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Resumo

O problema da infiltragdo tende a agravar-se com a idade das infraestruturas, tendo importantes
consequéncias no seu desempenho a nivel técnico/estrutural, econdémico e ambiental. No dmbito da
presente dissertagao pretende-se avaliar os caudais de infiltracdo para os periodos de inverno e de
verao, em tempo seco, nos subsistemas de drenagem da Costa do Estoril, Alcantara, Beirolas e Frielas,
pertencentes a area metropolitana de Lisboa, com base em dados de monitorizagdo recolhidos em
pontos de medigdo de caudal dos respetivos sistemas. Os caudais de infiltracdo foram estimados por
metodos convencionais de analise de caudal, procedendo igualmente a avaliagdo de indicadores de
desempenho dos sistemas de drenagem. Com a aplicagdo da abordagem metodolégica referida
obtiveram-se valores de infiltragdo maioritariamente entre os 25% a 50%, indicando uma porg¢éo de
caudal de infiltragdo mediana face ao caudal médio total do sistema. E ainda apresentada uma
avaliagédo da evolugéo dos caudais de infiltragdo para o subsistema da Costa do Estoril, em que séo
comparados valores de infiltragao 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 redugdes
ou incrementos de caudais de infiltragdo neste periodo, relacionando-os com intervengdes realizadas
pela entidade gestora ou usando os resultados como um instrumento preliminar para a proposta de

medidas mitigadoras do problema.

Palavras-chave: Afluéncias indevidas, aguas residuais, drenagem urbana, indicadores de

desempenho, infiltragao.






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, Alcantara, 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 Introducao

1.1 Enquadramento e relevancia do tema

Nos sistemas de drenagem urbana, as afluéncias indevidas constituem uma preocupagéo para as
entidades gestoras dado contribuirem para o aumento do custo de operagéo dos sistemas de drenagem
e das estacOes de tratamento de aguas residuais (ETAR), diminuindo a sua eficacia (na medida em
que dificultam o cumprimento da sua finalidade) e comprometendo a sustentabilidade da gestao dos

sistemas de drenagem em meio urbano.

A infiltragdo tende a agravar-se com a idade dos sistemas, trazendo importantes consequéncias no seu
desempenho a nivel técnico e econdémico. Os custos associados a infiltragcao sio elevados, justificando
o investimento em estudos que possibilitem conhecer a amplitude do problema e quantifica-lo. Os
caudais de infiltragcdo estdo associados a diversos fatores tais como as caracteristicas hidrogeoldgicas
do terreno, a extenséo da rede de drenagem (principalmente nos trogos em que os coletores estejam
abaixo do nivel freatico) e o tipo e estado de conservagdo do material dos coletores, das juntas e das

camaras de visita (Sousa, 2001).

As infraestruturas dos sistemas de drenagem dos grandes centros urbanos, encontram-se bastante
deterioradas. Para além da idade avangada (em certos casos, mais de 100 anos), que frequentemente
ultrapassa o horizonte de projeto estimado de 30 anos, uma das principais consequéncias esta
associada a infiltragdo das aguas 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 nao licenciadas (Metcalf&Eddy, 2003). Em algumas cidades, o caudal de infiltracdo pode

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

Tal como referido anteriormente, as afluéncias indevidas levam a um incremento do custo de operagéao
dos sistemas de drenagem e das ETAR. Por exemplo, no Reino Unido estima-se que os custos
associados a infiltragdo sejam da ordem de £1 M/m?/dia. Quando é ultrapassada a capacidade de uma
ETAR, o risco de descarga de efluentes nao tratados ou tratados de forma ineficiente, em cursos de
agua naturais € superior. De facto, o aumento do volume de agua nos coletores resulta numa
diminuicdo da temperatura e na diluicdo dos poluentes, num fator que pode variar entre 1:1 e 1:3,

podendo comprometer a eficiéncia dos tratamentos bioldgicos nas ETAR (Ellis, 2001).

No entanto, o fendmeno de infiliragdo n&o revela apenas impactes negativos nos sistemas de drenagem
uma vez que, em tempo seco, contribui para 0 aumento da autolimpeza do sistema. Com esta
autolimpeza, a infiltragdo permite assim prevenir a acumulagao de soélidos e sedimentos nos coletores
e diminuir o risco de processos anaerébios, o odor e a corrosdo das tubagens (Kracht et al., 2008).
Porém, a magnitude dos impactos negativos referidos supera significativamente todos os aspetos

positivos que a infiltragao traz ao sistema.

A quantificagcéo correta da infiltracdo na rede de drenagem constitui uma questao essencial no que se

refere a gestdo da reabilitacdo orientada para o problema, com vista a mitigacdo destas questdes



(Kracht et al., 2008) e também de forma a aferir a eficacia de medidas implementadas para o efeito.
Apesar de nao ser viavel eliminar, na totalidade, as aguas de infiltragcdo dos sistemas de drenagem

urbano, é desejavel conhecer e controlar, na medida do possivel, este problema.

Para uma gestao eficaz dos sistemas de drenagem € necessario que haja monitorizagdo dos caudais
descarregados na rede e conhecimento de quais as suas origens e pontos de entrada. Os investimentos
em estudos da infiltragdo nos sistemas de drenagem apresentam elevado interesse para as entidades
gestoras, ndo s6é porque permitem minimizar os diversos impactes referidos, mas também porque

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

Em Portugal, muitos dos valores de referéncia e indicadores utilizados no dimensionamento e na gestao
das infraestruturas de drenagem provém, na sua grande maioria, de investigacbes e trabalhos
realizados no estrangeiro. E assim importante que se aprofunde o trabalho de investigagdo na area das
afluéncias indevidas, aplicando as bacias de drenagem em Portugal as diversas metodologias

existentes para esta tematica.

Resumindo, a problematica da infiltragdo € um tema que gera muito interesse para as entidades
gestoras dos sistemas de drenagem, nomeadamente o estudo e a quantificagdo desta, ndo sé porque
permite uma reducéo do custo de exploragéo e dos diferentes impactes referidos, como também por

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

1.2 Objetivos da dissertacao

Esta dissertacdo foi desenvolvida no contexto de um estagio desenvolvido com a Empresa Portuguesa
das Aguas Livres (EPAL-LVT), no ambito de um estudo que estd a ser elaborado pela Area de
Afluéncias Indevidas da EPAL-LVT, em que se pretende avaliar o desempenho técnico de sistema de

drenagem de aguas residuais da regido de Lisboa.

O principal objetivo desta dissertagéo €, assim, estimar e avaliar a infiltragdo de agua, em tempo seco,
em sistemas de drenagem “em alta” da area metropolitana de Lisboa, recorrendo a aplicagao de
métodos convencionais com base nos caudais diarios medidos e em indicadores de desempenho do
sistema de drenagem, e ainda a sistematizacdo das metodologias existentes para avaliacdo da
infiltracdo em sistemas de drenagem urbana. Os casos de estudo correspondem ao sistema “em alta”
dos subsistemas de drenagem da Costa do Estoril, de Alcantara, de Beirolas e por ultimo de Frielas,

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

No subsistema da Costa do Estoril, pretendeu-se ainda avaliar a evolugdo dos caudais de infiltracéo,
em tempo seco num periodo de 15 anos, e aplicar indicadores de desempenho do sistema, de modo a
permitir tirar conclusées acerca das condi¢cdes estruturais da rede. Esta abordagem integrou a
comparagao entre volumes de infiltragdo estimados no ambito da presente dissertagao, para o ano

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



1.3 Estrutura da dissertagao

A presente dissertagdo encontra-se dividida por sete capitulos. Os seguintes paragrafos serdo uma

breve sintese do conteudo de cada um dos capitulos.

O Capitulo 1 consiste numa introdugéo ao tema das afluéncias indevidas em que é apresentado o seu
enquadramento e sua a relevancia. Sdo também descritos quais os objetivos fundamentais e estrutura

da dissertagao.

No Capitulo 2 é contextualizada a problematica das afluéncias indevidas incluindo uma breve descricéo
dos tipos e caracteristicas dos sistemas de drenagem urbana e os principais conceitos para a
compreensao da dissertagdo. Referem-se ainda as principais componentes do caudal em sistemas de
drenagem de aguas residuais, bem como quais os principais impactes que o fenédmeno da infiltragédo

tem sobre estes.

No Capitulo 3 apresenta-se o estado da arte, particularmente os aspetos regulamentares, tecnologias
e procedimentos de medi¢ao e as metodologias existentes para a avaliagido da infiltragdo 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 compreensao do restante contetudo da
dissertacdo. Apenas os métodos analiticos convencionais de analise de caudal sdo descritos de forma
mais pormenorizada, visto assumirem maior relevancia neste trabalho. Sdo ainda apresentados os
indicadores de desempenho utilizados para avaliar a eficiéncia do sistema e por ultimo, sao referidos
alguns dos estudos que tém vindo a ser desenvolvidos acerca da tematica da infiltracdo nos coletores

de aguas residuais.

O Capitulo 4 consta de uma descricdo detalhada da abordagem metodolégica adotada ao longo da
presente dissertagcdo, nomeadamente o processo de analise e tratamento dos dados de caudal e de
precipitacdo e a estimativa dos caudais de infiltragdo e indicadores de desempenho do sistema de

drenagem.

No Capitulo 5 da-se inicio ao estudo da problematica da infiltragdo para o subsistema da Costa do
Estoril, onde é feita uma descricdo suméria do subsistema. Seguidamente, apresentam-se os
resultados obtidos para os caudais de infiliragédo e indicadores do sistema, sendo fundamentados com
base em caracteristicas e informagdes acerca do subsistema em estudo. Explicitam-se ainda os
principais objetivos das visitas técnicas realizadas a este subsistema e o que foi possivel observar e
concluir a partir destas. E também realizada uma comparagao entre os valores de infiltragéo obtidos na
presente dissertacdo para o periodo de verdo de 2015 e os valores obtidos por Cardoso et al. (2002)
para o verao do ano 2000. Por ultimo, é feita uma analise da contribuicdo que cada municipio tem nos
caudais de infiltragdo deste subsistema. E importante referir que esta andlise ndo pretende fazer

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

No Capitulo 6 sdo estudados trés subsistemas de drenagem: o de Alcantara, o de Beirolas e por ultimo
o de Frielas. Em todos eles é realizada uma pequena descricdo sumaria das caracteristicas principais
e sdo estimados e analisados os caudais de infiltragdo e os valores do indicador de desempenho 2,



que avalia a percentagem de caudal de infiltragcdo, presente hum dado ponto, face ao caudal total.
Relativamente ao subsistema de Alcantara, apresenta-se ainda uma comparagao entre os valores
obtidos no presente documento e por SIMTEJO (2014), para a componente de caudal de infiltragdo

face ao caudal médio total, em tempo seco.

