Este método possui a vantagem de permitir a inclusdo tanto de periodos de tempo seco como de
periodos de tempo humido, tornando-se desnecessaria a escolha de um conjunto de dias de tempo
seco como referéncia. A determina¢do da variagao temporal das afluéncias indevidas é possivel

devido a estimativa continua realizada a uma escala diaria (FRANZ, 2007).

Parte deste método foi adotado como complemento ao método principal utilizado no caso de
estudo, tendo sido usado como parte constituinte do mesmo. A sua aplicacdo consistiu na escolha
dos caudais minimos noturnos, a partir da aplicagdo de minimos modveis de 21 dias, tal como

explicado acima.

3.7.5 Meétodo das séries temporais de cargas poluentes

Neste método, a infiltragdao de base é determinada através de uma analise combinada de séries
temporais de concentragGes de Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) e do caudal de agua residual
(MORTINHO, 2011). A exigéncia basica deste método consiste numa resolucdo temporal das

medi¢des muito elevada, e.g., 2 minutos (FRANZ, 2007).

As afluéncias indevidas sdo separadas segundo as suas componentes de infiltracdo de base e

afluéncia pluvial, expressas segundo a Equacgao (3.1).
Q1= Qi+ Qo ppry X ¢ T (3.1)

onde:

Q- caudal de afluéncias indevidas (GWI + RDII);
Qgw - caudal de infiltracdo de base (GWI);
Qo roi - caudal de afluéncia pluvial (RDII) no instante ty

k - constante de recessao;

t - tempo.
Durante a ocorréncia de um dado evento de precipitacdo, a existéncia de afluéncia pluvial é bastante
significativa, atingindo o seu maximo apds a ocorréncia deste. Tal como explicado anteriormente,

depois de atingir esse pico, a afluéncia pluvial comeca a diminuir, dando origem a afluéncia pluvial de
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efeito retardado. Assim, a fungdo exponencial que demonstra o seu decréscimo é a seguinte parcela

da Equacdo (3.1): e Tk x (1=tg),

Uma série temporal para a concentra¢do de CQO pode ser modelada através de medi¢Ges do caudal

total de 4guas residuais, pela Equagao (3.2):

Y% C

_ @ - )
CcQo,ToTAL modelo = TOTAL @1/1’” " cqo, BSF /QTOTAL (3.2)

onde:

Ccao, ToTaL, modelo - CONcentragdo modelada de CQO, referente ao caudal total de aguas

residuais;

QqoraL - caudal total de dguas residuais;

Q- caudal de afluéncias indevidas;

Ccao, ssr - concentragdo de CQO referente ao caudal de agua residual de origem doméstica e

industrial/comercial (sem o caudal de afluéncias indevidas).
O parametro Ccqp sse pode ser definido como um valor constante ou pode ser expresso como uma
funcdo polinomial em funcdo do caudal de dgua residual de origem doméstica e industrial/comercial
ou através de uma funcdo de frequéncia dependente da altura do dia, de forma a incluir varia¢des

diurnas das concentracdes de agua residual de origem doméstica e industrial/comercial. Ajustando o

modelo as séries temporais medidas, os parametros desconhecidos de Q;; podem ser determinados.

Segundo Franz (2007), o método em causa é muito flexivel e reflete a dindmica dos processos de
infiltracdo. Tem em conta os processos de armazenamento natural e de escoamento subsuperficial,

ao mesmo tempo que evita as simplificacdes de outros métodos.

A implementacdo do método das séries temporais de cargas poluentes foi impossivel, no ambito do
presente trabalho, dado que a resolugdo temporal da concentracdo de CQO exigida é demasiado
elevada, face a resolucdo dos dados existentes. Considera-se importante que, de futuro, se
implemente um sistema que permita a obtencdo de um registo de medicGes com um nivel de

resolucdo suficientemente elevado para a execucdo do método.

3.7.6 Método dos is6topos naturais

No método dos isdtopos, proposto por Bénédittis e Bertrand-Krajewski (2005), é usada a razdo entre

dois is6topos de oxigénio, 20 e *°0. Esta razdo, também designada por 3'°0, pode ser calculada por
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comparagdo com o padrdo de dagua que define a composicdo isotdpica da agua doce,

SMOW (Standard Mean Oceanic Water), como mostra a Equacdo (3.3).

(6180)am05tra = 1000 x ((180/160)am05tra - (180/160) SMOW)/(180/160)5M0W (33)

Assume-se que a agua proveniente do consumo doméstico e a agua da infiltracdo de base
apresentam razdes isotdpicas 80 significativamente diferentes para cada uma delas e constantes,
quaisquer que sejam as condi¢des, nas escalas temporal e espacial do estudo. Os isdtopos de
oxigénio utilizados sdo insuscetiveis de altera¢Ges induzidas por vdrios fendmenos, tais como
diferencas de pH ou varia¢cdes de temperatura, entre outros. Assim, a razdo isotépica pode ser

aplicada na estimativa do nivel de infiltracdo de base presente (FRANZ, 2007).

O objetivo passa, entdo, por usar os isétopos de oxigénio presentes na dgua da rede como referéncia
para as aguas residuais de origem doméstica, e os das aguas subterraneas locais como referéncia
para a infiltracdo de base (KRACHT et al., 2005). Por essa razdo, o método é apenas aplicado em

periodos de tempo seco, onde apenas estdo presentes essas duas componentes.

Na Figura 3.14 apresenta-se um exemplo da aplicacdo do método dos isétopos naturais, com a
quantificacdo da razdo isotdpica 80 e posterior decomposicio do hidrograma de aguas residuais,
resultando na representacdo da componente da agua residual (BSF) e da infiltragcdo (GWI). A
decomposicao do hidrograma torna-se possivel apds aplicacdo de um conjunto de féormulas indicadas

por Bénédittis e Bertrand-Krajewski (2005).

9.0 50
9.5 Infiltracdo 40
5 w
& -10.0 . S 30
g Amostras recolhidas T
® 7 i E=]
10,5 (caneiro) 3 20 |
e o Agua residual
-11.0 i . 10
£gua potavel Infiltragédo
-11.5 0

2200 0500 12:00 19:00 02:00 22:00 0500 12:00 19:00 02:00

Figura 3.14 — Exemplo da aplicagdo do método dos isétopos naturais (RODRIGUES, 2013).
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Apesar de simples e pouco dispendioso, o método dos isétopos tem uma utilizacdo limitada,
podendo apenas ser aplicado em areas onde as caracteristicas isotdpicas das aguas de consumo (BSF)
e das aguas subterraneas (GWI) sejam homogéneas, para além de permitir a distingdo somente entre

essas duas componentes (RODRIGUES, 2013).

No presente trabalho ndo foi possivel implementar este método, devido a inexisténcia de dados
imprescindiveis para a sua aplicacdo, especificamente, das medi¢Ges dos isdtopos de oxigénio
mencionados anteriormente. Seria interessante que, de futuro, se fizessem as medi¢des necessarias

para que se tivesse mais um método disponivel como termo de comparacao.
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4 CASO DE ESTUDO

4.1 DESCRICAO DO SUBSISTEMA

O Subsistema de Gaia Litoral € um subsistema de drenagem de aguas residuais separativo que
recebe um caudal, em tempo seco, maioritariamente proveniente de dguas residuais urbanas e/ou
industriais e comerciais. Contudo, em tempo humido, recebe uma quantidade elevada de afluéncias
indevidas, particularmente, de afluéncia pluvial. Isso é claramente visivel em eventos de precipitacdo
elevada, quando o caudal observado nas camaras de visita aumenta drasticamente, em varios locais.
O caudal afluente a ETAR sofre um aumento e o efluente torna-se mais diluido. Em alguns pontos o
sistema entra em sobrecarga, sendo possivel observar, por vezes, o transbordamento de algumas

camaras de visita (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Transbordamento de uma camara de visita.

Para além da agua da chuva entrar diretamente no sistema pelas camaras de visita ou através de

outros processos, verifica-se a existéncia de ligagBes pluviais ilegais. Ademais, é observavel a
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existéncia de varios detritos em alguns pontos do sistema, o que por vezes provoca o bloqueio do

efluente, contribuindo também para as situaces de sobrecarga e/ou transbordamentos.

4.2 RECOLHA DA INFORMAGCAO

A recolha da informagao foi realizada durante um periodo inicial do estagio. Para além disso, sempre
que se considerou necessaria a obtengdo de um novo conjunto de dados, a mesma fez-se
gradualmente, consoante essa necessidade. Todos os dados mencionados abaixo encontram-se no

Anexo A.

A recolha de informacgdo inicial resultou na compilagdo de um conjunto de dados, fornecidos pela
SIMDOURO, referentes ao registo do caudal didrio afluente a ETAR de Gaia Litoral (do ano 2014), cuja
medicdo é efetuada em canal Parshall, e aos resultados analiticos internos, os quais dizem respeito
as andlises laboratoriais feitas ao efluente que chega a ETAR (do ano 2014). Os resultados analiticos
internos contém dados referentes a uma série de parametros que servem para caracterizar o
efluente, nomeadamente o potencial de hidrogénio (pH), os sdlidos suspensos totais (SST), os solidos
suspensos volateis (SSV), a caréncia quimica de oxigénio (CQO), a caréncia bioquimica de oxigénio

aos 5 dias (CBO:s), o fosfato (P-PQ,), o azoto total (N Total), o amdnio (N-NH,) e o nitrato (N-NOs).

