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Resumo 
O problema da infiltração tende a agravar-se com a idade das infraestruturas, tendo importantes 

consequências no seu desempenho a nível técnico/estrutural, económico e ambiental. No âmbito da 

presente dissertação pretende-se avaliar os caudais de infiltração para os períodos de inverno e de 

verão, em tempo seco, nos subsistemas de drenagem da Costa do Estoril, Alcântara, Beirolas e Frielas, 

pertencentes à área metropolitana de Lisboa, com base em dados de monitorização recolhidos em 

pontos de medição de caudal dos respetivos sistemas. Os caudais de infiltração foram estimados por 

métodos convencionais de análise de caudal, procedendo igualmente à avaliação de indicadores de 

desempenho dos sistemas de drenagem. Com a aplicação da abordagem metodológica referida 

obtiveram-se valores de infiltração maioritariamente entre os 25% a 50%, indicando uma porção de 

caudal de infiltração mediana face ao caudal médio total do sistema.  É ainda apresentada uma 

avaliação da evolução dos caudais de infiltração para o subsistema da Costa do Estoril, em que são 

comparados valores de infiltração correspondentes ao ano de 2000 com os valores obtidos no presente 

trabalho para o ano de 2015. Estes resultados foram comparados a fim de verificar eventuais reduções 

ou incrementos de caudais de infiltração neste período, relacionando-os com intervenções realizadas 

pela entidade gestora ou usando os resultados como um instrumento preliminar para a proposta de 

medidas mitigadoras do problema.  

 

Palavras-chave: Afluências indevidas, águas residuais, drenagem urbana, indicadores de 

desempenho, infiltração. 

 



 



 
 

 
 

Abstract 
Infiltration problems tend to aggravate with infrastructure aging, with important consequences regarding 

its technical/structural, environmental and economic performance. The present document aims to 

assess the infiltration flow, in dry weather, in Costa do Estoril, Alcântara, Beirolas and Frielas drainage 

subsystem, each located in Lisbon metropolitan area, based on monitoring data collected in measuring 

points of system. The infiltration flow rates were estimated by conventional methods, and performance 

indicators were also determined. With this methodological approach, the infiltration flows rate obtained 

are mostly between 25% to 50% of the drainage subsystem average daily flow. The present thesis also 

assesses the evolution of infiltration in Costa do Estoril drainage subsystem, based on monitoring data 

collected in the same flow measuring points in 2000 and 2015. The results were compared to verify any 

decreases or rises in infiltration flows during this period, relating them to rehabilitation interventions 

performed by the wastewater utility. Furthermore, the results were used as a primary instrument for the 

proposed mitigating measures. 

 

Key-words: Infiltration, inflows, performance indicators, urban drainage, wastewater.
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1 Introdução 

1.1 Enquadramento e relevância do tema 

Nos sistemas de drenagem urbana, as afluências indevidas constituem uma preocupação para as 

entidades gestoras dado contribuírem para o aumento do custo de operação dos sistemas de drenagem 

e das estações de tratamento de águas residuais (ETAR), diminuindo a sua eficácia (na medida em 

que dificultam o cumprimento da sua finalidade) e comprometendo a sustentabilidade da gestão dos 

sistemas de drenagem em meio urbano. 

A infiltração tende a agravar-se com a idade dos sistemas, trazendo importantes consequências no seu 

desempenho a nível técnico e económico. Os custos associados à infiltração são elevados, justificando 

o investimento em estudos que possibilitem conhecer a amplitude do problema e quantificá-lo. Os 

caudais de infiltração estão associados a diversos fatores tais como as características hidrogeológicas 

do terreno, a extensão da rede de drenagem (principalmente nos troços em que os coletores estejam 

abaixo do nível freático) e o tipo e estado de conservação do material dos coletores, das juntas e das 

câmaras de visita (Sousa, 2001). 

As infraestruturas dos sistemas de drenagem dos grandes centros urbanos, encontram-se bastante 

deterioradas. Para além da idade avançada (em certos casos, mais de 100 anos), que frequentemente 

ultrapassa o horizonte de projeto estimado de 30 anos, uma das principais consequências está 

associada à infiltração das águas provenientes do solo e decorrentes de eventos pluviais que entram 

no sistema de drenagem, maioritariamente, através de fendas e fissuras nos coletores e devido a 

descargas não licenciadas (Metcalf&Eddy, 2003). Em algumas cidades, o caudal de infiltração pode 

atingir cerca de 100% do caudal de águas residuais domésticas (Cardoso et al., 2006). 

Tal como referido anteriormente, as afluências indevidas levam a um incremento do custo de operação 

dos sistemas de drenagem e das ETAR. Por exemplo, no Reino Unido estima-se que os custos 

associados à infiltração sejam da ordem de £1 M/m3/dia. Quando é ultrapassada a capacidade de uma 

ETAR, o risco de descarga de efluentes não tratados ou tratados de forma ineficiente, em cursos de 

água naturais é superior. De facto, o aumento do volume de água nos coletores resulta numa 

diminuição da temperatura e na diluição dos poluentes, num fator que pode variar entre 1:1 e 1:3, 

podendo comprometer a eficiência dos tratamentos biológicos nas ETAR (Ellis, 2001).  

No entanto, o fenómeno de infiltração não revela apenas impactes negativos nos sistemas de drenagem 

uma vez que, em tempo seco, contribui para o aumento da autolimpeza do sistema. Com esta 

autolimpeza, a infiltração permite assim prevenir a acumulação de sólidos e sedimentos nos coletores 

e diminuir o risco de processos anaeróbios, o odor e a corrosão das tubagens (Kracht et al., 2008). 

Porém, a magnitude dos impactos negativos referidos supera significativamente todos os aspetos 

positivos que a infiltração traz ao sistema.  

A quantificação correta da infiltração na rede de drenagem constitui uma questão essencial no que se 

refere à gestão da reabilitação orientada para o problema, com vista à mitigação destas questões 
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(Kracht et al., 2008) e também de forma a aferir a eficácia de medidas implementadas para o efeito. 

Apesar de não ser viável eliminar, na totalidade, as águas de infiltração dos sistemas de drenagem 

urbano, é desejável conhecer e controlar, na medida do possível, este problema. 

Para uma gestão eficaz dos sistemas de drenagem é necessário que haja monitorização dos caudais 

descarregados na rede e conhecimento de quais as suas origens e pontos de entrada. Os investimentos 

em estudos da infiltração nos sistemas de drenagem apresentam elevado interesse para as entidades 

gestoras, não só porque permitem minimizar os diversos impactes referidos, mas também porque 

funcionam como um indicador do estado estrutural e da eficiência dos sistemas (Rodrigues, 2013).  

Em Portugal, muitos dos valores de referência e indicadores utilizados no dimensionamento e na gestão 

das infraestruturas de drenagem provêm, na sua grande maioria, de investigações e trabalhos 

realizados no estrangeiro. É assim importante que se aprofunde o trabalho de investigação na área das 

afluências indevidas, aplicando às bacias de drenagem em Portugal as diversas metodologias 

existentes para esta temática.   

Resumindo, a problemática da infiltração é um tema que gera muito interesse para as entidades 

gestoras dos sistemas de drenagem, nomeadamente o estudo e a quantificação desta, não só porque 

permite uma redução do custo de exploração e dos diferentes impactes referidos, como também por 

funcionar como um indicador do estado estrutural e da eficiência ambiental dos sistemas.  

 

1.2 Objetivos da dissertação 

Esta dissertação foi desenvolvida no contexto de um estágio desenvolvido com a Empresa Portuguesa 

das Águas Livres (EPAL-LVT), no âmbito de um estudo que está a ser elaborado pela Área de 

Afluências Indevidas da EPAL-LVT, em que se pretende avaliar o desempenho técnico de sistema de 

drenagem de águas residuais da região de Lisboa.  

O principal objetivo desta dissertação é, assim, estimar e avaliar a infiltração de água, em tempo seco, 

em sistemas de drenagem “em alta” da área metropolitana de Lisboa, recorrendo à aplicação de 

métodos convencionais com base nos caudais diários medidos e em indicadores de desempenho do 

sistema de drenagem, e ainda à sistematização das metodologias existentes para avaliação da 

infiltração em sistemas de drenagem urbana. Os casos de estudo correspondem ao sistema “em alta” 

dos subsistemas de drenagem da Costa do Estoril, de Alcântara, de Beirolas e por último de Frielas, 

localizados no distrito de Lisboa, fazendo parte da concessão da EPAL-LVT.  

No subsistema da Costa do Estoril, pretendeu-se ainda avaliar a evolução dos caudais de infiltração, 

em tempo seco num período de 15 anos, e aplicar indicadores de desempenho do sistema, de modo a 

permitir tirar conclusões acerca das condições estruturais da rede. Esta abordagem integrou a 

comparação entre volumes de infiltração estimados no âmbito da presente dissertação, para o ano 

2015, e valores obtidos num estudo realizado por Cardoso et al. (2002), para o ano 2000.  
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1.3 Estrutura da dissertação 

A presente dissertação encontra-se dividida por sete capítulos. Os seguintes parágrafos serão uma 

breve síntese do conteúdo de cada um dos capítulos.  

O Capítulo 1 consiste numa introdução ao tema das afluências indevidas em que é apresentado o seu 

enquadramento e sua a relevância. São também descritos quais os objetivos fundamentais e estrutura 

da dissertação.   

No Capítulo 2 é contextualizada a problemática das afluências indevidas incluindo uma breve descrição 

dos tipos e características dos sistemas de drenagem urbana e os principais conceitos para a 

compreensão da dissertação. Referem-se ainda as principais componentes do caudal em sistemas de 

drenagem de águas residuais, bem como quais os principais impactes que o fenómeno da infiltração 

tem sobre estes.  

No Capítulo 3 apresenta-se o estado da arte, particularmente os aspetos regulamentares, tecnologias 

e procedimentos de medição e as metodologias existentes para a avaliação da infiltração nos sistemas 

de drenagem urbanos. Estas metodologias encontram-se descritas de uma forma muito concisa, de 

modo a facultar ao leitor apenas os conceitos base para a compreensão do restante conteúdo da 

dissertação. Apenas os métodos analíticos convencionais de análise de caudal são descritos de forma 

mais pormenorizada, visto assumirem maior relevância neste trabalho. São ainda apresentados os 

indicadores de desempenho utilizados para avaliar a eficiência do sistema e por último, são referidos 

alguns dos estudos que têm vindo a ser desenvolvidos acerca da temática da infiltração nos coletores 

de águas residuais.  

O Capítulo 4 consta de uma descrição detalhada da abordagem metodológica adotada ao longo da 

presente dissertação, nomeadamente o processo de análise e tratamento dos dados de caudal e de 

precipitação e a estimativa dos caudais de infiltração e indicadores de desempenho do sistema de 

drenagem.  

No Capítulo 5 dá-se início ao estudo da problemática da infiltração para o subsistema da Costa do 

Estoril, onde é feita uma descrição sumária do subsistema. Seguidamente, apresentam-se os 

resultados obtidos para os caudais de infiltração e indicadores do sistema, sendo fundamentados com 

base em características e informações acerca do subsistema em estudo. Explicitam-se ainda os 

principais objetivos das visitas técnicas realizadas a este subsistema e o que foi possível observar e 

concluir a partir destas. É também realizada uma comparação entre os valores de infiltração obtidos na 

presente dissertação para o período de verão de 2015 e os valores obtidos por Cardoso et al. (2002) 

para o verão do ano 2000. Por último, é feita uma análise da contribuição que cada município tem nos 

caudais de infiltração deste subsistema. É importante referir que esta análise não pretende fazer 

qualquer distinção entre os caudais provenientes da rede “em baixa” da rede “em alta”. 

No Capítulo 6 são estudados três subsistemas de drenagem: o de Alcântara, o de Beirolas e por último 

o de Frielas. Em todos eles é realizada uma pequena descrição sumária das características principais 

e são estimados e analisados os caudais de infiltração e os valores do indicador de desempenho 2, 
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que avalia a percentagem de caudal de infiltração, presente num dado ponto, face ao caudal total. 

Relativamente ao subsistema de Alcântara, apresenta-se ainda uma comparação entre os valores 

obtidos no presente documento e por SIMTEJO (2014), para a componente de caudal de infiltração 

face ao caudal médio total, em tempo seco. 

No Capítulo 7 sintetizam-se as conclusões relativas ao estudo desenvolvido na presente dissertação e 

apresenta-se uma análise da componente de caudal de infiltração, em tempo seco, face ao caudal 

entregue, por município. Esta análise por município não como tem objetivo diferenciar os caudais de 

infiltração que provém da rede “em baixa” ou da rede “em alta”. São ainda indicadas perspetivas de 

trabalhos futuros para com vista ao seguimento da investigação acerca da problemática abordada. 

Por último, apresenta-se um conjunto de oito anexos que têm como principal objetivo complementar o 

presente trabalho. Encontram-se em anexo dados de caudal e dados de precipitação, exemplificativos 

dos inúmeros quadros estudados para a determinação dos caudais de infiltração. Apresentam-se ainda 

os balanços de caudais realizados para os diferentes subsistemas com o objetivo de validar os 

resultados obtidos, a estimativa dos caudais de secção cheia e a determinação dos indicadores de 

desempenho, ambos referentes ao subsistema da Costa do Estoril. Também nos anexos, são 

apresentadas fotografias adicionais referentes às visitas de campo realizadas ao subsistema da Costa 

do Estoril e o artigo desenvolvido no âmbito da presente tese de mestrado para o 17º Encontro Nacional 

de Engenharia Sanitária e Ambiental (ENASB), que ocorreu em Guimarães, entre os dias 14 a 16 de 

setembro de 2016.  
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2 A problemática das afluências indevidas em sistemas de 

drenagem 

2.1 Sistemas de drenagem de águas residuais em meio urbano 

Os sistemas de drenagem em meio urbano têm como principal objetivo a recolha e o transporte das 

águas residuais até uma ETAR, para se proceder ao tratamento e assim assegurar condições de 

descarga compatíveis com os objetivos de qualidade dos meios recetores. Estes sistemas têm ainda o 

intuito de encaminharem as águas pluviais, que provêm essencialmente do escoamento que ocorre em 

áreas impermeáveis, prevenindo assim a ocorrência de inundações. 

A localização das estações de tratamento de águas residuais e a população servida, nomeadamente a 

densidade populacional e distribuição espacial da população, são fatores que influenciam as várias 

características de um sistema urbano de drenagem de águas residuais, como o tipo de sistemas, a 

dimensão e a extensão dos coletores. A dimensão dos coletores é determinada em função do caudal 

e da regulamentação local, no que diz respeito aos diâmetros mínimos (Metcalf&Eddy, 1981). 

Consoante a natureza e a qualidade das águas residuais que transportam (residual 

doméstica/industrial, pluvial ou mista), os sistemas de drenagem urbana podem ter classificações 

diferentes. O ponto 1 do artigo 116.º do Decreto Regulamentar 23/95 de 23 de agosto de 1995 classifica 

os sistemas de drenagem de águas residuais em separativos, unitários, mistos ou separativos parciais 

(pseudo-separativos).  

Em Portugal e na Europa, a maioria dos sistemas de drenagem urbana comporta-se como sistemas 

unitários, mistos ou pseudo-separativos, tendo estes últimos, a particularidade de transportar 

conjuntamente águas residuais domésticas e águas pluviais, apesar dos sistemas serem 

tendencialmente concebidos como separativos (Rodrigues, 2013).  

Os sistemas separativos possuem uma rede de transporte de águas residuais domésticas e industriais 

diferente da rede por onde são drenadas as águas pluviais ou similares (Figura 2.1). Cada uma destas 

redes tem um destino final distinto. Enquanto as águas residuais domésticas e industriais são 

encaminhadas para uma ETAR e seguidamente são descarregadas no meio recetor, as águas pluviais 

são encaminhadas para o meio recetor e é frequente que não seja feito previamente qualquer 

tratamento. Contudo, poderão existir situações, como é o caso da ETAR de Alcântara, onde exista uma 

linha de tempo húmida para receber os primeiros caudais pluviais durante um evento de precipitação. 

As redes separativas estão associadas a custos elevados de investimento, dado ser necessário 

implantar dois tipos de tubagens, exigindo por essa mesma razão uma construção e implementação 

mais cuidadosa no que diz respeito à correta ligação de ramais prediais (Matos, 2003).  
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Figura 2.1 Esquema de um sistema separativo de drenagem de águas residuais (Adaptado de: City of Dubuque) 

Ao contrário dos sistemas separativos, os sistemas unitários recolhem e drenam a totalidade das águas 

residuais domésticas e as águas pluviais numa única rede de coletores (Figura 2.2). O sistema unitário 

preza-se pela simplicidade de projeto, face aos restantes tipos de sistemas, nomeadamente na ligação 

de ramais e coletores. Porém, o caudal drenado por estes sistemas sofre muitas oscilações consoante 

a ocorrência de precipitações, dificultando todo o processo de dimensionamento hidráulico não só das 

ETAR, como também dos próprios coletores. A capacidade das ETAR dos sistemas unitários é 

frequentemente ultrapassada por ocorrência de precipitação, levando a que parte do caudal, não 

tratado ou tratado com menor eficiência, seja descarregado diretamente para o meio recetor. Não 

obstante, refira-se que, por ocorrência de precipitação, o caudal doméstico está sujeito a diluição, 

reduzindo a concentração dos poluentes das águas residuais que são escoadas pelo sistema de 

drenagem.  

Posto isto, ainda que inicialmente os sistemas unitários aparentem ser mais económicos, estes estão 

associados a baixas eficiências e a vários problemas de funcionamento das redes e operação dos 

sistemas. É de referir que, apesar os menores custos de primeiro investimento associados à construção 

do sistema unitário, acrescem os encargos energéticos de exploração em estações elevatórias (EE) e 

em ETAR, devido ao excedente de recolha pluvial em tempo de chuva (Matos, 2003). 

Sumidouro 

Coletor de 
águas residuais 

domésticas Coletor de 
águas pluviais 

Câmara 
de visita 

Ramal de ligação de 
esgoto doméstico 

Escoamento de telhados 
e drenagem de caves 
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Figura 2.2 Esquema de um sistema unitário de drenagem de águas residuais (Rodrigues, 2013) 

Os sistemas mistos são uma combinação dos sistemas referidos anteriormente. Estes têm uma parte 

da rede que funciona como sistema unitário e outra que funciona como sistema separativo, consoante 

recebam apenas águas residuais ou recebam tanto águas residuais domésticas e como águas de 

origem pluvial.  

Por último, os sistemas pseudo-separativos recolhem e drenam as águas residuais domésticas, 

industriais e comerciais e em condições excecionais escoam águas pluviais de pequenas áreas, como 

por exemplo de logradouros e pátios interiores, e são dimensionados para o efeito.  

O sistema de drenagem urbano é constituído por diferentes componentes, sendo possível agrupá-los 

em três grandes grupos, independentemente do tipo de sistema de drenagem urbano: rede de 

coletores; sistemas elevatórios e condutas elevatórias e órgãos acessórios; ETAR. Os componentes 

mais significativos dos sistemas de drenagem são: 

• redes interiores de edifícios; 

• ramais de ligação à rede geral de drenagem; 

• rede geral de drenagem: coletores, câmaras de visita, sumidouros (redes separativas de águas 

pluviais) e/ou sarjetas de passeio (redes unitárias), sifões invertidos; 

• descarregadores de tempestade; 

• estações elevatórias e condutas elevatórias; 

• estações de tratamento; 

• exutores de lançamento e destino final (emissários submarinos). 

 

2.2 Componentes do caudal em sistemas de drenagem e sua 

caracterização 

O caudal que circula nos sistemas de drenagem de águas residuais é composto por vários constituintes 

que variam consoante o tipo de sistema de drenagem utilizado, sendo o seu valor diferente conforme 

a época do ano e de acordo com as condições geológicas e geográficas locais (Metcalf&Eddy, 2003).  
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Dependendo do tipo de sistema de drenagem (separativo ou unitário), o caudal pode ser divido em três 

ou quatro componentes distintas, respetivamente. Estas componentes encontram-se devidamente 

explicadas no Quadro 2.1 

Quadro 2.1 Componentes de caudal em sistemas de drenagem de águas residuais, separativos e unitários 

Componente 
de caudal 

Sistemas 
Separativos 
Domésticos 

Sistemas 
Unitários 

Breve definição 

Águas 
residuais 

domésticas 
 ✔   ✔  Águas residuais provenientes das habitações, zonas 

comerciais e edifícios públicos 

Águas 
residuais 
industriais 

✔  ✔  Águas residuais onde predominam os efluentes 
provenientes de atividades industriais 

Águas pluviais ❌   ✔  
Águas resultantes do escoamento superficial originado 
por eventos pluviosos ou degelo (em sistemas 
unitários). 

Afluências 
indevidas ✔  ✔  

Água que entra direta ou indiretamente na rede de 
drenagem, proveniente de lençóis freáticos e ligações 
de redes de águas pluviais às redes de drenagem 
separativas, respetivamente. As águas entram na rede 
através de aberturas nas juntas, fraturas e fadiga dos 
materiais utilizados, e pelas câmaras de visita, devido 
à corrosão, problemas de ligação às tubagens e 
entrada pelas tampas (Amorim, 2007) ou por ligação 
direta entre os sistemas. 

 
O caudal que é transportado nos sistemas separativos, mais concretamente nos coletores domésticos, 

é do tipo doméstico, industrial e inclui também uma componente de afluências indevidas. Relativamente 

ao sistema unitário, são transportados os quatro componentes referidos anteriormente, contudo, neste 

tipo de sistema as águas pluviais não são consideradas como afluências indevidas uma vez que são 

concebidos para as transportar em tempo de chuva. É importante voltar a frisar que, em ambos os 

casos, a percentagem dos componentes que circulam na rede pode variar consoante as condições 

locais e a altura do ano.   

Segundo o DR 23/95 (1995), Título IV, Capítulo I, Art. 115º: as águas residuais domésticas são 

caracterizadas por um teor elevado em matéria orgânica, facilmente biodegradável e conservativa no 

tempo; as águas residuais industriais possuem uma grande diversidade de compostos físicos e 

químicos, contendo uma elevada variabilidade ao longo do tempo; as águas pluviais apresentam, em 

regra, baixos teores em matéria poluente, em específico, de matéria orgânica, à semelhança das 

afluências indevidas. Contudo, poderão arrastar grandes quantidades de sólidos, nomeadamente nas 

primeiras chuvadas após um longo período de tempo seco.  

Em sistemas de drenagem separativos, as afluências indevidas podem resultar da combinação de cinco 

componentes: a infiltração, as afluências de escoamento direto, as domésticas, as industriais e as 

afluências de maré. No Quadro 2.2 apresenta-se uma sintetização dos diferentes tipos de afluências 

indevidas, independentemente do sistema em análise. 