No Capitulo 7 sintetizam-se as conclusdes relativas ao estudo desenvolvido na presente dissertacao e
apresenta-se uma analise da componente de caudal de infiltragcdo, em tempo seco, face ao caudal
entregue, por municipio. Esta analise por municipio ndo como tem objetivo diferenciar os caudais de
infiltragdo que provém da rede “em baixa” ou da rede “em alta”. Sdo ainda indicadas perspetivas de

trabalhos futuros para com vista ao seguimento da investigacado acerca da problematica abordada.

Por ultimo, apresenta-se um conjunto de oito anexos que tém como principal objetivo complementar o
presente trabalho. Encontram-se em anexo dados de caudal e dados de precipitagdo, exemplificativos
dos inUmeros quadros estudados para a determinacao dos caudais de infiltragdo. Apresentam-se ainda
os balancos de caudais realizados para os diferentes subsistemas com o objetivo de validar os
resultados obtidos, a estimativa dos caudais de secgado cheia e a determinagdo dos indicadores de
desempenho, ambos referentes ao subsistema da Costa do Estoril. Também nos anexos, séo
apresentadas fotografias adicionais referentes as visitas de campo realizadas ao subsistema da Costa
do Estoril e o artigo desenvolvido no &mbito da presente tese de mestrado para o 17° Encontro Nacional
de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ENASB), que ocorreu em Guimaraes, entre os dias 14 a 16 de
setembro de 2016.



2 A problematica das afluéncias indevidas em sistemas de
drenagem

2.1 Sistemas de drenagem de aguas residuais em meio urbano

Os sistemas de drenagem em meio urbano tém como principal objetivo a recolha e o transporte das
aguas residuais até uma ETAR, para se proceder ao tratamento e assim assegurar condigbes de
descarga compativeis com os objetivos de qualidade dos meios recetores. Estes sistemas tém ainda o
intuito de encaminharem as aguas pluviais, que provém essencialmente do escoamento que ocorre em

areas impermeaveis, prevenindo assim a ocorréncia de inundagoes.

A localizagao das estagdes de tratamento de aguas residuais e a populagéo servida, nomeadamente a
densidade populacional e distribuicdo espacial da populagéo, sao fatores que influenciam as varias
caracteristicas de um sistema urbano de drenagem de aguas residuais, como o tipo de sistemas, a
dimensao e a extensao dos coletores. A dimensao dos coletores é determinada em funcéo do caudal

e da regulamentagéo local, no que diz respeito aos didmetros minimos (Metcalf&Eddy, 1981).

Consoante a natureza e a qualidade das aguas residuais que transportam (residual
domeéstical/industrial, pluvial ou mista), os sistemas de drenagem urbana podem ter classificagbes
diferentes. O ponto 1 do artigo 116.° do Decreto Regulamentar 23/95 de 23 de agosto de 1995 classifica
os sistemas de drenagem de aguas residuais em separativos, unitarios, mistos ou separativos parciais

(pseudo-separativos).

Em Portugal e na Europa, a maioria dos sistemas de drenagem urbana comporta-se como sistemas
unitarios, mistos ou pseudo-separativos, tendo estes Ultimos, a particularidade de transportar
conjuntamente aguas residuais domésticas e &guas pluviais, apesar dos sistemas serem

tendencialmente concebidos como separativos (Rodrigues, 2013).

Os sistemas separativos possuem uma rede de transporte de aguas residuais domeésticas e industriais
diferente da rede por onde s&o drenadas as aguas pluviais ou similares (Figura 2.1). Cada uma destas
redes tem um destino final distinto. Enquanto as aguas residuais domésticas e industriais sao
encaminhadas para uma ETAR e seguidamente s&o descarregadas no meio recetor, as aguas pluviais
sdo encaminhadas para o meio recetor e é frequente que nao seja feito previamente qualquer
tratamento. Contudo, poderao existir situagcées, como é o caso da ETAR de Alcantara, onde exista uma

linha de tempo humida para receber os primeiros caudais pluviais durante um evento de precipitagéo.

As redes separativas estdo associadas a custos elevados de investimento, dado ser necessario
implantar dois tipos de tubagens, exigindo por essa mesma razdo uma construgdo e implementacao

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

Ao contrério dos sistemas separativos, os sistemas unitarios recolhem e drenam a totalidade das aguas
residuais domésticas e as aguas pluviais numa unica rede de coletores (Figura 2.2). O sistema unitario
preza-se pela simplicidade de projeto, face aos restantes tipos de sistemas, nomeadamente na ligagao
de ramais e coletores. Porém, o caudal drenado por estes sistemas sofre muitas oscilagdes consoante
a ocorréncia de precipita¢des, dificultando todo o processo de dimensionamento hidraulico ndo sé das
ETAR, como também dos préprios coletores. A capacidade das ETAR dos sistemas unitarios é
frequentemente ultrapassada por ocorréncia de precipitagdo, levando a que parte do caudal, ndo
tratado ou tratado com menor €eficiéncia, seja descarregado diretamente para o meio recetor. Ndo
obstante, refira-se que, por ocorréncia de precipitagdo, o caudal doméstico esta sujeito a diluigéo,
reduzindo a concentragdo dos poluentes das aguas residuais que sdo escoadas pelo sistema de

drenagem.

Posto isto, ainda que inicialmente os sistemas unitarios aparentem ser mais econémicos, estes estao
associados a baixas eficiéncias e a varios problemas de funcionamento das redes e operagao dos
sistemas. E de referir que, apesar os menores custos de primeiro investimento associados a construgao
do sistema unitario, acrescem os encargos energéticos de exploragdo em estagdes elevatérias (EE) e

em ETAR, devido ao excedente de recolha pluvial em tempo de chuva (Matos, 2003).
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Figura 2.2 Esquema de um sistema unitario de drenagem de aguas residuais (Rodrigues, 2013)

Os sistemas mistos sdo uma combinagéo dos sistemas referidos anteriormente. Estes tém uma parte
da rede que funciona como sistema unitario e outra que funciona como sistema separativo, consoante
recebam apenas aguas residuais ou recebam tanto dguas residuais domésticas e como aguas de

origem pluvial.

Por ultimo, os sistemas pseudo-separativos recolhnem e drenam as aguas residuais domésticas,
industriais e comerciais e em condi¢des excecionais escoam aguas pluviais de pequenas areas, como

por exemplo de logradouros e patios interiores, e sdo dimensionados para o efeito.

O sistema de drenagem urbano é constituido por diferentes componentes, sendo possivel agrupa-los
em trés grandes grupos, independentemente do tipo de sistema de drenagem urbano: rede de
coletores; sistemas elevatérios e condutas elevatérias e 6rgdos acessorios; ETAR. Os componentes

mais significativos dos sistemas de drenagem séo:

redes interiores de edificios;

e ramais de ligagédo a rede geral de drenagem;

e rede geral de drenagem: coletores, cadmaras de visita, sumidouros (redes separativas de aguas
pluviais) e/ou sarjetas de passeio (redes unitarias), sifées invertidos;

e descarregadores de tempestade;

o estagbes elevatorias e condutas elevatorias;

o estacbes de tratamento;

e exutores de langamento e destino final (emisséarios submarinos).

2.2 Componentes do caudal em sistemas de drenagem e sua

caracterizacao

O caudal que circula nos sistemas de drenagem de aguas residuais é composto por varios 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 condigdes geoldgicas e geograficas locais (Metcalf&Eddy, 2003).



Dependendo do tipo de sistema de drenagem (separativo ou unitario), o caudal pode ser divido em trés
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 aguas residuais, separativos e unitarios

Sistemas

Componente . Sistemas .
Separativos . Breve definicdo
de caudal f g Unitarios
Domésticos
Aguas_ Aguas residuais provenientes das habitacdes, zonas
residuais v v g e o
e comerciais e edificios publicos
domésticas
Aguas. Aguas residuais onde predominam os efluentes
residuais v v . o . -
. o provenientes de atividades industriais
industriais
) Aguas resultantes do escoamento superficial originado
Aguas pluviais X v por eventos pluviosos ou degelo (em sistemas
unitarios).
Agua que entra direta ou indiretamente na rede de
drenagem, proveniente de lengois freaticos e ligagbes
de redes de aguas pluviais as redes de drenagem
. separativas, respetivamente. As aguas entram na rede
Afluéncias . . .
indevidas v v através de aberturas nas juntas, fraturas e fadiga dos

materiais utilizados, e pelas camaras de visita, devido
a corrosao, problemas de ligagdo as tubagens e
entrada pelas tampas (Amorim, 2007) ou por ligagéo
direta entre os sistemas.

O caudal que é transportado nos sistemas separativos, mais concretamente nos coletores domésticos,
€ do tipo doméstico, industrial e inclui também uma componente de afluéncias indevidas. Relativamente
ao sistema unitario, sao transportados os quatro componentes referidos anteriormente, contudo, neste
tipo de sistema as aguas pluviais ndo sao consideradas como afluéncias indevidas uma vez que sao
concebidos para as transportar em tempo de chuva. E importante voltar a frisar que, em ambos os
casos, a percentagem dos componentes que circulam na rede pode variar consoante as condi¢des

locais e a altura do ano.