Adicionalmente, foi criada uma base de dados com varias caracteristicas referentes a cinco dos
intercetores pertencentes ao Subsistema de Gaia Litoral — Atedes, Madalena, Valadares, Canelas e
Espirito Santo — com base numa analise ao nivel da inspecdo visual e do levantamento topografico.
Essa analise, efetuada pela SIMDOURO, incluiu somente os intercetores referidos e permitiu obter
um conjunto de dados diversos relativos aos trocos em analise, as coordenadas e localizagdo das
camaras de visita, quantidade e tipo de ligagdes existentes, patologias existentes, entre outras
caracteristicas que permitiram apresentar o estado geral de cada camara de visita e fazer uma

caracterizacdo mais pormenorizada da rede em “alta”.

Inicialmente foi também atempada a recolha do registo de consumos domésticos de dgua relativo as
populacdes servidas pelo Subsistema de Gaia Litoral, para que mais tarde se pudesse proceder a
analise das varias componentes do caudal afluente e, por fim, estimar o volume de afluéncias
indevidas. Porém, a obtencdo desses dados revelou-se particularmente dificil e eventualmente

morosa. Por essa razao, na indisponibilidade de alguns dados, optou-se também pela utilizagao de
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dados tedricos, recorrendo a literatura da especialidade. Para esse efeito reuniram-se dados,
fornecidos pela SIMDOURO, que dizem respeito a populagdo residente nas vdérias freguesias do
Concelho, com base nos censos de 2001, e de uma série de projecGes relativas aos valores das
capitacOes, nivel de atendimento na baixa, adesdo da populacdo a rede em baixa e ao caudal

doméstico e industrial/comercial.

Para além disso, em falta de um uddmetro ou sistema semelhante que permitisse a medigdo
continua da precipitacdo na area de influéncia da ETAR, tentou-se reunir valores da precipitacdo na
area em estudo, pertencentes ao sitio da internet do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
(IPMA). Contudo, também ndo foi possivel obter esses dados durante o decorrer do estagio, pelo que
se optou pela utilizagdo dos dados de precipitacdo retirados do sitio da internet do Windguru
(relativos a zona de Gaia-Canidelo e ao ano de 2014). Este fornece um conjunto de previsdes
baseadas no modelo meteoroldgico GFS 27 km, o qual oferece uma previsdao acumulada de 3 em 3
horas (WINDGURU, 2015). De futuro, seria interessante cruzar estes dados com os do IPMA de forma

a validar a sua utilizacao.

E importante referir que a monitorizacdo do caudal afluente oferece uma estimativa do caudal
presente no sistema de drenagem, e ndo uma quantificacdo exata do mesmo. Os medidores de
caudal funcionam tipicamente através da medicdo indireta do caudal, medindo diretamente outros
parametros, como a profundidade da lamina de dgua e a sua velocidade. O célculo do caudal é feito
posteriormente, utilizando uma combinacdo desses pardmetros e outras suposicées. Por
conseguinte, é natural que o registo de caudal contenha uma parcela de erro associada, mesmo apds

calibracdo cuidada dos dados (BENNETT et al., 1999).

Tal como a informacdo relativa ao caudal, os registos de precipitacdo também se encontram sujeitos
a erros. Mesmo quando se usam instrumentos de medicdo altamente precisos, continua a existir
uma série de causas que geralmente afetam a qualidade dos registos de precipitacdo. Segundo

Bennett et al. (1999), as seguintes fontes de erro poderdo estar presentes:

- Distancia do ponto de medicdo até a bacia de drenagem, que pode resultar numa ma

representacdo da precipitacdo incidente no sistema de drenagem;

- Localizacdo do uddmetro, que pode fazer com que muita da precipitacdo ndo seja

capturada pelo recipiente;
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- Diferencas de altitude, que podem resultar em diferentes niveis de precipitacdo

experienciados pelo ponto de medicao e pela bacia de drenagem;

- Ventos fortes, que podem originar um efeito Venturi sobre o udémetro, fazendo com que
seja capturada menos precipitacdo do que a que realmente incidiu nas superficies proximas

(este impacto pode ser minimizado com prote¢des adequadas);

- Congelamento do udémetro, o que pode resultar em medi¢des errédneas em temperaturas

negativas (este impacto pode ser minimizado com o uso de aquecedores).

Considerando que o registo de precipitacdo usado é constituido por um conjunto de previsdes
incidentes sobre a drea de Gaia-Canidelo, e sabendo que a area de influéncia do Subsistema de Gaia
Litoral se expande além desse ponto de medi¢do, ha que ter em conta todos estes fatores na analise
da informacdo existente. Estes motivos podem explicar algumas das imperfeicdes posteriores da
analise deste trabalho, mas reconhece-se que a utilizacdo destes dados constitui uma base de

partida, contribuindo para uma modelagao preliminar do subsistema estudado.

4.3 CARACTERIZACAO DA REDE EM “ALTA”

Tal como referido, os dados existentes relativos ao Subsistema de Gaia Litoral incidem sobre cinco
dos seus intercetores (Atedes, Madalena, Valadares, Canelas e Espirito Santo), cujas bacias de
drenagem se apresentam na Figura 4.2. A bacia de drenagem do intercetor de Atedes cobre uma
area de 1,64 km?, o da Madalena 7,36 km?, o de Valadares 11,01 km?, o de Canelas 8,69 km® e o de
Espirito Santo 6,46 km?. Existem 69 camaras de visita ao longo do intercetor de Atedes, 193 no da
Madalena, 265 no de Valadares, 158 no de Canelas e 117 pertencentes ao intercetor de Espirito

Santo.
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Figura 4.2 - Bacias de drenagem dos intercetores analisados.

100 %. Isso deve-se a inexisténcia de dados suficientes relativos a algumas das camaras de visita.

Quadro 4.1, dividindo-se em Ferro Fundido Ductil (FFD) e Policloreto de Vinil (PVC).

Quadro 4.1 - Material das tubagens.

Quantidade % do total das CV Quantidade % do total das CV

253 31,31 391 48,39

Assinalam-se algumas incongruéncias nos resultados provenientes da inspe¢dao, nomeadamente, a
qguantidade dispar de alguns elementos, a qual se deve a inexisténcia de dados relativos a certos
locais ou trogos. Isso deve-se, por outro lado, a impossibilidade da andlise de certos elementos da
parte do subsistema em analise, quer pela dificuldade em encontrar algumas das cdmaras de visita
existentes, quer por algumas delas estarem enterradas. Da-se como exemplo a percentagem do total

de camaras de visita (presente nos quadros abaixo), que nem sempre resulta numa soma igual a

Na analise efetuada pela SIMDOURO foram inspecionadas 808 camaras de visita, numa extensao

total de 31.973,4 m. O material das tubagens existentes entre as camaras de visita é listado no
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As camaras de visita encontram-se em varios tipos de localizagdo. Na sua grande maioria situam-se

em locais privados ou arruamentos (Quadro 4.2).

Quadro 4.2 - Localizagdo das camaras de visita.

Privado 415 51,36
Arruamento 230 28,47
Leito do rio 2 0,25

Passeio 6 0,74

Ribeiro 4 0,5

Passagem inferior 2 0,25
Estagdo elevatdria 2 0,25
Parque 3 0,37

2z 664 82,19

A maioria das camaras de visita apresenta uma boa acessibilidade (Quadro 4.3), sendo que um

numero reduzido necessita de desmatacdo para que sejam acedidas.

Quadro 4.3 - Acessibilidade das camaras de visita.

Boa 140 17,33
Média 9 1,11
Ma 10 1,24
)3 159 19,68

O tipo de pavimento em que se encontram as camaras de visita é da mais variada tipologia, estando
a maioria delas inserida em terreno florestal (Quadro 4.4). Quando as camaras de visita se
encontram em pavimento com uma maior cobertura vegetal (florestal, agricola, etc.) e as tubagens
se encontram sob esse tipo de solo, o nivel fredtico pode ser mais elevado. Nessas zonas, pode
ocorrer um maior nivel de infiltragOes, visto que existe uma maior probabilidade das tubagens e

parte das cdmaras de visita estarem em contacto com a agua presente no lencol freatico. Para além
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disso, sdo locais mais propicios a existéncia de raizes, que podem representar problemas adicionais

ao nivel de infiltragoes.

Quadro 4.4 - Tipo de pavimento em que se inserem as camaras de visita.

Agricola 92 11,39
Florestal 294 36,39
Cubo 73 9,03
Betuminoso 145 17,95
Terra batida 24 2,97
Leito do rio 2 0,25
Jardim 9 1,11
Betdo 14 1,73
2 653 80,82

Relativamente ao numero e tipo de ligacGes existentes, para além das ligacGes de intercetor com
intercetor, foram encontrados dois tipos de ligacGes a redes em baixa — Rb (ligacdo intermédia -
coletor) e Rm (ligagdo direta a habitagdo — ramal de ligagdo). Essas ligagGes estdo quantificadas no

Quadro 4.5.