  



 
 

9 
 

Quadro 2.2 Tipos, origens e de afluências indevidas (adaptado de EPAL, 2015) 

Afluências 

Indevidas 

I/I (infiltration/inflow) 

Infiltração 

Base 

Infiltração de água do subsolo 

e aquíferos 

Infiltração da exfiltração de 

coletores cruzados 

Direta 

Desvio de águas superficiais e 

subterrâneas 

Ligações de bombagens para 

rebaixamento dos níveis 

freáticos 

Induzida pela 

precipitação 

Infiltração através das 

câmaras de visita 

Infiltração devido à exfiltração 

de coletores pluviais 

Afluências de 

escoamento direto 

Induzido pela 

precipitação 

Escoamento devido a ligações 

ilícitas 

Escoamento superficial que 

entra através das tampas das 

câmaras de visita 

Domésticos 

Ligações indevidas 

diretamente ao coletor pluvial 

Ligações indevidas 

diretamente ao meio recetor 

Industriais 

Sem licença de 

descarga 

Ligações indevidas 

diretamente ao coletor 

doméstico sem licença de 

descarga 

Ligações indevidas 

diretamente ao coletor pluvial 

sem licença de descarga 

Ligações indevidas 

diretamente ao meio recetor 

sem licença de descarga 

Com licença de 

descarga 

Ligações com licença de 

descarga, mas que não 

cumprem os parâmetros de 

qualidade estabelecidos 

Maré 

Entradas diretas no coletor 

doméstico através de pontos 

de descarga ligados ao meio 

recetor 

Infiltração da água salina 

 

Tal como é representado no Quadro 2.2, a infiltração e as afluências de escoamento direto 

correspondem às terminologias comumente usada na bibliografia anglo-saxónica, I/I (infiltration e 

inflow). As afluências indevidas podem ainda ser de origem doméstica e industrial ou corresponder a 
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afluências de maré. O objetivo desta dissertação é estudar e quantificar o volume correspondente à 

infiltração de base que entra nos sistemas.  

A Figura 2.3 representa um hidrograma padrão que se obtém, para uma janela temporal (da ordem dos 

dias) com a medição de caudal. Nesta é possível verificar que, mesmo com a ocorrência de 

precipitação, a única componente do caudal total que se mantém constante ao longo do tempo é a 

infiltração de base, surgindo durante eventos de precipitação uma outra componente de infiltração 

designada por infiltração induzida pela precipitação. Por esse mesmo motivo, a grande maioria dos 

autores considera que a componente da infiltração em águas residuais é constante ao longo do dia, 

podendo apenas sofrer variações sazonais. (Metcalf&Eddy, 2003) 

Com isto, é possível concluir que é importante que a análise da infiltração base seja feita 

separadamente para o tempo seco e o tempo húmido. Este será o princípio base utilizado na 

metodologia para a determinação dos caudais de infiltração para os diferentes casos de estudo. A 

metodologia aplicada será explicada no Capítulo 3. 

 

Figura 2.3 Representação das diferentes componentes de caudal em sistemas de drenagem urbanos (adaptado 
de Metcalf&Eddy, 2003) 

 

2.3 Fatores influenciadores da infiltração 

Os valores de infiltração que serão determinados nesta dissertação são valores que correspondem a 

infiltrações diretas, em tempo seco, para inverno e verão, isto é, sem a influência direta do fenómeno 

de precipitação.  

Tal como foi referido anteriormente, a componente da infiltração é considerada, por muitos autores, 

uma parcela constante nas águas residuais, variando apenas sazonalmente. No entanto, a grandeza 

deste fenómeno pode depender de diferentes fatores, nomeadamente (White et al., 1997, Gamboa et 

al., 2000): 
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• a posição dos elementos das redes relativamente ao nível freático, que apresenta variações 

sazonais de pressão hidrostática sobre o elemento; 

• a percentagem do tempo em que o nível freático está acima da soleira dos elementos da rede de 

drenagem; 

• o estado de conservação das redes de drenagem, particularmente dos coletores e câmaras de visita 

dependente dos materiais usados, da idade do sistema, da presença de raízes, entre outros; 

• o comprimento das redes, diâmetro dos coletores e número das câmaras de visita; 

• a densidade de ramais de ligação; 

• o tipo de solo e condições de assentamento dos coletores; 

• a ocorrência de precipitação, pois esta induz um acréscimo da infiltração devido ao escoamento 

subsuperficial, que normalmente apresenta uma resposta mais rápida que a infiltração resultante 

do nível freático, e ainda contribui para a elevação do nível freático; 

• as perdas das condutas de abastecimento público e ligações de coletores separativos pluviais. 

O acréscimo da infiltração devido ao escoamento subsuperficial pode ser bastante significativo, 

relativamente à infiltração base, apesar de não ocorrerem afluências pluviais diretas a um sistema 

separativo doméstico.  

 

2.4 Principais inconvenientes associados à infiltração  

2.4.1 Considerações iniciais 

A infiltração em sistemas de drenagem em meio urbano constitui um problema que se reflete à escala 

global e é comum à grande maioria dos países desenvolvidos. No Reino Unido, por exemplo, a 

infiltração varia entre 15 a 50% em relação ao caudal médio em tempo seco (Ellis, 2001).  Por outro 

lado, na Alemanha, no ano de 2003, verificou-se que a infiltração contribuía com cerca de 30% para o 

caudal que circula na rede de saneamento, tendo sido ainda determinado que 10% das ETAR 

registaram caudais de infiltração superiores a 50% do caudal médio em tempo seco (Kracht et al. 2008). 

Em Portugal, apesar da medição sistemática não ser para já uma prática corrente em todos os sistemas 

de drenagem, são realizadas inspeções periódicas que revelam que a infiltração ocorre com uma 

frequência significativa quer em coletores, quer em câmaras de visita. Gamboa et al. (2000) mencionam 

que os volumes de infiltração em diversas bacias de drenagem representam até 50% do caudal de 

tempo seco. 

A infiltração nem sempre foi considerada uma componente indesejada nos sistemas de drenagem. 

Outrora, os pequenos volumes de infiltração eram até considerados como benéficos, não só porque 

preveniam a deposição de sedimentos e promoviam que as condições de oxigénio nas escorrências 

fossem desejáveis (Kracht et al., 2008), como também, em períodos de chuva intensa ou em eventos 

de cheias, os coletores comportavam-se como sistemas de controlo de cheias, impedindo que o nível 

freático aumentasse para níveis críticos (Karpf&Kerbs, 2004). 
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No entanto, nos dias de hoje a componente da infiltração é considerada como uma afluência indevida 

que origina diversos impactes negativos tanto a nível económico, como técnico e ambiental. Na Figura 

2.4 encontram-se esquematizadas e sintetizadas as diferentes dimensões dos impactes associados à 

infiltração. 

 

Figura 2.4 Dimensões dos impactes associados à infiltração (adaptado de Amorim, 2007) 

Sempre que se retrata esta problemática, é preciso ter em conta que a eliminação total da infiltração é, 

na prática, impossível. Contudo, sabe-se que a infiltração ocorre na grande maioria das vezes devido 

a defeitos e problemas estruturais nas redes de drenagem, que podem ser de maior ou menor 

magnitude, provocando impactes em proporção direta. A Figura 2.5 revela o interior de um coletor de 

uma rede de drenagem de águas residuais, onde é possível verificar a existência do fenómeno da 

infiltração através de fissuras na parede do coletor.  

 

Figura 2.5 Interior de um coletor com evidências de infiltração (RedZone Robotics) 

Assim, é possível perceber que estes volumes podem ser reduzidos em grande parte, se existir não só 

rigor durante a fase de construção, como também se houver um controlo e monitorização frequente do 

Impactes 
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saúde e 

segurança 
pública

Técnico/ 
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consequências nefastas ao 
nível do meio ecológico em 
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• Implicações ao nível 
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sistema seguido de obras de reabilitação durante a fase de exploração. A monitorização permite à 

entidade gestora perceber quais os troços com os valores de infiltração mais alarmantes, priorizando 

as intervenções de reabilitação a realizar.  

A reabilitação de infraestruturas urbanas de água constitui uma atividade determinante para a garantia 

do cumprimento dos requisitos de desempenho dos sistemas, nomeadamente da porção relativa ao 

caudal de infiltração. De facto, por um lado, as infraestruturas estão sujeitas a diferentes causas de 

degradação ao longo do tempo e, por outro, as exigências de desempenho tendem a aumentar 

(Almeida&Cardoso, 2010). 

A entidade que regula e supervisiona o setor do saneamento de águas residuais urbanas é a ERSAR 

(Entidade Reguladora dos Serviços de Águas e Resíduos). Tal como o nome indica, esta entidade 

regulamenta, não só o sector do saneamento de águas residuais, como também o de abastecimento 

de água e de gestão de resíduos sólidos urbanos, incluindo o exercício de autoridade competente para 

a coordenação e fiscalização da qualidade da água para consumo humano. A ERSAR garante assim o 

controlo de qualidade dos serviços públicos prestados, a eficiência das entidades gestoras de sistemas 

de águas e resíduos e supervisiona e controla os preços que são praticados nestes setores que se 

encontram em situações de monopólio natural ou legal. 

 

2.4.2 Impactes ambientais, de saúde e de segurança pública 

Os impactes ambientais e de saúde pública são os que geram mais impacto na opinião pública acerca 

da entidade gestora. Quando os volumes de infiltração atingem maiores valores, podem conduzir a que 

o escoamento nos coletores se dê por pressão, levando consequentemente a que haja um aumento na 

degradação do material e no equipamento da rede, podendo conduzir ainda à exfiltração. Este último 

fenómeno corresponde ao extravasamento da água residual para o exterior do coletor sendo não só 

prejudicial à saúde pública e aos ecossistemas envolventes, como também origina odores 

desagradáveis. De facto, quando se verificam valores excessivos de exfiltração nos sistemas de 

saneamento pode ocorrer a contaminação dos solos e cursos de águas envolventes, que por sua vez 

originam problemas ecológicos. É possível ainda que haja contaminação do sistema de abastecimento 

de águas, em resultado da exfiltração de águas residuais do sistema de drenagem urbano 

(Almeida&Monteiro, 2004; Cardoso, 2002). Por este motivo, é sempre aconselhável que a rede de 

abastecimento de água seja instalada a cotas mais altas do que os coletores de águas sanitárias. 

É de referir ainda que, por vezes, quando o excedente de volume da água residual é significativo, as 

infraestruturas (como estações elevatórias e ETAR) entram em sobrecarga, obrigando à descarga 

destas águas não tratadas diretamente no meio recetor através de um bypass, causando assim uma 

maior concentração de poluentes no meio recetor (Cardoso et al., 2006; De Bénédittis and 

Bertrand-Krajewski, 2004). 
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2.4.3 Impactes técnicos/estruturais  

Os impactes técnico/estruturais são aqueles que, inicialmente, podem ser minimizados através da 

realização cuidada do projeto e da construção das estruturas, mas também através de uma fase de 

exploração em que haja monitorização e manutenção do sistema. Inicialmente, o desempenho da rede 

de drenagem está, em termos hidráulicos, intrinsecamente ligado ao seu dimensionamento e 

estabilidade estrutural. Este, por sua vez, depende de uma correta execução da obra, que pode ser 

controlada com a fiscalização, com a contratação de operadores mais qualificados e com uma escolha 

mais eficiente dos materiais a utilizar. Franz (2007) refere que a maioria das infiltrações em sistemas 

de drenagem ocorre devido a roturas/fissuras nos coletores domésticos, que surgem em grande parte 

por erro de execução da obra. No entanto, verifica-se que também a falta de manutenção da rede é 

também uma das principais causas da ocorrência de roturas/fissuras nos coletores domésticos. Na 

Figura 2.6 é apresentado, a título de exemplo, um esquema que resume as várias etapas de 

aparecimento das roturas/fissuras em coletores domésticos, em juntas mal executadas e na Figura 2.7 

apresenta-se uma fotografia proveniente de um CCTV (Circuito Fechado de Televisão), que consiste 

numa tecnologia de identificação de anomalias em redes de drenagem que utiliza um robot com 

câmaras de filmar de pequeno tamanho com grande qualidade de imagem para captar imagem no 

interior dos coletores de redes de drenagem.   

 

Figura 2.6 Exemplos de etapas do aparecimento de roturas/fissuras nos coletores (Franz, 2007) 

 

Figura 2.7 Rotura de um coletor de uma rede de drenagem, obtida a partir da tecnologia CCTV (Gomes, 2015) 
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Seguidamente, durante a fase de exploração, é importante que a entidade gestora monitorize o sistema 

e que vá realizando, ao longo do tempo, a sua manutenção e obras de reabilitação nos locais mais 

problemáticos. Se a manutenção das estruturas for negligenciada, entra-se num ciclo que pode levar à 

rotura da rede (Figura 2.8).  

 

Figura 2.8 Ciclo provocado pelos impactes da infiltração ao nível estrutural (adaptado de Bonito, 2014) 

A ERSAR publicou um guia técnico, Almeida&Cardoso (2010), em que o principal objetivo é auxiliar as 

entidades gestoras de sistemas de águas residuais e pluviais na definição de uma estratégia preventiva 

de reabilitação das suas infraestruturas, em particular para as redes de coletores de águas residuais. 

Este guia possui um carácter essencialmente prático e pretende melhorar a qualidade do serviço 

prestado aos utilizadores, constituindo um instrumento de apoio à gestão técnica dos sistemas de 

drenagem de águas residuais.  

A infiltração origina ainda impactes técnicos ao nível das estações elevatórias, que em funcionamento 

sob pressão a jusante, são particularmente sensíveis a volumes excedentes, uma vez que mais caudal 

implica um maior volume de água residual a elevar e, por conseguinte, mais tempo de funcionamento 

que leva a um desgaste mais acelerados destes equipamentos.  

 

2.4.4 Impactes económicos  

O aumento da infiltração nos sistemas de drenagem origina diversas consequências ao nível 

económico para a entidade gestora, nomeadamente o aumento do consumo de energia e custos de 

operação das EE e das infraestruturas das ETAR e ainda o aumento da necessidade de manutenção, 

devido à possível entrada de raízes de árvores e de sedimentos (solo erodido) e, possivelmente, maior 

sedimentação.  

As entidades gestoras têm a responsabilidade de procurar mitigar a infiltração dos sistemas de 

saneamento, devendo procurar obter uma boa relação entre o desempenho estrutural do sistema e o 

desempenho financeiro. Devem assim ser monitorizados, em diversos pontos estratégicos e de forma 

Problemas 
estruturais 

nos coletores

Aumento da 
Infiltração

Incremento 
no volume 

total escoado
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contínua, os caudais que circulam na rede. Consoante a análise dos resultados obtidos, devem ser 

realizadas inspeções que confirmem quais os locais em que a infiltração seja significativa de modo a 

efetuar balanços económicos face à situação anterior e posterior a uma obra de reabilitação.  

 

2.5 Aspetos regulatórios e regulamentares 

Metcalf&Eddy (2003) menciona que uma das primeiras referências à definição e identificação dos 

caudais de infiltração em sistemas de drenagem surge em 1972 no documento Federal Water Pollution 

Control Act Amendments (The National Archieves of the United States 1973) nos Estados Unidos da 

America (EUA). Para que a conceção e construção de estações de tratamento fosse subsidiada pelos 

governos federais, as entidades gestoras tinham de demonstrar que os sistemas de drenagem não 

estavam sujeitos a grandes volumes de afluências indevidas. 

A infiltração nas redes de drenagem de águas residuais tem por norma valores significativos, 

principalmente após fortes chuvadas. Atualmente, uma fração constante deste fenómeno é 

vulgarmente considerada na determinação dos caudais de dimensionamento calculados na fase de 

projeto dos sistemas de drenagem. Diferentes países consideram para os caudais de infiltração um 

valor regulamentado que é habitualmente definido a partir de métodos convencionais, em função do 

diâmetro da tubagem e da extensão da rede a montante.  

Cardoso et al., (2004) enuncia diferentes valores utilizados para a determinação dos caudais de 

infiltração utilizados no dimensionamento de projetos, baseados em diversas fontes bibliográficas com 

diferentes estudos experimentais em sistemas com dimensões distintas e de diferentes países. No 

Quadro 2.3 são apresentados alguns dos valores referidos anteriormente e os seus respetivos autores.  

Quadro 2.3 Valores de infiltração propostos por várias fontes bibliográficas. Adaptado de Cardoso et al., (2004) 

Autor Valores de infiltração Comentários 

Water Authorities Association 
(1989) 

10% da capacidade do coletor 
deve ser destinada à infiltração  

Aplicável no Reino Unido, nos 
sistemas de drenagem 
separativos  

American Society of Civil 
Engineers – Water Environment 
Federation (EPA, 2001) 

0,05 – 1,39 (m3/dia)/(cm/km) 
Variação de valores de 
referência locais, nos EUA 

Regulamentação Portuguesa –  
Decreto regulamentar 23/95 
(1995)  

Para diâmetros inferiores ou 
iguais a 300 mm: igual ao caudal 
médio anual 
Para diâmetros superiores a 300 
mm: entre os 0,5 a 4 m3/dia/km 

Podem ser considerados 
valores inferiores caso seja 
assegurada a estanquidade da 
rede.  

Belhadj et. al., (1995) 
O caudal de infiltração é 42% do 
caudal residual doméstico 

Estudo realizado em França 
baseado em duas campanhas 
de medição horária de caudal 
para um período de 16 meses  

 

A regulamentação imposta nos diferentes países pode estimular um maior controlo dos caudais de 

infiltração verificados em sistema de drenagem. Nos EUA, o Federal Water Pollution Control Act 

Amendments, entre outras normas, também promoveu o investimento no controlo das afluências 
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indevidas. No entanto, segundo Hanai&Campos (1997), na maioria dos países, os regulamentos e 

valores de projeto adotados não funcionam como um estímulo à melhoria dos sistemas e que podem 

levar regularmente tanto ao seu subdimensionamento, como ao sobredimensionamento dos sistemas 

de drenagem.  

Em Portugal, tem-se verificado um interesse crescente nos estudos acerca desta problemática, não só 

com vista a cumprir com as normas em vigor, mas também como forma de reduzir os encargos das 

entidades gestoras com os sistemas de drenagem. Os caudais de infiltração são regulamentados, em 

Portugal, através do DR 23/95 (1995). Segundo o artigo 126.º, ponto 4:  

“4 - Desde que não se disponha de dados experimentais locais ou de informações similares, o valor do 

caudal de infiltração pode considerar-se:  

a) Igual ao caudal médio anual, nas redes de pequenos aglomerados com coletores a jusante até 300 

mm;  

b) Proporcional ao comprimento e diâmetro dos coletores, nas redes de médios e grandes 

aglomerados; neste último caso, quando se trate de coletores recentes ou a construir, podem 

estimar-se valores de caudais de infiltração da ordem de 0,500 m3/dia, por centímetro de diâmetro e 

por quilómetro de comprimento da rede pública, podendo atingir-se valores de 4 m3/dia, por centímetro 

e por quilómetro, em coletores de precária construção e conservação.  

c) Os valores referidos nas alíneas a) e b) podem ser inferiores sempre que estiver assegurada uma 

melhor estanquidade da rede, nomeadamente no que respeita aos coletores, juntas e câmaras de 

visita.” 

Em Almeida&Cardoso (2010) são estabelecidas algumas metas associadas a medidas de desempenho 

ambiental dos sistemas de drenagem de águas residuais.  
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3 Monitorização e avaliação da infiltração em sistemas de 

drenagem urbana 

3.1 Tecnologias e procedimentos de medição de caudal  

Num sistema de drenagem urbano de águas residuais a medição de caudal apresenta-se como uma 

questão de grande relevância. Dispor de recursos adequados de medição de caudal é indispensável à 

exploração e ao controlo operacional de um sistema de drenagem de águas residuais. Para além disso, 

a disponibilidade desses recursos é essencial para pôr em prática metodologias de quantificação de 

caudais de infiltração e outras afluências indevidas. Estas tecnologias permitem ainda a obtenção de 

dados para o cálculo de diversos indicadores de desempenho dos sistemas de águas residuais, como 

é o caso dos indicadores de desempenho propostos pela Entidade Reguladora dos Serviços de Águas 

e Resíduos (ERSAR) (Henriques et al., 2007).  

Existem diversos tipos de tecnologias de medição de caudal. As tecnologias variam consoante o 

escoamento se encontrar sob pressão ou em superfície livre. No Quadro 3.1 são descritos os princípios 

de funcionamento de alguns exemplos de medidores de caudal mais utilizados em cada tipo de 

escoamento, bem como as suas vantagens de desvantagens. 

Quadro 3.1 Tecnologias de medição de caudal. Adaptado de EPAL (2015) 

Designação Características 

Escoamentos em pressão 

 

Figura 3.1 Medição de caudal eletromagnética de 
secção cheia 

Princípio: O princípio utilizado pelo medidor de 
caudal da Figura 3.1 é criado um campo 
magnético através do qual se escoa o líquido, 
possuindo elétrodos em contacto com a água 
residual entre os quais surge uma diferença de 
potencial elétrico induzida que é proporcional à 
velocidade média do escoamento e, por 
conseguinte, ao caudal. (Lei de Faraday) 

Vantagens: Precisão; previsibilidade; bom 
desempenho em tempo húmido; sem partes 
salientes. 

Desvantagens: Tem uma velocidade mínima 
entre os 0,5 – 1,0 m/s; tem necessidade de 
cumprimento de comprimentos mínimos de 
troços a montante e a jusante; difícil montagem 
e desmontagem do equipamento; inflexível 
relativamente a alterações de localização do 
equipamento 
 

 

  



20 
 

Ultrassónico de tempo de trânsito 

 

Figura 3.2 Medição de caudal ultrassónica de tempo 
de trânsito 

Princípio: O princípio utilizado pelo medidor de 
caudal da Figura 3.2 tem por base a diferença 
entre o tempo de trânsito de um pulso de onda 
ultrassónica que se propaga para montante no 
líquido em escoamento e o tempo de trânsito de 
outro pulso de onda que se propaga para jusante. 
Por tempo de trânsito entende-se a duração 
temporal do percurso entre o transdutor emissor 
e o transdutor recetor. 

Vantagens: Precisão; previsibilidade; sem 
partes salientes; bom desempenho em tempo 
húmido; sem necessidade de cumprimento de 
comprimentos mínimos de troços de montante e 
jusante (indicação do fabricante). 

Desvantagens: Tem uma velocidade mínima de 
0,5 – 1,0 m/s; Difícil montagem e desmontagem 
do equipamento; Inflexibilidade relativamente a 
alterações de localização do equipamento. 
 