Segundo o DR 23/95 (1995), Titulo IV, Capitulo I, Art. 115° as aguas residuais domésticas séo
caracterizadas por um teor elevado em matéria organica, facilmente biodegradavel e conservativa no
tempo; as aguas residuais industriais possuem uma grande diversidade de compostos fisicos e
quimicos, contendo uma elevada variabilidade ao longo do tempo; as aguas pluviais apresentam, em
regra, baixos teores em matéria poluente, em especifico, de matéria organica, a semelhanga das
afluéncias indevidas. Contudo, poderao arrastar grandes quantidades de sélidos, nomeadamente nas

primeiras chuvadas ap6s um longo periodo de tempo seco.

Em sistemas de drenagem separativos, as afluéncias indevidas podem resultar da combinacgéao de cinco
componentes: a infiltragao, as afluéncias de escoamento direto, as domésticas, as industriais e as
afluéncias de maré. No Quadro 2.2 apresenta-se uma sintetizacdo dos diferentes tipos de afluéncias

indevidas, independentemente do sistema em analise.



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

Infiltragdo de agua do subsolo

e aquiferos
Base

Infiltragdo da exfiltragédo de

coletores cruzados

Desvio de aguas superficiais e

subterraneas

Infiltragdo Direta Ligacdes de bombagens para
rebaixamento dos niveis

freaticos
I/l (infiltration/inflow)

Infiltragdo através das
Induzida pela camaras de visita

precipitacao Infiltrag&o devido a exfiltragéo
de coletores pluviais

Escoamento devido a ligacdes
ilicitas

Afluéncias de Induzido pela
Escoamento superficial que

escoamento direto precipitagéo )
entra através das tampas das

camaras de visita

Ligacdes indevidas

Afluéncias Domésticos diretamente ao coletor pluvial

Ligagcdes indevidas

Indevidas . .
diretamente ao meio recetor

Ligagbes indevidas
diretamente ao coletor
doméstico sem licenga de

descarga

Sem licenca de Ligagbes indevidas
descarga diretamente ao coletor pluvial

. sem licenca de descarga
Industriais

Ligacdes indevidas
diretamente ao meio recetor

sem licenca de descarga

Ligagbes com licenga de
Com licenga de descarga, mas que nao
descarga cumprem os parametros de

qualidade estabelecidos

Entradas diretas no coletor
doméstico através de pontos
Maré de descarga ligados ao meio

recetor

Infiltragdo da agua salina

Tal como é representado no Quadro 2.2, a infiltragdo e as afluéncias de escoamento direto
correspondem as terminologias comumente usada na bibliografia anglo-saxdénica, I/ (infiltration e

inflow). As afluéncias indevidas podem ainda ser de origem doméstica e industrial ou corresponder a



afluéncias de maré. O objetivo desta dissertacdo € estudar e quantificar o volume correspondente a

infiltracdo de base que entra nos sistemas.

A Figura 2.3 representa um hidrograma padrao que se obtém, para uma janela temporal (da ordem dos
dias) com a medicdo de caudal. Nesta é possivel verificar que, mesmo com a ocorréncia de
precipitagdo, a unica componente do caudal total que se mantém constante ao longo do tempo ¢ a
infiltracdo de base, surgindo durante eventos de precipitagdo uma outra componente de infiltragdo
designada por infiltragdo induzida pela precipitagdo. Por esse mesmo motivo, a grande maioria dos
autores considera que a componente da infiltragdo em aguas residuais é constante ao longo do dia,

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

Com isto, é possivel concluir que é importante que a andlise da infitracdo base seja feita
separadamente para o tempo seco e o tempo humido. Este sera o principio base utilizado na
metodologia para a determinacdo dos caudais de infiltragdo para os diferentes casos de estudo. A

metodologia aplicada sera explicada no Capitulo 3.

Periodo de chuva

_ 7 1 Caudal excedente
i (medido ou estimado)

Caudal total de aguas
residuais registado

Caudal Padrdo normal de tempo

de ponta seco (registado antes da
g precipitacdo)
E Afluéncias _ | ! \
(&) ! Caudal retardado Caudal domestico

diretas
I e industrial

Infiltrac&o (de percurso e base) |
1 ; |
1 2 3 4

4]

Tempo (dias)

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

2.3 Fatores influenciadores da infiltragao

Os valores de infiltragao que serao determinados nesta dissertagao sao valores que correspondem a
infiltracbes diretas, em tempo seco, para inverno e verao, isto €, sem a influéncia direta do fenémeno

de precipitagao.

Tal como foi referido anteriormente, a componente da infiltragdo é considerada, por muitos autores,
uma parcela constante nas aguas residuais, variando apenas sazonalmente. No entanto, a grandeza
deste fendmeno pode depender de diferentes fatores, nomeadamente (White et al., 1997, Gamboa et
al., 2000):
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a posicao dos elementos das redes relativamente ao nivel freatico, que apresenta variagdes

sazonais de pressao hidrostatica sobre o elemento;

e a percentagem do tempo em que o nivel freatico esta acima da soleira dos elementos da rede de
drenagem;

e o estado de conservagao das redes de drenagem, particularmente dos coletores e camaras de visita
dependente dos materiais usados, da idade do sistema, da presenga de raizes, entre outros;

e o comprimento das redes, diametro dos coletores € numero das caAmaras de visita;

¢ adensidade de ramais de ligagao;

e otipo de solo e condigdes de assentamento dos coletores;

e a ocorréncia de precipitagdo, pois esta induz um acréscimo da infiltragcdo devido ao escoamento

subsuperficial, que normalmente apresenta uma resposta mais rapida que a infiltracdo resultante

do nivel freatico, e ainda contribui para a elevagéo do nivel freatico;

e as perdas das condutas de abastecimento publico e ligagdes de coletores separativos pluviais.

O acréscimo da infiltracdo devido ao escoamento subsuperficial pode ser bastante significativo,
relativamente a infiltracdo base, apesar de ndo ocorrerem afluéncias pluviais diretas a um sistema

separativo doméstico.

2.4 Principais inconvenientes associados a infiltragao

2.41 Consideragoes iniciais

A infiltragdo em sistemas de drenagem em meio urbano constitui um problema que se reflete a escala
global e é comum a grande maioria dos paises desenvolvidos. No Reino Unido, por exemplo, a
infiltracdo varia entre 15 a 50% em relacdo ao caudal médio em tempo seco (Ellis, 2001). Por outro
lado, na Alemanha, no ano de 2003, verificou-se que a infiltragado contribuia com cerca de 30% para o
caudal que circula na rede de saneamento, tendo sido ainda determinado que 10% das ETAR
registaram caudais de infiltragéo superiores a 50% do caudal médio em tempo seco (Kracht et al. 2008).
Em Portugal, apesar da medigéo sistematica ndo ser para ja uma pratica corrente em todos os sistemas
de drenagem, sao realizadas inspec¢des periddicas que revelam que a infiliragdo ocorre com uma
frequéncia significativa quer em coletores, quer em camaras de visita. Gamboa et al. (2000) mencionam
que os volumes de infiltragdo em diversas bacias de drenagem representam até 50% do caudal de

tempo seco.

A infiltracdo nem sempre foi considerada uma componente indesejada nos sistemas de drenagem.
Outrora, os pequenos volumes de infiltracdo eram até considerados como benéficos, ndo s6 porque
preveniam a deposicdo de sedimentos e promoviam que as condi¢gdes de oxigénio nas escorréncias
fossem desejaveis (Kracht et al., 2008), como também, em periodos de chuva intensa ou em eventos
de cheias, os coletores comportavam-se como sistemas de controlo de cheias, impedindo que o nivel

freatico aumentasse para niveis criticos (Karpf&Kerbs, 2004).
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No entanto, nos dias de hoje a componente da infiltragdo é considerada como uma afluéncia indevida
que origina diversos impactes negativos tanto a nivel econémico, como técnico e ambiental. Na Figura

2.4 encontram-se esquematizadas e sintetizadas as diferentes dimensdes dos impactes associados a

infiltracéo.
. e Impactes que produzem
Amb,lental’ consequéncias nefastas ao
saude e nivel do meio ecoldgico em
seguranga que a rede de saneamento
publica se encontra inseri_da e a
saudes da populagao
Impactes
associados a
infiltragcao
e Impactes diretos L
sociais e econdémicos , . Técnico/ e Implica¢des ao nivel
na populag&o residente Economico Estrutural estrutural da propria
na area de influéncia rede

da rede de drenagem

Figura 2.4 Dimens®es dos impactes associados a infiltragdo (adaptado de Amorim, 2007)

Sempre que se retrata esta problematica, é preciso ter em conta que a eliminagao total da infiltracéo é,
na pratica, impossivel. Contudo, sabe-se que a infiltragdo ocorre na grande maioria das vezes devido
a defeitos e problemas estruturais nas redes de drenagem, que podem ser de maior ou menor
maghnitude, provocando impactes em proporcao direta. A Figura 2.5 revela o interior de um coletor de
uma rede de drenagem de aguas residuais, onde é possivel verificar a existéncia do fenébmeno da

infiltracdo através de fissuras na parede do coletor.

Figura 2.5 Interior de um coletor com evidéncias de infiliragdo (RedZone Robotics)

Assim, é possivel perceber que estes volumes podem ser reduzidos em grande parte, se existir ndo sé

rigor durante a fase de construgdo, como também se houver um controlo e monitorizacao frequente do
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sistema seguido de obras de reabilitagdo durante a fase de exploragdo. A monitorizagcdo permite a
entidade gestora perceber quais os trogos com os valores de infiltragdo mais alarmantes, priorizando

as intervengdes de reabilitacao a realizar.

A reabilitacdo de infraestruturas urbanas de agua constitui uma atividade determinante para a garantia
do cumprimento dos requisitos de desempenho dos sistemas, homeadamente da porg¢ao relativa ao
caudal de infiltragdo. De facto, por um lado, as infraestruturas estao sujeitas a diferentes causas de
degradacédo ao longo do tempo e, por outro, as exigéncias de desempenho tendem a aumentar
(Almeida&Cardoso, 2010).