Quadro 4.5 - Redes em baixa existentes.

Rb 91 11,26 30,64
Rm 206 25,5 69,36
2 297 36,76 100

As camaras de visita podem ser categorizadas em trés tipos quanto a forma de implementagao no

pavimento — elevada, a face ou enterrada (Quadro 4.6).
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Quadro 4.6 - Tipos de camara de visita quanto a forma de implementacgao.

Na Figura 4.3 d3o-se exemplos para cada tipo de camara de visita, quanto

implementacao.

Elevada 400 49,5

A face 296 36,63

Enterrada 7 0,87
703 87

N

a

sua forma de

Figura 4.3 - Exemplo de uma camara de visita elevada (esquerda), a face (centro) e a marcagdo de

uma camara de visita enterrada (direita).

Como se pode observar no Quadro 4.6, grande parte das camaras de visita sdo do tipo elevada, o que

pode potencialmente representar um problema ao nivel de uma maior quantidade de infiltracdes,

através de eventuais fissuras ou até mesmo aberturas de maior dimensdo na parte visivel da cdmara

de visita, que podem ocorrer com maior facilidade quando existe essa configuracdo. Isso pode

acontecer porque, em primeiro lugar, a prépria configuracdo da camara de visita faz com que a

mesma tenha uma maior altura do que teria se fosse do tipo a face ou enterrada, o que faz com que

exista, em comparag¢do, uma maior drea potencial por onde podem ocorrer infiltragées. Em segundo

lugar, o facto de parte da camara de visita estar no exterior faz com que a mesma esteja mais

suscetivel a danos infligidos de varias maneiras, os quais podem abrir fissuras ou outro tipo de

aberturas, facilitando a entrada de outras dguas (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Abertura no corpo de uma camara de visita do tipo elevada.

A vasta maioria das camaras de visita tem forma circular, revestimento interior em ceresite e o
material de fabrico sdo os anéis prefabricados. Isto pode implicar um problema adicional ao nivel das
infiltracGes, porque a utilizacdo de anéis prefabricados pressupde a existéncia de juntas no corpo da
camara de visita. Por si s, isso origina, em varios casos, locais adicionais por onde se da a infiltracdo
de agua direta ou indiretamente através de raizes, as quais se podem alojar no interior da camara de
visita, tendo como ponto de entrada essas juntas. Caso a cdmara de visita seja em betdo armado
in situ, por exemplo, esse problema torna-se inexistente, dado que as prdprias juntas deixam de

existir.

Quase todas as tampas das camaras de visita sdo em metal. Porém, existe um nimero reduzido de

casos em que essa tampa é inexistente e foi substituida por uma tampa em betdo (Figura 4.5).

Figura 4.5 - Exemplo de uma camara de visita com tampa em betdo.
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Praticamente todas as escadas no interior das camaras de visita sdo em ferro ou com o compdsito
Polimero Reforgado com Fibra de Vidro (PRFV). A maioria é do tipo ferradura ou degraus (Quadro
4.7). Na zona de ligacdo das escadas ao corpo da camara de visita pode dar-se o risco de ocorrer
infiltragcdes devido a uma implementagdo descuidada. Caso a escada esteja cravada na totalidade da
espessura do betdo do corpo da camara de visita, desde o seu interior até ao exterior, com o tempo

podem abrir-se fissuras através das fixacoes, as quais também permitem a entrada da agua.

Quadro 4.7 - Tipo e material das escadas no interior das camaras de visita.

Aco Inox

Ferradura

Corrida

Degraus

237

58

1

456

164

29,33

7,18

0,12

56,44

0,12

20,3

Foi identificada uma série de patologias em varias partes constituintes das cadmaras de visita,

nomeadamente, na tampa, no corpo e no fundo das cdmaras de visita.

A grande maioria das patologias presentes nas tampas das camaras de visita sdo relativas a falta do

fecho (Figura 4.6).

Tipo - Quantidade (% do total das CV)
M Falta fecho - 233 (28,84 %)
M Partida - 18 (2,23 %)

i Fora do sitio - 9 (1,11 %)

Figura 4.6 — Patologias existentes nas tampas das camaras de visita.

Na Figura 4.7 apresenta-se um exemplo de uma camara de visita com a tampa partida.
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Figura 4.7 - Exemplo de uma camara de visita com a tampa partida.

Através da Figura 4.8, é possivel concluir que as patologias relativas ao revestimento do corpo das

camaras de visita distribuem-se, essencialmente, por casos em que o revestimento esta descascado

ou apresenta fissuras.

Tipo - Quantidade (% do total das CV)

B Descascado - 139 (17,2 %)

M Fissuras - 91 (11,26 %)

i Inexistente - 4 (0,5 %)

Figura 4.8 — Patologias existentes no revestimento do corpo das camaras de visita.

A Figura 4.9 apresenta o corpo de uma camara de visita com o revestimento fissurado.
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Figura 4.9 - Exemplo de uma camara de visita com o revestimento fissurado.

As patologias no betdo presente no corpo das camaras de visita sdo, na sua maioria, relativas a

fissuras, ainda que exista um numero considerdvel de casos em que se podem observar problemas

nas juntas ou armaduras a vista (Figura 4.10).

Tipo - Quantidade (% do total das CV)

‘ ‘ M Fissuras - 78 (9,65 %)
M Problemas nas juntas - 38 (4,7 %)
i Armaduras a vista - 34 (4,21 %)
B Descascado -1 (0,12 %)

Figura 4.10 — Patologias existentes no betdo do corpo das camaras de visita.

Na Figura 4.11 observa-se uma camara de visita com o bet3o fissurado, enquanto que na Figura 4.12

apresenta-se uma camara de visita com problemas nas juntas.
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Figura 4.12 - Exemplo de uma camara de visita com problemas nas juntas.

A vasta maioria das patologias presentes nas escadas das cdmaras de visita sdo relativas a sua
corrosdo (Figura 4.13). Existe, para além disso, um nimero mais reduzido de casos em que ndo

existem escadas.
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Tipo - Quantidade (% do total das CV)
B Corrosdo - 450 (55,69 %)
H Inexistentes - 58 (7,18 %)

Figura 4.13 — Patologias existentes nas escadas das camaras de visita.

A maior parte das patologias presentes no fundo das camaras de visita sdo devidas a zona do encaixe

partida, com alguns casos de ligacGes partidas ou esmagadas (Figura 4.14).

Tipo - Quantidade (% do total das CV)

B Zona do encaixe partida - 12 (1,49 %)
M LigagOes partidas - 5 (0,62 %)

i LigagOes esmagadas - 3 (0,37 %)

Figura 4.14 — Patologias existentes no fundo das camaras de visita.

Para além dessas patologias, foi identificado um conjunto de problemas associados a varios fatores,

tais como infiltragdes, detritos, espumas, cheiros, acessibilidade e raizes (Figura 4.15).

66



Tipo - Quantidade (% do total das CV)
B Detritos - 344 (42,57 %)
B Cheiros - 326 (40,35 %)
H InfiltragGes - 38(4,7%)
M Raizes - 25 (3,09 %)
B Acessibilidade - 12 (1,49 %)

M Espumas - 6 (0,74 %)

Figura 4.15 — Problemas gerais existentes nas camaras de visita.

Na Figura 4.16 apresenta-se um exemplo de uma camara de visita com presenca de raizes nas juntas,

e na Figura 4.17, uma camara de visita com raizes presentes em todo o seu interior.

Figura 4.16 - Exemplo de uma camara de visita com raizes nas juntas.
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Figura 4.17 - Exemplo de uma camara de visita com raizes em todo o seu interior.

Na Figura 4.18 pode observar-se uma camara de visita com a ocorréncia de infiltragdes através das
fissuras presentes no betdo, e na Figura 4.19, uma camara de visita com infiltragcbes através das

raizes presentes no seu interior.

Figura 4.18 - Exemplo de uma camara de visita com infiltragdes pela fissura no bet3o.
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Figura 4.19 - Exemplo de uma camara de visita com infiltragcdes pelas raizes.

A juncdo de todos os elementos acima descritos permitiu atribuir uma classificagcdo representativa do
estado geral de cada camara de visita igual a “bom”, “médio” ou “mau” (Figura 4.20). Essa avaliacdo

foi realizada com base na quantidade e gravidade das patologias e problemas associados a cada

camara de visita.

350

300

250 -~

200 -~

150

Quantidade de CV

100

50

0 -

mBom -288 (35,64 %) [ Médio- 254 (31,44 %) M Mau - 161 (19,93 %)

Avaliagdo - Quantidade (% do total das CV)

Figura 4.20 — Avaliacdo do estado geral das camaras de visita.

No Quadro 4.8 separa-se essa avaliacdo por cada um dos intercetores analisados, o que possibilita

deduzir quais os intercetores com maior necessidade de intervencdo nas camaras de visita.
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Quadro 4.8 — Avaliagdo do estado geral das camaras de visita repartida pelos

cinco intercetores analisados.