 

 

Escoamentos em superfície livre 

 

Figura 3.3 Medição de caudal eletromagnética de 
secção parcialmente cheia 

Princípio: O princípio utilizado pelo medidor de 
caudal da Figura 3.3 é criado um campo 
magnético através do qual se escoa o líquido, 
possuindo elétrodos em contacto com a água 
residual entre os quais surge uma diferença de 
potencial elétrico induzida que é proporcional à 
velocidade média do escoamento e, por 
conseguinte, ao caudal. (Lei de Faraday) 

Vantagens: Precisão (inferior à observada nas 
aplicações em escoamentos em pressão, dada a 
ocorrência de alturas de líquido variáveis no 
coletor); sem partes salientes; bom desempenho 
em tempo húmido.  

Desvantagens: Tem uma velocidade mínima 
entre os 0,5 – 1,0 m/s; tem necessidade de 
cumprimento de comprimentos mínimos de 
troços a montante e a jusante; difícil montagem e 
desmontagem do equipamento; inflexível 
relativamente a alterações de localização do 
equipamento; custo elevado de investimento em 
construção civil. 
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Figura 3.4 Medição de caudal pico Doppler (onda 
contínua) 

 

Princípio: O princípio utilizado pelo medidor de 
caudal da Figura 3.4 é o efeito de Doppler, que  
consiste na emissão de um impulso de energia 
com uma frequência pré-definida que ao ser 
refletido numa partícula ou bolha de ar, provoca 
uma mudança de frequência que é proporcional 
à velocidade do objeto refletor. O valor de 
velocidade obtido corresponde à velocidade 
máxima da secção transversal, pelo que se 
torna necessário converter em velocidade média 
através de um fator de correção. 

Vantagens: Facilidade de instalação e 
mudança de localização do equipamento; baixo 
custo de investimento. 

Desvantagens: Com partes salientes, 
provocando alterações do perfil do escoamento 
quando as alturas de lâmina líquida são 
reduzidas; difícil calibração, manutenção e 
tratamento de dados; mau desempenho em 
alturas de lâmina líquida inferiores a 50 mm e se 
instalado em pontos suscetíveis de acumulação 
de sedimentos; menor precisão durante o 
período noturno.  
 

 

Figura 3.5 Medição de caudal doppler pulsado (onda 
pulsada) 

 

Princípio: O princípio utilizado pelo medidor de 
caudal da Figura 3.5 é baseado no efeito de 
Doppler, porém recorrendo à emissão de uma 
sequência de pulsos. É utilizado para determinar 
velocidade de escoamento em pequenas 
regiões do mesmo ao longo do feixe de emissão 
acústica, tornando-se mais fácil obter uma 
velocidade média.  

Vantagens: Facilidade de instalação e 
alteração da localização do equipamento; baixo 
custo de investimento; medição de valores mais 
representativos da distribuição de velocidade do 
que os obtidos pelo método de onda contínua.  

Desvantagens: Difícil calibração, manutenção 
e tratamento dos dados obtidos; mau 
desempenho em alturas de lâmina líquida 
inferiores a 150 mm e se instalado em pontos 
suscetíveis de acumulação de sedimentos; 
menor precisão de durante o período noturno; 
mais dispendioso do que um equipamento de 
onda contínua; existência de partes salientes do 
medidor. 
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Figura 3.6 Medição de caudal radar – medição de 
velocidade 

Princípio: O princípio utilizado pelo medidor de 
caudal da Figura 3.6 é baseado no efeito do 
Doppler, porém recorrendo à emissão de ondas 
eletromagnéticas para transdução de velocidade 
de escoamento.  

Vantagens: Facilidade de instalação e alteração 
da localização do equipamento sem contacto 
com a água residual; bom desempenho face a 
caudais reduzidos e velocidade elevadas. 

Desvantagens: Elevado custo de investimento; 
mau desempenho face a variações de nível 
acentuadas; existência de partes salientes do 
medidor. 

 

Figura 3.7 Medição de caudal ultrassónica – medição 
de nível 

Princípio: O princípio utilizado pelo medidor de 
caudal da Figura 3.7 baseia-se na amissão de 
um impulso ultrassónico que é refletido pela 
superfície do líquido, sendo que o tempo que o 
eco demora a ser capturado no sensor é 
convertido em distância.  

Vantagens: Instalação sem contacto com a água 
residual; reduzida intervenção em termos de 
manutenção; capacidade de resposta em tempo 
seco e húmido.  

Desvantagens: Os resultados são influenciados 
pela temperatura; só mede em condições 
demasiado exigentes de configuração 
geométrica 

 

Os locais típicos de instalação de medidores de caudal em sistemas de águas residuais urbanas são 

os seguintes: 

• na fronteira entre o sistema “em baixa” e o sistema “em alta”; 

• a montante e a jusante de estações elevatórias; 

• em descarregadores de tempestade; 

• a montante e a jusante da ETAR; 

• em by-pass’s realizados à ETAR ou à EE para o meio recetor; 

• imediatamente antes da descarga final para o meio recetor, após os caudais terem sido 

devidamente tratados na ETAR; 

Na Figura 3.8 estão representadas as localizações referidas anteriormente para os medidores de 

caudal utilizados em sistemas de drenagem de águas residuais.  
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Figura 3.8 Localização típica dos medidores de caudal em sistemas de saneamento de águas residuais 
(Henriques et al., 2007) 

 

3.2 Metodologias para avaliação de caudais de infiltração  

3.2.1 Considerações iniciais 

Segundo Rodrigues (2013), o problema da quantificação da infiltração num sistema de drenagem é 

colocado em duas fases concretas:  

• Fase de projeto, quando se calculam os caudais de dimensionamento. Durante esta fase, a 

capacidade da rede deve ser calculada tendo em conta as afluências indevidas que entram no 

sistema de drenagem. O caudal total de dimensionamento deve incluir não só a estimativa do 

caudal de águas residuais (domésticas, industriais e comerciais), mas também as infiltrações 

que podem ocorrer nos coletores; 

• Fase de exploração, quando se pretende avaliar o desempenho do sistema. 

Em projetos de reabilitação, a estimativa destes caudais tem também um papel fundamental pois 

permite avaliar o desempenho dos sistemas antes e depois de uma intervenção, indicando qual a 

influência destas obras na diminuição dos caudais de infiltração.  

Os caudais de infiltração podem ser estimados por diversas metodologias (Figura 3.9).  
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Figura 3.9 Exemplos de metodologias de avaliação de caudais de infiltração 

Nos subcapítulos seguintes serão apresentadas algumas dessas metodologias, nomeadamente o 

método de análise de caudal e os métodos químicos que integram os métodos convencionais, e o 

método dos isótopos que corresponde a um método não convencional. Será dado maior ênfase aos 

métodos convencionais de análise de caudal, visto ser a metodologia considerada para a determinação 

dos caudais de infiltração no caso de estudo desta dissertação.  

 

3.2.2 Métodos analíticos convencionais 

3.2.2.1 Métodos de análise de caudal 

Os métodos convencionais de análise de caudal têm por base a hipótese, expressa pela equação (3.1), 

em que o caudal total que circula nos sistemas de drenagem é composto por duas componentes: uma 

relativa exclusivamente às águas residuais (de origem doméstica ou industrial, ܳ��) e outra que é 

relativa à infiltração ( �ܳ௡௙).  ܳ� = ܳ�� + ܳ�௡௙ (3.1) 

Através da equação anterior, o valor do caudal de infiltração corresponde à diferença entre o caudal 

total da rede e o caudal de águas residuais. Quanto ao valor do caudal total, ܳ�, este é, habitualmente, 

determinado por série temporais diárias ou horárias de caudal em tempo seco. Relativamente ao termo 

referente às águas exclusivamente residuais, é muito frequentemente determinado com base em 

valores teóricos de caudal, nomeadamente no conceito de caudal de ponta (Schilperoort, 2004). Alguns 

destes métodos têm ainda a capacidade de diferenciar a água de origem pluvial das restantes 

componentes, sendo assim passíveis de aplicar para tempo húmido.  

Brombach et al., (2002) propõe uma metodologia de determinação do caudal teórico de águas residuais 

em tempo seco (ܳ���௘�௥�௖௢) que corresponde à equação (3.2):   ܳ���௘�௥�௖௢ = Ͳ,ͻ�×ܲ݌݋×͵͸ͷ + �ܳ௡ௗ (3.2) 

onde, ܳ���௘�௥�௖௢ – caudal teórico de águas residuais em tempo seco; 
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� – capitação doméstica diária; ܲ݌݋ – população servida pelo sistema de drenagem;   

�ܳ௡ௗ  – caudal anual de descargas industriais. 

A metodologia considera uma percentagem de perdas de águas de consumo doméstico de 10%. Nesta 

metodologia são necessários não só dados relativos à capitação, população e descargas industriais, 

como também dados de medições contínuas de caudal (geralmente medidos na entrada das ETAR) e 

de precipitação diária, ao longo do ano em estudo. Os últimos permitem retirar os dados dos dias em 

que ocorreu precipitação ou se verifique uma influência por parte desta, considerando apenas as 

medições relativas a tempo seco. Esta metodologia considera ainda que as afluências indevidas 

surgem apenas derivadas de águas subterrâneas, desprezando as afluências por escoamento direto. 

Segundo Rodrigues (2013), é possível adotar uma abordagem mais simples do que a metodologia 

expressa pela equação (3.1). Esta abordagem considera-se que, durante a noite, a contribuição das 

águas residuais é muito reduzida, ou mesmo nula. Assim, os caudais verificados durante a noite, que 

correspondem aos caudais mínimos diários em tempo seco, podem ser considerados iguais ao caudal 

de infiltração da rede. Num estudo às afluências indevidas no sistema de Mützenich (Alemanha), foi 

obtida um valor para a infiltração através da média dos mínimos noturnos registados nos dias de tempo 

seco de um dado mês (caracterizados por precipitações inferiores a 0,3 mm) (Staufer et al., 2012). 

Tendo em consideração esta metodologia, foi obtida uma percentagem de 30% de caudal de infiltração 

relativamente ao caudal total de águas residuais que circulava na rede. Este valor é muito elevado e 

está diretamente ligado ao facto de cerca de 50% dos coletores da rede se encontrar abaixo do nível 

freático. Independentemente desta metodologia ser um pouco imprecisa, pode ser adotada em 

pequenas bacias de drenagem, em que os dados de população não sejam fáceis de se obter ou em 

casos em que se não pretenda realizar um grande investimento.  

Segundo Cohen (1998), a equação (3.3) expressa uma metodologia permite quantificar a infiltração de 

base que ocorre num sistema de drenagem ሺ �ܳ௡௙), a partir do caudal total mínimo registado em séries 

de medição de caudal diário em tempo seco (ܳ௠í௡), em que k varia entre 8% e 12%, consoante o nível 

de densidade populacional da bacia de drenagem.  

�ܳ௡௙ = ܳ௠í௡ − ௠éௗܳܭ  (3.3) 

Esta metodologia admite que o caudal noturno é, em média, cerca de 8 a 12% do caudal médio diário, 

tempo seco, para as bacias urbanas (ܳ௠éௗ). Este método utiliza o caudal médio para a estimativa da 

infiltração, pelo que apresenta a vantagem de refletir melhor as características da bacia em questão. 

No entanto, quanto menos urbana é a bacia, menores serão também os caudais médios, o que pode 

conduzir a caudais de infiltração negativos, uma vez que os caudais mínimos e os caudais médios 

podem assumir valores muito próximos. 

Em Cardoso et al. (2002), é sugerida ainda outra metodologia para a determinação dos caudais de 

infiltração, em tempo seco, expressa pela seguinte equação:   
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�ܳ௡௙ = Ͳ,ͺͺܳ௠í௡ (3.4) 

sendo, 

�ܳ௡௙ – caudal de infiltração;  ܳ௠í௡ – caudal total mínimo, em tempo seco. 

A equação 3.4 considera o caudal de infiltração corresponde a 88% do caudal mínimo diário que se faz 

escoar no sistema. Esta metodologia considera assim que o caudal total mínimo diário registado é 

composto por uma componente de cerca de 12% de águas residuais (de origem doméstica ou 

industrial) e a restante componente de infiltração. 

Uma das principais limitações dos métodos convencionais é a sua dependência de registos e dados 

locais e os valores de infiltração determinados por estes métodos podem estar condicionados por 

diversos erros. Os caudais noturnos podem ter contribuições de descargas industriais ou bombagens 

de caves, e a qualidade das medições pode ser afetada pela reduzida altura de água. Podem ainda 

existir afluências com consistência no tempo e uma atenuação de valores extremos de caudal, 

principalmente em redes extensas. A estimativa do caudal de águas residuais implica a atribuição de 

capitações e está por isso associada a grandes incertezas (depende da dimensão do agregado, hábitos 

higiénicos populacionais, disponibilidade de água, estrutura populacional, alterações climáticas, entre 

outros). Verifica-se também uma variação sazonal significativa no caudal de águas residuais 

domésticas. A parcela relativa às descargas industriais também é difícil de quantificar – devem ser 

usados valores registados ou, na ausência deles, considerados os caudais máximos de descarga 

permitidos por lei (Rodrigues, 2013). 

3.2.2.2 Métodos químicos 

Os métodos químicos são métodos convencionais de análise de caudal que recorrem a propriedades 

químicas da água residual para determinar as contribuições da água nos sistemas de drenagem 

urbanos, geralmente em tempo seco (Vieira, 2014). Os métodos químicos assentam no pressuposto 

de que os caudais de infiltração têm concentrações de poluentes reduzidas e que por isso, diminuem 

a concentração dos poluentes que se encontram habitualmente presentes nas águas residuais, em 

tempo seco.  

Assim, é por comparação entre as concentrações de matéria orgânica ou de nutrientes no caudal total 

e concentrações típicas no caudal estritamente residual que é estimada a fração de infiltração. As 

concentrações típicas do caudal estritamente residual podem ser estimadas a partir da população e do 

consumo de água ou podem ser consultadas na literatura acerca desta temática.  

Existem diferentes métodos químicos para a avaliação da infiltração em sistemas de drenagem 

urbanos, sendo o método das Séries Temporais de Cargas de Poluentes um exemplo 

(Rodrigues, 2013). Esta metodologia determina a infiltração de águas não-poluídas para uma dada 

secção da bacia de drenagem em estudo baseando-se na análise conjunta de séries temporais de 

concentrações de poluentes traçadores e volumes descarregados de águas residuais. É necessário 

selecionar uma propriedade química que possua concentrações distintas na água residual e na água 
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de infiltração por forma a obter uma separação química razoável do hidrograma de águas residuais. O 

CQO da água residual é um exemplo de uma propriedade química apropriada à utilização deste 

método. Esta propriedade apresenta, em regra, elevadas concentrações na água residual enquanto 

que na água de infiltração a sua concentração é praticamente nula (Kracht&Gujer, 2004). O método 

apresenta diversos requisitos para a sua aplicação, nomeadamente a utilização de dados reais de 

caudal total e de CQO e não baseados em estimativas, de forma a obter séries temporais de elevada 

resolução temporal, eliminando os erros associados a essas estimativas. Os dados de CQO são obtidos 

in situ, por exemplo, através de uma sonda espectrofotométrica submersível de radiação do espectro 

UV-VIS (Rodrigues, 2013) e os caudais totais são obtidos por medição de caudal. 

 

3.2.3 Métodos analíticos não convencionais 

3.2.3.1 Método dos Isótopos 

O método dos isótopos insere-se nos métodos não convencionais para a análise e caudal das redes 

de drenagem. Esta metodologia é baseada no estudo de razões isotópicas e, por isso mesmo, implica 

que seja realizado uma análise química das águas residuais.  

Este método surgiu com o desenvolvimento do projeto APUSS (Assessing Infiltration and Exfiltration 

on the Performance of Urban Sewer Systems), financiado pela Comissão Europeia no âmbito do 

5.º Programa Quadro de Investigação e Desenvolvimento, que decorreu entre 2001 e 2004 e onde 

participaram sete países europeus, incluindo Portugal, diversas universidade e pequenas e médias 

empresas.  

Os isótopos são compostos por átomos do mesmo elemento químico, com o mesmo número de protões 

e de eletrões por átomo e que apenas diferem no número de neutrões presentes no núcleo. Cada um 

dos elementos constituintes da molécula de água, oxigénio (O) e hidrogénio (H), contém três isótopos 

estáveis (Rodrigues, 2013).  

O método dos isótopos assenta no princípio de que a composição das águas naturais não se altera 

facilmente com eventuais alterações químicas ou de natureza biológica e que a presença de isótopos 

estáveis não é afetada pelo uso da água nas diferentes utilizações urbanas. Deste modo, a razão 

isotópica surge como um traçador natural e pode ser adotada para a determinação da infiltração nos 

sistemas de drenagem.  

Kracht et al., (2003) propõe, na aplicação do método dos isótopos, que se utilize a razão entre dois 

isótopos de oxigénio, 18O e 16O, que pode ser também designada por δ18O. O principal pressuposto 

deste método é a utilização dos isótopos estáveis de oxigénio presentes na água da rede de 

abastecimento e nas águas subterrâneas locais como referência para as águas residuais e para a água 

de infiltração. Desta forma, após a recolha de amostras de águas nas diferentes origens e da respetiva 

análise em laboratório, os resultados da razão isotópica obtidos permitem distinguir a contribuição das 

águas residuais domésticas e da infiltração para o caudal total. 
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O método dos isótopos é de relativa simplicidade de implantação e pouco dispendioso quando 

comparado com os métodos convencionais químicos, no entanto apresenta algumas limitações. Uma 

das desvantagens é que apenas pode ser aplicado em sub-bacias onde as características isotópicas 

das águas de consumo e das águas subterrâneas sejam diferentes.  

 

3.3 Indicadores de desempenho 

Atualmente, a consciencialização das entidades gestoras para a problemática das afluências indevidas 

tem vindo a aumentar, uma vez que, na grande maioria dos casos, tanto os sistemas “em baixa” como 

os sistemas “em alta” já atingiram uma maturidade tal que as principais preocupações deixaram de ser 

a expansão e a cobertura, passando agora a ser a eficiência e a sustentabilidade dos sistemas de 

drenagem. Os modelos de gestão concessionada das redes de drenagem têm também vindo a 

impulsionar a procura de soluções mais eficientes e mais sustentáveis do ponto de vista económico e 

financeiro (Gomes, 2015). 

Assim, para avaliar o desempenho de um sistema de drenagem, nomeadamente no que se refere aos 

caudais de infiltração, é recomendável proceder à determinação de indicadores de desempenho, de 

modo a que estes agreguem a informação (resultante pela modelação e análise de resultados), relativa 

a uma ou mais características da rede, transformando-as em números e assim deste modo torna-se 

também possível estabelecer paralelos com outras redes do mesmo tipo e obter comparações 

fidedignas (Cardoso et. al., 2002).  

Segundo Coelho&Alegre (1999), um indicador ou medida de desempenho é uma característica ou 

variável de estado que permite, em função dos valores que assume, traduzir em termos quantitativos o 

desempenho do sistema. Esta medida pode ser obtida com base em dados de monitorização ou de 

modelação da rede em análise, variando espacial (de elemento para elemento da rede) e 

temporalmente (em função das solicitações do sistema). Cardoso et al. (2002) recomendam a avaliação 

dos indicadores de desempenho que constam no Quadro 3.2, relativamente à problemática da 

infiltração em sistemas de drenagem urbana.  
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Quadro 3.2. Indicadores de desempenho relativos à problemática da infiltração em sistemas de drenagem 
(adaptado de Cardoso et al., 2002). 

Indicador de 
desempenho 

Observações 

ID1 
��ࡽ���ࡽ  

Utilização da capacidade da secção cheia (%) - permite estimar a percentagem 
do caudal de infiltração tem face ao valor do caudal de secção cheia do coletor, 
isto é, à capacidade do coletor. 

ID2 
௠éௗࡽ���ࡽ  

Proporção do caudal de tempo seco (%) - permite perceber qual o peso que o 
caudal de infiltração tem face ao caudal médio em tempo seco que é escoado no 
sistema.  

ID3 
 �ܜ�ܛ���ºܖ���ࡽ

Caudal unitário por câmara de visita (m3/dia) - tem como objetivo relacionar o 
valor obtido para o caudal de infiltração diário com o número de câmaras de visita 
a montante. 

ID4 
 Caudal unitário por comprimento do coletor (m3/dia/km) – relaciona a ܚoܜ��ܗ�����ࡽ

infiltração numa dada rede com a sua extensão 

ID5 
 ࡼ×ܚܗܜ��ܗ���௡�ࡽ

Caudal unitário por área de parede do coletor (m3/dia/(cm.km)) - representa a 
influência que a área da parede do coletor a montante tem nos caudais de 
infiltração do sistema. 

 

Onde: 

�ܳ௡௙ – caudal de infiltração; ܳ௦௖ – caudal de secção cheia; ܳ௠éௗ – caudal total médio diário registado, em tempo seco; nºCviୱi୲a – número de câmaras de visita num dado troço; Lcole୲o୰ – comprimento do coletor; ܲ – perímetro do coletor. 

Neste contexto, os autores consideraram a equação 3.4 ( �ܳ௡௙ = Ͳ,ͺͺܳ௠í௡ሻ para a determinação dos 

caudais de infiltração do sistema de drenagem em estudo. 

A ERSAR, em Almeida&Cardoso (2010), sugere os mesmos indicadores de desempenho, referidos no 

Quadro 3.2, para a avaliação de afluências indevidas de origem pluvial à rede doméstica.  

Para a realização de uma rigorosa avaliação de desempenho técnico, baseada em indicadores de 

desempenho, é importante definir o que se pretende avaliar e quais os objetivos da avaliação, de modo 

a que se possa escolher quais os indicadores de desempenho mais relevantes para a análise. A 

escolha dos indicadores está também dependente das características do sistema em estudo, das suas 

principais deficiências e das informações disponíveis para a avaliação.  
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3.4 Estudos anteriores de avaliação de infiltração em Portugal 

Tal como anteriormente referido, a infiltração é uma temática que tem ganho um papel cada vez mais 

importante na avaliação da eficiência e sustentabilidade dos sistemas de drenagem urbanos e por esse 

mesmo motivo, a investigação nesta área tem vindo a ser mais desenvolvida nos últimos anos. Têm 

sido elaborados diversos estudos com o objetivo de desenvolver novas metodologias de avaliação da 

infiltração, quantificar os seus volumes e estudar possíveis intervenções e soluções que visem a 

mitigação dos caudais de infiltração e dos seus respetivos impactes nas redes de drenagem.   