A entidade que regula e supervisiona o setor do saneamento de aguas residuais urbanas é a ERSAR
(Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e Residuos). Tal como o nome indica, esta entidade
regulamenta, ndo s6 o sector do saneamento de aguas residuais, como também o de abastecimento
de agua e de gestao de residuos sélidos urbanos, incluindo o exercicio de autoridade competente para
a coordenacio e fiscalizagdo da qualidade da agua para consumo humano. A ERSAR garante assim o
controlo de qualidade dos servigos publicos prestados, a eficiéncia das entidades gestoras de sistemas
de aguas e residuos e supervisiona e controla os pregcos que sdo praticados nestes setores que se

encontram em situagdes de monopdlio natural ou legal.

2.4.2 Impactes ambientais, de salude e de seguranga publica

Os impactes ambientais e de salde publica sdo 0os que geram mais impacto na opinidao publica acerca
da entidade gestora. Quando os volumes de infiltragdo atingem maiores valores, podem conduzir a que
0 escoamento nos coletores se dé por pressdo, levando consequentemente a que haja um aumento na
degradacédo do material e no equipamento da rede, podendo conduzir ainda a exfiltracdo. Este ultimo
fenémeno corresponde ao extravasamento da agua residual para o exterior do coletor sendo néo sé6
prejudicial a saude publica e aos ecossistemas envolventes, como também origina odores
desagradaveis. De facto, quando se verificam valores excessivos de exfiltragdo nos sistemas de
saneamento pode ocorrer a contaminagao dos solos e cursos de aguas envolventes, que por sua vez
originam problemas ecoldgicos. E possivel ainda que haja contaminag&o do sistema de abastecimento
de aguas, em resultado da exfiliragdo de aguas residuais do sistema de drenagem urbano
(Almeida&Monteiro, 2004; Cardoso, 2002). Por este motivo, é sempre aconselhavel que a rede de

abastecimento de agua seja instalada a cotas mais altas do que os coletores de aguas sanitérias.

E de referir ainda que, por vezes, quando o excedente de volume da &gua residual é significativo, as
infraestruturas (como estacbes elevatérias e ETAR) entram em sobrecarga, obrigando a descarga
destas aguas néo tratadas diretamente no meio recetor através de um bypass, causando assim uma
maior concentracdo 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 sdo aqueles que, inicialmente, podem ser minimizados através da
realizagido cuidada do projeto e da construgdo das estruturas, mas também através de uma fase de
exploragdo em que haja monitorizagdo e manutencao do sistema. Inicialmente, o desempenho da rede
de drenagem esta, em termos hidraulicos, intrinsecamente ligado ao seu dimensionamento e
estabilidade estrutural. Este, por sua vez, depende de uma correta execugédo da obra, que pode ser
controlada com a fiscalizagdo, com a contratagdo de operadores mais qualificados e com uma escolha
mais eficiente dos materiais a utilizar. Franz (2007) refere que a maioria das infiltragbes em sistemas
de drenagem ocorre devido a roturas/fissuras nos coletores domésticos, que surgem em grande parte
por erro de execugdo da obra. No entanto, verifica-se que também a falta de manutencéo da rede é
também uma das principais causas da ocorréncia de roturas/fissuras nos coletores domésticos. Na
Figura 2.6 é apresentado, a titulo de exemplo, um esquema que resume as varias 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 Televis&do), que consiste
numa tecnologia de identificagdo de anomalias em redes de drenagem que utiliza um robot com
camaras de filmar de pequeno tamanho com grande qualidade de imagem para captar imagem no

interior dos coletores de redes de drenagem.

R e |

Etapa 1 - Junta mal executada

e

Etapa 2 - Assentamento do coletor

(e

Etapa 3 - Rotura/fissura do coletor devido aos assentamentos
e aos defeitos das juntas

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

LEY LANE, HASSOCKS, .SUSSEX ‘

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 exploragao, € importante que a entidade gestora monitorize o sistema
€ que va realizando, ao longo do tempo, a sua manutengao e obras de reabilitagdo nos locais mais
probleméaticos. Se a manutengao das estruturas for negligenciada, entra-se num ciclo que pode levar a
rotura da rede (Figura 2.8).

Problemas
estruturais
nos coletores

Incremento
no volume
total escoado

Aumento da
Infiltragao

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

A ERSAR publicou um guia técnico, Almeida&Cardoso (2010), em que o principal objetivo € auxiliar as
entidades gestoras de sistemas de aguas residuais e pluviais na definigdo de uma estratégia preventiva
de reabilitacdo das suas infraestruturas, em particular para as redes de coletores de aguas residuais.
Este guia possui um caracter essencialmente pratico e pretende melhorar a qualidade do servigo
prestado aos utilizadores, constituindo um instrumento de apoio a gestdo técnica dos sistemas de
drenagem de aguas residuais.

A infiltrac&o origina ainda impactes técnicos ao nivel das estagdes elevatorias, que em funcionamento
sob pressao a jusante, sado particularmente sensiveis a volumes excedentes, uma vez que mais caudal
implica um maior volume de agua residual a elevar e, por conseguinte, mais tempo de funcionamento

que leva a um desgaste mais acelerados destes equipamentos.

2.4.4 Impactes econémicos

O aumento da infiltracdo nos sistemas de drenagem origina diversas consequéncias ao nivel
econdmico para a entidade gestora, nomeadamente o aumento do consumo de energia e custos de
operacao das EE e das infraestruturas das ETAR e ainda o aumento da necessidade de manutencgao,
devido a possivel entrada de raizes de arvores e de sedimentos (solo erodido) e, possivelmente, maior
sedimentagéo.

As entidades gestoras tém a responsabilidade de procurar mitigar a infiltragdo dos sistemas de
saneamento, devendo procurar obter uma boa relagdo entre o desempenho estrutural do sistema e o

desempenho financeiro. Devem assim ser monitorizados, em diversos pontos estratégicos e de forma
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continua, os caudais que circulam na rede. Consoante a andlise dos resultados obtidos, devem ser
realizadas inspe¢bes que confirmem quais os locais em que a infiltragdo seja significativa de modo a

efetuar balangos econdmicos face a situacao anterior e posterior a uma obra de reabilitacao.

2.5 Aspetos regulatérios e regulamentares

Metcalf&Eddy (2003) menciona que uma das primeiras referéncias a definicdo e identificagdo dos
caudais de infiltragdo 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 concegéo e construgido de estacdes de tratamento fosse subsidiada pelos
governos federais, as entidades gestoras tinham de demonstrar que os sistemas de drenagem nao

estavam sujeitos a grandes volumes de afluéncias indevidas.

A infiltracdo nas redes de drenagem de aguas residuais tem por norma valores significativos,
principalmente apds fortes chuvadas. Atualmente, uma fracdo constante deste fendmeno é
vulgarmente considerada na determinagdo dos caudais de dimensionamento calculados na fase de
projeto dos sistemas de drenagem. Diferentes paises consideram para os caudais de infiltragdo um
valor regulamentado que é habitualmente definido a partir de métodos convencionais, em func¢édo do
didmetro da tubagem e da extens&o da rede a montante.

Cardoso et al., (2004) enuncia diferentes valores utilizados para a determinagcdo dos caudais de
infiltragéo utilizados no dimensionamento de projetos, baseados em diversas fontes bibliograficas com
diferentes estudos experimentais em sistemas com dimensdes distintas e de diferentes paises. No

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

Quadro 2.3 Valores de infiltragéo propostos por varias fontes bibliograficas. Adaptado de Cardoso et al., (2004)

Autor

Valores de infiltragao

Comentarios

Water Authorities Association
(1989)

10% da capacidade do coletor
deve ser destinada a infiltragcéao

Aplicavel no Reino Unido, nos
sistemas de drenagem
separativos

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

0,05 — 1,39 (m¥/dia)/(cm/km)

Variagdo de valores de
referéncia locais, nos EUA

Regulamentagao Portuguesa —
Decreto regulamentar 23/95
(1995)

Para diametros inferiores ou
iguais a 300 mm: igual ao caudal
médio anual

Para didmetros 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 infiltragéo é 42% do
caudal residual doméstico

Estudo realizado em Franga
baseado em duas campanhas
de medi¢do horaria de caudal
para um periodo de 16 meses

A regulamentacdo imposta nos diferentes paises pode estimular um maior controlo dos caudais de
infiltracdo verificados em sistema de drenagem. Nos EUA, o Federal Water Pollution Control Act

Amendments, entre outras normas, também promoveu o investimento no controlo das afluéncias
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indevidas. No entanto, segundo Hanai&Campos (1997), na maioria dos paises, os regulamentos e
valores de projeto adotados nao funcionam como um estimulo a 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 problematica, ndo s6
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 infiltragdo sdo regulamentados, em
Portugal, através do DR 23/95 (1995). Segundo o artigo 126.°, ponto 4:

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

caudal de infiltracdo pode considerar-se:

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

mm;

b) Proporcional ao comprimento e didmetro dos coletores, nas redes de médios e grandes
aglomerados; neste ultimo caso, quando se trate de coletores recentes ou a construir, podem
estimar-se valores de caudais de infiltragdo da ordem de 0,500 m3/dia, por centimetro de diametro e
por quilémetro de comprimento da rede publica, podendo atingir-se valores de 4 m3/dia, por centimetro

e por quilémetro, em coletores de precaria construgédo e conservagao.

¢) Os valores referidos nas alineas a) e b) podem ser inferiores sempre que estiver assequrada uma
melhor estanquidade da rede, nomeadamente no que respeita aos coletores, juntas e camaras de

visita.”

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

ambiental dos sistemas de drenagem de 4guas residuais.
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3 Monitorizacao e avaliacao da infiltracao em sistemas de
drenagem urbana

3.1 Tecnologias e procedimentos de medigao de caudal

Num sistema de drenagem urbano de aguas residuais a medi¢do de caudal apresenta-se como uma
questao de grande relevancia. Dispor de recursos adequados de medi¢do de caudal é indispensavel a
exploragao e ao controlo operacional de um sistema de drenagem de aguas residuais. Para além disso,
a disponibilidade desses recursos é essencial para pér em pratica metodologias de quantificagcdo de
caudais de infiltracao e outras afluéncias indevidas. Estas tecnologias permitem ainda a obtengao de
dados para o calculo de diversos indicadores de desempenho dos sistemas de aguas residuais, como
é o caso dos indicadores de desempenho propostos pela Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas
e Residuos (ERSAR) (Henriques et al., 2007).