Médio
26 10 22 3,22 % 1,24 % 2,72 %
156 12 5 19,31 % 1,49 % 0,62 %
73 110 49 9,03 % 13,61 % 6,06 %
10 59 70 1,24 % 7,3 % 8,66 %
23 63 15 2,85 % 7,8 % 1,86 %

Nota-se que o intercetor de Canelas parece ser o que estd em pior condicdes, relativamente ao
estado geral das cadmaras de visita. Em relagdo a condicdo das tubagens, ndo existem dados
concretos. Para isso, seria necessdrio recorrer a outros métodos, tais como o ensaio de fumo ou a
andlise CCTV, para que se adquirisse uma nocdo clara da natureza e localizacdo das patologias

presentes nas tubagens.

4.4 CAPACIDADE HIDRAULICA

Tendo em conta a informacao insuficiente no que diz respeito aos dados de projeto, nomeadamente
em relagdo aos caudais, inclinagGes e diametros, realizou-se uma analise da capacidade hidraulica

dos trogos pertencentes aos intercetores em estudo.

O Artigo 133.2 do RGSPPDADAR refere que, nos coletores de dguas residuais, a altura da lamina
liguida ndo deve exceder 0,5 da altura total para didmetros iguais ou inferiores a 500 mm e 0,75 para
didametros superiores a este valor, no dimensionamento hidraulico-sanitario. Tendo em conta estas
restricbes, calcula-se o caudal maximo regulamentar para cada trogo, recorrendo a férmula de

Manning-Strickler, na Equacdo (4.1).

Q = A X Ks x Rh?/3 x i1/? (4.1)

onde:

Q- caudal maximo regulamentar (m>/s);
A — drea da secgdo do escoamento ou area molhada (m?);
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Ks — coeficiente de rugosidade (ml/a/s);
Rh = raio hidraulico (m);
i —inclinagdo da conduta (-).

Nos calculos (apresentados no Anexo B) foram usados os valores do coeficiente de rugosidade (Ks)

1/3

indicados por Marques e Sousa (2011, p. 420), igual a 110 m™*/s para as condutas em PVC e 70 m1/3/s

para as condutas em FFD.

No Quadro 4.9 estdo quantificados os trogos dos intercetores segundo o tipo de informagdo extraida
da andlise. Para além do caudal maximo regulamentar, estdo discriminados os trogos sem

informacéo suficiente e os trogos com inclinagdo nula ou negativa.

Quadro 4.9 — Quantificacdo de trogos resultante da andlise da capacidade hidraulica.

Atedes Madalena Valadares Canelas Espirito Santo
10,50] 13 26 38 11 37
150,100] 33 26 58 26 28
]100,150] 7 20 40 24 11
]150,200] 1 17 24 14 2
1200,250] - 14 18 15 3
1250,300] - 9 6 3 -
1300,350] - 3 7 6 -
1350,400] - 8 5 2 1
1400,450] - 6 4 1 -
1450,500] - 6 1 1 1
1500,600] - 1 4 1 -
1600,700] - 2 1 - -
1700,800] - 1 - - -
1800,900] - 1 - - -
1900,1000] - 1 - - 1
> 1000 - 6 - - -
i. nula ou negativa 1 14 5 18 4
s/ informacdo 13 34 54 35 28

A Figura 4.21 apresenta o resultado final da andlise efetuada aos intercetores de Atedes e da
Madalena. O resultado relativo ao intercetor de Valadares esta visivel na Figura 4.22, enquanto que o

resultado dos intercetores de Canelas e de Espirito Santo esta presente na Figura 4.23.
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4.5 CARACTERIZAGAO DO EFLUENTE

Através da analise dos resultados analiticos internos é possivel fazer uma caracterizagdo do efluente
qgue chega a ETAR, antes do seu tratamento. Como referido anteriormente, os resultados analiticos
internos permitem obter uma visualizagcdo de varios parametros. Dois dos mais importantes sdo o
CQO, que mede a quantidade de matéria organica suscetivel de ser oxidada por meios quimicos, e o
CBO, que mede a quantidade de oxigénio consumido na degradacdo da matéria organica por
processos bioldgicos. CBOs corresponde ao oxigénio consumido na degradagao da matéria organica a

uma temperatura média de 20 °C durante 5 dias (IAPMEI, 2015).

Na Figura 4.24 estdo visiveis as concentragdes de CQO e CBOs no efluente, registadas ao longo do

ano de 2014.
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Figura 4.24 - Concentragdes de CQO e CBO:s.

Esses dois parametros permitem avaliar indiretamente a qualidade da agua. Consequentemente, é

de se esperar que quando a dgua estd menos diluida se observem valores mais elevados de CQO e

CBO:s.

Como se pode observar na Figura 4.25, os valores mais elevados dos parametros representados

estdo presentes, sensivelmente, nos meses mais quentes (quando existe menor precipita¢ao).
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Como a precipitacdo contribui para a afluéncia indevida presente no efluente que chega a ETAR, é de
esperar que, quando existam picos de precipitacao, pouco tempo depois se observem descidas nos

valores dos parametros em andlise.

Juntando os valores da precipitacdo aos da avaliacdo dos parametros anteriores, torna-se possivel
avaliar que, de facto, essa correlacdao existe. Nao é uma correlagdo completa, mas é perfeitamente
observavel, especialmente nos picos de precipitagdo mais isolados, um desfasamento que evidencia
uma descida brusca dos valores de CQO e CBOs, apontando para uma diluicdo do efluente associada

ao aumento da precipitagdo.

E possivel fazer uma outra andlise, juntando desta vez o caudal residual afluente a ETAR, ao invés da

precipitacdo. Essa analise esta visivel na Figura 4.26.
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Regra geral, o caudal é maior quando os valores dos dois pardmetros sdo menores. Isso esta patente
nos meses iniciais do ano em que o caudal comeca acima das linhas de ambos os parametros e, a
medida que a Primavera se aproxima, essas linhas comecam a sobrepor-se a area do caudal,
ultrapassando-a nos meses mais quentes. Isso é uma indicacdo de que grande parte do caudal

residual afluente contém afluéncia pluvial, nos meses mais chuvosos.

No més de Dezembro observa-se uma subida repentina dos valores dos dois parametros,
contrariamente ao que seria de esperar. No entanto, péde-se comprovar, pelos valores da
precipitacdo da Figura 4.25, que Dezembro de 2014 foi um més anormalmente seco, justificando

assim o aumento desses parametros.

4.6 RESULTADOS

4.6.1 Analise inicial

Apds a recolha da informacdo, é prudente realizar uma analise da mesma, de forma a testar a sua
plausibilidade e consisténcia. De acordo com Bennett et al. (1999), o teste de plausibilidade mais
comum consiste em verificar se os periodos relativos aos dados de caudal coincidem geralmente com
os periodos da precipitacdo. O grau de consisténcia pode ser verificado com gréficos de dispersdo e

analises de regressdo e/ou correlagdo, entre outras.

Dado que o registo de caudal afluente a ETAR é composto por valores de caudal didrios (m?/d), foi
efetuada uma primeira andlise didria do ano de 2014. Recorde-se que os valores da precipitacdo sdo
acumulacgdes de 3 em 3 horas. Para que se pudesse efetuar uma andlise de correlagdo com os valores

diarios do caudal afluente, fez-se uma soma dos valores da precipitacdo para cada dia do ano.

A andlise do registo de caudal afluente para o ano de 2014 permite averiguar um valor maximo diario

de 59.090,9 m? e um valor médio diario de 32.886,5 m>.

J4 a anadlise do registo de precipitacdo permite observar uma altura de precipitacdo maxima diaria

igual a 60,8 mm e uma altura média didria igual a 5,2 mm.

Foi realizada uma andlise conjunta do registo didrio de caudal afluente e do registo diario de

precipitagdo, referentes ao ano de 2014 (Figura 4.27).
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Através da sobreposicdo dos valores do caudal residual afluente a ETAR e da precipitacdo observa-se
uma forte correlagdo entre os dois conjuntos de dados. Em muitos dos picos de precipitacdo esta
também presente um aumento acentuado do caudal residual, indicando uma relacdo causal entre

ambos.

O facto de haver uma simples correlagdo ndo é prova, por si s6, de que existe uma causalidade entre
os fatores em analise. Porém, nesta situacdo em particular, a dgua da chuva é o Unico fator
conhecido que poderia provocar um aumento no caudal residual como o observado. Aliado a essa
forte correlagdo, esta também a diluicdo do caudal residual em eventos de precipitacdo (indicativo
de 34gua limpida que é adicionada ao sistema) e a andlise efetuada sobre a caracterizagdo do
efluente, no subcapitulo 4.5, a qual oferece uma validagao adicional a diferenga na qualidade da

agua e a fiabilidade dos dados de precipita¢do utilizados.

Contudo, os valores recolhidos nunca sao perfeitos e, especialmente nos meses iniciais do ano de
2014, a correlacdo existente aparenta nado ser tao forte como nos meses seguintes, até ao final do
ano. Com o intuito de verificar essa situacdo, foi efetuada uma analise de correlagdo (Figura 4.28),

tendo sido utilizados os mesmos valores da precipitagao didria.
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Os valores do caudal (AQ) dizem agora respeito a uma subtracdo entre o valor do caudal afluente
diario e o valor da média mdvel do caudal afluente em trés dias, i.e., do préprio dia da subtracdo e
dos dias imediatamente anterior e posterior ao da subtracdo. Nos casos em que a subtracao
apresentou resultado negativo, considerou-se um valor nulo. Desta forma, os resultados evidenciam
de uma forma mais clara se, apés eventos de precipitacao, surge um aumento dos valores do caudal

residual medidos. Essa relagcdo parece surgir claramente, sobretudo a partir do més de Outubro.