O APUSS, já mencionado anteriormente, foi um projeto financiado pela Comissão Europeia entre 2001 

e 2004, que consistiu no estudo das problemáticas da infiltração e exfiltração em rede de drenagem 

urbana. Um dos principais objetivos deste estudo, compreendeu o desenvolvimento de novas 

metodologias de medição da infiltração, que permitissem diferenciar zonas do sistema de coletores 

com ocorrência de infiltração, baseados num esforço analítico e com um baixo risco ambiental 

(Cardoso et al., 2006).  

Outro projeto, a nível nacional, que assume uma grande importância no estudo das afluências indevidas 

é a Iniciativa Nacional para o Controlo de Afluências Indevidas (IAFLUI). Este projeto, atualmente em 

desenvolvimento e promovido pelo Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC), tem como 

principal objetivo a implementação de um plano que permita controlar as afluências indevidas aos 

sistemas de drenagem de águas residuais e pluviais, por forma a melhorar a eficiência do sistema e os 

impactes que são originados por este fenómeno.  

Os estudos desenvolvidos por Cardoso et. al., (2002), SIMTEJO (2014), Rodrigues (2013) e por 

Vieira (2014) tiveram uma grande importância para o desenvolvimento da presente dissertação. Os 

resultados obtidos e as temáticas abordadas nestes trabalhos foram essenciais para elaboração do 

presente documento, nomeadamente na análise dos caudais e infiltração estimados.  

Cardoso et. al., (2002) avaliou, através de metodologias convencionais de análise de caudal, os valores 

de infiltração em tempo seco para o Verão do ano 2000, para o subsistema da Costa do Estoril. Foram 

ainda determinados os indicadores de desempenho técnico do sistema com base nos valores obtidos 

para a infiltração, por forma a realizar uma avaliação da eficiência e sustentabilidade das redes de 

drenagem. Este estudo, desenvolvido no âmbito do APUSS, concluiu que a problemática das afluências 

indevidas em sistemas de águas residuais é de extrema importância para a gestão destes subsistemas 

e que a utilização dos indicadores de desempenho por parte das entidades gestoras permite um 

acompanhamento do desempenho dos subsistemas com vista ao estabelecimento de medidas 

proactivas de manutenção e reabilitação. Relativamente aos resultados obtidos neste estudo, os 

valores de infiltração foram sempre inferiores a 50% do caudal médio total, à exceção do emissário da 

Cadaveira onde se atingiram valores de infiltração de 70% do caudal médio total.  

Em SIMTEJO (2014) foram também estudados os caudais de infiltração para os Caneiros de Alcântara, 

da Falagueira e da Damaia, pertencentes ao subsistema de drenagem de Alcântara. Estes valores 

foram estimados com base no método dos isótopos para um período de inverno entre 12 a 14 de março 

de 2014 e um período de verão de 22 a 24 de julho de 2013. Com a aplicação deste método não 
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convencional, SIMTEJO (2014) obteve valores de infiltração, para o inverno, de 50%,48% e 37% do 

caudal médio total dos Caneiros de Alcântara, Falagueira e Damaia, respetivamente. Para o período 

de verão os valores obtidos foram 26%, 37% e 30% para os mesmos pontos de medição de caudal. 

Este estudo veio confirmar que a componente de infiltração é muito significativa nestas bacias.  

Cardoso et. al., (2002) e SIMTEJO (2014) forneceram então valores que permitiram a realização, no 

presente trabalho, de uma análise da evolução dos caudais de infiltração para os subsistemas da Costa 

do Estoril e de Alcântara, comparando com os resultados obtidos neste trabalho. Através desta 

comparação de resultados, será possível retirar algumas conclusões acerca da condição estrutural 

destes subsistemas e relacioná-las com intervenções que tenham sido realizadas a nível estrutural nos 

coletores.  

Também em Rodrigues (2013) foram estimados valores de infiltração para o Caneiro de Alcântara. Para 

a sua determinação, a autora recorre a três modelos de avaliação de caudal, que integram as 

metodologias convencionais e não convencionais, em tempo seco. Estes valores foram determinados 

com base numa campanha experimental realizada em julho de 2013. Rodrigues (2013) concluiu que, 

apesar dos métodos convencionais consistirem em estimativas pouco rigorosas da infiltração, os 

resultados obtidos por estes métodos não denunciam uma diferença significativa face aos obtidos pelo 

método dos isótopos. Foram assim obtidos os valores de infiltração para o Caneiro de Alcântara de 

0,31 m3/s por métodos convencionais e 0,30 m3/s pelo método dos isótopos, correspondendo a cerca 

de 35% do caudal médio de águas residuais em tempo seco.  

Vieira (2014) determinou também os valores de infiltração referentes ao Caneiro de Alcântara apenas 

com base no método não convencional dos isótopos estáveis em tempo seco para o período 

2013/2014. Os valores obtidos para a infiltração foram de 26% do caudal médio total, para o verão, e 

de 50% do caudal médio total para o inverno. É possível constatar que estes valores são semelhantes 

aos obtidos por SIMTEJO (2014).  
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4 Descrição da abordagem metodológica adotada 

4.1 Enquadramento geral 

Neste capítulo será descrita a abordagem metodológica adotada para os diferentes casos de estudo, 

nomeadamente as principais diferenças que existiram na análise de cada subsistema de drenagem, 

resultando na divisão destes em dois capítulos distintos. Neste enquadramento pretende-se ainda 

sintetizar as razões da escolha dos subsistemas abordados neste trabalho, bem como as principais 

conclusões que se tenciona retirar deste estudo.  

A área de Afluências Indevidas da EPAL-LVT pretende estudar os caudais de infiltração para os 

diferentes subsistemas de drenagem do distrito de Lisboa. Dada a dimensão da área de concessão da 

EPAL-LVT, este trabalho cingiu-se à área da grande Lisboa, tendo esta zona maior densidade de 

medidores de caudal na rede de coletores. Tal como já foi referido anteriormente, o conhecimento dos 

caudais de infiltração numa rede de drenagem é uma mais valia para as entidades gestoras, tanto a 

nível ambiental como a nível económico. Uma das principais finalidades da estimativa de caudais de 

infiltração para diferentes períodos dos subsistemas de drenagem é a possibilidade de analisar a 

evolução destes caudais. Estas análises de evoluções podem dar indicação do estado estrutural dos 

coletores e, assim, fornecer à entidade gestora informações acerca dos troços a reabilitar futuramente 

ou perceber, em casos em que a reabilitação já tenha sido realizada, quais os impactes desta na 

percentagem de infiltração que ocorre na rede. Foram então analisados os caudais de infiltração para 

os subsistemas da Costa do Estoril, de Alcântara, de Beirolas e de Frielas, todos eles pertencentes ao 

distrito de Lisboa.  

O estudo de cada um dos subsistemas de drenagem subdividiu-se em três fases distintas.  

A primeira correspondeu à análise e tratamento dos dados de caudal e de precipitação com 

determinação dos hidrogramas padrão de caudal, para o período de verão e de inverno. Seguidamente 

foram estimados os caudais de infiltração, em tempo seco, através de métodos convencionais de 

análise de caudal.  

A fase seguinte consistiu na determinação dos indicadores de desempenho com base nas 

características do subsistema de drenagem.  

Ainda no subsistema da Costa do Estoril realizou-se uma análise da evolução da infiltração com base 

numa comparação entre os dados obtidos neste trabalho para um período entre 2014/2015 e valores 

de infiltração determinados para este subsistema por Cardoso et. al., (2002) para o verão do ano 2000. 

Foram ainda realizadas visitas de campo a todos os pontos de medição de caudal na rede de coletores, 

que complementaram o estudo deste subsistema.  

É relevante ainda realçar que dado o elevado número de medidores e de udómetros analisados, será 

apenas apresentado, ao longo da dissertação, um caso de cada um deles, ilustrativo do trabalho 

realizado para todos os dados. No Quadro 4.1 e no Quadro 4.2 é possível de verificar o número de 

medidores e de udómetros que foram analisados para cada subsistema, respetivamente.  
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Quadro 4.1 Número de medidores de caudal analisados por subsistema 

Subsistema Alcântara Beirolas Frielas Costa do Estoril 
Nº de medidores 

analisados 
9 5 20 36 

 
 

Quadro 4.2 Número de udómetros analisados por subsistema 

Subsistema Alcântara Beirolas Frielas Costa do Estoril 
Nº de udómetros 

analisados 
1 1 4 5 

 
 
 

4.2 Metodologia aplicada 

4.2.1 Análise e tratamento de dados de caudal e precipitação 

Foram disponibilizados pela EPAL-LVT dados de caudal obtidos através das redes de monitorização 

nos diferentes subsistemas e dados de precipitação diária recolhidos nos udómetros mais próximos 

dos respetivos pontos de medição de caudal.  

No Quadro 4.3 e no  

Quadro 4.4 encontram-se representados, a título de exemplo, excertos das tabelas dos dados de 

precipitação dos udómetros utilizados para esse sistema e dos dados de caudal fornecidos para um 

medidor de caudal do subsistema da Costa do Estoril (Q01B). Tal como referido anteriormente, os 

restantes dados de precipitação e de caudal analisados foram disponibilizados no mesmo formato, no 

entanto não serão apresentados devido ao seu elevado número.  

Quadro 4.3 Excerto da tabela de dados de precipitação diária para o subsistema da Costa do Estoril 

 Precipitação (mm) 

 U2 U9 U25 U33 U35 
Dia Q02 Q09 Q25 Q33 Q35 

01-11-2014 1,0 1,0 0,8 1,5 1,0 
02-11-2014 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
03-11-2014 14,7 0,3 16,0 12,4 17,3 
04-11-2014 16,5 0,0 21,6 16,0 21,6 
05-11-2014 1,0 0,3 2,3 1,8 2,8 
06-11-2014 1,8 7,1 2,0 1,3 3,3 
07-11-2014 4,1 4,1 6,1 3,6 5,1 
08-11-2014 7,4 0,3 9,1 11,2 11,9 
09-11-2014 2,8 0,0 3,8 5,8 6,4 
10-11-2014 41,7 0,3 39,1 44,4 45,0 

… 
25-10-2015 23,1 30,5 21,3 20,6 30,2 
26-10-2015 49,0 39,1 53,8 71,1 27,7 
27-10-2015 4,6 9,1 3,3 8,1 1,0 
28-10-2015 2,0 1,5 4,1 2,0 2,8 
29-10-2015 0,3 0,5 0,0 0,3 0,0 
30-10-2015 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
31-10-2015 12,4 2,0 7,1 3,0 3,3 
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Quadro 4.4 Excerto da tabela de dados de caudal fornecidos para um medidor de caudal do subsistema da 
Costa do Estoril (Q01B) 

 Medidor de caudal Q01 - Subsistema da Costa do Estoril 
 Caudal (l/s) 

 sáb dom  ter qua qui sex sáb 
 01-11-2014 02-11-2014  27-10-2015 28-10-2015 29-10-2015 30-10-2015 31-10-2015 

00:00:00 107,3 98,3  227,7 155,4 124,2 122,3 113,9 
00:05:00 107,3 98,3  227,7 155,4 124,2 122,3 113,9 
00:10:00 101,9 109,5  230,3 133,4 128,6 99,1 135,5 
00:15:00 100,4 96,0  262,4 163,8 105,0 120,6 115,8 
00:20:00 108,2 92,6  239,4 137,2 109,5 138,7 125,1 
00:25:00 104,4 102,0  255,8 142,3 115,9 115,4 109,9 
00:30:00 100,8 98,2  215,6 155,5 124,4 130,9 123,3 
00:35:00 104,5 97,4  208,0 133,2 126,5 114,0 115,5 
00:40:00 89,1 94,7  252,1 164,2 103,3 123,7 116,2 
00:45:00 81,4 86,9  193,4 160,6 133,2 109,5 140,3 
00:50:00 97,4 87,2  231,1 145,4 101,0 123,6 137,2 
00:55:00 90,1 92,7  239,7 132,2 109,8 121,8 118,6 
01:00:00 86,2 72,1  208,6 139,4 115,2 120,8 126,2 

   …      
23:00:00 134,4 138,0  216,5 182,7 141,5 124,7 113,1 
23:05:00 123,3 135,8  192,9 140,4 142,4 154,3 123,6 
23:10:00 118,8 131,8  193,1 158,8 129,3 126,2 127,0 
23:15:00 115,1 128,3  164,7 145,8 134,9 140,5 123,8 
23:20:00 117,1 125,7  159,9 152,3 132,0 131,2 112,7 
23:25:00 112,7 136,1  175,9 132,1 129,1 125,2 129,7 
23:30:00 111,6 134,3  155,3 131,2 132,8 132,3 105,4 
23:35:00 94,3 135,1  156,0 139,2 127,2 109,0 103,7 
23:40:00 109,2 125,8  161,7 135,8 120,9 109,7 117,8 
23:45:00 108,6 103,7  175,6 116,1 120,8 112,6 109,5 
23:50:00 112,5 108,1  162,0 127,3 122,9 118,5 99,3 
23:55:00 110,1 112,3   156,6 110,2 124,8 113,6 118,2 

Volume (m3) 9 430 9 715   15 316 11 938 10 243 9 871 12 859 
 
Os registos de caudal são diários e medidos de 5 em 5 minutos (na maioria dos registos) ou de minuto 

a minuto. Estes referem-se a diferentes períodos consoante o subsistema, mas a grande maioria 

corresponde a períodos de um ano. Estes períodos serão caracterizados nos capítulos 5 e 6 para cada 

um dos subsistemas estudados. 

Seguidamente, foram combinados os dados de caudal com os de precipitação e foram determinados 

os hidrogramas padrão de tempo seco para cada medidor de caudal, para os períodos de inverno e 

verão. Para a determinação de cada hidrograma padrão, foram selecionados apenas os dados 

correspondentes aos dias de tempo seco, ou seja, foram retirados todos os registos diários com registo 

de precipitação nos udómetros, bem como os registos diários cujos hidrogramas se faziam influenciar 

pela precipitação ocorrida em dias anteriores (infiltração retardada), uma vez que se pretendia, no 

âmbito deste trabalho, estimar apenas a infiltração direta. Foram também excluídos da análise todos 

os dados que, de alguma forma, pudessem evidenciar a ocorrência de um erro na medição dos caudais, 

e que desta forma iriam ter influência no hidrograma padrão final. Através da média aritmética destes 

valores, foram obtidos os hidrogramas. 
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Na Figura 4.1 encontra-se representado um exemplo do tratamento de dados realizado para um ponto 

de medição de caudal, para o período de um ano.  

 

 

 

Figura 4.1 Exemplo do tratamento dos dados hidrograma padrão de inverno para o período 2014/2015 num 
ponto de medição de caudal 

 

4.2.2 Estimativa dos caudais de infiltração 

Após terem sido determinados os hidrogramas padrão de tempo seco para cada ponto de medição de 

caudal, recorreu-se a duas metodologias convencionais de análise de caudal para a determinação dos 

caudais de infiltração para tempo seco, tanto para o período de verão como para o período de inverno. 

Ambas as metodologias já foram previamente descritas no capítulo 3.3.  

Posto isto, para metodologia que determina os caudais de infiltração a partir da fórmula 3.3, �ܳ௡௙ =ܳ௠í௡ − Ͳ,ͳʹܳ௠éௗ  foi adotada a terminologia de Metodologia 1, e foi adotada a terminologia de 

Metodologia 2 para os valores determinados com a fórmula 3.4, �ܳ௡௙ = Ͳ,ͺͺܳ௠í௡. Ambas as 

metodologias são aplicadas aos mesmos dados de caudal recolhidos pelos sistemas de monitorização 

dos diferentes subsistemas de drenagem. 

Tal como foi referido anteriormente, a Metodologia 1 utiliza tanto o caudal mínimo diário, como o caudal 

médio diário, de tempo seco, para a estimativa da infiltração, pelo que apresenta a vantagem de refletir 
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melhor as características da bacia em questão. No entanto, quanto mais pequena é a bacia, menor 

serão os valores dos caudais médios diários e dos caudais mínimos diários e, consequentemente, 

menor a sua diferença. Este facto pode levar a que sejam obtidos caudais de infiltração negativos. Pelo 

contrário, a Metodologia 2 apenas considera o caudal mínimo e por esse mesmo motivo nunca se 

obtém caudais de infiltração negativos, mas todas as bacias são analisadas de igual modo, 

independentemente das suas características.  

Por fim, considerando os hidrogramas padrão para cada ponto de medição de caudal, para o período 

de verão e de inverno, é possível estimar a fração de infiltração correspondente. A título de exemplo, 

apresenta-se na Figura 4.2 um hidrograma padrão para o inverno, com o valor da infiltração obtido por 

ambos os métodos.  

 

Figura 4.2 Hidrograma padrão final de inverno num ponto de medição de caudal com a representação gráfica dos 
caudais de infiltração determinados a partir das Metodologias 1 e 2. 

De modo a realizar uma primeira validação dos resultados obtidos para os caudais de infiltração, foi 

realizado um balanço dos caudais. Este balanço foi efetuado confirmando, nos vários pontos de 

medição, se os caudais (diário total e de infiltração por ambas as metodologias) desse ponto seriam 

iguais ou superiores à soma dos caudais dos pontos de medição imediatamente a montante deste. Os 

balanços dos caudais, realizados para cada subsistema (à exceção do subsistema de Beirolas) 

encontram-se no Anexos II. No subsistema de Beirolas não foi possível realizar o balanço de caudais, 

uma vez que os caudais dos medidores estudados não estão interligados.  

 

4.2.3 Aplicação de indicadores de desempenho 

Com os valores da infiltração determinados para cada rede, prosseguiu-se com o cálculo dos 

indicadores de desempenho para os diferentes subsistemas. Visto que os resultados obtidos para a 

infiltração pela Metodologia 1 apresentavam algumas fragilidades do método, nomeadamente valores 

negativos, optou-se por analisar os indicadores de desempenho apenas para a Metodologia 2. Para 

além das fragilidades observadas, verificou-se ainda que os valores obtidos por ambas as metodologias 
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eram da mesma ordem de grandeza, o que levaria a resultados dos indicadores de desempenho muito 

semelhantes para ambas as metodologias.   

Os indicadores de desempenho calculados já foram previamente descritos no capítulo 3.4, em que se 

sugeriam cinco indicadores para a avaliação do desempenho do sistema. Em alguns pontos de caudal 

(localizados na rede “em baixa”), dado que o cálculo dos indicadores ID3, ID4 e ID5 se encontra 

dependente de informação cadastral da rede “em baixa” (nomeadamente caudais de secção cheia, 

comprimentos e diâmetros de coletores e número de câmaras de visita), nestes casos, será apenas 

avaliado o indicador de desempenho ID2. No presente trabalho, foi realizada a determinação dos cinco 

indicadores de desempenho para os pontos localizados na rede “em alta”, apenas no subsistema da 

Costa do Estoril. Nos restantes subsistemas, foi apenas analisado o ID2.  

Tal como referido anteriormente no capítulo 3.4, os indicadores utilizados no presente trabalho para 

avaliar o desempenho dos sistemas de drenagem de águas residuais encontram-se descritos no 

Quadro 4.5. 

Quadro 4.5. Indicadores de desempenho relativos à problemática da infiltração em sistemas de drenagem 
(adaptado de Cardoso et al., 2002). 

Indicador de 
desempenho 

Observações 

ID1 
��ࡽ���ࡽ  

Utilização da capacidade da secção cheia (%) - permite estimar a percentagem 
do caudal de infiltração tem face ao valor do caudal de secção cheia do coletor, 
isto é, à capacidade do coletor. 

ID2 
௠éௗࡽ���ࡽ  

Proporção do caudal de tempo seco (%) - permite perceber qual o peso que o 
caudal de infiltração tem face ao caudal médio em tempo seco que é escoado no 
sistema.  

ID3 
 �ܜ�ܛ���ºܖ���ࡽ

Caudal unitário por câmara de visita (m3/dia) - tem como objetivo relacionar o 
valor obtido para o caudal de infiltração diário com o número de câmaras de visita 
a montante. 

ID4 
 Caudal unitário por comprimento do coletor (m3/dia/km) – relaciona a ܚoܜ��ܗ�����ࡽ

infiltração numa dada rede com a sua extensão 

ID5 
 ࡼ×ܚܗܜ��ܗ���௡�ࡽ

Caudal unitário por área de parede do coletor (m3/dia/(cm.km)) - representa a 
influência que a área da parede do coletor a montante tem nos caudais de 
infiltração do sistema. 

 

Face aos valores obtidos para cada indicador de desempenho, foram considerados três diferentes 

níveis de desempenho para o subsistema de drenagem. No Quadro 4.6 encontram-se representados 

os vários níveis de desempenho, fazendo corresponder à cor verde um nível de desempenho elevado, 

e por isso, com baixos valores de infiltração, à cor amarela níveis de desempenho moderados para 

valores moderados de infiltração e por último, a cor vermelha a níveis de desempenho do sistema 

baixos, para valores elevados de infiltração. As unidades de medida variam consoante o indicador de 

desempenho considerado, assim como os intervalos de valores correspondentes a cada nível. Desta 

forma, a análise destes indicadores permitiu tecer algumas conclusões acerca influência da 
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proximidade dos coletores relativamente a linhas de água e ainda quanto ao possível estado estrutural 

dos coletores. 

Quadro 4.6 Intervalos de percentagem dos indicadores do nível de desempenho de sistemas de drenagem 
(Águas de Portugal, 2007) 

 Elevado Médio Baixo Unidades 
ID1 0-25 25-50 >50 % 
ID2 0-25 25-50 >50 % 
ID3 0-2 2-4 >4 m3/(s.câmara) 
ID4 0-40 40-80 >80 m3/(s.km) 
ID5 0-2 2-4 >4 m3/(dia.cm.km) 

 
Na análise da evolução efetuada relativamente ao subsistema da Costa do Estoril, foi possível, através 

destes esquemas dos indicadores de desempenho, relacionar o decréscimo de modo expedito dos 

volumes de infiltração com obras de reabilitação realizadas em determinados troços.
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5 Determinação e análise dos caudais de infiltração no 

Subsistema de drenagem da Costa do Estoril  

5.1 Descrição sumária 

O subsistema da Costa do Estoril está a cargo da EPAL, Empresa Portuguesa de Águas Livres, S.A. e 

tem uma área de intervenção de cerca de 246 km2, compreendendo diversos municípios, 

nomeadamente o município de Amadora, Cascais, Oeiras e Sintra (Figura 5.1). Atualmente, este 

subsistema serve 648 000 habitantes, com um caudal médio de 130 000 m3/dia. Este subsistema é um 

sistema misto, sendo maioritariamente constituído por redes separativas, no entanto, existem alguns 

núcleos de redes unitárias. É constituído por cerca de 155 km de emissários gravíticos e de intercetor 

principal. É ainda composto por 9 estações elevatórias e por uma ETAR, subdividida em duas partes 

(fase líquida e fase sólida).  