Existem diversos tipos de tecnologias de medi¢cdo de caudal. As tecnologias variam consoante o
escoamento se encontrar sob pressdo ou em superficie livre. No Quadro 3.1 sao descritos os principios
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 medigao de caudal. Adaptado de EPAL (2015)

Designacao Caracteristicas

Escoamentos em pressao

Principio: O principio utilizado pelo medidor de
caudal da Figura 3.1 é criado um campo
magnético através do qual se escoa o liquido,
possuindo elétrodos em contacto com a agua
residual entre os quais surge uma diferenca de
potencial elétrico induzida que & proporcional a
velocidade meédia do escoamento e, por
conseguinte, ao caudal. (Lei de Faraday)

Vantagens: Precisdo; previsibilidade; bom
desempenho em tempo humido; sem partes
salientes.

Desvantagens: Tem uma velocidade minima
entre os 0,5 — 1,0 m/s; tem necessidade de
cumprimento de comprimentos minimos de
trocos a montante e a jusante; dificil montagem
Figura 3.1 Medi&o de caudal eletromagnéticade ~ © desmontagem do equipamento; ~inflexivel

secgao cheia relativamente a alteragdes de localizagdo do
equipamento
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Ultrassoénico de tempo de transito

Figura 3.2 Medicédo de caudal ultrassoénica de tempo
de transito

Principio: O principio utilizado pelo medidor de
caudal da Figura 3.2 tem por base a diferenga
entre o tempo de transito de um pulso de onda
ultrassoénica que se propaga para montante no
liquido em escoamento e o tempo de transito de
outro pulso de onda que se propaga para jusante.
Por tempo de transito entende-se a duragao
temporal do percurso entre o transdutor emissor
e o transdutor recetor.

Vantagens: Precisdo; previsibilidade; sem
partes salientes; bom desempenho em tempo
hamido; sem necessidade de cumprimento de
comprimentos minimos de trogos de montante e
jusante (indicacao do fabricante).

Desvantagens: Tem uma velocidade minima de
0,5 — 1,0 m/s; Dificil montagem e desmontagem
do equipamento; Inflexibilidade relativamente a
alteracdes de localizagdo do equipamento.

Escoamentos em superficie livre

Figura 3.3 Medig¢édo de caudal eletromagnética de
secgao parcialmente cheia

Principio: O principio utilizado pelo medidor de
caudal da Figura 3.3 é criado um campo
magnético através do qual se escoa o liquido,
possuindo elétrodos em contacto com a agua
residual entre os quais surge uma diferenga de
potencial elétrico induzida que é proporcional a
velocidade meédia do escoamento e, por
conseguinte, ao caudal. (Lei de Faraday)

Vantagens: Precisado (inferior a observada nas
aplicagbes em escoamentos em presséo, dada a
ocorréncia de alturas de liquido variaveis no
coletor); sem partes salientes; bom desempenho
em tempo humido.

Desvantagens: Tem uma velocidade minima
entre os 0,5 — 1,0 m/s; tem necessidade de
cumprimento de comprimentos minimos de
trogos a montante e a jusante; dificil montagem e
desmontagem do equipamento; inflexivel
relativamente a alteragdes de localizagdo do
equipamento; custo elevado de investimento em
construcéo civil.
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Figura 3.4 Medigao de caudal pico Doppler (onda
continua)

Principio: O principio utilizado pelo medidor de
caudal da Figura 3.4 é o efeito de Doppler, que
consiste na emissdo de um impulso de energia
com uma frequéncia pré-definida que ao ser
refletido numa particula ou bolha de ar, provoca
uma mudanca de frequéncia que é proporcional
a velocidade do objeto refletor. O valor de
velocidade obtido corresponde a velocidade
maxima da secgao transversal, pelo que se
torna necessario converter em velocidade média
através de um fator de correcao.

Vantagens: Facilidade de instalacdo e
mudanca de localizagdo do equipamento; baixo
custo de investimento.

Desvantagens: @ Com  partes salientes,
provocando altera¢des do perfil do escoamento
quando as alturas de Il&dmina liquida séao
reduzidas; dificil calibragcdo, manutencdo e
tratamento de dados; mau desempenho em
alturas de lamina liquida inferiores a 50 mm e se
instalado em pontos suscetiveis de acumulagao
de sedimentos; menor precisdao durante o
periodo noturno.

Figura 3.5 Medic¢ao de caudal doppler pulsado (onda
pulsada)

Principio: O principio utilizado pelo medidor de
caudal da Figura 3.5 é baseado no efeito de
Doppler, porém recorrendo a emissdo de uma
sequéncia de pulsos. E utilizado para determinar
velocidade de escoamento em pequenas
regides do mesmo ao longo do feixe de emissao
acustica, tornando-se mais facil obter uma
velocidade média.

Vantagens: Facilidade de instalacdo e
alteragao da localizagdo do equipamento; baixo
custo de investimento; medi¢c&o de valores mais
representativos da distribuicdo de velocidade do
que os obtidos pelo método de onda continua.

Desvantagens: Dificil calibragdo, manutengao
e tratamento dos dados obtidos; mau
desempenho em alturas de lamina liquida
inferiores a 150 mm e se instalado em pontos
suscetiveis de acumulacdo de sedimentos;
menor precisdo de durante o periodo noturno;
mais dispendioso do que um equipamento de
onda continua; existéncia de partes salientes do
medidor.
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Principio: O principio utilizado pelo medidor de
caudal da Figura 3.6 é baseado no efeito do
Doppler, porém recorrendo a emissao de ondas
eletromagnéticas para transdugéo de velocidade
de escoamento.

Vantagens: Facilidade de instalagao e alteragao
da localizagédo do equipamento sem contacto
com a agua residual; bom desempenho face a
caudais reduzidos e velocidade elevadas.

Desvantagens: Elevado custo de investimento;
mau desempenho face a variacbes de nivel
acentuadas; existéncia de partes salientes do
medidor.

Figura 3.6 Medicdo de caudal radar — medicédo de
velocidade

Principio: O principio utilizado pelo medidor de
caudal da Figura 3.7 baseia-se na amissao de
um impulso ultrassonico que é refletido pela
superficie do liquido, sendo que o tempo que o
eco demora a ser capturado no sensor é
convertido em distancia.

Vantagens: Instalacdo sem contacto com a agua
residual; reduzida intervengdo em termos de
manutengao; capacidade de resposta em tempo
seco e humido.

Desvantagens: Os resultados séo influenciados

pela temperatura; s6 mede em condi¢des

Figura 3.7 Medicao de caudal ultrassonica — medicdo demasiado exigentes de configuragao
de nivel geométrica

Os locais tipicos de instalacdo de medidores de caudal em sistemas de aguas residuais urbanas sao

0s seguintes:

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

e amontante e a jusante de estagdes elevatorias;

e em descarregadores de tempestade;

e amontante e a jusante da ETAR;

e em by-pass’s realizados a ETAR ou a EE para o meio recetor;

e imediatamente antes da descarga final para o meio recetor, apds os caudais terem sido

devidamente tratados na ETAR,;

Na Figura 3.8 estédo representadas as localizagdes referidas anteriormente para os medidores de

caudal utilizados em sistemas de drenagem de aguas residuais.
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Figura 3.8 Localizacgéo tipica dos medidores de caudal em sistemas de saneamento de aguas residuais
(Henriques et al., 2007)

3.2 Metodologias para avaliagao de caudais de infiltragao

3.2.1 Consideragoes iniciais
Segundo Rodrigues (2013), o problema da quantificacdo da infiltragdo num sistema de drenagem é

colocado em duas fases concretas:

e Fase de projeto, quando se calculam os caudais de dimensionamento. Durante esta fase, a
capacidade da rede deve ser calculada tendo em conta as afluéncias indevidas que entram no
sistema de drenagem. O caudal total de dimensionamento deve incluir ndo sé6 a estimativa do
caudal de aguas residuais (domésticas, industriais e comerciais), mas também as infiltragbes
que podem ocorrer nos coletores;

e Fase de exploragao, quando se pretende avaliar o desempenho do sistema.

Em projetos de reabilitacdo, a estimativa destes caudais tem também um papel fundamental pois
permite avaliar o desempenho dos sistemas antes e depois de uma intervengéo, indicando qual a

influéncia destas obras na diminuicdo dos caudais de infiltragao.

Os caudais de infiltracdo podem ser estimados por diversas metodologias (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Exemplos de metodologias de avaliagdo de caudais de infiltragéo

Nos subcapitulos seguintes serdo apresentadas algumas dessas metodologias, nomeadamente o
método de analise de caudal e os métodos quimicos que integram os métodos convencionais, e o
meétodo dos isétopos que corresponde a um método ndo convencional. Sera dado maior énfase aos
meétodos convencionais de analise de caudal, visto ser a metodologia considerada para a determinagao

dos caudais de infiltracdo no caso de estudo desta dissertacao.

3.2.2 Métodos analiticos convencionais

3.2.2.1 Métodos de analise de caudal

Os métodos convencionais de andlise de caudal tém por base a hipétese, expressa pela equacgao (3.1),
em que o caudal total que circula nos sistemas de drenagem é composto por duas componentes: uma
relativa exclusivamente as aguas residuais (de origem doméstica ou industrial, Q4z) € outra que é

relativa a infiltrag&o (Q;r).

Qr = Qur + Qinf (3-1)

Através da equacgéao anterior, o valor do caudal de infiltragdo corresponde a diferenga entre o caudal
total da rede e o caudal de aguas residuais. Quanto ao valor do caudal total, Q, este é, habitualmente,
determinado por série temporais diarias ou horarias de caudal em tempo seco. Relativamente ao termo
referente as aguas exclusivamente residuais, é muito frequentemente determinado com base em
valores tedricos de caudal, nomeadamente no conceito de caudal de ponta (Schilperoort, 2004). Alguns
destes métodos tém ainda a capacidade de diferenciar a agua de origem pluvial das restantes

componentes, sendo assim passiveis de aplicar para tempo humido.