Através de graficos de dispersdo, procurou-se traduzir a relagdo existente entre as duas variaveis.
Para quantificar essa relagdao, efetuou-se uma analise de regressao linear, através da criacdo de dois
diagramas de dispersdo — um para o ano de 2014 inteiro (Figura 4.29), e outro para os meses de
Outubro, Novembro e Dezembro (Figura 4.30). Ainda que a correlagcdo seja reduzida, evidencia-se
uma maior correlagdo na Figura 4.30, como expectavel.
16 000 -
14000 - *

12 000 -|

10000

8000 - * o

AQ (m?/d)

6000 - TS y=43,952x + 336,43
* e R? = 0,0944

4000

2000

0 10 20 30 40 50 60 70
Precipitagdo (mm/d)

Figura 4.29 - Diagrama de dispersdo referente ao ano de 2014.
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Figura 4.30 - Diagrama de dispersdo referente aos meses de Outubro, Novembro e Dezembro de

2014.

De facto, os graficos de dispersdao confirmam, de uma forma quantificavel, uma relacdo entre caudais
e precipitacdo. Existe um coeficiente de determinacdo (r’) positivo entre as duas variaveis, o que
significa que a precipitacdo e o caudal residual aumentam de forma proporcional (valores altos da
precipitacdo estao associados a valores altos do caudal residual, acontecendo o mesmo para valores
baixos). Refira-se que os valores reduzidos de r* devem-se ao facto de se estar a utilizar um periodo
de observacao bastante alargado. Durante o ano de 2014 apenas se registam valores de precipitacao
em 171 dias. Ainda assim, o coeficiente de determinacdo nos meses de Outubro a Dezembro
duplicou (r* = 0,1998), quando comparado com o coeficiente de determinacdo no ano inteiro, (r* =

0,0944).

Elaborando uma andlise semanal, é possivel visualizar de forma similar a relacdo entre as duas
variaveis. Os calculos correspondentes a essa analise estdo no Anexo B. Na Figura 4.31 representam-
se o caudal residual semanal e a precipitacio semanal no ano de 2014, calculados através da

acumulacdo dos valores didrios em cada semana.
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A analise da Figura 4.31 torna ainda mais clara a variagdao do caudal e da precipitagao, tendo sido
acrescentadas duas linhas de tendéncia polinomiais para facilitar essa leitura. Além das curvas
apresentarem uma forma praticamente idéntica, torna-se mais facil visualizar e comparar os picos de

precipitagdo com os aumentos nos valores de caudal residual.

Fazendo uma analise mensal é possivel extrair conclusdes adicionais. Os valores utilizados na andlise
mensal representada na Figura 4.32 foram calculados através da acumula¢do dos valores didrios em

cada més do ano de 2014, e podem ser visualizados no Anexo B.

[ Caudal Residual Total (m3/més) = Precipita¢gdo (mm/més)
1400 000 450
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Figura 4.32 - Caudal residual total mensal afluente a ETAR e precipitacdo mensal no ano de 2014.

A partir da Figura 4.32 é possivel observar o acréscimo e decréscimo das duas varidveis, fazendo uma
compara¢do entre ambas. Em termos gerais, conclui-se que os valores das varidveis sofrem
alteragdes semelhantes, em termos de acréscimos e decréscimos. Entre os meses de Margo e
Dezembro essa semelhanga é dbvia. Algumas exce¢des podem ser encontradas entre os periodos

Janeiro-Fevereiro e Fevereiro-Margo.

De Janeiro para Fevereiro a precipitagao sofre um acréscimo ao passo que o caudal residual sofre um
decréscimo. Essa incongruéncia torna-se dificil de explicar, visto que seria de esperar, neste tipo de
analise, que sempre que houvesse um aumento na precipitagdo o mesmo seria acompanhado por
um aumento no caudal residual. A explicacdo pode passar por eventuais erros na medicdo dos

registos da precipitacdo e/ou do caudal residual.



Entre Fevereiro e Margo observa-se uma situagdo contraria (precipitacdo diminui e caudal aumenta).
Tendo em conta que nos meses de Janeiro e Fevereiro existe uma maior altura de precipitacdo, é
possivel que no més seguinte (Margo) os niveis freaticos no subsolo estejam suficientemente
elevados, de forma a permitir um elevado nivel de infiltracdo de base. Aliando esse fator a um
possivel aumento dos consumos domésticos e/ou eventuais erros na medicdo dos registos, encontra-

se uma possivel explicagdo para estas circunstancias.

Assinala-se também que de Novembro para Dezembro a precipitacdo parece sofrer um decréscimo
bastante mais acentuado que o decréscimo por parte do caudal residual. Tendo em conta que no
més de Novembro existe uma maior altura de precipitacdo, este acontecimento pode ser explicado
pelo mesmo raciocinio (niveis freaticos). As condi¢Ges hidrogeoldgicas podem fazer com que os

niveis de caudal residual sofram, por conseguinte, um decréscimo menor.

4.6.2 Calculo do caudal residual doméstico

Dado que ndo foi possivel recolher a informagdo relativa aos consumos de agua por parte da
populagdo, procurou-se atribuir um padrdo tedrico aos consumos domésticos por parte das

populacgdes e industrias/comércio.

Marques e Sousa (2011) afirmam que o consumo de dgua ndo é uma grandeza constante,
apresentando variagdes em funcdo das estacdes do ano, dos dias da semana e das horas do dia.
Como tal, o primeiro passo consistiu numa andlise com base nas variagGes anuais do consumo
doméstico. Considerando a informacdo disponivel exposta no subcapitulo 4.2, calculou-se o caudal
anual doméstico, partindo de dados base relativos a valores das capitacdes, populacao residente,
nivel de atendimento na baixa e adesdo da populacdo a rede em baixa, para o ano 2014, segundo a
Equacgdo (4.2). Nota-se que estes parametros variavam consoante as diferentes freguesias do

concelho de Vila Nova de Gaia. Adicionalmente, foi considerado um fator de afluéncia igual a 0,8.

Quom = Pop X € X Peop X Pae X Pag X fa (4.2)

onde:

Qgom— caudal doméstico (I/dia);
Pop — populagdo residente (hab.);
C- capitacdo (I/hab.dia);

P — cobertura da populagdo (-);
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P.. — nivel de atendimento na baixa (-);
P.q — adesdo da populagdo a rede em baixa (-);
fa — fator de afluéncia (-).

No Quadro 4.10 apresentam-se os valores resultantes da aplicagdo da férmula anterior.

Quadro 4.10 — Calculo do caudal residual doméstico.

Arcozelo 14 185 163 100 85 91 520999,18
Canelas 14 087 163 100 85 91 517399,75
Canidelo 27 175 164 100 85 91 1004230,71

Grijo e Sermonde 13 155 149 100 85 91 442119,63
Gulpilhares e Valadares 21526 163 100 85 91 791798,97
Madalena 10711 164 100 85 91 394609,81

Mafamude e Vilar do

59 609 164 93 88 91 2113561,77
Paraiso
Santa Marinha e Afurada 39154 164 100 91 91 1544992,96
Serzedo e Perosinho 15452 163 100 85 91 565999,72
Sdo Félix da Marinha 12 787 163 100 85 91 469652,2
Vilar de Andorinho 19130 164 10 81 91 67514,32

2 8432879,02

O caudal doméstico anual resultante é igual a 8.432.879 m*/ano, o que dividindo pelos 365 dias do

ano de 2014 resulta num caudal doméstico médio didrio igual a 23.103,8 m>/dia.
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Segundo Marques e Sousa (2011),

no decorrer de um ano médio as variagbes do consumo acompanham
especialmente as variagdes das condigdes meteoroldgicas e, em particular, as da
temperatura, de acordo com as estagdes. A sua amplitude revela-se maior nos
climas predominantemente continentais onde se observam fortes variacGes de
temperatura entre o Verdo e o Inverno, e, para uma determinada regido, podera
variar sensivelmente de um ano para o outro. O aumento de consumo diario, que
atingira por exemplo 20 % da média no decurso de um ano temperado, elevar-se-a
a 30 % durante algumas semanas de um Verao particularmente quente e seco, a
50 % durante uma ou duas semanas, e até mesmo a 100 %, ou mais, durante
alguns dias excecionais. Em climas como o nosso a ponta maxima anual ocorre nos
meses de Julho e Agosto e, habitualmente, considera-se que o consumo maximo
mensal eleva-se 30 % acima do médio. (p. 34)

Lheureux (apud MARQUES e SOUSA, 2011, p. 35) estabelece um conjunto de valores que refletem
essas variacbes de consumo. Como tal, optou-se por adotar as médias mensais referidas por
Lheureux. Considerando o consumo médio mensal igual a unidade, as oscilacbes em seu torno

indicam-se no Quadro 4.11.

Quadro 4.11 - Médias mensais das variagdes de consumo doméstico segundo Lheureux.