 

Figura 5.1 Representação esquemática do subsistema da Costa do Estoril e respetivo sistema de monitorização. 
(fonte: EPAL) 

A ETAR situada na Guia, em Cascais, dispõe de um nível de tratamento primário, em período não 

balnear, e físico-químico avançado (primário assistido com reagentes, filtração e desinfeção por 

radiação ultravioleta), em período balnear. Após tratamento, o efluente é rejeitado no mar através de 

um emissário submarino, a cerca de 3 km de distância da costa e a 45 m de profundidade (Brito, 2012). 
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Os emissários recebem os efluentes das redes municipais e desenvolvem-se em paralelo com as 

principais linhas de água, ao longo de bacias hidrográficas alongadas e com uma orientação norte-sul, 

como se pode observar na Figura 5.1. 

Em 1998, foi instalado um vasto sistema de monitorização de caudal e precipitação no subsistema da 

Costa do Estoril com um número elevado de medidores instalados permanentemente nos coletores. 

Estes pontos de medição estão representados na Figura 5.1 através de pontos a vermelho (medidores 

de faturação) e de pontos rosa (medidores de controlo). A designação dos medidores de caudal do 

subsistema é Qx, em que x corresponde ao número do medidor. Este sistema de monitorização permite 

um melhor conhecimento do funcionamento operacional da rede, fornece dados de modo a possibilitar 

a faturação dos volumes transacionados entre municípios e faculta informação para estudos de 

beneficiação ou ampliação do sistema intermunicipal.  

Os dados de precipitação utilizados para que se avaliassem apenas dias de tempo seco, foram obtidos 

por udómetros espacialmente distribuídos na bacia. Na Figura 5.2 estão representados a pontos azuis 

todos os udómetros considerados para o presente estudo.  

 

Figura 5.2 Representação da rede de udómetros no esquema do subsistema da Costa do Estoril (fonte: EPAL) 

Os emissários deste subsistema de drenagem localizam-se perto do leito das ribeiras, com frequentes 

atravessamentos, frequentemente implantados abaixo do nível freático. Estes factos potenciam a 

afluência de caudais de infiltração ao sistema.  

No âmbito do presente estudo, a determinação dos caudais de infiltração para o subsistema da Costa 

do Estoril foi efetuada para o período de inverno (novembro de 2014 a abril de 2015) e para o período 

de verão (maio de 2015 a outubro de 2015). Foram analisados os dados de caudal provenientes de 36 

medidores de caudal, localizados tanto na rede “em alta” como na rede “em baixa”, bem como os dados 

de precipitação obtidos nos 5 udómetros espacialmente distribuídos na bacia. 
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5.2 Visitas técnicas ao subsistema 

Durante o decorrer do presente trabalho foram realizadas três visitas de campo a este subsistema, as 

duas primeiras a 17 de maio e 7 de junho de 2016 e a terceira a dia 8 de novembro de 2016. As visitas 

tiveram como objetivo principal o reconhecimento de todos os medidores de caudal, estações 

elevatórias e da área envolvente ao subsistema, bem como todos os pontos que assumem alguma 

relevância nesta rede de drenagem (Figura 5.3).  A observação dos locais de medição de caudal 

permitiu perceber a dimensão real dos caudais escoados pelos coletores deste subsistema, assim 

como as condições de instalação dos medidores de caudal (Figura 5.4).  

 

Figura 5.3 Observação dos caudais escoados num dos 
pontos de medição de caudal  

 

Figura 5.4 Interior na câmara de visita do medidor 
de caudal Q21  

No decorrer das visitas verificou-se que todo o sistema de monitorização de caudais estava 

devidamente identificado. Em cada câmara de visita nas quais se encontram instalados medidores de 

caudal, existia sempre a identificação de ponto de medição de caudal no seu exterior e no seu interior, 

encontrava-se sempre uma chapa metálica com a numeração do medidor em questão (Figura 5.5 e 

Figura 5.6). 

 

Figura 5.5 Câmara de visita com medição de caudal 
devidamente identificadas com uma chapa metálica 
(parte exterior) 

 

Figura 5.6 Medidores de caudal devidamente 
identificados com uma chapa metálica (parte 
interior) 
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As tecnologias de medição de caudal utilizadas nos 36 pontos tratados e analisados nesta dissertação 

correspondem a medidores por multissensorização. Na sua grande maioria, estes medidores de caudal 

utilização uma tecnologia de medição de nível e de velocidade de escoamento em superfície livre. Com 

estes valores, o medidor obtém o valor do caudal escoado a partir da equação da continuidade. Os 

princípios básicos de funcionamento, bem como todas as vantagens e desvantagens das diferentes 

tecnologias de medição de caudal foram anteriormente descritas no capítulo 3.2.  

As visitas permitiram ainda a observação dos udómetros instalados ao longo da rede de drenagem e 

cujos dados são utilizados também ao longo do presente trabalho. Na Figura 5.7 encontra-se 

representado o udómetro UD2 que se localiza junto ao ponto de medição de caudal Q02.  

 

Figura 5.7 Udómetro UD2 localizado junto ao ponto de medição de caudal Q02 

 
Na terceira visita realizada ao subsistema da Costa do Estoril, dia 7 de junho de 2016, foi realizada 

uma limpeza e inspeção a uma das câmaras de visita e respetivo medidor de caudal (Q47) localizado 

dentro do recinto da fase sólida da ETAR. Estas limpezas devem ser realizadas com alguma 

periodicidade por forma a manter, não só o bom funcionamento da rede de drenagem, como também 

do seu sistema de monitorização de caudais. Adicionalmente é necessário cumprir todos os requisitos 

de segurança específicos previstos na lei portuguesa, nomeadamente que os profissionais sejam 

devidamente protegidos através da utilização de equipamento de proteção individual (EPI). 

Acompanhou-se a intervenção de limpeza e inspeção do medidor de caudal Q47, realizada com o 

objetivo de confirmar o correto funcionamento do medidor de caudal, visto que este tem apresentado, 

nas mais recentes séries de caudal, valores que indiciavam erros de medição (Figura 5.8 e Figura 5.9).  
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Durante a limpeza do medidor e da caixa de visita verificou-se que existia assoreamento naquele ponto. 

Após terem sido realizadas as limpezas do medidor e da câmara de visita (Figura 5.10), procedeu-se à 

comparação entre os níveis medidos pelo operacional no local com uma régua e os valores de nível 

obtidos para a partir do medidor de caudal, na mesma altura. Na Figura 5.11 encontra-se representado 

o conversor das leituras dos caudais medidos pelo medidor de caudal neste ponto.  

 

Figura 5.10 Limpeza do medidor de caudal Q47 

 

Figura 5.11 Conversor das leituras efetuadas pelo 
medidor de caudal Q47  

Concluiu-se que, após a limpeza do medidor e o desassoreamento deste trecho, os valores medidos 

pelo técnico de operação eram idênticos aos medidos pelo ponto de medição de caudal. Com isto, 

percebeu-se não só que o assoreamento do coletor e a sujidade acumulada no medidor seriam motivos 

pelos quais os valores medidos apresentavam algumas anomalias, como também que a existência de 

problemas de medição pode indicar existência de assoreamento do coletor, necessidade de limpeza 

do medidor ou outros tipos de problemas nos coletores.  

No Anexo III são apresentadas mais fotografias das visitas técnicas realizadas ao subsistema da Costa 

do Estoril, nomeadamente as fotografias às estações elevatórias deste subsistema.  

 

 

Figura 5.8 Preparação do elemento da equipa de operação 
para a inspeção ao caudalímetro Q47 

 

Figura 5.9 Entrada do elemento de operação 
na câmara de visita do medidor Q47 
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5.3 Avaliação do caudal de infiltração 

A avaliação do caudal de infiltração para o subsistema da Costa do Estoril foi analisada segundo as 

metodologias referidas em 4.2.1. Os valores obtidos referem-se ao período de Inverno, entre o dia 8 

novembro de 2014 ao final de abril de 2015, e ao período de Verão, entre o dia 1 de maio de 2015 ao 

final de outubro de 2015.  

No Quadro 5.1 e no Quadro 5.2 são apresentados os valores obtidos para o caudal total em tempo 

seco (Qtotal) para cada ponto de medição de caudal analisado e para o caudal diário de infiltração, para 

os mesmos pontos, segundo a Metodologia 1 (Qinf(1)) e a Metodologia 2 (Qinf(2)), para o inverno e para 

o verão, respetivamente.  

Quadro 5.1 Caudais diários totais e de infiltração em tempo seco para o período de inverno para o subsistema de 
drenagem da Costa do Estoril 

 
 

Observação: Qinf(1) = Qmín – 0,12Qméd ; Qinf (2) = 0,88Qmín 

Bacia Medidor
Qtotal 

(m3/dia)

Qinf (1) 

(m3/dia)

Qinf (1) /Qtotal  

(%)

Qinf (2) 

(m3/dia)

Qinf (2) /Qtotal  

(%)

Q20 1187 363 31% 444 37%

Q21 3183 770 24% 1013 32%

Q48 60 3 5% 9 15%

Q52 120 83 69% 86 71%

Q53 1777 605 34% 720 41%

Q01B 9875 3484 35% 4109 42%

Q02 18834 7617 40% 8692 46%

Q51 3661 739 20% 1037 28%

Q56 865 315 36% 369 43%

Q24 12585 4240 34% 5060 40%

Q25 13544 4125 30% 5060 37%

Q26 3297 981 30% 1211 37%

Q27 17343 6483 37% 7537 43%

Q03B 20441 8237 40% 9407 46%

Q04 22614 8656 38% 10005 44%

Q07 24425 10316 42% 11658 48%

Q28 15731 4803 31% 5888 37%

Q29 174 69 40% 79 46%

Q30 23 18 78% 18 79%

Q31 716 225 31% 273 38%

Q32 480 43 9% 88 18%

Q33 632 114 18% 167 26%

Sassoeiros Q37 4142 1065 26% 1374 33%

Marianas Q40 4829 2502 52% 2711 56%

Q35 4990 3830 77% 3897 78%

Q41 7119 3976 56% 4251 60%

Bicesse Q42 5281 2266 43% 2551 48%

Cadaveira Q43 894 553 62% 581 65%

Amoreira Q44 1647 705 43% 794 48%

Castelhana Q45 1138 130 11% 235 21%

Q05 44564 16117 36% 18889 42%

Q06 50528 17644 35% 20862 41%

Q08 84052 29799 35% 35099 42%

Q09 100623 39166 39% 45092 45%

Q10 133833 54201 40% 61830 46%

Q11 131060 58610 45% 65417 50%

Intercetor geral

Laje

Inverno

Carenque

Jamor

Barcarena

Caparide
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Quadro 5.2 Caudais diários totais e de infiltração em tempo seco para o período de verão para o subsistema de 
drenagem da Costa do Estoril 

             

Observação: Qinf(1) = Qmín – 0,12Qméd ; Qinf (2) = 0,88Qmín 

Conforme a localização dos medidores de caudal no sistema de drenagem, foram adotadas cores por 

forma a distinguir os medidores localizados na rede “em baixa” (representados a branco), nos vários 

emissários do subsistema (representados a laranja) ou no intercetor principal (a verde). É de salientar, 

que os caudais de infiltração estimados na rede “em alta” dizem respeito à soma dos caudais de 

infiltração da rede “em alta” e “em baixa”, não tendo sido possível neste trabalho dissociar estas duas 

parcelas uma vez que seria necessário identificar e quantificar todas as ligações da rede “em baixa” ao 

subsistema. 

Bacia Medidor
Qtotal 

(m3/dia)

Qinf (1) 

(m3/dia)

Qinf (1) /Qtotal  

(%)

Qinf (2) 

(m3/dia)

Qinf (2) /Qtotal  

(%)

Q20 1078 272 25% 353 33%

Q21 2961 769 26% 989 33%

Q48 53 4 8% 9 17%

Q52 121 91 76% 93 77%

Q53 1549 415 27% 529 34%

Q01B 8556 2084 24% 2737 32%

Q02 15775 5124 32% 6175 39%

Q51 2864 323 11% 587 20%

Q56 747 185 25% 242 32%

Q24 10647 2814 26% 3601 34%

Q25 12060 2645 22% 3601 30%

Q26 3030 774 26% 1001 33%

Q27 15627 4536 29% 5642 36%

Q03B 15056 3937 26% 5055 34%

Q04 17648 4050 23% 5428 31%

Q07 19476 5523 28% 6917 36%

Q28 12594 1702 14% 2828 22%

Q29 176 64 36% 75 42%

Q30 52 42 81% 43 82%

Q31 582 125 21% 171 29%

Q32 412 -16 -4% 29 7%

Q33 519 38 7% 88 17%

Sassoeiros Q37 3216 479 15% 762 24%

Marianas Q40 3411 861 25% 1118 33%

Q35 2918 1463 50% 1595 55%

Q41 3571 1479 41% 1679 47%

Bicesse Q42 3917 1177 30% 1449 37%

Cadaveira Q43 945 530 56% 566 60%

Amoreira Q44 1237 323 26% 415 34%

Castelhana Q45 782 32 4% 111 14%

Q05 35916 9673 27% 12305 34%

Q06 41019 11317 28% 14290 35%

Q08 67093 16910 25% 21965 33%

Q09 79652 22796 29% 28472 36%

Q10 105306 36906 35% 43598 41%

Q11 101781 35771 35% 42227 41%

Intercetor geral

Laje

Carenque

Jamor

Barcarena

Verão

Caparide
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Outro facto que é relevante destacar, são as percentagens e os caudais de infiltração negativos que 

são obtidos no período de verão através da Metodologia 1. Estes valores revelam uma fragilidade na 

aplicação desta metodologia. A ocorrência destes valores deve-se ao facto da Metodologia 1 considerar 

que o caudal de infiltração corresponde ao caudal mínimo diário registado para o período de verão 

subtraído de 12% do caudal médio. Verifica-se que, no período de verão, os mínimos de caudal 

assumem valores muito reduzidos devido a diversos fatores, nomeadamente o abaixamento do nível 

freático. Assim, neste período o valor correspondente a 12% do caudal médio diário pode tomar valores 

superiores ao caudal mínimo, levando a um caudal de infiltração negativo.  

Nos quadros anteriores encontram-se também representadas as percentagens de caudal de infiltração 

face ao caudal total escoado na rede de drenagem, para cada metodologia e para o período de inverno 

e verão. Esta percentagem corresponde ao indicador de desempenho ID2, que será analisado mais 

detalhadamente no subcapítulo seguinte. No entanto, a partir destas barras de percentagem, é possível 

verificar que nalguns pontos de medição de caudal, a percentagem de infiltração é muito elevada, 

correspondendo a valores superiores a 50% (barras representadas a vermelho). 

 

5.4 Estimativa dos indicadores de desempenho 

De modo a ser possível uma observação mais crítica dos resultados obtidos para a infiltração desta 

rede de drenagem, foram determinados os indicadores de desempenho, referidos no capítulo 3.4. Estes 

traduzem em termos quantitativos o desempenho do sistema relativamente ao caudal de infiltração. 

No subsistema da Costa do Estoril foram determinados, para os medidores de caudal localizados na 

rede “em alta”, os cinco indicadores de desempenho referidos anteriormente na secção 3.4. Para os 

medidores localizados na rede em “baixa” foi apenas determinado o ID2, visto não se possuir o cadastro 

da rede, que permitiria obter a informação de caudal de secção cheia, comprimento e diâmetro dos 

coletores.  

Por forma a realizar uma análise crítica aos resultados obtidos para os indicadores, foi utilizada a escala 

de cores apresentada no Quadro 4.6 no capítulo 4.2.3. As cores dão indicação do nível de desempenho 

do sistema no que se refere à infiltração na rede.  

No Quadro 5.3 apresentam-se os valores obtidos, para os indicadores de desempenho do sistema para 

o período de inverno e verão, respetivamente e para a Metodologia 2. Para a determinação dos 

indicadores de desempenho foi necessário determinar o caudal de secção cheia a partir da fórmula de 

Manning-Strickler (expressão 5.1). No Anexo V encontra-se um quadro com os vários procedimentos 

de cálculo necessários à determinação do caudal de secção cheia.  

ܳ௦௖ =  ௦�ሺܴℎሻଶଷ�0.5 (5.1)ܭ

Os quadros completos de inverno e verão, com os valores dos caudais utilizados e com as 

características da rede de drenagem, encontram-se no Anexo VI.  
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Quadro 5.3 Indicadores de desempenho obtidos para a Metodologia 2  

Bacia Medidor 

Inverno Verão 

Método (2) Método (2) 

ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 

(%) (%) (m3s-1) 
(m3s-

1km-1) 
(m3 

/dia/(cm.km))  
(%) (%) (m3s-1) 

(m3s-

1km-1) 
(m3 

/dia/(cm.km))  

Carenque 

Q20 2% 37% 0,00 0,00 0,26 1% 33% 0,00 0,00 0,21 

Q21 3% 32% 0,00 0,00 0,24 3% 33% 0,00 0,00 0,42 

Q48 - 15% - - - - 17% - - - 

Q52 - 72% - - - - 77% - - - 

Q53 - 41% - - - - 34% - - - 

Jamor 

Q01B 2% 42% 0,00 0,01 2,28 1% 32% 0,00 0,01 1,52 

Q02 5% 46% 0,00 0,03 3,65 4% 39% 0,00 0,02 2,53 

Q51 - 28% - - - - 20% - - - 

Q56 - 43% - - - - 32% - - - 

Barcarena 

Q24 7% 54% 0,00 0,01 1,27 5% 45% 0,00 0,00 0,89 

Q25 4% 37% - - - 3% 30% - - - 

Q26 - 37% - - - - 33% - - - 

Q27 8% 43% 0,00 0,01 1,40 6% 36% 0,00 0,01 1,15 

Laje 

Q03B 10% 46% 0,00 0,00 0,67 5% 34% 0,00 0,00 0,42 

Q04 6% 44% 0,00 0,00 0,16 3% 31% 0,00 0,00 0,10 

Q07 24% 48% 0,00 0,01 0,86 14% 36% 0,00 0,01 0,84 

Q28 - 37% - - - - 22% - - - 

Q29 - 45% - - - - 43% - - - 

Q30 - 78% - - - - 83% - - - 

Q31 - 38% - - - - 29% - - - 

Q32 - 18% - - - - 7% - - - 

Q33 - 26% - - - - 17% - - - 

Sassoeiros Q37 5% 33% 0,00 0,00 0,58 3% 24% 0,00 0,00 0,32 

Marianas Q40 5% 56% 0,00 0,01 2,36 2% 33% 0,00 0,00 0,97 

Caparide 
Q35 15% 78% 0,00 0,01 2,59 6% 55% 0,00 0,00 1,06 

Q41 4% 60% 0,00 0,00 0,13 1% 47% 0,00 0,00 0,03 

Bicesse Q42 1% 48% 0,00 0,01 1,03 1% 37% 0,00 0,00 0,59 

Cadaveira Q43 1% 65% 0,00 0,00 0,54 1% 60% 0,00 0,00 0,52 

Amoreira Q44 1% 48% 0,00 0,00 0,57 0% 34% 0,00 0,00 0,30 

Castelhana Q45 1% 21% 0,00 0,00 0,20 0% 14% 0,00 0,00 0,10 

Intercetor 
geral 

Q05 6% 42% 0,01 0,02 1,26 4% 28% 0,00 0,00 0,23 

Q06 6% 41% 0,00 0,00 0,29 4% 35% 0,00 0,00 0,29 

Q08 8% 42% 0,00 0,01 0,96 5% 33% 0,00 0,00 0,28 

Q09 10% 45% 0,00 0,02 0,98 6% 36% 0,00 0,01 0,77 

Q10 11% 46% 0,00 0,01 0,77 8% 41% 0,01 0,02 1,01 

Q11 - 50% - - - - 41% - - - 

 

Relativamente aos resultados obtidos para o ID1, ID3 e ID4, verifica-se que de um modo geral, tanto 

para o inverno como para o verão, os valores encontram-se numa gama de valores de infiltração 

aceitáveis. Isto significa que, para estes pontos de medição, o sistema apresenta-se com um 

desempenho elevado relativamente à infiltração.  

Para uma melhor avaliação global do sistema, no que se refere ao ID2 e ID5, foram realizadas 

representações esquemáticas do subsistema de drenagem, utilizando a escala de cores representada 

no Quadro 4.6 no capítulo 4.2.3.  
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Na Figura 5.12 e na Figura 5.13 representa-se os ID2 para o período de inverno e verão, 

respetivamente. O ID5, para ambos os períodos, encontra-se representado na Figura 5.14 e na Figura 

5.15. Os troços apresentados a preto nas figuras seguintes não foram analisados. 

 

Figura 5.12 Representação esquemática do ID2 para o período de inverno, determinados pelo Metodologia 2 

 
 

 

Figura 5.13 Representação esquemática do ID2 para o período de verão, determinados pela Metodologia 2 

 

Figura 5.14 Representação esquemática do ID5 para o período de inverno, determinados pela Metodologia 2 
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Figura 5.15 Representação esquemática do ID5 para o período de verão, determinados pela Metodologia 2 

De um modo geral, podemos concluir que, para o ID2, o desempenho do sistema encontra-se num 

nível médio, ou seja, entre 25 a 50%. Estes valores podem indicar algum desgaste estrutural da rede 

de drenagem, no entanto são valores considerados admissíveis para a infiltração. No entanto, há 

intercetores onde se verificam percentagens do ID2 superiores a 50%, nomeadamente os intercetores 

da Cadaveira e de Caparide e, para o período de inverno, o das Marianas. Para estes intercetores, 

sugere-se que se realizem inspeções pormenorizadas para melhor aferir a causa do problema.  

Relativamente ao ID5, que corresponde ao caudal unitário por área de parede de coletor, podemos 

verificar que, de um modo geral, todo o subsistema apresenta um desempenho elevado face aos 

caudais de infiltração, ou seja, os valores de ID5 obtidos são maioritariamente inferiores a 2 

m3/(dia.cm.km). Apenas são registados valores entre 2 e 4 m3/(dia.cm.km), correspondentes a um 

desempenho intermédio do subsistema, para os emissários do Jamor (inverno e verão), de Sassoeiros 

(inverno) e das Marianas (inverno).   

 

5.5 Comparação dos caudais de infiltração obtidos com valores 

obtidos em estudos anteriores  

No âmbito da presente dissertação e com esta comparação de caudais como principal temática 

abordada, foi desenvolvido e apresentado um artigo no 17ºEncontro Nacional de Engenharia Sanitária 

e Ambiental (ENASB), organizado pela Associação Portuguesa de Engenharia Sanitária e Ambiental 

(APESB). Neste artigo, são comparados os valores determinados por Cardoso et al. (2002) para a 

infiltração no ano 2000 e os valores obtidos no presente trabalho. O artigo encontra-se em anexo ao 

presente trabalho no Anexo IV. 