Brombach et al., (2002) propde uma metodologia de determinagéo do caudal teérico de aguas residuais

em tempo seco (Q}£°7°) que corresponde a equagao (3.2):

QFedrico = 0,9CxPopx365 + Qing (3.2)

onde,

Qletrico _ caudal tedrico de aguas residuais em tempo seco;
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C — capitagdo doméstica diaria;
Pop — populagao servida pelo sistema de drenagem;
Qinq — caudal anual de descargas industriais.

A metodologia considera uma percentagem de perdas de aguas de consumo doméstico de 10%. Nesta
metodologia sdo necessarios ndo s6 dados relativos a capitagdo, populagdo e descargas industriais,
como também dados de medig¢des continuas de caudal (geralmente medidos na entrada das ETAR) e
de precipitagdo diaria, ao longo do ano em estudo. Os ultimos permitem retirar os dados dos dias em
que ocorreu precipitacdo ou se verifiqgue uma influéncia por parte desta, considerando apenas as
medicbes relativas a tempo seco. Esta metodologia considera ainda que as afluéncias indevidas

surgem apenas derivadas de aguas subterraneas, desprezando as afluéncias por escoamento direto.

Segundo Rodrigues (2013), é possivel adotar uma abordagem mais simples do que a metodologia
expressa pela equacéo (3.1). Esta abordagem considera-se que, durante a noite, a contribuicdo das
aguas residuais € muito reduzida, ou mesmo nula. Assim, os caudais verificados durante a noite, que
correspondem aos caudais minimos diarios em tempo seco, podem ser considerados iguais ao caudal
de infiltracdo da rede. Num estudo as afluéncias indevidas no sistema de Mutzenich (Alemanha), foi
obtida um valor para a infiltragdo através da média dos minimos noturnos registados nos dias de tempo
seco de um dado més (caracterizados por precipitagdes inferiores a 0,3 mm) (Staufer et al., 2012).
Tendo em consideragéo esta metodologia, foi obtida uma percentagem de 30% de caudal de infiltragédo
relativamente ao caudal total de aguas residuais que circulava na rede. Este valor € muito elevado e
esta diretamente ligado ao facto de cerca de 50% dos coletores da rede se encontrar abaixo do nivel
freatico. Independentemente desta metodologia ser um pouco imprecisa, pode ser adotada em
pequenas bacias de drenagem, em que os dados de populagdo ndo sejam faceis de se obter ou em

casos em que se ndo pretenda realizar um grande investimento.

Segundo Cohen (1998), a equacgdo (3.3) expressa uma metodologia permite quantificar a infiltragcao de
base que ocorre num sistema de drenagem (Q;,s), a partir do caudal total minimo registado em séries
de medicéo de caudal diario em tempo seco (Q.,:,), €m que k varia entre 8% e 12%, consoante o nivel

de densidade populacional da bacia de drenagem.
Qinf = Qmin — KQmea (3.3)

Esta metodologia admite que o caudal noturno €, em média, cerca de 8 a 12% do caudal médio diario,
tempo seco, para as bacias urbanas (Q,,sq)- Este método utiliza o caudal médio para a estimativa da
infiltracdo, pelo que apresenta a vantagem de refletir melhor as caracteristicas da bacia em questao.
No entanto, quanto menos urbana é a bacia, menores serao também os caudais médios, o que pode
conduzir a caudais de infiltracdo negativos, uma vez que os caudais minimos e os caudais médios

podem assumir valores muito proximos.

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

infiliragdo, em tempo seco, expressa pela seguinte equagao:
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Qins = 0,880 (3.4)
sendo,
Qins — caudal de infiltrag&o;
Qmin — caudal total minimo, em tempo seco.

A equacgao 3.4 considera o caudal de infiltragdo corresponde a 88% do caudal minimo diario que se faz
escoar no sistema. Esta metodologia considera assim que o caudal total minimo diario registado é
composto por uma componente de cerca de 12% de aguas residuais (de origem doméstica ou

industrial) e a restante componente de infiltragao.

Uma das principais limitagbes dos métodos convencionais € a sua dependéncia de registos e dados
locais e os valores de infiltragdo determinados por estes métodos podem estar condicionados por
diversos erros. Os caudais noturnos podem ter contribuicbes de descargas industriais ou bombagens
de caves, e a qualidade das medigGes pode ser afetada pela reduzida altura de agua. Podem ainda
existir afluéncias com consisténcia no tempo e uma atenuagao de valores extremos de caudal,
principalmente em redes extensas. A estimativa do caudal de aguas residuais implica a atribuicao de
capitacdes e esta por isso associada a grandes incertezas (depende da dimensao do agregado, habitos
higiénicos populacionais, disponibilidade de agua, estrutura populacional, alteragdes climaticas, entre
outros). Verifica-se também uma variagdo sazonal significativa no caudal de aguas residuais
domésticas. A parcela relativa as descargas industriais também é dificil de quantificar — devem ser
usados valores registados ou, na auséncia deles, considerados os caudais maximos de descarga

permitidos por lei (Rodrigues, 2013).

3.2.2.2 Métodos quimicos

Os métodos quimicos sdo métodos convencionais de analise de caudal que recorrem a propriedades
quimicas da agua residual para determinar as contribuicbes da agua nos sistemas de drenagem
urbanos, geralmente em tempo seco (Vieira, 2014). Os métodos quimicos assentam no pressuposto
de que os caudais de infiltragdo tém concentragdes de poluentes reduzidas e que por isso, diminuem
a concentragdo dos poluentes que se encontram habitualmente presentes nas aguas residuais, em

tempo seco.

Assim, é por comparagao entre as concentragdes de matéria organica ou de nutrientes no caudal total
e concentragdes tipicas no caudal estritamente residual que é estimada a fragdo de infiltragdo. As
concentragdes tipicas do caudal estritamente residual podem ser estimadas a partir da populagéo e do

consumo de agua ou podem ser consultadas na literatura acerca desta tematica.

Existem diferentes métodos quimicos para a avaliagdo da infiltragdo em sistemas de drenagem
urbanos, sendo o método das Séries Temporais de Cargas de Poluentes um exemplo
(Rodrigues, 2013). Esta metodologia determina a infiltracdo de aguas ndo-poluidas para uma dada
seccao da bacia de drenagem em estudo baseando-se na analise conjunta de séries temporais de
concentragdes de poluentes tragadores e volumes descarregados de aguas residuais. E necessario
selecionar uma propriedade quimica que possua concentragdes distintas na agua residual e na agua
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de infiltragdo por forma a obter uma separagéo quimica razoavel do hidrograma de aguas residuais. O
CQO da agua residual € um exemplo de uma propriedade quimica apropriada a utilizagdo deste
método. Esta propriedade apresenta, em regra, elevadas concentragdes na agua residual enquanto
que na agua de infiltracdo a sua concentragéo é praticamente nula (Kracht&Gujer, 2004). O método
apresenta diversos requisitos para a sua aplicagdo, nomeadamente a utilizagdo de dados reais de
caudal total e de CQO e nao baseados em estimativas, de forma a obter séries temporais de elevada
resolucao temporal, eliminando os erros associados a essas estimativas. Os dados de CQO s&o obtidos
in situ, por exemplo, através de uma sonda espectrofotométrica submersivel de radiacdo do espectro

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

3.2.3 Métodos analiticos nao convencionais

3.2.3.1 Método dos Isétopos
O método dos is6topos insere-se nos métodos nao convencionais para a analise e caudal das redes
de drenagem. Esta metodologia € baseada no estudo de razdes isotdpicas e, por isso mesmo, implica

que seja realizado uma analise quimica das aguas residuais.

Este método surgiu com o desenvolvimento do projeto APUSS (Assessing Infiltration and Exfiltration
on the Performance of Urban Sewer Systems), financiado pela Comissdo Europeia no ambito do
5.° Programa Quadro de Investigacdo e Desenvolvimento, que decorreu entre 2001 e 2004 e onde
participaram sete paises europeus, incluindo Portugal, diversas universidade e pequenas e médias

empresas.

Os is6topos sdo compostos por atomos do mesmo elemento quimico, com o0 mesmo numero de protdes
e de eletrdes por atomo e que apenas diferem no niumero de neutrbes presentes no nucleo. Cada um
dos elementos constituintes da molécula de agua, oxigénio (O) e hidrogénio (H), contém trés is6topos

estaveis (Rodrigues, 2013).

O método dos is6topos assenta no principio de que a composi¢cao das aguas naturais ndo se altera
facilmente com eventuais altera¢cdes quimicas ou de natureza bioldgica e que a presenca de isétopos
estaveis ndo é afetada pelo uso da agua nas diferentes utilizagdes urbanas. Deste modo, a razédo
isotdpica surge como um tragador natural e pode ser adotada para a determinagéo da infiltragdo nos

sistemas de drenagem.

Kracht et al., (2003) propde, na aplicagdo do método dos isétopos, que se utilize a razdo entre dois
is6topos de oxigénio, 80 e 180, que pode ser também designada por &'80. O principal pressuposto
deste método é a utilizagdo dos isdtopos estaveis de oxigénio presentes na agua da rede de
abastecimento e nas aguas subterraneas locais como referéncia para as aguas residuais e para a agua
de infiltrac&do. Desta forma, apds a recolha de amostras de aguas nas diferentes origens e da respetiva
analise em laboratério, os resultados da raz&o isotépica obtidos permitem distinguir a contribuicdo das

aguas residuais domésticas e da infiltragdo para o caudal total.
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O meétodo dos isétopos € de relativa simplicidade de implantacdo e pouco dispendioso quando
comparado com os métodos convencionais quimicos, no entanto apresenta algumas limitagdes. Uma
das desvantagens é que apenas pode ser aplicado em sub-bacias onde as caracteristicas isotopicas

das aguas de consumo e das aguas subterraneas sejam diferentes.