Més Fator de multiplicacao
Janeiro 0,7
Fevereiro 0,7
Margo 0,8
Abril 0,9
Maio 1,1
Junho 1,25
Julho 1,3
Agosto 1,3
Setembro 1,25
Outubro 1,15
Novembro 0,85
Dezembro 0,7
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Multiplicando o caudal doméstico médio diario pelos fatores de multiplicagdo relativos a cada més
do ano (Anexo B), e juntando-lhe os valores do caudal residual total, é possivel realizar a analise

anteriormente descrita. Essa andlise esta visivel na Figura 4.33.

m Caudal Residual Total Médio Mensal (m3/d) M Caudal Doméstico Médio Mensal (m3/d)
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Figura 4.33 - Médias mensais dos valores didrios do caudal residual total (medido) e do

caudal doméstico (estimado) em 2014.

Considerando que o caudal residual total é o caudal medido na ETAR e, tendo em conta que esse
caudal é constituido, para além do caudal de afluéncia indevida, pelos caudais domésticos, industriais
e comerciais, entdo é impossivel que a componente do caudal doméstico estimado que chega a ETAR
seja superior ao caudal residual total. Analisando a Figura 4.33, essa situagdo andmala verifica-se nos
meses de Julho e Agosto. Sendo assim, no caso de se utilizar este tipo de distribuicao para o caudal
domeéstico, teria de se efetuar um ajuste nos casos em que tal se verifique, ndo sé em analises
mensais como também em anadlises semanais, didrias ou hordrias. Esse ajuste passa por alterar o
valor do caudal doméstico hipotético e iguald-lo ao valor do caudal residual, assumindo que nao
existem afluéncias indevidas. Caso o registo de consumo de 4gua reportasse a valores efetivamente
medidos, ao invés dos dados hipotéticos da Figura 4.33, a diferenca entre o caudal doméstico e o
caudal total afluente a ETAR poderia ser, eventualmente, explicada pela ocorréncia de exfiltragdo ao
longo da rede, fazendo com que o volume de entrega fosse menor que o volume faturado, ou, por

outro lado, motivado por algum erro de medicdo existente.
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Tendo em conta que essas situagdes so se verificam, em principio, nos meses mais quentes e de
menor precipitacdo, é natural assumir que existam alturas em que a componente do caudal relativa a

afluéncia indevida seja nula, ou praticamente nula, especialmente em tempo seco.

Nos restantes casos, onde o caudal residual é superior ao caudal doméstico, a diferenca entre ambos
pode ser assumida igual ao caudal de afluéncia indevida (sem distingdo entre infiltragdo de base e

afluéncia pluvial).

Em média, poder-se-ia concluir que o caudal doméstico médio mensal representa 72 % e os restantes
28 % devem-se as afluéncias indevidas. O més de Janeiro assinala a maior diferenca entre ambos,

onde o caudal doméstico representa 42 % do caudal afluente total.

O Artigo 13.2 do RGSPPDADAR apresenta um conjunto de valores de referéncia relativos as
capitagGes na distribuicdo exclusivamente domicilidria. Esses valores representam valores minimos a

considerar e listam-se no Quadro 4.12.

Quadro 4.12 - Valores minimos para a capitagdo aconselhados pelo RGSPPDADAR.

Populagdo (hab.) Capitagdo (I/(hab.dia))
até 1.000 80
de 1.000 a 10.000 100
de 10.000 a 20.000 125
de 20.000 a 50.000 150
acima de 50.000 175

Ainda que esses valores se refiram apenas ao consumo domicilidrio (excluindo industria/comércio), é
possivel compara-los com o valor médio anual da capitacdo pertencente ao caudal residual total.
Caso todo o caudal anual medido reportasse a consumos domésticos, obtém-se um valor de
capitacdo igual a 236 |/(hab.dia). Considerando que a populacdo servida pelo Subsistema de Gaia
Litoral, em 2014, é de 174.266 habitantes (obtida através da multiplicacdo da populagdo residente
pelos indices de cobertura, atendimento e adesdo), entdo podemos concluir que o valor de capitagdo

minimo preconizado no RGSPPDADAR rondaria os 175 |/(hab.dia).
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Por outro lado, é possivel estimar novos valores, considerando expressGes originalmente
propostas para uma populacdo permanente entre 1.000 e 100.000 habitantes, incluindo
consumos domésticos e publicos, consumos industriais e agricolas pouco importantes e perdas
(MARQUES e SOUSA, 2011, p. 22). Essas expressées estdo indicadas na Equacgdo (4.3), para o inicio da

exploragdo da obra e na Equacgdo (4.4), para o ano 20.

Co =30+ 025 x /P, — 1000 (4.3)
Cpo = 45 + 0,375 X /P,y — 1000 (4.4)

onde:

Co— capitagdo no inicio da exploragdo (I/(hab.dia));

C,o— capitagdo ao fim de 20 anos (I/(hab.dia));

P, — populacdo permanente no inicio da exploracdo (hab.);

P,o — populacdo permanente ao fim de 20 anos (hab.);
Considerando os 174.266 habitantes, obtém-se 134 |/(hab.dia) para o ano inicio de exploracdo e
201 I/(hab.dia) para o ano 20. Na verdade, a capitacdo do caudal residual total ultrapassa qualquer
um desses valores entre 102 e 35 |/(hab.dia), o que representa uma capitacdo 76 % ou 17 % acima
dos 134 I/(hab.dia) e 201 I/(hab.dia), respetivamente. Esse desfasamento é claramente indicativo da

presenca de afluéncias indevidas no volume de efluente que chega a ETAR.

4.6.3 Volume de afluéncias indevidas em fung¢ao da precipitacao

Tal como explicado anteriormente, a escolha do método utilizado na estimativa do volume de
afluéncias indevidas ao subsistema de drenagem foi feita com base no tipo e quantidade de dados
disponiveis, tendo sido, por isso, apropriado seguir a metodologia indicada na sec¢do 3.7.1 (com as

devidas variagdes), através da decomposicdo do hidrograma de aguas residuais.

O primeiro passo consiste em obter registos hordrios do caudal afluente a ETAR. Tendo em conta a
impossibilidade da extracdo desses dados a partir do registo de medicdo dos caudais afluentes a
ETAR, em 2014, a maxima amplitude temporal da informacdo disponivel relativa a caudais medidos é

diaria.

Assim, tornou-se necessario atribuir um padrdo tedrico que pudesse simular as variacGes do

consumo doméstico ao longo do dia. Para isso, recorreu-se aos diagramas de consumo mencionados
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por Marques e Sousa (2011, p. 126), usados originalmente para o dimensionamento de reservatdrios
de distribuicdo. Com uma populacdo a servir de 174.266 habitantes, resulta um fator de ponta
horario igual a 1,64, correspondente ao diagrama representado na Figura 4.34, equivalente a um

fator de pontaigual a 2.

A - Caudal médio horén
1A
3 A-
) A 2.0 A
-4 I;.,-\]“\l—_—l 1.8 A )
Y | PR —— - e i R A 5 —
I A 0.8 A b
0 \ 1] L T = | T IA S I T ' -
01 2 3 456 7 8 9101112131415161718 19202

Figura 4.34 — Diagrama de consumos (fator de ponta 2,0) (MARQUES e SOUSA, 2011).

Para validar a utilizacdo do padrdo tedrico, extraiu-se um conjunto de dados (Anexo A) relativos ao
caudal afluente horério (medidos), durante duas semanas (um relativo a Fevereiro de 2015, em
tempo humido e outro relativo a Julho de 2015, em tempo seco). A comparacdo da média desses
valores medidos (em cada semana) com os valores tedricos resultantes da aplicacdo do diagrama de
consumos a essas médias resulta na Figura 4.35 (tempo himido) e na Figura 4.36 (tempo seco). Os

valores resultantes dessa comparac¢do estdo no Anexo B.

Observa-se que a comparagdo entre medicOes e previsdes apresenta algumas diferengas, em
particular de madrugada (das 00:00 as 10:00). Como o padrao real (medido) varia consideravelmente
de um dia para o outro, ao longo do ano, torna-se especialmente dificil atribuir um padrdo de
consumos que reflita exatamente a realidade. Tendo isso em conta, considera-se que os padrdes sdo

suficientemente préximos para que seja possivel utilizar o padrado tedrico no presente trabalho.
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Figura 4.35 — Comparacdo entre o padrdo medido e o padrdo tedrico em tempo himido.
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Figura 4.36 - Comparag¢do entre o padrao medido e o padrdo tedrico em tempo seco.

A transformacdo dos registos didrios de precipitagdo (através dos dados originais igualmente

repartidos por cada hora) e de caudal afluente (através do diagrama de consumos) em registos

horarios resultou na Figura 4.37.
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A préoxima etapa passa por estimar a contribuicdo relativa a infiltracdo de base no caudal afluente a
ETAR. Essa tarefa reveste-se de uma dificuldade acrescida, porque, em primeiro lugar, a distingdo
rigorosa entre os periodos de tempo seco e os periodos de tempo humido existentes é incerta,
devido a natureza dos registos de precipitacdo e de caudal utilizados. Em segundo lugar, ndo foi
possivel obter uma forma de conhecer a contribuicdo exata dos caudais domésticos e

industriais/comerciais em periodo noturno (00:00 as 06:00).