Esta temática é também abordada no presente capítulo, em que se apresenta a comparação entre os 

valores obtidos para o caudal de infiltração correspondentes ao verão de 2015 com os valores obtidos 

em Cardoso et al. (2002), correspondentes ao verão de 2000, pela Metodologia 2. São ainda referidas 

a principais conclusões retiradas da avaliação da evolução da infiltração, nomeadamente a relação que 

a variação dos caudais de infiltração tem com obras de reabilitação realizadas nos coletores. 

Cardoso et al. (2002) determinou os caudais de infiltração apenas para os medidores de caudal 
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localizados no sistema “em alta”, usando a Metodologia 2. Assim, serão apenas estes os medidores de 

caudal analisados no âmbito desta comparação.  

No Quadro 5.4 são apresentados os valores de infiltração obtidos para ambos os períodos e o quociente 

entre eles, que permite averiguar quais os emissários onde se verificou uma diminuição ou um aumento 

do volume de infiltração. 

Para uma melhor interpretação dos resultados obtidos pela relação entre os dois períodos, adotaram-se 

quatro níveis de valores. Assim no Quadro 5.4, os valores em que o quociente é igual ou inferior a 1 

(verde), correspondem a locais onde não houve aumento dos caudais de infiltração. Os valores entre 

1,1 a 1,3 (azul), representam os emissários com um aumento pouco significativo nos caudais de 

infiltração, ao longo deste período de tempo. Os valores entre 1,3 e a 3 (amarelo) correspondem a 

aumentos que com maior expressão e os valores superiores a 3 (vermelho) que correspondem a locais 

onde houve um aumento significativo dos caudais de infiltração. Os valores de caudais encontram-se 

expressos em m3/dia. 

Quadro 5.4 Comparação entre os resultados obtidos para o verão do ano 2015 e para o Verão de 2000 obtidos 
por Cardoso et al., (2002) 

  Verão   

Bacia Medidor 
Qinf (Ano 2015) 

(m3/dia) 
Qinf (Ano 2000) 

(m3/dia) 
Qinf (Ano 2015)/ 
Qinf (Ano 2000) 

  

Carenque 
Q20 353 86 4,1   

Q21 989 432 2,3   

Jamor 
Q01B 2737 5443 0,5   

Q02 6175 6048 1,0  Legenda: 

Barcarena 

Q24 4941 3974 1,2  > 3 

Q25 3601 2592 1,4  1,3 a 3 

Q27 5642 6653 0,8  1,1 a 1,3 

Laje 
Q07 174 432 0,4  < 1 

Q31 6917 5962 1,2   

Sassoeiros Q37 762 1123 0,7   

Marianas Q40 1118 1296 0,9   

Caparide 
Q35 1595 1037 1,5   

Q41 1679 1987 0,8   

Bicesse Q42 1449 1296 1,1   

Cadaveira Q43 566 691 0,8   

Amoreira Q44 415 259 1,6   

Castelhana Q45 111 86 1,3   

Intercetor 
geral 

Q05 12305 15466 0,8   

Q06 14290 12960 1,1   

Q08 21965 19354 1,1   

Q09 28472 28598 1,0   

Q10 43598 24019 1,8   

Q11 42227 43459 1,0   

 

Deste modo, e tendo em conta que poderá haver alguma variação nos resultados com origem na 

diferente análise estatística feita aos dados nas diferentes épocas, é possível verificar que em 70% 

(verde) dos pontos não se verificou um aumento significativo dos caudais de infiltração. Este facto 

também se deve a algumas reabilitações que foram tendo lugar ao longo da rede, entre 2000 e 2015. 
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É importante relembrar que as metodologias convencionais de caudal determinam o caudal de 

infiltração com base no caudal mínimo e médio. Posto isto, ao longo destes 15 anos pode-se ter 

verificado um aumento/diminuição dos caudais de infiltração, no entanto, estes podem não só estar 

associados ao processo de degradação habitual dos coletores ao longo do tempo, como também 

podem estar relacionados com o aumento/diminuição da população. No caso de uma dada população 

aumenta, os valores dos caudais mínimo e médio diários associados a essa bacia de drenagem iram 

aumentar, originando assim, a partir destas metodologias de análise de caudal, um caudal de infiltração 

elevado, o que não corresponde a um aumento real.  

Das situações, com maior expressão no que diz respeito ao aumento do caudal de infiltração diário, 

remete para o emissário do Carenque, com um aumento aproximado de quatro vezes o caudal 

estimado em 2000.  

Em comparação com os volumes diários medidos, os pontos Q43 (Cadaveira) e Q35 (Caparide) 

apresentam uma relação entre o caudal de infiltração diário e o caudal médio de tempo seco superiores 

a 50%, o que expressa volumes significativos de infiltração, como se pode observar pelos indicadores 

de desempenho apresentados no Quadro 5.5. Contudo, e no que diz respeito ao Q43, apesar da 

relação entre o caudal de infiltração e o caudal médio de tempo seco ser elevado, não se verificou o 

aumento do caudal de infiltração comparando os anos de 2000 e 2015. 

A escala de cores, referida anteriormente no Quadro 4.6 no capítulo 4.2.3, permite perceber que valores 

podem ser considerados como reveladores de um desempenho no que diz respeito à infiltração elevado 

(0-25%), médio (25-50%) ou baixo (>50%) (verde, amarelo e vermelho, respetivamente).  

Quadro 5.5 Resultados obtidos para os indicadores de desempenho ID1 e ID2 no subsistema da Costa do Estoril 

Bacia Medidor 

Verão (Ano 2000) Verão (Ano 2015) 

ID1 ID2 ID1 ID2 

(%) (%) (%) (%) 

Carenque 
Q20 - 17 1 33 
Q21 - 24 3 33 

Jamor 
Q01B 2 32 1 32 
Q02 1 29 3 39 

Barcarena 
Q24 5 40 4 34 
Q25 1 24 3 30 

Q27 5 48 5 36 

Laje 
Q07 7 34 13 36 
Q31 - 50 - 29 

Sassoeiros Q37 - 34 3 24 

Marianas Q40 - 34 2 33 

Caparide 
Q35 5 41 6 55 

Q41 5 48 1 47 

Bicesse Q42 - 34 1 37 

Cadaveira Q43 - 70 1 60 

Amoreira Q44 - 17 0 34 

Castelhana Q45 - 8 0 14 

Intercetor geral 

Q05 - 35 4 34 

Q06 3 30 4 35 

Q08 4 30 5 33 

Q09 - 29 6 36 

Q10 4 31 16 41 

Q11 7 42 - 41 



54 
 

Através da análise do indicador ID1 é possível concluir que os caudais de infiltração afluentes ao 

sistema de drenagem não comprometem o poder de transporte do caudal total afluente ao sistema, 

assim como não comprometiam em 2000. 

Para analisar e avaliar melhor a evolução do ID2, apresenta-se de seguida a representação 

esquemática correspondente a este indicador para o verão dos anos 2000 e 2015, utilizando a escala 

de cores, anteriormente referida no Quadro 4.6. A Figura 5.16 e a Figura 5.17 correspondem a 

representações esquemáticas do indicador de desempenho ID2 para o subsistema da Costa do Estoril 

no período de verão dos anos 2000 e 2015. Tal como nos esquemas anteriores, os troços apresentados 

a preto não foram analisados.  

 

Figura 5.16 Representação esquemática do ID2 no sistema em estudo no período de Verão (2000) 

 

 
Figura 5.17 Representação esquemática do ID2 no sistema em estudo no período de verão (2015) 

 
Conclui-se que, em 70% do sistema intercetor, o volume de infiltração não teve aumento significativo 

(Vinf(2015)/Vinf(2000)<1,3), tendo mesmo diminuído em alguns locais, fruto de obras de reabilitação que 

foram tendo lugar no sistema intercetor. Por oposição, a situação mais gravosa verificou-se no 

emissário do Carenque, em que se observou um agravamento de cerca de 10%. Esta foi uma zona que 

foi alvo de bastantes construções clandestina, sujeita a processos de legalização nas últimas décadas 

o que provocou um aumento considerável na população. É possível verificar que, apesar do aumento 

do caudal de infiltração, o indicador de desempenho indica que o desempenho deste emissário não 

apresenta um valor muito alarmante do ponto de vista da infiltração. É possível assim concluir que, a 

avaliação dos indicadores de desempenho é essencial para detetar situações onde, aparentemente os 
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resultados indicam que houve um aumento repentino da infiltração, no entanto foi o aumento da 

população que fez com o caudal mínimo de emissário aumentasse. Este facto leva a que, através das 

metodologias convencionais de análise de caudal, se obtenha um incremento do caudal de infiltração 

quando na realidade este incremento pode não se ter verificado. Verificou-se ainda que a maioria do 

sistema apresenta contribuições de infiltração inferiores a 50% do caudal médio, valor orientador 

mencionado pelo Decreto Regulamentar nº 23/95 (valores de projeto). Em dois troços do sistema 

intercetor (Cadaveira e Caparide) foram obtidas, para o ID2, percentagens superiores a 50%, o que 

corresponde a um valor elevado, indicativo do mau estado ou degradação dos coletores. Estes troços 

apresentam-se como prioritários no que se refere à inspeção detalhada e eventual realização de 

intervenções de reabilitação. Verificou-se ainda que, para alguns troços onde foram recentemente 

realizadas obras de reabilitação, as percentagens correspondem a valores inferiores a 25% (é o caso 

do emissário de Sassoeiros, com obras de reabilitação realizadas em 2013), demonstrando o sucesso 

dessas intervenções. 
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6 Determinação e análise dos caudais de infiltração 

noutros subsistemas 

6.1 Subsistema de drenagem de Alcântara 

6.1.1 Descrição sumária 

O subsistema de drenagem de Alcântara é um sistema maioritariamente unitário, embora existam 

alguns troços, construídos recentemente, de rede separativa. Este subsistema encontra-se, tal como 

os restantes analisados ao longo do presente trabalho, a cargo da EPAL, Empresa Portuguesa de 

Águas Livres, S.A.  

A rede de drenagem de Alcântara corresponde a uma área de intervenção de 62,6 km2, compreendendo 

os municípios de Lisboa, Amadora e Oeiras, servindo cerca de 228 000 habitantes equivalentes. O 

subsistema de Alcântara é composto por 13 estações elevatórias, por uma ETAR e tem um 

comprimento total de rede de drenagem de 41,7 km (Figura 6.1).  

 

Figura 6.1 Mapa dos medidores de caudal e udómetros do subsistema de drenagem de Alcântara (fonte: EPAL) 

O subsistema de Alcântara (cujos efluentes são drenados para a ETAR de Alcântara) divide-se em 

duas grande sub-bacias (Figura 6.2): 

• Zona Alta, onde todo o caudal de águas residuais tem um escoamento gravítico até à ETAR 

de Alcântara, maioritariamente através do Caneiro de Alcântara; 

• Zona Baixa, onde o caudal afluente é elevado até à ETAR através de estações elevatórias em 

série. 
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Figura 6.2 Sistema de Alcântara: Zona Alta e Zona Baixa (que inclui as zonas de Algés-Alcântara e Terreiro do 
Paço-Alcântara) (Galvão et al.,2006). 

No subsistema de Alcântara, a principal linha de água desta bacia corresponde à Ribeira de Alcântara 

que se encontra canalizada na sua totalidade através do Caneiro de Alcântara. Esta ribeira corresponde 

ainda à mais longa linha de água da região de Lisboa, transportando para além de muito caudal de 

infiltração, as águas pluviais em tempo de chuva.  

O Caneiro de Alcântara tem início no Casal de S. Brás (Amadora) e apresenta uma extensão de 

aproximadamente 13 km até ao ponto de descarga no Rio Tejo, junto à Doca de Santo Amaro 

(Alcântara, Lisboa) (Rodrigues, 2013). 

A ETAR de Alcântara localiza-se na Avenida de Ceuta, em Lisboa e trata efluentes dos municípios de 

Lisboa, Oeiras e de Amadora. Inicialmente, a ETAR foi projetada para um caudal máximo de 2m3/s 

efetuando apenas o pré-tratamento e tratamento primário por decantação (HIDRA, ENGIDRO, 2007). 

Em 2006, foram realizadas obras de reabilitação e ampliação da ETAR, que contemplava uma linha de 

tempo húmido por forma a tratar um caudal máximo de 3.3 m3/s em tempo seco e 6.6 m3/s em tempo 

húmido, compreendendo os tratamentos secundário e desinfeção. Esta requalificação consistiu ainda 

num exemplo de requalificação urbana da zona envolvente à ETAR (Figura 6.3).  

 

Figura 6.3 Fotografias aéreas da ETAR de Alcântara antes (à esquerda) e depois (à direita) da obra de 
reabilitação e ampliação em 2006 (Rodrigues, 2013) 
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No presente trabalho, foram analisados os caudais de infiltração do subsistema de Alcântara para o 

período de 1 de julho de 2013 a 30 de junho de 2014, a partir de dados provenientes de 9 medidores 

de caudal, localizados apenas da Zona Alta do sistema, e de um udómetro, que apesar de não estar 

localizado na bacia de drenagem de Alcântara, era o udómetro mais próximo desta (U5), indicado na 

Figura 6.1. Os caudais foram analisados consoante o período de verão (de 1 de maio a 31 de outubro) 

ou de inverno (de 1 de novembro a 30 de abril). 

6.1.2 Avaliação do caudal de infiltração 

Para a avaliação dos caudais de infiltração, em tempo seco, dos diferentes medidores foram utilizadas, 

uma vez mais, as metodologias referidas em 4.2.1. Os valores de infiltração foram obtidos para o 

período de inverno e para o período de verão (Quadro 6.1).  

Tal como na análise realizada para o subsistema da Costa do Estoril, Qtotal corresponde ao caudal total 

em tempo seco, Qinf (1) e Qinf (2) referem-se ao caudal de infiltração determinado segundo a Metodologia 1 

e Metodologia 2, respetivamente.  

Quadro 6.1 Caudais totais e de infiltração em tempo seco para o subsistema de drenagem de Alcântara 

              Inverno Verão 

Bacia Medidor 
Qtotal 

(m3/dia) 
Qinf (1) 

(m3/dia) 
Qinf (2) 

(m3/dia) 
Qtotal 

(m3/dia) 
Qinf (1) 

(m3/dia) 
Qinf (2) 

(m3/dia) 

Alcântara 

ALC 105 22 729 9 710 10 945 22 014 9 358 10 560 
ALC 107 7 727 2 834 3 309 7056 2 616 3 047 
ALC 132 - - - 48 13 16 
ALC 136 3 772 1 590 1 798 3 630 1 610 1 800 
ALC 115 884 416 459 871 362 411 
ALC 116 335 58 87 302 48 74 
ALC 118 10 255 3 234 3 929 9 561 3 268 3 886 

66B 50 -1 4 - - - 

Observação: Qinf(1) = Qmín – 0,12Qméd ; Qinf (2) = 0,88Qmín 

Relativamente aos dados obtidos para a infiltração no sistema de drenagem de Alcântara é possível 

verificar que os valores obtidos pela Metodologia 2 são sempre superiores aos obtidos pela 

Metodologia 1, como já se tinhas constatado para o subsistema da Costa do Estoril. Conclui-se então 

que, nesta análise, a Metodologia 2 apresenta resultados mais conservativos da infiltração.  

Os valores obtidos para os medidores de caudal 66B e 132, representadas a cinzento no Quadro 6.1, 

correspondem a valores de infiltração obtidos a partir de dados recolhidos em campanhas temporárias 

de medição de caudal, realizadas pela EPAL-LVT. As campanhas foram realizadas entre dia 19 de 

dezembro de 2013 e o dia 30 de janeiro de 2014 (período de inverno), para o 66B, e entre 15 de 

fevereiro de 2013 e 4 de abril de 2013, para o 132 (período de verão).  

Tal como no subsistema da Costa do Estoril, também em Alcântara se verificam caudais de infiltração 

(para o 66B) negativos para a Metodologia 1. Dado os baixos valores de caudal, o valor do caudal 

mínimo é de tal forma baixo, que 12% do caudal médio é suficiente para se refletir num resultado 

negativo do caudal de infiltração, refletindo uma vez mais a fragilidade desta metodologia.  
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6.1.3 Estimativa do indicador de desempenho 2 (ID2) 

A determinação do ID2 para o subsistema de Alcântara permite uma melhor interpretação dos 

resultados obtidos. Tal como referido anteriormente, este indicador indica a percentagem de caudal de 

infiltração face ao caudal total diário escoado pelo coletor.  

No Quadro 6.2 apresentam-se os resultados obtidos para o ID2 para cada uma das metodologias 

consideradas e para os períodos de inverno e verão. A escala de cores considerada nas barras de 

percentagem corresponde à escala anteriormente referida no capítulo 4.2.3, em que as percentagens 

inferiores a 25% são representadas com barras verdes, entre 25% e 50% com barras a amarelo e para 

percentagens superiores a 50% a barras vermelhas.  

Quadro 6.2 Indicador de Desempenho 2 (ID2) para o subsistema de Alcântara 

 

Para os medidores ALC105 (Caneiro da Falagueira) e ALC107 (Caneiro da Damaia) verificou-se que 

pela Metodologia 2 foram obtidos valores iguais para o período de inverno e para o período de verão. 

Nos restantes medidores, apesar de apresentarem percentagens distintas consoante o período, esses 

valores são muito semelhantes, podendo concluir-se que, nesta bacia, a parcela do caudal de infiltração 

é elevada durante todo o ano face ao caudal total drenado no coletor.  

Relativamente aos restantes pontos de medição de caudal, é possível verificar que, de uma forma geral, 

todos apresentam percentagens intermédias de ID2, perto de 50%, o que pode indicar alguma 

degradação da rede de drenagem derivada da idade deste sistema. Apenas os pontos 66B e 116 

apresentam valores abaixo dos 25% de ID2, indicando que a porção de caudal de infiltração face ao 

caudal total escoado é baixa.  

Em SIMTEJO (2014) foi aplicado o método dos isótopos em duas campanhas de medição de caudal 

que decorreram entre os dias 22 e 24 de julho de 2013 (período de verão) e de 12 a 14 de março de 

2014 (período de Inverno). Esta campanha permitiu estimar, a partir desde método não convencional 

os caudais médios de infiltração, em tempo seco e para os períodos de verão e inverno. Neste estudo, 

foram determinados os valores da percentagem de caudal de infiltração face ao caudal médio, de tempo 

seco para, o Caneiro da Falagueira (ALC 105) e Caneiro da Damaia (ALC 107), que no presente estudo 

correspondem respetivamente aos ALC 105 e ALC 107. No Quadro 6.3 apresentam-se os valores 

obtidos por SIMTEJO (2014) para os pontos de medição referidos anteriormente.  

Bacia Medidor
ID2(1)     

(%)
ID2(2)     

(%)
ID2(1)     

(%)
ID2(2)     

(%)

ALC 105 43% 48% 43% 48%

ALC 107 37% 43% 37% 43%

ALC 132 - - 27% 35%

ALC 136 42% 48% 44% 50%

ALC 115 47% 52% 42% 47%

ALC 116 17% 26% 16% 24%

ALC 118 32% 38% 34% 41%

66B -2% 8% - -

Verão

Alcântara

Inverno
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Quadro 6.3 Resultados obtidos pelo Método do Isótopos (SIMTEJO, 2014), pela Metodologia 1 e pela 
Metodologia 2 para alguns pontos de medição de caudal do subsistema de Alcântara 

  

Como os períodos das campanhas de SIMTEJO (2014) são correspondentes a intervalos de tempo 

que integram o período analisado no presente trabalho, é possível de realizar uma análise comparativa 

entre as duas metodologias de avaliação dos caudais de infiltração. Para os medidores ALC 105 e 

ALC 107, constata-se que as percentagens de caudal de infiltração obtidas são da mesma ordem de 

grandezas em ambas as metodologias, revelando que, apesar de terem sido utilizadas metodologias 

distintas, os resultados obtidos são similares.  

É possível ainda verificar que, entre as duas metodologias consideradas no presente trabalho, os 

valores obtidos pela Metodologia 1 são mais aproximados aos obtidos pelo método dos isótopos. É 

relevante referir que, apesar da Metodologia 1 originar valores negativos em algumas situações, para 

este caso, esta metodologia aproxima-se mais dos valores obtidos pelo método dos isótopos do que a 

Metodologia 2. Uma vez que, o método dos isótopos tem por base a análise química da água residual 

no ponto em estudo, e desta forma considerar as características reais do local, poder-se-á assumir que 

este método é o que mais se aproxima da realidade. 

Conclui-se então que, cada umas destas metodologias apresenta vantagens e desvantagens da sua 

utilização conforme a bacia de drenagem considerada. Para bacias de pequena dimensão, é útil 

recorrer à metodologia 2, por forma a não serem obtidos valores negativos de infiltração de caudal, 

enquanto que nas restantes bacias, a metodologia 1 revela-se mais precisa relativamente aos caudais 

de infiltração obtidos. Ambos as metodologias não permitem a obtenção de resultados muito precisos 

da infiltração, visto não considerarem a hidrogeologia das bacias e por assumirem diversas hipóteses 

simplificativas. No entanto, a utilização destes métodos convencionais de análise de caudal permite à 

entidade gestora perceber, em primeira análise, a dimensão desta problemática para um dado 

subsistema, priorizando investigações mais precisas, como CCTV, apenas aos locais mais 

problemáticos.  

 

Caneiro Medidor Inverno Verão Inverno Verão Inverno Verão
Damaia ALC 107 37 30 43 43 48 48

Falagueira ALC 105 48 37 37 37 43 43

Metodologia 2Metodo dos Isótopos Metodologia 1
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6.2 Subsistema de drenagem de Beirolas 

6.2.1 Descrição sumária 

O subsistema de Beirolas é delimitado a norte pelo aeroporto da Portela, a leste pelo Beato, a oeste 

pelo concelho de Loures e a sul pelo Parque das Nações, servindo a freguesia de Santa Maria dos 

Olivais e uma parte do concelho de Loures. Este subsistema correspondente a uma área de cerca de 

30,29 km2 e é constituído por 9 estações elevatória e por 28,8 km de emissários que confluem na ETAR 

de Beirolas (Figura 6.4 e Figura 6.5), que está inserida dentro do Parque das Nações e preparada para 

receber as águas residuais urbanas provenientes da Zona Oriental de Lisboa (Santa Maria dos Olivais, 

Marvila e Parque das Nações) e ainda parte dos afluentes produzidos no Concelho de Loures 

(Moscavide, Portela, Prior Velho, Unhos, Apelação, Camarate e Sacavém) (SIMTEJO, 2008).  