3.3 Indicadores de desempenho

Atualmente, a consciencializagao das entidades gestoras para a problematica das afluéncias indevidas
tem vindo a aumentar, uma vez que, na grande maioria dos casos, tanto os sistemas “em baixa” como
os sistemas “em alta” ja atingiram uma maturidade tal que as principais preocupagdes deixaram de ser
a expansdo e a cobertura, passando agora a ser a eficiéncia e a sustentabilidade dos sistemas de
drenagem. Os modelos de gestdo concessionada das redes de drenagem tém também vindo a
impulsionar a procura de solugdes mais eficientes e mais sustentaveis do ponto de vista econdmico e

financeiro (Gomes, 2015).

Assim, para avaliar o desempenho de um sistema de drenagem, nomeadamente no que se refere aos
caudais de infiltragcdo, é recomendavel proceder a determinacao de indicadores de desempenho, de
modo a que estes agreguem a informacgao (resultante pela modelagéo e analise de resultados), relativa
a uma ou mais caracteristicas da rede, transformando-as em nimeros e assim deste modo torna-se
também possivel estabelecer paralelos com outras redes do mesmo tipo e obter comparagdes
fidedignas (Cardoso et. al., 2002).

Segundo Coelho&Alegre (1999), um indicador ou medida de desempenho é uma caracteristica ou
variavel de estado que permite, em fungéo dos valores que assume, traduzir em termos quantitativos o
desempenho do sistema. Esta medida pode ser obtida com base em dados de monitorizagdo ou de
modelacdo da rede em analise, variando espacial (de elemento para elemento da rede) e
temporalmente (em func&o das solicitagdes do sistema). Cardoso et al. (2002) recomendam a avaliagao
dos indicadores de desempenho que constam no Quadro 3.2, relativamente a problematica da

infiltragdo em sistemas de drenagem urbana.
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Quadro 3.2. Indicadores de desempenho relativos a problematica da infiltragdo em sistemas de drenagem

(adaptado de Cardoso et al., 2002).

Indicador de =
Observagoes
desempenho
Qinf Utilizagao da capacidade da secgao cheia (%) - permite estimar a percentagem
1D1 D do caudal de infiltragcdo tem face ao valor do caudal de secgéo cheia do coletor,
Qsc isto é, a capacidade do coletor.
Q; Proporcao do caudal de tempo seco (%) - permite perceber qual o peso que o
inf . ~ T .
ID2 — caudal de infiltragdo tem face ao caudal médio em tempo seco que é escoado no
Qmea sistema.
0, Caudal unitario por cdmara de visita (m?/dia) - tem como objetivo relacionar o
inf . .o ~ - . a ..
ID3 — valor obtido para o caudal de infiltrag&o diario com o nimero de camaras de visita
n°Cyisita a2 montante.
ID4 Qing Caudal unitario por comprimento do coletor (m3dia/km) — relaciona a
L infiltracdo numa dada rede com a sua extensao
coletor
0, Caudal unitario por area de parede do coletor (m3/dia/(cm.km)) - representa a
inf . A . .
ID5 ————— influéncia que a area da parede do coletor a montante tem nos caudais de
Leotetor XP infiltragdo do sistema.

Onde:

Qins — caudal de infiltrag&o;

Q,. — caudal de secgao cheia;

Qmsqa — caudal total médio diario registado, em tempo seco;

n°Cyisita — NUMero de cdmaras de visita num dado trogo;

Leoletor — COMprimento do coletor;

P — perimetro do coletor.

Neste contexto, os autores consideraram a equagédo 3.4 (Q;,,r = 0,880Q,,;,) para a determinagdo dos

caudais de infiltragdo 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 avaliagao de afluéncias indevidas de origem pluvial a rede doméstica.

Para a realizagdo de uma rigorosa avaliagcdo de desempenho técnico, baseada em indicadores de

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

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

escolha dos indicadores esta também dependente das caracteristicas do sistema em estudo, das suas

principais deficiéncias e das informagdes disponiveis para a avaliagao.
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3.4 Estudos anteriores de avaliagao de infiltragao em Portugal

Tal como anteriormente referido, a infiltragdo € uma tematica que tem ganho um papel cada vez mais
importante na avaliagdo da eficiéncia e sustentabilidade dos sistemas de drenagem urbanos e por esse
mesmo motivo, a investigagcao nesta area tem vindo a ser mais desenvolvida nos ultimos anos. Tém
sido elaborados diversos estudos com o objetivo de desenvolver novas metodologias de avaliagdo da
infiliragdo, quantificar os seus volumes e estudar possiveis intervengbes e solugbes que visem a

mitigagdo dos caudais de infiltragdo e dos seus respetivos impactes nas redes de drenagem.

O APUSS, ja mencionado anteriormente, foi um projeto financiado pela Comissao Europeia entre 2001
e 2004, que consistiu no estudo das problematicas da infiltragcdo e exfiltragcdo em rede de drenagem
urbana. Um dos principais objetivos deste estudo, compreendeu o desenvolvimento de novas
metodologias de medi¢do da infiltragdo, que permitissem diferenciar zonas do sistema de coletores
com ocorréncia de infiliragdo, baseados num esfor¢co analitico e com um baixo risco ambiental
(Cardoso et al., 2006).

Outro projeto, a nivel nacional, que assume uma grande importancia no estudo das afluéncias indevidas
€ a Iniciativa Nacional para o Controlo de Afluéncias Indevidas (IAFLUI). Este projeto, atualmente em
desenvolvimento e promovido pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), tem como
principal objetivo a implementacdo de um plano que permita controlar as afluéncias indevidas aos
sistemas de drenagem de aguas residuais e pluviais, por forma a melhorar a eficiéncia do sistema e os

impactes que s&o originados por este fenémeno.

Os estudos desenvolvidos por Cardoso et. al., (2002), SIMTEJO (2014), Rodrigues (2013) e por
Vieira (2014) tiveram uma grande importancia para o desenvolvimento da presente dissertacdo. Os
resultados obtidos e as tematicas abordadas nestes trabalhos foram essenciais para elaboragdo do

presente documento, nomeadamente na analise dos caudais e infiltragdo estimados.

Cardoso et. al., (2002) avaliou, através de metodologias convencionais de analise de caudal, os valores
de infiltragdo em tempo seco para o Verdo 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 infiltragdo, por forma a realizar uma avaliagdo da eficiéncia e sustentabilidade das redes de
drenagem. Este estudo, desenvolvido no ambito do APUSS, concluiu que a problematica das afluéncias
indevidas em sistemas de aguas residuais é de extrema importancia para a gestao destes subsistemas
e que a utilizacdo dos indicadores de desempenho por parte das entidades gestoras permite um
acompanhamento do desempenho dos subsistemas com vista ao estabelecimento de medidas
proactivas de manutencédo e reabilitagdo. Relativamente aos resultados obtidos neste estudo, os
valores de infiltragao foram sempre inferiores a 50% do caudal médio total, a excegdo do emissario da

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

Em SIMTEJO (2014) foram também estudados os caudais de infiltrag&o para os Caneiros de Alcantara,
da Falagueira e da Damaia, pertencentes ao subsistema de drenagem de Alcantara. Estes valores
foram estimados com base no método dos is6topos para um periodo de inverno entre 12 a 14 de margo

de 2014 e um periodo de verdo de 22 a 24 de julho de 2013. Com a aplicagdo deste método nao
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convencional, SIMTEJO (2014) obteve valores de infiltragdo, para o inverno, de 50%,48% e 37% do
caudal médio total dos Caneiros de Alcantara, Falagueira e Damaia, respetivamente. Para o periodo
de verao os valores obtidos foram 26%, 37% e 30% para os mesmos pontos de medicao de caudal.

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

Cardoso et. al., (2002) e SIMTEJO (2014) forneceram entdo valores que permitiram a realizagao, no
presente trabalho, de uma analise da evolugao dos caudais de infiltracdo para os subsistemas da Costa
do Estoril e de Alcantara, comparando com os resultados obtidos neste trabalho. Através desta
comparagao de resultados, sera possivel retirar algumas conclusdes acerca da condi¢cao estrutural
destes subsistemas e relaciona-las com intervengdes que tenham sido realizadas a nivel estrutural nos

coletores.

Também em Rodrigues (2013) foram estimados valores de infiltragdo para o Caneiro de Alcantara. Para
a sua determinagdo, a autora recorre a trés modelos de avaliagdo de caudal, que integram as
metodologias convencionais e ndo 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 infiltragdo, os
resultados obtidos por estes métodos ndo denunciam uma diferenga significativa face aos obtidos pelo
meétodo dos is6topos. Foram assim obtidos os valores de infiltragdo para o Caneiro de Alcantara de
0,31 m3/s por métodos convencionais e 0,30 m3/s pelo método dos isétopos, correspondendo a cerca

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

Vieira (2014) determinou também os valores de infiltrac&do referentes ao Caneiro de Alcantara apenas
com base no método nao convencional dos isotopos estaveis em tempo seco para o periodo
2013/2014. Os valores obtidos para a infiltragdo foram de 26% do caudal médio total, para o verdo, e
de 50% do caudal médio total para o inverno. E possivel constatar que estes valores sdo semelhantes
aos obtidos por SIMTEJO (2014).
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4 Descrigao da abordagem metodolégica adotada

4.1 Enquadramento geral

Neste capitulo sera descrita a abordagem metodolégica adotada para os diferentes casos de estudo,
nomeadamente as principais diferencas que existiram na analise de cada subsistema de drenagem,
resultando na divisdo destes em dois capitulos distintos. Neste enquadramento pretende-se ainda
sintetizar as razbes da escolha dos subsistemas abordados neste trabalho, bem como as principais

conclusdes que se tenciona retirar deste estudo.