Com o objetivo de encontrar essa contribuicdo, a metodologia referente ao método do minimo
movel foi aplicada ao registo horario de caudais resultante. Assim, foi usado um minimo mével de
21 dias para o caudal minimo noturno (as 00:00), multiplicando-o por 24 horas, assumindo que esse
valor é constante ao longo do dia (resultados no Anexo B). Considerando que 85 % desse valor é igual
ao caudal de infiltracdo de base (FCM e NRC, 2003), obtém-se um caudal didrio de infiltracdo de base

diferente para cada um desses dias.

Como os dados referentes aos caudais de origem doméstica utilizados sao dados tedricos, foi
necessario proceder a um ajuste nos valores do caudal de infiltragdo de base (GWI), primeiramente,
e nos valores do caudal residual doméstico (BSF), posteriormente. Assim, nos dias em que a soma do
caudal de infiltracdo de base (GWI) com o caudal residual doméstico (BSF) resulta num valor acima
do caudal residual total, retira-se a quantidade de GWI necessdria para que essa soma seja
equivalente ao caudal residual total. Nos dias em que, mesmo assim, isso ndo se verifique, retira-se a
guantidade de BSF necessdria. Nos restantes dias, a diferenca entre o caudal residual total e a soma

de GWI com BSF é igual ao caudal de afluéncia pluvial (RDII).

As variagoes da infiltracdo de base e do caudal residual doméstico resultantes, ao longo do ano 2014,
ndo representavam de forma adequada o comportamento real dessas componentes do caudal.
Entdo, para simular a variacdo natural dessas componentes, foi-lhes aplicada uma média mével de 15

dias, tendo em conta o periodo de tempo seco mencionada na secg¢do 3.7.1.

O resultado dos célculos supracitados (Anexo C) ddo origem ao grafico representado na Figura 4.38,
com a representacdo de todas as componentes presentes no caudal afluente a ETAR (GWI, BSF e

RDII) e da precipitacdo.
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O volume anual de aguas residuais, que representa 100 % do volume afluente a ETAR no ano 2014, é
igual a 12.003.555 m’. No Quadro 4.13 estdo representados os volumes anuais das suas

componentes e respetivas percentagens.

Quadro 4.13 — Volumes anuais das componentes de dguas residuais e suas percentagens

em relagdo ao volume anual total.

BSF 7.998.652 66,64
GWI 3.065.098 25,53
RDII 939.805 7,83

O volume anual de afluéncias indevidas (/1) é igual a 4.004.903 m> (GWI + RDII), o que representa
uma percentagem de 33,36 % em relacdo ao volume anual total. Tendo em conta que o volume
anual de precipitacdo é igual a 1.880,2 mm, conclui-se que o volume de afluéncias indevidas em

funcdo da precipitacdo é igual a 2.130,04 m*/mm.

4.6.4 Parametros e indicadores de avaliagao

Tendo em conta os niveis de afluéncias indevidas aceitaveis indicados no Quadro 4.14, retiram-se

conclusdes em relacdo ao volume calculado.

Quadro 4.14 — Valores de referéncia de afluéncias indevidas ndo excessivas em sistemas de

drenagem de aguas residuais existentes (ADP, 2007).

11.200 I/(ha.dia) na sequéncia da ocorréncia de um
evento de precipitacdo com um periodo de retorno Greater Vancouver Regional District, Liquid Waste
inferior a 5 anos (afluéncias totais indevidas toleraveis: Management Plan, February 2001

origem freatica + pluvial)

12.000 I/(ha.dia) ou 3.000 I/(cm.km.dia) (infiltragdo Ministére de I'Environnement du Québec, Directive

média em sistemas existentes) 004, 1989

450 I/(hab.dia) (capitagdo de aguas residuais incluindo
US EPA, Handbook Sewer System Infrastructure
as afluéncias indevidas toleraveis em sistemas
Analysis and Rehabilitation, 1991

separativos domésticos)
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5.000 I/(cm.km.dia) ou 150 I/(m.dia) (é necessaria uma Ministére de I’Environnement du Québec, Guide

investigacdo mais detalhada quando a infiltracdo technique sur la réalisation des études préliminaires,
excede um ou ambos 0s parametros) 1988

Da comparagdo entre os valores de referéncia e os valores calculados, considerando os 174.266
habitantes servidos, um volume total de afluéncias indevidas igual a 4.004.903 m?
(ou 4.004.903.000 1), um volume anual de aguas residuais de 12.003.555 m?® (ou 12.003.555.000 ) e

uma drea de cobertura do subsistema de 89,2 Km? (ou 8.920 ha), resulta o Quadro 4.15.

Quadro 4.15 — Comparacgao entre os valores de referéncia e os valores calculados.

11.200 /(ha.dia) 4.446 |/(ha.dia)
12.000 I/(ha.dia) 941 I/(ha.dia)
450 |/(hab.dia) 189 I/(hab.dia)

Para o primeiro parametro foi considerado o dia com um maior volume de afluéncias indevidas
(14 de Novembro de 2014), dividindo-se esse volume (39.655.350 |) pela area de cobertura (8.920
ha). O segundo parametro foi calculado através da divisdo do volume de infiltracdo de base médio
(8.397.529 I/dia) pela area de cobertura (8.920 ha). No terceiro pardmetro foi considerada a
amplitude temporal de um ano, dividindo-se o volume total de aguas residuais (12.003.555.000 I)

pelo nimero de habitantes servidos (174.266 hab.) e pelos 365 dias.

Analisando os resultados, conclui-se que o Subsistema de Gaia Litoral apresenta niveis de afluéncias

indevidas aceitaveis ou ndo excessivos.

Por outro lado, tendo em conta a avaliagdo indicada no subcapitulo 3.5, relativamente aos
indicadores de desempenho existentes, torna-se possivel analisar a prioridade de intervengao no
subsistema. O Quadro 4.16 resulta do cdlculo dos indicadores de desempenho com os fatores

conhecidos.
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Quadro 4.16 — Indicadores de desempenho e respetivos resultados.

Elevada
ID2 = Qinf/
% 0-25 25-50 >50 30
Qmd ts
ID8 = Vpluv /
% 0-25 25-50 >50 39
Vmd ts

O indicador de desempenho ID2 foi calculado efetuando a divisdo do caudal de infiltracdo de base
médio (8.397,5 m?/dia) pelo caudal médio de tempo seco (28.383,1 m?/dia). O caudal médio de
tempo seco diz respeito aos volumes de GWI e BSF em periodo de tempo seco (2.384.179 m?)
dividido pela duracdo desse periodo, correspondente aos dias em que o caudal de afluéncias
indevidas é inexistente (84 dias). O indicador de desempenho ID8 foi obtido através da divisdo do
volume total de afluéncia pluvial (939.805 m?) pelos volumes de GWI e BSF em periodo de tempo

seco (2.384.179 m?).

Dos indicadores de desempenho analisados, conclui-se que ha uma prioridade de intervencdo média

sobre o Subsistema de Gaia Litoral.

4.6.5 Custos associados as afluéncias indevidas

Antes da fase de reabilitacdo do sistema de drenagem, ha que determinar o volume de afluéncias
indevidas que podem ser removidas, com eficiéncia ao nivel de custos. Trata-se de uma estimativa do
ponto em que as reduc¢des de custo (i.e., redugdo no custo de transporte e tratamento somado ao
custo do programa de reabilitacdo) sdo maximizadas. No geral, o nivel de reducdo de afluéncias
indevidas planeado é determinado com base numa anadlise de custo-beneficio. A Figura 4.39 ilustra
como esse nivel é estabelecido a partir de curvas de custo desenvolvidas na andlise de

custo-beneficio.

Sempre que possivel, deve-se fazer uma analise individual para a infiltracdo de base (GWI) e outra

para a afluéncia pluvial (RDII).
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Figura 4.39 — Analise de custo-beneficio (EPA, 1985).

O custo de tratamento de dguas residuais, segundo a SIMDOURO, é igual a 0,06 €/m®. Por outro lado,
a informagdo (Anexo A) relativa a energia consumida pelas infraestruturas de bombagem no ano
2014 (4.558.760 kWh/ano) e ao caudal elevado por essas infraestruturas no mesmo ano
(30.305.965 m>/ano), considerando um prego da eletricidade para utilizadores industriais de
0,1427 €/kWh, resulta num custo de transporte/bombagem de aguas residuais igual a 0,021 €/m°.
Somando ambas as parcelas (tratamento e transporte), o resultado é um custo total igual a

0,081 €/m°.

Tendo em conta os volumes calculados na seccdo 4.6.3, os custos resultantes podem ser divididos

pelas parcelas do caudal de dguas residuais, como se pode observar no Quadro 4.17.
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Quadro 4.17 — Custos associados as afluéncias indevidas.

GWI 3.065.098 249.700
RDII 939.805 76.562
) 4.004.903 326.262

O custo total associado a presenca de afluéncias indevidas no Subsistema de Gaia Litoral, durante o

ano de 2014, é igual a 326.262 €.