 

Figura 6.4 Mapa dos medidores de caudal e do udómetro do subsistema de drenagem de Beirolas (fonte: EPAL) 

Tal como os restantes subsistemas, encontra-se a cargo da EPAL-LVT. Este subsistema compreende 

os municípios de Loures e de Lisboa, servindo cerca de 125 000 habitantes equivalentes.  

 

Figura 6.5 Fotografia aérea da ETAR de Beirolas (Fonte: Águas do Tejo Atlântico) 
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Para a análise dos caudais de infiltração correspondentes ao subsistema de drenagem de Beirolas 

foram analisados dados de caudal de 5 pontos de medição de caudal e de um udómetro localizado na 

bacia de drenagem (U6), representado na Figura 6.4. Os dados correspondem ao período de 1 de julho 

de 2012 a 30 de junho e 2013. Os caudais foram analisados consoante o período de verão (de 1 de 

maio a 31 de outubro) ou de inverno (de 1 de novembro a 30 de abril). 

 

6.2.2 Avaliação do caudal de infiltração 

A avaliação dos caudais de infiltração, em tempo seco, para o subsistema de Beirolas foi realizada de 

acordo com o que foi efetuado para os restantes subsistemas, determinando os valores de infiltração 

para os períodos de inverno e verão de acordo com as metodologias referidas em 4.2.1.  

No Quadro 6.4 são apresentados os resultados obtidos para o caudal de infiltração, a partir do caudal 

total escoado nos coletores Qtotal, recorrendo à Metodologia 1 e à Metodologia 2, Qinf (1) e Qinf (2), 

respetivamente.  

Quadro 6.4 Caudais totais diários e de caudais de infiltração em tempo seco para o subsistema de drenagem de 
Beirolas 

         
 Inverno Verão 

Medidor 
Qtotal 

(m3/dia) 
Qinf(1) 

(m3/dia) 
Qinf(2) 

(m3/dia) 
Qtotal 

m3/dia) 
Qinf(1) 

(m3/dia) 
Qinf(2) 

(m3/dia) 

B01 308 96 117 248 51 71 

B02 1 609 492 603 1 425 510 599 

B04 3 848 2 220 2 360 3 457 2 007 2 131 

B05 1 810 295 451 1 623 256 397 

B06 209 109 118 145 66 74 

Observação: Qinf(1) = Qmín – 0,12Qméd ; Qinf (2) = 0,88Qmín 

Analisando os resultados obtidos é possível verificar que, uma vez mais, os valores obtidos pela 

Metodologia 1 são sempre inferiores aos valores obtidos pela Metodologia 2, revelando a característica 

conservadora do segundo método. No entanto, apesar dos valores serem sempre mais baixos na 

Metodologia 1, verificou-se que os resultados são da mesma ordem de grandeza em ambos os 

métodos, como era de esperar. 

É possível ainda apurar que os caudais de infiltração no verão são inferiores aos registados no inverno. 

Este resultado é expetável uma vez que no verão há uma redução do nível freático.  

 

6.2.3 Estimativa do indicador de desempenho 2 (ID2) 

Por forma a avaliar melhor a da porção de caudal total diário que corresponde ao caudal de infiltração 

nos coletores da rede de drenagem, foi estimado o indicador de desempenho ID2 tal como já se tinha 

procedido para os casos anteriores.  
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O Quadro 6.5 apresenta os valores obtidos com ambas as metodologias para o ID2 para os medidores 

de caudal do subsistema de drenagem de Beirolas, tanto no período de inverno como no período de 

verão. A escala de cores considerada nas barras de percentagem corresponde à escala anteriormente 

referida no capítulo 4.2.3, em que as percentagens inferiores a 25% são representadas com barras 

verdes, entre 25% e 50% com barras a amarelo e para percentagens superiores a 50% a barras 

vermelhas.  

Quadro 6.5 Indicador de Desempenho 2 (ID2) correspondente ao subsistema de Beirolas 

 

Analisando os resultados obtidos, é possível verificar que os medidores B04 e B06 são os que 

apresentam maiores caudais de infiltração face ao caudal total, registando percentagens próximas ou 

superiores a 50% para o ID2. Nestes pontos, sugere-se uma investigação com mais detalhe, como é o 

caso de aplicação de métodos de inspeção visual ou de inspeção CCTV, de modo a averiguar em que 

medida o estado estrutural dos coletores justifica os valores obtidos.  

Pelo contrário, o medidor B05 é o que regista as percentagens mais reduzidas (inferiores a 25%) para 

o ID2. Os restantes medidores de caudal, B01 e B02, apresentam percentagens moderadas para o ID2, 

podendo indicar algum desgaste estrutural da rede nestes pontos, permitindo a entrada de água através 

de fendas, sem que sejam ainda valores preocupantes. 

Bacia Medidor
ID2(1) 

(%)

ID2(2) 

(%)

ID2(1) 

(%)

ID2(2) 

(%)

B01 31% 38% 20% 28%

B02 31% 37% 36% 42%

B04 58% 61% 58% 62%

B05 16% 25% 16% 24%

B06 52% 56% 46% 51%

Inverno Verão

Beirolas
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6.3 Subsistema de drenagem de Frielas 

6.3.1 Descrição sumária 

O subsistema de Frielas abrange a maior parte a Bacia Hidrográfica do Trancão, correspondendo a 

uma área de cerca de 185 km2 e a 122,1 km de comprimento de emissários. Este subsistema recebe 

águas residuais urbanas provenientes dos municípios de Loures, Lisboa, Amadora, Odivelas e Sintra, 

com uma população equivalente de 235 000 habitantes (Figura 6.6).  

 
Figura 6.6 Mapa dos medidores de caudal e dos udómetros do subsistema de drenagem de Frielas (fonte: EPAL) 

Na Figura 6.7 apresenta-se um esquema simplificado do subsistema de Frielas. Este sistema de 

drenagem é constituído por 9 estações elevatórias e uma ETAR (ETAR de Frielas), e divide-se em 3 

diferentes eixos: 

• eixo Amadora/Odivelas/Frielas; 

• eixo Lousa/Loures/Frielas; 

• eixo Bucelas/Tojal/Frielas.  

 

Figura 6.7 Esquema do subsistema de drenagem de Frielas 
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A ETAR Frielas é localiza-se no município de Loures e foi dimensionada para uma população 

equivalente de 700 000 habitantes. Na Figura 6.8 encontra-se uma fotografia aérea da ETAR de Frielas.  

 

Figura 6.8 Fotografia aérea da ETAR de Frielas                                                                                    
(Fonte: Elevo Group) 

No presente estudo os caudais de infiltração do subsistema de Frielas foram determinados para o 

período de 1 de julho de 2012 a 30 de junho de 2013. Os caudais foram analisados consoante o período 

de verão (de 1 de maio a 31 de outubro) ou de inverno (de 1 de novembro a 30 de abril). Foram 

analisados os dados de caudal provenientes de 18 medidores de caudal, localizados tanto na rede “em 

alta” como na rede “em baixa”, bem como os dados de precipitação obtidos nos 5 udómetros 

espacialmente distribuídos na bacia de drenagem, representado na Figura 6.6. 

 

6.3.2 Avaliação do caudal de infiltração 

A estimativa dos caudais de infiltração, em tempo seco, para o subsistema de drenagem de Frielas foi 

feita de acordo com as Metodologias 1 e 2 (Qinf(1) e Qinf(2), respetivamente) , previamente descritas no 

capítulo 4.2.1.  

No Quadro 6.6 são apresentados valores de infiltração obtidos para o período referido anteriormente 

nos diferentes medidores de caudal, para o inverno e verão.  
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Quadro 6.6 Caudais totais e de infiltração, em tempo seco, para o subsistema de drenagem de Frielas 
 
  Inverno Verão 

 Medidor 
Qtotal 

(m3/dia) 
Qinf(1) 

(m3/dia) 
Qinf(2) 

(m3/dia) 
Qtotal 

(m3/dia) 
Qinf(1) 

(m3/dia) 
Qinf(2) 

(m3/dia) 

Rio da Costa F10 2 189 1 044 1 150 1 803 891 974 

Casal de 
cambra - 

Alfornelos 

F14 59 7 12 58 4 10 

74B 72 10 17 - - - 

F11 1 483 265 390 1 355 185 306 

Alfornelos 
F8 276 55 78 303 56 82 

F9 3 188 1 153 1 351 2 910 762 978 

Famões 
F15 311 157 171 306 151 166 

F13 1 254 494 567 1 074 339 412 
 61B 10 4 5 - - - 

Calçada de 
Carriche 

F5 8 326 4 306 4 669 6 416 2 590 2 956 

  

F2 262 28 52 235 0 25 

F3 123 23 33 111 18 28 

F4 53 16 19 44 11 15 

Rio da Costa F1 35 259 13 976 16 022 29 712 10 276 12 181 

Coletor EN8 
F16 - - - 89 9 17 

EN8 1 240 540 606 974 377 434 

MARL  F18 150 38 49 100 19 28 

  34A 26 10 12 26 10 12 

Observação: Qinf(1) = Qmín – 0,12Qméd ; Qinf (2) = 0,88Qmín 

Os medidores que se encontram com o fundo sombreado no Quadro 6.6 representam valores obtidos 

a partir de dados de campanhas temporárias de medição de caudal. Os períodos das campanhas de 

medição de caudal foram os seguintes: 

• 74B: de 17 de janeiro de 2013 a 12 de março de 2013; 

• 61B: de 30 de janeiro de 2014 a 17 de março de 2014; 

• F16: de 1 de julho de 2012 a 30 de junho de 2013; 

• 34A: de 21 de março de 2013 a 29 de maio de 2013.  

Relativamente aos resultados obtidos no Quadro 6.6 é possível verificar que, tal como esperado, os 

valores de inverno são superiores aos de verão, à exceção do medidor F08. No entanto, verifica-se 

que, para o medidor F8, os valores são muito próximos no verão e no inverno, sendo a sua diferença 

praticamente insignificante. Este fenómeno ocorre muitas vezes em bacias de dimensão reduzida como 

é este caso. 

Tal como nos subsistemas anteriores, verifica-se novamente que apesar dos resultados obtidos através 

da Metodologia 2 serem superiores aos obtidos pela Metodologia 1, estes valores são da mesma ordem 

de grandeza.  
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6.3.3 Estimativa do indicador de desempenho 2 (ID2) 

Tal como nos restantes subsistemas, foi também determinado o indicador de desempenho ID2 com o 

objetivo de avaliar melhor a infiltração existente neste sistema de drenagem. O ID2 indica-nos qual a 

percentagem de caudal de infiltração existente num dado trecho da rede face ao caudal total escoado 

nesse ponto.  

No Quadro 6.7 são apresentadas as barras de percentagem relativas aos valores obtidos para o ID2, 

para ambas as metodologias, para o período de verão e de inverno. A escala de cores considerada nas 

barras de percentagem corresponde à escala anteriormente referida no capítulo 4.2.3. 

Quadro 6.7 Indicador de Desempenho 2 (ID2) para o subsistema de Frielas 

 

Face aos resultados obtidos no Quadro 6.7, verifica-se que, de um modo geral, a percentagem de 

infiltração no subsistema de Frielas é considerada moderada. Este nível de infiltração não compromete 

ainda o funcionamento normal do sistema, no entanto deve ser tida uma especial atenção à evolução 

dos valores de infiltração para valores superiores a 50%. Nos medidores F5, F15 e F10 verificam-se 

percentagens superiores a 50%, o que se justifica em parte por corresponderem a medição em ribeiras 

canalizadas.  

Nos pontos em que o caudal de infiltração é mais de metade do caudal total, recomendam-se a 

aplicação de outros métodos de diagnóstico, como é o caso da visualização por CCTV por forma a 

realizar uma avaliação do estado estrutural do coletores, de modo a identificar pontos de entrada de 

caudais de infiltração e a proceder a uma eventual reabilitação nos pontos em que a infiltração é mais 

crítica.  

Medidor
ID2(1) 

(%)
ID2(2) 

(%)
ID2(1) 

(%)
ID2(2) 

(%)
Rio da Costa F10 48% 53% 49% 54%

F14 12% 21% 7% 16%

74B 14% 23% - -

F11 18% 26% 14% 23%

F8 20% 28% 19% 27%

F9 36% 42% 26% 34%

F15 50% 55% 49% 54%

F13 39% 45% 32% 38%

61B 41% 47% - -

Calçada de Carriche F5 52% 56% 40% 46%

F2 11% 20% 0% 11%

F3 19% 27% 17% 25%

F4 30% 37% 26% 33%

Rio da Costa F1 40% 45% 35% 41%

F16 - - 10% 19%

Coletor EN8 EN8 44% 49% 39% 45%

MARL F18 25% 33% 20% 28%

34A 38% 46% 38% 46%

Inverno Verão

Casal de cambra - 
Alfornelos

Alfornelos

Famões
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Através dos resultados obtidos para os indicadores de desempenho, verifica-se que os emissários em 

que se obteve os valores superiores a 50%, localizam-se nas extremidades de montante do subsistema, 

tanto no período de inverno como no de verão. Posto isto, caso os trechos sejam reabilitados, a 

infiltração no subsistema vai diminuir não só nos coletores intervencionado, como também em todos os 

trechos a jusante da obra.   
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7 Conclusões e perspetivas de trabalhos futuros 
A presente dissertação teve como principal objetivo estimar e analisar os caudais de infiltração para 

quatro subsistemas diferentes, recorrendo para tal aos métodos convencionais de análise de caudal. 

Estes métodos são utilizados regularmente para a determinação da infiltração, no entanto estes não 

consideram a hidrogeologia do local e assumem algumas hipóteses simplificativas. Sendo a infiltração 

um fenómeno de difícil análise, exigindo um estudo exaustivo do sistema de drenagem e do meio físico 

envolvente, as simplificações adotadas nos métodos convencionais podem dar origem a estimativas 

pouco rigorosas para a infiltração num dado sistema. A dificuldade de medição de caudais muito 

reduzidos (com uma reduzida altura ou velocidade de escoamento) a partir das tecnologias de medição 

de caudal, pode também levar a erros de medição que, à partida, conduzirão a valores de caudais de 

infiltração superiores aos que reais. Esta dificuldade das tecnologias de medição apresenta-se, 

também, como uma fragilidade destas metodologias.  

Para todos os subsistemas analisados, concluiu-se que os valores obtidos pela Metodologia 2 são 

sempre superiores aos valores obtidos pelas Metodologia 1. A Metodologia 1 apresentou ainda algumas 

fragilidades como a obtenção de valores negativos para o caudal de infiltração em alguns pontos de 

medição localizados em pequenas bacias, e por isso mesmo, com valores de caudal total diário 

reduzidos. Contudo, a Metodologia 1 revelou ser, na comparação realizada no subsistema de Alcântara, 

a metodologia em que os valores obtidos para a infiltração mais se aproximam dos valores obtidos pelo 

método dos isótopos. Assumindo que o método dos isótopos é a metodologia que mais de aproxima 

dos valores reais, uma vez que tem por base uma análise química às águas residuais, concluiu-se que 

entre as duas metodologias consideradas ao longo deste trabalho, é a Metodologia 1 a que mais se 

assemelha aos valores reais, por também ter em conta mais características do comportamento da bacia 

(caudal mínimo e caudal médio diário, de tempo seco) do que a Metodologia 2 (apenas o caudal mínimo 

diário de tempo seco). 

Verificou-se ainda que, para maioria os subsistemas estudados, os valores de caudal de inverno são 

sempre superiores aos valores obtidos no período de verão, como já seria expectável, à exceção de 

alguns pontos localizados em bacias de menos dimensão, em que os valores em ambos os períodos 

são praticamente semelhantes.  

Para o subsistema da Costa do Estoril concluiu-se que a maioria do sistema apresenta contribuições 

de infiltração inferiores a 50% do caudal médio, valor orientador mencionado pelo Decreto 

Regulamentar nº 23/95 (valores de projeto). Verificou-se ainda que em dois troços do sistema intercetor 

(Cadaveira e Caparide) foram obtidas, para o ID2, percentagens superiores a 50%, o que corresponde 

a um valor elevado, indicativo do mau estado ou degradação dos coletores. Estes troços apresentam-se 

como prioritários no que se refere à inspeção detalhada e eventual realização de intervenções de 

reabilitação. No entanto, para o emissário da Cadaveira verificou-se, através da avaliação da evolução 

dos caudais, que os valores de infiltração diminuíram ao longo dos últimos 15 anos, apesar de 

apresentarem baixos desempenhos através do ID2.  Para alguns troços, obtiveram-se, percentagens 
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correspondentes a valores inferiores a 25%, que é indicativo de infiltração reduzida. Estes valores 

reduzidos de infiltração nestes trechos, podem estar diretamente relacionados com recentes obras de 

reabilitação, como é o caso do emissário de Sassoeiros, com obras de reabilitação realizadas em 2013. 

Com a análise da evolução da infiltração feita entre os anos de 2000 e 2015, foi possível concluir em 

70% da rede de drenagem, não se verificaram aumentos significativos de infiltração 

(Vinf(2015)/Vinf(2000)<1,3), tendo mesmo diminuído em alguns trechos, devido a obras de reabilitação 

realizadas neste subsistema. Em alguns trechos, no entanto, verificou-se um agravamento dos caudais 

de infiltração, correspondendo a situação mais gravosa ao emissário do Carenque, com um aumento 

de quatro vezes do caudal de infiltração. Este aumento pode não estar diretamente relacionado com a 

má conservação ou degradação do estado estrutural dos coletores, mas sim com o facto da população 

referente a esta sub-bacia de drenagem ter aumentado nestes últimos 15 anos. Contudo, este é um 

dos emissários que apresenta os caudais mais reduzidos e um desempenho intermédio de todo o 

subsistema, pelo que este aumento de infiltração não tem um impacto muito significativo que fosse 

preocupar a entidade gestora. Com este último facto, é possível comprovar a importância de, para este 

tipo de análise, avaliar não só a evolução dos caudais de infiltração como também de analisar os 

indicadores de desempenho do sistema.   

Relativamente ao subsistema de Alcântara, verificou-se que o seu desempenho face à infiltração 

correspondia a um valor intermédio, o que pode significar que este sistema já apresenta alguns sinais 

de problemas estruturais, contudo, ainda não conduz a valores de infiltração alarmantes. Sugere-se 

apenas que seja continuado o trabalho de monitorização da rede que tem sido desenvolvido.  

No subsistema de Beirolas verificou-se que apenas dois pontos apresentavam um reduzido 

desempenho face à infiltração na rede, onde se recomenda uma investigação mais detalhada destes 

troços para se possa identificar os pontos de entrada dos caudais de infiltração. Nos restantes pontos, 

o desempenho do sistema revelou-se intermédio, e tal como sugerido para o subsistema de Alcântara, 

deve apenas manter-se o trabalho de monitorização da rede.  

O subsistema de Frielas tem, de um modo geral, um desempenho mediano. Apenas alguns pontos 

como o F5, o F15 e o F10 apresentam valores de caudal infiltração superiores a 50% do caudal médio 

diário. Estes valores podem ser justificados por estes coletores corresponderem a ribeiras canalizadas. 

No entanto, sugere-se uma vez mais, a aplicação de outros métodos de diagnóstico, de modo a 

identificar os pontos de entrada de caudais de infiltração e proceder-se a uma eventual reabilitação.  

Para que seja tido em conta o problema do desfasamento em sistemas de drenagem de grande 

dimensão, como é o caso do subsistema da Costa do Estoril, a avaliação de caudais de infiltração pode 

ser realizada recorrendo a modelação dinâmica. Desta forma, é possível estimar o desfasamento entre 

os caudais mínimos de cada hidrograma inserido em cada emissário. Será vantajoso efetuar-se, 

futuramente, uma comparação entre o caudal de infiltração estimado com base nos caudais mínimos 

noturnos, como foi feito nesta tese, e o caudal de infiltração estimado com base no modelo matemático. 
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A modelação dinâmica dos subsistemas de drenagem irá permitir ainda que sejam analisados todos os 

indicadores de desempenho em todos os troços do modelo matemáticos, uma vez que é possível 

estimar os caudais mínimos que ocorrem em cada trecho.  

Para concluir esta dissertação, reforça-se a importância de se continuar a investir no estudo do 

fenómeno da infiltração de águas subterrâneas em redes de drenagem, como medida de melhoramento 

do desempenho técnico/estrutural, ambiental e económico dos sistemas de drenagem urbanos de 

águas residuais.  
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Anexo I  

Exemplo de um hidrograma padrão final após o tratamento dos dados 

No presente anexo apresenta-se o hidrograma padrão de inverno final do medidor de caudal Q01B, 

pertencente ao subsistema da Costa do Estoril, para tempo seco. Este hidrograma, representado a 

verde na Figura I.1, foi obtido para todos os medidores dos diferentes subsistemas, após ter sido 

realizado o tratamento dos dados de caudal e de precipitação.  
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Figura I.1 Hidrograma padrão de inverno do medidor Q01B do subsistema da Costa do Estoril 
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Anexo II  

Balanços de caudais 

No presente anexo é apresentado o balanço de caudais realizados para os diferentes subsistemas. 

Estes balanços permitiram realizar uma primeira validação dos resultados obtidos, confirmando, nos 

vários pontos de medição, se os caudais (diário total e de infiltração por ambas as metodologias) desse 

ponto seriam iguais ou superiores à soma dos caudais dos pontos de medição imediatamente a 

montante deste. Apresentam-se os balanços dos caudais, realizados para os subsistemas da Costa do 

Estoril (Quadro II.1), Alcântara (Quadro II.2) e Beirolas (Quadro II.3). 

Quadro II.1 Balanço dos caudais do subsistema da Costa do Estoril através de um balanço de caudais 

  Inverno Verão 

 Medidores 
Qmts 

(m3/dia) 
Qinf(1) 

(m3/dia) 
Qinf(2) 

(m3/dia) 
Qmts 

(m3/dia) 
Qinf(1) 

(m3/dia) 
Qinf(2) 

(m3/dia) 

Carenque 

Q20 1 187 363 444 1 078 272 353 

Q48 60 3 9 53 4 9 

Q48+Q20 1 247 366 453 1 131 276 362 

Q53 1 777 605 720 1 549 415 529 

Q52 120 83 86 121 91 93 

Q53+Q52 1 897 688 806 1 670 506 622 

Q21 3 183 770 1 013 2 961 769 989 

Jamor 

Q01B 9 875 3 484 4 109 8 556 2 084 2 737 

Q56 865 315 369 747 185 242 

Q51 3 661 739 1 037 2 864 323 587 

Q21+Q01B+Q
51 

16 719 4 993 6 159 14 381 3 176 4 313 

Q02 18 834 7 617 8 692 15 775 5 124 6 175 

 Barcarena 

Q24 13 080 6 472 7 076 10 962 4 300 4 941 

Q25 13 544 4 125 5 060 12 060 2 645 3 601 

Q26 3 297 981 1 211 3 030 774 1 001 

Q25+Q26 16 841 5 106 6 271 15 090 3 419 4 602 

Q27 17 343 6 483 7 537 15 627 4 536 5 642 
 Q27+Q02 36 177 14 100 16 229 31 402 9 660 11 817 
 Q05 44 564 16 117 18 889 44 564 16 117 18 889 
 Q06 50 528 17 644 20 862 41 019 11 317 14 290 

Laje 

Q29 174 69 79 176 64 75 

Q30 23 18 18 52 42 43 

Q31 716 225 273 582 125 171 

Q29+Q30 197 87 97 228 106 118 

Q28 15 731 4 803 5 888 12 594 1 702 2 828 

Q03B 20 441 8 237 9 407 15 056 3 937 5 055 

Q31+Q03B 21 157 8 462 9 680 15 638 4 062 5 226 

Q04 22 614 8 656 10 005 17 648 4 050 5 428 

Q32 480 43 88 412 0 29 

Q33 632 114 167 519 38 88 
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Quadro II.2 Balanço dos caudais do subsistema de Alcântara através de um balanço de caudais 

 Verão Inverno 

Medidor 
Qmts 

(m3/dia) 
Qinf(1) 

(m3/dia) 
Qinf(2) 

(m3/dia) 
Qmts 

(m3/dia) 
Qinf(1) 

(m3/dia) 
Qinf(2) 

(m3/dia) 

ALC 105 22 014 9 358 10 560 22 729 9 710 10 945 

ALC 107 7 056 2 616 3 047 7 727 2 834 3 309 

ALC 105+ALC 107 29 070 11 974 13 607 30 456 12 544 14 255 

ALC 200 64 723 57 045 57 182 60 198 52 400 52 725 

 
      

ALC 132 48 13 16 - - - 

ALC 136 3 630 1 610 1 800 3 772 1 590 1 798 

ALC 132+ALC 136+ALC 
137 

3 678 1 623 1 816 3 772 1 590 1 798 

ALC 115 871 362 411 884 416 459 

ALC 116 302 48 74 335 58 87 

ALC 115+ALC116 1 186 464 533 1 206 421 497 

ALC 118 9 561 3 268 3 886 10 255 3 234 3 929 
       

66B - - - 50 -1 4 

 

Q04+Q32+ 
Q33 

23 726 8 813 10 260 18 579 4 088 5 545 

Q07 24 425 10 316 11 658 19 476 5 523 6 917 
 Q49 194 0 13 204 5 26 

 Q49+Q07+ 
Q06 

75 147 27 960 32 533 60 699 16 845 21 233 

 Q08 84 052 29 799 35 099 67 093 16 910 21 965 

Sassoeiros Q37 4 142 1 065 1 374 3 216 479 762 

Marianas Q40 4 829 2 502 2 711 3 411 861 1 118 

 Q40+Q36+Q3
7+Q08 

93 023 33 366 39 184 73 720 18 250 23 845 

 Q09 100 623 39 166 45 092 79 652 22 796 28 472 

Caparide 
Q35 4 990 3 830 3 897 2 918 1 463 1 595 

Q41 7 119 3 976 4 251 3 571 1 479 1 679 

Bicesse Q42 5 281 2 266 2 551 3 917 1 177 1 449 

Cadaveira Q43 894 553 581 945 530 566 

Amoreira Q44 1 647 705 794 1 237 323 415 

Castelhana Q45 1 138 130 235 782 32 111 

 
Q46+Q45+ 

Q44+Q43+Q4
2+Q41+Q09 

116 702 46 796 53 504 90 104 26 337 32 692 

 Q10 133 833 54 201 61 830 105 306 36 906 43 598 
        

 Q11 131 060 58 610 65 417 101 781 35 771 42 227 

Legenda:  
  

 Intercetor 
principal 

 Emissário 
 Balanço 
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Quadro II.3 Balanço dos caudais do subsistema de Frielas através de um balanço de caudais 

  Verão Inverno 

 Medidor 
Qmts 

(m3/dia) 
Qinf(1) 

(m3/dia) 
Qinf(2) 

(m3/dia) 
Qmts 

(m3/dia) 
Qinf(1) 

(m3/dia) 
Qinf(2) 

(m3/dia) 

Rio da Costa F10 1803 891 974 2189 1044 1150 

Casal de 
cambra - 

Alfornelos 

F14 58 4 10 59 7 12 

74B - - - 72 0 17 

F14+74B 58 4 10 131 7 29 

F11 1355 185 306 1483 265 390 

Alfornelos 
F8 303 56 82 276 55 78 

F9 2910 762 978 3188 1153 1351 

Famões 
F15 306 151 166 311 157 171 

F13 1074 339 412 1254 494 567 
 61B - - - 10 0 5 

Calçada de 
Carriche 

F5 6416 2590 2956 8326 4306 4669 

 
F2 235 0 25 262 28 52 

F3 111 18 28 123 23 33 

F4 44 11 15 53 16 19 

 F2+F3+F4+F5+61B+F1
3+F9+F11+ F10 

13949 4797 5694 16880 7329 8232 

Rio da Costa F1 29712 10276 12181 35259 13976 16022 
        

 F16 89 9 17 - - - 

Coletor EN8 EN8 974 377 434 1240 540 606 
        

MARL  F18 100 19 28 150 38 49 
        

 34A 26 10 12 26 10 12 
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Anexo III  

Fotografias das visitas técnicas realizadas ao subsistema da Costa do 

Estoril 

Visita aos pontos de medição do sistema da Costa do Estoril (15-05-2016) 

 

Figura III.1 Observação dos caudais nas diferentes 
câmaras de visita 

 

Figura III.2 Interior do medidor Q01B 

 

Figura III.3 Comporta do Jamor, localizada a 
montante do medidor Q02 

 

Figura III.4 Fotografia exterior da comporta do Jamor, 
localizada a montante do medidor Q02 

 

Figura III.5 Grupo de trabalho da visita de campo 

 

Figura III.6 Interior do medidor Q20 
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Visita aos pontos de medição do sistema da Costa do Estoril (15-05-2016) 

 

 

Figura III.7 Exterior da caixa de visita MO0350.01 

 

Figura III.8 Interior da caixa de visita MO0350.01 

 

Figura III.9 Interior do açude BC 

 

Figura III.10 Medidor de caudal Q35MAG com a 
tecnologia de medição electromagnética 

 

Figura III.11 Exterior do medidor de caudal Q35 e do 
udómetro U35 

 

Figura III.12 Interior do medidor de caudal Q35 
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Visita às elevatórias do subsistema da Costa do Estoril (8-11-2016) 

 

 

Figura III.13 Exterior da estação elevatória de 
Carcavelos 

 

 

Figura III.14 Tamisadores da estação elevatória de 
Carcavelos 

 

Figura III.15 Grupos eletrobomba da estação 
elevatória de Carcavelos 

 

Figura III.16 Sala de controlo de máquinas da estação 
elevatória de Carcavelos 

 

Figura III.17 Medidor de caudal da estação elevatória 
do Monte do Estoril 

 

Figura III.18 Medidor do caudal de bombagem da 
estação elevatória do Campo Hípico 
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Anexo IV  

Artigo científico realizado para o 17ºENASB 
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Anexo V  

Determinação do caudal de secção cheia no subsistema da Costa do 

Estoril
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Quadro V.1 Informações acerca dos diferentes troços do subsistema da Costa do Estoril e respetivos caudais de secção de cheia 

Designação 

Coletor 

Objetivo 

Troço de montante 

Diâmetro 
(mm) 

Nº de 
caixas 

Comprimento 
(m) 

Material Diâmetro 
Inclinação 

(%) 
K 

Q 
secção 
cheia 
(l/s) 

Q 
secção 
cheia 
(m3/s) 

Q 
secção 
cheia 
(l/s) 

Q secção 
cheia 

(m3/dia) 

Q01B 800 Faturação 83 3 592 Betão simples 800 3,93 80 2 933 2,7 2726 235 554 

Q02 1000 Controlo 68 2 896 Betão simples 1000 0,63 80 2 129 2,0 1979 170 998 

Q03B 800 Faturação 257 10 445 Fibrocimento 800 0,52 90 1 200 1,1 1116 96 394 

Q04 1000 Faturação 77 3 168 Fibrocimento 1000 0,45 90 2 024 1,9 1882 162 584 

Q05 1800 Controlo 5 1 870 Betão armado pré-esforçado / alma de aço 1800 0,07 90 3 828 3,6 3558 307 432 

Q06 1800 Controlo 10 6 081 Betão armado pré-esforçado / alma de aço 1800 0,08 90 4 092 3,8 3804 328 658 

Q07 1000 Controlo 62 2 590 Fibrocimento 1000 0,04 90 191 0,6 561 48 473 

Q08 1800 Faturação 18 2 380 Betão armado 1800 0,16 80 5 144 4,8 4782 413 149 

Q09 2200 Controlo 17 4 347 Betão armado 2200 0,07 80 5 810 5,4 5401 466 656 

Q10 2500 Controlo 24 6 893 Betão armado 2500 0,05 80 3 088 6,4 6419 554 598 

Q20 450 Faturação 149 5 372 PVC 500 0,40 110 367 0,3 342 29 506 

Q21 500 Faturação 74 2 784 PVC 500 0,50 110 411 0,4 382 32 988 

Q24 700 Controlo 369 12 691 PEAD 700 0,68 110 1 175 1,1 1092 94 364 

Q25 700 Faturação 38 1 450 Fibrocimento 700 1,63 90 1 488 1,4 1384 119 535 

Q27 600 Controlo 83 2 392 Fibrocimento 600 2,47 90 1 214 1,1 1129 97 549 

Q35 350 Faturação 157 5 978 PVC 400 1,00 110 320 0,3 298 25 731 

Q37 600 Controlo 180 6 327 PEAD 600 0,12 110 327 0,3 304 26 279 

Q40 500 Controlo 110 3 659 PEAD 500 1,48 110 707 0,7 657 56 755 

Q41 700 Controlo 157 5 627 PVC 800 0,55 110 1 509 1,4 1402 121 165 

Q42 800 Controlo 150 4 908 PVCC 800 2,17 110 2 996 2,8 2786 240 672 

Q43 450 Controlo 125 3 456 PVCC 500 1,17 110 628 0,6 584 50 463 

Q44 700 Controlo 99 3 160 Fibrocimento 700 2,11 90 1 693 1,6 1574 136 001 

Q45 500 Controlo 124 3 683 Betão simples 500 1,28 80 478 0,4 444 38 387 

Q46 600 Controlo 98 3 706 PVC 593 0,70 110 766 0,7 712 61 515 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo VI  

Indicadores de desempenho do subsistema da Costa do Estoril 
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Quadro VI.1 Resultados obtidos para os indicadores de desempenho do subsistema da Costa do Estoril no período de inverno  

  Inverno      Indicadores de Desempenho 

Bacia Medidor 
Qinf (1) Qinf (2) Qmts Qsc 

Nº caixas de 
visita 

Comprimento do 
coletor 

Diâmetro Perímetro 

Inverno 

Método (1) Método (2) 

ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 

(m3dia-1) (m3dia-1) (m3dia-1) (m3dia-1) (-) (km) (m) (m) (%) (%) (m3/s) (m3/(s.km)) (m3 /dia/(cm.km))  (%) (%) (m3/s) (m3/(s.km)) (m3 /dia/(cm.km))  

Carenque 

Q20 363 444 1 187 29 506 149 5,372 0,5 3,14 1% 31% 0,00 0,00 0,22 2% 37% 0,00 0,00 0,26 

Q21 770 1 013 3 183 32 988 74 2,784 0,5 3,14 2% 24% 0,00 0,00 0,88 3% 32% 0,00 0,00 1,16 

Q48 3 9 60  - - - - - 5% - - - - 15% - - - 

Q52 83 86 120  - - - - - 69% - - - - 72% - - - 

Q53 605 720 1 777  - - - - - 34% - - - - 41% - - - 

Jamor 

Q01B 3 484 4 109 9875 235 554 83 3,592 0,8 5,03 1% 35% 0,00 0,01 1,93 2% 42% 0,00 0,01 2,28 

Q02 7 617 8 692 18834 170 998 68 2,896 1 6,28 4% 40% 0,00 0,03 4,19 5% 46% 0,00 0,03 4,78 

Q51 739 1 037 3661  - - - - - 20% - - - - 28% - - - 

Q56 315 369 865  - - - - - 36% - - - - 43% - - - 

Barcarena 

Q24 6 472 7 076 13080 94 364 369 12,691 0,7 4,40 7% 49% 0,00 0,01 1,16 7% 54% 0,00 0,01 1,27 

Q25 4 125 5 060 13544 119 535 38 1,450 0,7 4,40 3% 30% 0,00 0,03 6,47 4% 37% 0,00 0,04 7,93 

Q26 981 1 211 3297  - - - - - 30% - - - - 37% - - - 

Q27 6 483 7 537 17343 97 549 83 2,392 0,6 3,77 7% 37% 0,00 0,03 7,19 8% 43% 0,00 0,04 8,36 

Laje 

Q03B 8 237 9 407 20441 96 394 257 10,445 0,8 5,03 9% 40% 0,00 0,01 1,57 10% 46% 0,00 0,01 1,79 

Q04 8 656 10 005 22614 162 584 77 3,168 1 6,28 5% 38% 0,00 0,03 4,35 6% 44% 0,00 0,04 5,03 

Q07 10 316 11 658 24425 48 473 62 2,590 1 6,28 21% 42% 0,00 0,05 6,34 24% 48% 0,00 0,05 7,16 

Q28 4 803 5 888 15731  - - - - - 31% - - - - 37% - - - 

Q29 69 79 174  - - - - - 40% - - - - 45% - - - 

Q30 18 18 23  - - - - - 78% - - - - 78% - - - 

Q31 225 273 716  - - - - - 31% - - - - 38% - - - 

Q32 43 88 480  - - - - - 9% - - - - 18% - - - 

Q33 114 167 632  - - - - - 18% - - - - 26% - - - 

Sassoeiros Q37 1 065 1 374 4142 26 279 180 6,327 0,6 3,77 4% 26% 0,00 0,00 0,45 5% 33% 0,00 0,00 0,58 

Marianas Q40 2 502 2 711 4829 56 755 110 3,659 0,5 3,14 4% 52% 0,00 0,01 2,18 5% 56% 0,00 0,01 2,36 

Caparide 
Q35 3 830 3 897 4990 25 731 157 5,978 0,4 2,51 15% 77% 0,00 0,01 2,55 15% 78% 0,00 0,01 2,59 

Q41 3 976 4 251 7119 121 165 157 5,627 0,8 5,03 3% 56% 0,00 0,01 1,41 4% 60% 0,00 0,01 1,50 

Bicesse Q42 2 266 2 551 5281 240 672 150 4,908 0,8 5,03 1% 43% 0,00 0,01 0,92 1% 48% 0,00 0,01 1,03 

Cadaveira Q43 553 581 894 50 463 125 3,456 0,5 3,14 1% 62% 0,00 0,00 0,51 1% 65% 0,00 0,00 0,54 

Amoreira Q44 705 794 1647 136 001 99 3,160 0,7 4,40 1% 43% 0,00 0,00 0,51 1% 48% 0,00 0,00 0,57 

Castelhana Q45 130 235 1138 38 387 124 3,683 0,5 3,14 0% 11% 0,00 0,00 0,11 1% 21% 0,00 0,00 0,20 

Intercetor 
geral 

Q05 16 117 18 889 44564 307 432 5 1,870 1,8 11,31 5% 36% 0,04 0,10 7,62 6% 42% 0,04 0,12 8,93 

Q06 17 644 20 862 50528 328 658 10 6,081 1,8 11,31 5% 35% 0,02 0,03 2,57 6% 41% 0,02 0,04 3,03 

Q08 29 799 35 099 84052 413 149 18 2,380 1,8 11,31 7% 35% 0,02 0,14 11,07 8% 42% 0,02 0,17 13,04 

Q09 39 166 45 092 100623 466 656 17 4,347 2,2 13,82 8% 39% 0,03 0,10 6,52 10% 45% 0,03 0,12 7,50 

Q10 54 201 61 830 133833 554 598 24 6,893 2,5 15,71 10% 40% 0,03 0,09 5,01 11% 46% 0,03 0,10 5,71 

Q11 58 610 65 417 131060 - 3 1,088 2,5 15,71 - 45% 0,23 0,62 34,28 - 50% 0,25 0,70 38,27 
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 Quadro VI.2 Resultados obtidos para os indicadores de desempenho do subsistema da Costa do Estoril no período de verão 

   Verão      Indicadores de Desempenho 

Bacia Medidor 
Qinf (1) Qinf (2) Qmts Qsc Nº caixas de visita Comprimento do coletor Diâmetro Perímetro 

Verão 

Método (1) Método (2) 

ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 

(m3dia-1) (m3dia-1) (m3dia-1) (m3dia-1) (-) (km) (m) (m) (%) (%) (m3/s) (m3/(s.km)) (m3 /dia/(cm.km))  (%) (%) (m3/s) (m3/(s.km)) (m3 /dia/(cm.km))  

Carenque 

Q20 272 353 1 078 29 506 149 5,372 0,5 3,14 1% 25% 0,00 0,00 0,16 1% 33% 0,00 0,00 0,21 

Q21 769 989 2 961 32 988 74 2,784 0,5 3,14 2% 26% 0,00 0,00 0,88 3% 33% 0,00 0,00 1,13 

Q48 4 9 53  - - - - - 8% - - - - 17% - - - 

Q52 91 93 121  - - - - - 75% - - - - 77% - - - 

Q53 415 529 1 549  - - - - - 27% - - - - 34% - - - 

Jamor 

Q01B 2 084 2 737 8 556 235 554 83 3,592 0,8 5,03 1% 24% 0,00 0,01 1,15 1% 32% 0,00 0,01 1,52 

Q02 5 124 6 175 15 775 17 0998 68 2,896 1 6,28 3% 32% 0,00 0,02 2,82 4% 39% 0,00 0,02 3,39 

Q51 323 587 2 864  - - - - - 11% - - - - 20% - - - 

Q56 185 242 747  - - - - - 25% - - - - 32% - - - 

Barcarena 

Q24 4 300 4 941 10 962 94 364 369 12,691 0,7 4,40 5% 39% 0,00 0,00 0,77 5% 45% 0,00 0,00 0,89 

Q25 2 645 3 601 12 060 119 535 38 1,450 0,7 4,40 2% 22% 0,00 0,02 4,15 3% 30% 0,00 0,03 5,65 

Q26 774 1 001 3030  - - - - - 26% - - - - 33% - - - 

Q27 4 536 5 642 15 627 97 549 83 2,392 0,6 3,77 5% 29% 0,00 0,02 5,03 6% 36% 0,00 0,03 6,26 

Laje 

Q03B 3 937 5 055 15 056 96 394 257 10,445 0,8 5,03 4% 26% 0,00 0,00 0,75 5% 34% 0,00 0,01 0,96 

Q04 4 050 5 428 17 648 162 584 77 3,168 1 6,28 2% 23% 0,00 0,01 2,03 3% 31% 0,00 0,02 2,73 

Q07 5 523 6 917 19 476 48 473 62 2,590 1 6,28 11% 28% 0,00 0,02 3,39 14% 36% 0,00 0,03 4,25 

Q28 1 702 2 828 12 594  - - - - - 14% - - - - 22% - - - 

Q29 64 75 176  - - - - - 36% - - - - 43% - - - 

Q30 42 43 52  - - - - - 81% - - - - 83% - - - 

Q31 125 171 582  - - - - - 21% - - - - 29% - - - 

Q32 0 29 412  - - - - - 0% - - - - 7% - - - 

Q33 38 88 519  - - - - - 7% - - - - 17% - - - 

Sassoeiros Q37 479 762 3 216 26 279 180 6,327 0,6 3,77 2% 15% 0,00 0,00 0,20 3% 24% 0,00 0,00 0,32 

Marianas Q40 861 1 118 3 411 56 755 110 3,659 0,5 3,14 2% 25% 0,00 0,00 0,75 2% 33% 0,00 0,00 0,97 

Caparide 
Q35 1 463 1 595 2 918 25 731 157 5,978 0,4 2,51 6% 50% 0,00 0,00 0,97 6% 55% 0,00 0,00 1,06 

Q41 1 479 1 679 3 571 121 165 157 5,627 0,8 5,03 1% 41% 0,00 0,00 0,52 1% 47% 0,00 0,00 0,59 

Bicesse Q42 1 177 1 449 3 917 240 672 150 4,908 0,8 5,03 0% 30% 0,00 0,00 0,48 1% 37% 0,00 0,00 0,59 

Cadaveira Q43 530 566 945 50 463 125 3,456 0,5 3,14 1% 56% 0,00 0,00 0,49 1% 60% 0,00 0,00 0,52 

Amoreira Q44 323 415 1 237 136 001 99 3,160 0,7 4,40 0% 26% 0,00 0,00 0,23 0% 34% 0,00 0,00 0,30 

Castelhana Q45 32 111 782 38 387 124 3,683 0,5 3,14 0% 4% 0,00 0,00 0,03 0% 14% 0,00 0,00 0,10 

Intercetor geral 

Q05 16 117 18 889 44 564 307 432 5 1,870 1,8 11,31 5% 36% 0,04 0,10 7,62 6% 42% 0,04 0,12 8,93 

Q06 11 317 14 290 41 019 328 658 10 6,081 1,8 11,31 3% 28% 0,01 0,02 1,65 4% 35% 0,02 0,03 2,08 

Q08 16 910 21 965 67 093 413 149 18 2,380 1,8 11,31 4% 25% 0,01 0,08 6,28 5% 33% 0,01 0,11 8,16 

Q09 22 796 28 472 79 652 466 656 17 4,347 2,2 13,82 5% 29% 0,02 0,06 3,79 6% 36% 0,02 0,08 4,74 

Q10 36 906 43 598 105 306 554 598 24 6,893 2,5 15,71 7% 35% 0,02 0,06 3,41 8% 41% 0,02 0,07 4,03 

Q11 35 771 42 227 101 781 - 3 1,088 2,5 15,71 - 35% 0,14 0,38 20,92 - 41% 0,16 0,45 24,70 
 

Legenda: Elevado Médio Baixo Unidades 

ID1 0-25 25-50 >50 % 

ID2 0-25 25-50 >50 % 

ID3 0-2 2-4 >4 (m3/s) 

ID4 0-40 40-80 >80 (m3/(s.km)) 

ID5 0-2 2-4 >4 (m3 /dia/(cm.km)) 

 

ID1 Qinf/Qsc  
ID2 Qinf/Qmts  
ID3 Qinf/nºCvisita  
ID4 Qinf/Lcoletor  
ID5 Qinf/(Lcoletor*P) 
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