Para prosseguir com a andlise de custo-beneficio seria necessdrio conhecer o custo de reabilitagao
planeado. Esse objetivo ndo faz parte do presente trabalho, visto que seria necessdrio um nivel de
detalhe elevado ao nivel dos varios custos envolvidos e dos elementos da rede de drenagem a serem
reabilitados. No entanto, considera-se que seria vantajoso concluir uma analise deste tipo, no futuro.
Caso estejam presentes as condi¢cGes necessarias para seguir em frente com a analise, existem alguns

passos importantes a ter em conta apds a implementagdo do programa.

Um ano apds a reabilitacdo do sistema, deve-se certificar que o projeto alcangcou um nivel de
reducdo de afluéncias indevidas aceitavel, tendo em conta que nem sempre é facil determinar a
eficiéncia de um programa de reabilitacdo através da comparacdo dos registos de caudais
pertencentes aos periodos anterior e posterior a reabilitacdo. Por outro lado, a experiéncia mostra
gue, em muitos casos, o nivel de redugdo foi bastante menor do que o esperado por varias razdes,
em particular devido ao fendmeno da migracao da infiltracdo, de zonas reabilitadas para zonas nao

reabilitadas (FCM e NRC, 2003).

A Figura 4.40 mostra como se determina o nivel de reducdo aceitdvel utilizando a curva de custo de
transporte e tratamento das dguas residuais. Tal como anteriormente, deve-se fazer uma analise

para a infiltracdo de base (GWI) e a afluéncia pluvial (RDII), em separado.
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Figura 4.40 — Nivel de reducdo de afluéncias indevidas aceitavel (EPA, 1985).

No decorrer do processo, é natural que algumas suposi¢cdes feitas durante a analise de custo-
beneficio se tornem invalidas. Isto pode afetar o nivel de eficiéncia do projeto e a determinacdo do
nivel de reducdo de afluéncias indevidas aceitavel. Por exemplo, caso o custo de reabilitacdo real seja
maior do que o planeado, o intervalo de reducdo aceitdvel torna-se menor (Figura 4.41). Se a
reducdo nos custos de transporte e tratamento for menor do que o esperado, isto também ird

reduzir o intervalo aceitavel.
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Figura 4.41 - Efeitos da subestimacdo dos custos de projeto (EPA, 1985).

Sendo assim, torna-se importante recalcular o nivel de reducdo de afluéncias indevidas aceitavel de

forma constante, usando estimativas de custo atualizadas ou custos reais.

A medida que o intervalo de reducdo aceitavel diminui, a eficiéncia de custos do projeto deve ser
reavaliada, ja que o risco do projeto ndo atingir o nivel aceitdvel minimo também diminui. Caso os
custos de reabilitacdo aparentem vir a ser muito maiores do que os custos projetados, é aconselhavel

modificar os objetivos do programa de forma adequada.

4.6.6 Comparagao com o Método do Triangulo

No decorrer do presente trabalho foi implementado o método do triangulo, estritamente como
termo de comparac¢do. Como explicado na sec¢do 3.7.3, este é um método que depende diretamente

do ndmero de dias de chuva existentes no periodo temporal usado no estudo. No entanto, existem
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dias em que o volume de precipitacdo é demasiado baixo para que haja um efeito observavel no
sistema de drenagem, mas ainda assim sdo contados como dias de chuva, segundo os critérios do

método do triangulo.

Tendo isso em conta, surge a necessidade de subtrair esses dias de chuva fraca aos 171 dias de chuva
inicialmente contabilizados. Em relacdo a intensidade da precipitacdo, o IPMA classifica-a como
chuva fraca para valores menores do que 0,5 mm/h, moderada para valores compreendidos entre
0,5 mm/h e 4 mm/h e forte para valores acima 4 mm/h (IPMA, 2015). Assim, os dias com a existéncia
apenas de chuva fraca ndao foram contabilizados neste caso, o que faz com que o valor a ter em conta

seja igual a 116 dias de chuva.

A Figura 4.42 exp0e o resultado do método do tridngulo aplicado no presente trabalho.

[_——1Volume Total Caudal Doméstico Médio = = (Caudal Total Médio Dias de Chuva

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

Caudal didrio em % do méximo observado

10%

0%

Tempo (365 dias)

Figura 4.42 - Grafico resultante da aplicagdo do método do triangulo no caso de estudo.

Do cruzamento dos resultados de ambos os métodos (Anexo C) resulta o Quadro 4.18.

105



Quadro 4.18 — Comparagdo dos resultados de ambos os métodos de cdlculo.

BSF 7.998.652 66,64 8.431.027 70,24
GWI 3.065.098 25,53 2.503.798 20,86
RDII 939.805 7,83 1.068.730 8,9

Observa-se que os resultados do método do tridngulo estdo proximos dos resultados obtidos
anteriormente. O volume anual de afluéncias indevidas é igual a 3.572.528 m’ (29,76 %),
comparativamente ao volume anterior de 4.004.903 m® (33,36 %). Tendo em conta a relagdo do
método do tridngulo com a precipitacdo, a quantidade de dias de chuva apurada teria de ser
ligeiramente menor para que os valores da infiltracio de base (GWI) se aproximassem dos

anteriores, tendo em conta que ao fazé-lo, o volume de afluéncia pluvial (RDII) iria diminuir.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como principais objetivos a definicdo do volume de afluéncias indevidas
presentes no Subsistema de Gaia Litoral e a estimativa dos custos associados a presenca desses

volumes.

A caracterizacdo da rede em “alta”, juntamente com a andlise da capacidade hidraulica, permitiu
conhecer fatores importantes relativos a presenca de afluéncias indevidas. Revelou o estado geral
das camaras de visita de cinco intercetores do subsistema e a capacidade hidraulica dos mesmos,
para além dos trogos com inclinacdo nula ou negativa, os quais constituem informac¢des importantes
numa defini¢do preliminar. Por outro lado, a andlise inicial e a caracterizagao do efluente permitiram

fazer o cruzamento dos dados obtidos, de forma a validar os mesmos para posterior utilizagao.

A definicdo dos volumes das parcelas do caudal para o ano de 2014, de acordo com o método da
decomposi¢cdo do hidrograma de aguas residuais e o método do tridngulo, resultou em valores
consistentes. Os parametros de avaliacdo e os indicadores de desempenho foram particularmente

Uteis na avalia¢cdo da dimensdo do problema das afluéncias indevidas.

O calculo dos custos associados a presenca de afluéncias indevidas serviu para estimar o impacto
financeiro sobre a SIMDOURO. No entanto, é importante ter em conta que apenas foram
considerados os fatores associados diretamente com as aguas residuais (tratamento e transporte),
tendo-se contabilizado maioritariamente os custos de operacdo. Na realidade, existem varios outros
custos (relacionados com a deterioragdo das infraestruturas, mao-de-obra especializada ou outros
custos técnicos e de manutencdo) que, por impossibilidade de uma estimativa fidvel (ndo existe uma

relacdo facilmente quantificavel), ndo foram contabilizados no trabalho.
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Deve-se ter em conta que os dados usados relativamente a precipitacdo e aos consumos domésticos
ndo sdo infaliveis, sendo por isso importante a utilizacdo/validacdo futura com dados alternativos.
Reconhece-se a importancia da criacdo de bases de dados com essas medi¢cdes e para periodos
temporais alargados para que este tipo de abordagem permita efetuar previsbes com maior
acuidade. Esta necessidade também se aplica a implementagdo do maior nimero possivel de
métodos de quantificacdo de afluéncias indevidas distintos, de forma a comparar os valores

resultantes e obter conclus6es mais fidveis.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com vista a elabora¢cdo de um Plano de Minimizacdo de Afluéncias Indevidas em particular, e a
possibilidade de extrair o maximo de informagdes pertinentes no geral, com vista a obter uma maior

conhecimento do problema das afluéncias indevidas, recomendam-se as seguintes ac¢oes:

- Completar a cadastro do subsistema, considerando os seus elementos fisicos (intercetores,
camaras de visita, bacias de drenagem, etc.), permitindo obter um maior conhecimento do

subsistema em analise e implementar os métodos de quantificacdo graficos;

- Expandir a base de dados existente (registos de caudal, registos de operacdo e manutencéo
do subsistema, histéria da populacdo, dados de aguas subterraneas, dados meteorolégicos,

etc.);

- Utilizacdo de um conjunto de caudalimetros em pontos de medicdo estratégicos, de forma a
obter conhecimento relativo aos pontos mais criticos do subsistema e a origem espacial das

afluéncias indevidas;

- Colocagdo de um uddmetro na ETAR de Gaia Litoral, que permita obter um registo de dados
de precipitacdo continuo, com um intervalo medicGes adequado e representativo da bacia de

drenagem;

- Implementar equipamentos de medicdo automatica das cargas poluentes, permitindo assim
uma resolucdo temporal das medicdes de CQO suficiente para a execucdo do método das

séries temporais de cargas poluentes;
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- Adocdo de um método de medicdo dos isdtopos de oxigénio utilizados na implementacado

do método dos isétopos naturais.

A implementacdo deste conjunto de medidas, juntamente com a atualizacdo e melhoria continua das
informacOes existentes, permitira criar decisGes com base num conhecimento amplo das variaveis

presentes no problema das afluéncias indevidas.
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