A area de Afluéncias Indevidas da EPAL-LVT pretende estudar os caudais de infiltragdo para os
diferentes subsistemas de drenagem do distrito de Lisboa. Dada a dimensao da area de concesséo da
EPAL-LVT, este trabalho cingiu-se a area da grande Lisboa, tendo esta zona maior densidade de
medidores de caudal na rede de coletores. Tal como ja foi referido anteriormente, o conhecimento dos
caudais de infiltragdo numa rede de drenagem € uma mais valia para as entidades gestoras, tanto a
nivel ambiental como a nivel econédmico. Uma das principais finalidades da estimativa de caudais de
infiltragcdo para diferentes periodos dos subsistemas de drenagem é a possibilidade de analisar a
evolucao destes caudais. Estas analises de evolugdes podem dar indicagéo do estado estrutural dos
coletores e, assim, fornecer a entidade gestora informacgdes acerca dos trogos a reabilitar futuramente
ou perceber, em casos em que a reabilitagdo ja tenha sido realizada, quais os impactes desta na
percentagem de infiltragdo que ocorre na rede. Foram entdo analisados os caudais de infiltragdo para
os subsistemas da Costa do Estoril, de Alcantara, de Beirolas e de Frielas, todos eles pertencentes ao
distrito de Lisboa.

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

A primeira correspondeu a analise e tratamento dos dados de caudal e de precipitagdo com
determinagéo dos hidrogramas padrao de caudal, para o periodo de verao e de inverno. Seguidamente
foram estimados os caudais de infiltracao, em tempo seco, através de métodos convencionais de

analise de caudal.

A fase seguinte consistiu na determinacdo dos indicadores de desempenho com base nas
caracteristicas do subsistema de drenagem.

Ainda no subsistema da Costa do Estoril realizou-se uma analise da evolugéo da infiltragdo com base
numa comparagao entre os dados obtidos neste trabalho para um periodo entre 2014/2015 e valores
de infiltragdo determinados para este subsistema por Cardoso et. al., (2002) para o verdo do ano 2000.
Foram ainda realizadas visitas de campo a todos os pontos de medi¢ao de caudal na rede de coletores,

que complementaram o estudo deste subsistema.

E relevante ainda realgar que dado o elevado nimero de medidores e de udémetros analisados, sera
apenas apresentado, ao longo da dissertacdo, um caso de cada um deles, ilustrativo do trabalho
realizado para todos os dados. No Quadro 4.1 € no Quadro 4.2 é possivel de verificar o nUmero de

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

Subsistema Alcantara Beirolas Frielas Costa do Estoril
5 -
N° de n?edldores 9 5 20 36
analisados
Quadro 4.2 Numero de udometros analisados por subsistema
Subsistema Alcantara Beirolas Frielas Costa do Estoril

N° de udémetros

analisados 1 1 4 5

4.2 Metodologia aplicada

4.2.1 Analise e tratamento de dados de caudal e precipitagao

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

nos diferentes subsistemas e dados de precipitacdo diaria recolhidos nos udémetros mais préoximos

dos respetivos pontos de medi¢ao de caudal.

No Quadro 4.3 e no

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

precipitagdo dos udometros 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 precipitagdo e de caudal analisados foram disponibilizados no mesmo formato, no

entanto ndo serao apresentados devido ao seu elevado numero.

Quadro 4.3 Excerto da tabela de dados de precipitacao diaria para o subsistema da Costa do Estoril

Precipitagdo (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)
sab dom ter qua qui sex sab
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 2277 155,4 124,2 122,3 113,9
00:05:00 107,3 98,3 2277 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 2394 137,2 109,5 138,7 125,1
00:25:00 104,4 102,0 255,8 1423 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 1454 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 1171 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 1123 156,6 110,2 1248 113,6 118,2
Volume (m%) | 9 430 9715 15 316 11 938 10 243 9 871 12 859

Os registos de caudal s&o diarios e medidos de 5 em 5 minutos (na maioria dos registos) ou de minuto
a minuto. Estes referem-se a diferentes periodos consoante o subsistema, mas a grande maioria
corresponde a periodos de um ano. Estes periodos serao caracterizados nos capitulos 5 e 6 para cada

um dos subsistemas estudados.

Seguidamente, foram combinados os dados de caudal com os de precipitagdo e foram determinados
os hidrogramas padrao de tempo seco para cada medidor de caudal, para os periodos de inverno e
verdo. Para a determinagdo de cada hidrograma padrdo, foram selecionados apenas os dados
correspondentes aos dias de tempo seco, ou seja, foram retirados todos os registos diarios com registo
de precipitagdo nos udémetros, bem como os registos diarios cujos hidrogramas se faziam influenciar
pela precipitagao ocorrida em dias anteriores (infiliragdo retardada), uma vez que se pretendia, no
ambito deste trabalho, estimar apenas a infiliragao direta. Foram também excluidos da analise todos
os dados que, de alguma forma, pudessem evidenciar a ocorréncia de um erro na medi¢do dos caudais,
e que desta forma iriam ter influéncia no hidrograma padréo 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 medigao de caudal, para o periodo de um ano.

50,0

Figura 4.1 Exemplo do tratamento dos dados hidrograma padrao de inverno para o periodo 2014/2015 num
ponto de medigédo de caudal

4.2.2 Estimativa dos caudais de infiltragao

Apos terem sido determinados os hidrogramas padréo de tempo seco para cada ponto de medigao de
caudal, recorreu-se a duas metodologias convencionais de analise de caudal para a determinagéo dos
caudais de infiltragao para tempo seco, tanto para o periodo de verao como para o periodo de inverno.
Ambas as metodologias ja foram previamente descritas no capitulo 3.3.

Posto isto, para metodologia que determina os caudais de infiltragéo a partir da formula 3.3, Q;,f =
Qmin — 0,12Q,,44 foi adotada a terminologia de Metodologia 1, e foi adotada a terminologia de
Metodologia 2 para os valores determinados com a formula 3.4, Q;; = 0,880Q,,,. Ambas as

metodologias s&o aplicadas aos mesmos dados de caudal recolhidos pelos sistemas de monitorizagdo
dos diferentes subsistemas de drenagem.

Tal como foi referido anteriormente, a Metodologia 1 utiliza tanto o caudal minimo diario, como o caudal

médio diario, de tempo seco, para a estimativa da infiltragéo, pelo que apresenta a vantagem de refletir
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melhor as caracteristicas da bacia em questdo. No entanto, quanto mais pequena é a bacia, menor
serdo os valores dos caudais médios diarios e dos caudais minimos diarios e, consequentemente,
menor a sua diferenga. Este facto pode levar a que sejam obtidos caudais de infiltragcdo negativos. Pelo
contrario, a Metodologia 2 apenas considera o caudal minimo e por esse mesmo motivo nunca se

obtém caudais de infiltragdo negativos, mas todas as bacias sdo analisadas de igual modo,

independentemente das suas caracteristicas.

Por fim, considerando os hidrogramas padrao para cada ponto de medigdo de caudal, para o periodo
de verao e de inverno, é possivel estimar a fragao de infiltragdo correspondente. A titulo de exemplo,

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

ambos os métodos.
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Figura 4.2 Hidrograma padréo final de inverno num ponto de medi¢do de caudal com a representacao grafica dos
caudais de infiltragcdo determinados a partir das Metodologias 1 e 2.

De modo a realizar uma primeira validagdo dos resultados obtidos para os caudais de infiltragao, foi
realizado um balango dos caudais. Este balanco foi efetuado confirmando, nos varios pontos de
medigao, se os caudais (diario total e de infiltragdo por ambas as metodologias) desse ponto seriam
iguais ou superiores a soma dos caudais dos pontos de medigdo imediatamente a montante deste. Os
balancos dos caudais, realizados para cada subsistema (a excegdo do subsistema de Beirolas)
encontram-se no Anexos Il. No subsistema de Beirolas nao foi possivel realizar o balango de caudais,

uma vez que os caudais dos medidores estudados nao estao interligados.

4.2.3 Aplicacao de indicadores de desempenho

Com os valores da infiltragdo determinados para cada rede, prosseguiu-se com o calculo dos
indicadores de desempenho para os diferentes subsistemas. Visto que os resultados obtidos para a
infiltracdo 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 ja foram previamente descritos no capitulo 3.4, em que se
sugeriam cinco indicadores para a avaliagdo do desempenho do sistema. Em alguns pontos de caudal
(localizados na rede “em baixa”), dado que o calculo dos indicadores ID3, ID4 e ID5 se encontra
dependente de informacg&o cadastral da rede “em baixa” (homeadamente caudais de secc¢do cheia,
comprimentos e didmetros de coletores e nimero de cadmaras de visita), nestes casos, sera apenas
avaliado o indicador de desempenho ID2. No presente trabalho, foi realizada a determinagéo 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 capitulo 3.4, os indicadores utilizados no presente trabalho para
avaliar o desempenho dos sistemas de drenagem de aguas residuais encontram-se descritos no
Quadro 4.5.

Quadro 4.5. Indicadores de desempenho relativos a problematica da infiltragdo em sistemas de drenagem
(adaptado de Cardoso et al., 2002).

Indicador de

desempenho Observagoes
Qinf Utilizagado da capacidade da secgao cheia (%) - permite estimar a percentagem
ID1 —_— do caudal de infiltragdo tem face ao valor do caudal de secgéo cheia do coletor,
Qsc isto &, a capacidade do coletor.
Qinf Proporcao do caudal de tempo seco (%) - permite perceber qual o peso que o
ID2 Q_ caudal de infiltragdo tem face ao caudal médio em tempo seco que é escoado no
méd sistema.
. Caudal unitario por camara de visita (m?®dia) - tem como objetivo relacionar o
me )
ID3 _— valor obtido para o caudal de infiltragao diario com o nimero de camaras de visita
oC
D7Lvisia 3 montante.
ID4 Qins Caudal unitario por comprimento do coletor (m3dia/km) — relaciona a
L infiltragdo numa dada rede com a sua extensao
coletor
Qinf Caudal unitario por area de parede do coletor (m3/dia/(cm.km)) - representa a
ID5 ————— influéncia que a area da parede do coletor a montante tem nos caudais de

LeotetorXP infiltracgo do sistema.

Face aos valores obtidos para cada indicador de desempenho, foram considerados trés diferentes
niveis de desempenho para o subsistema de drenagem. No Quadro 4.6 encontram-se representados
os varios niveis de desempenho, fazendo corresponder a cor verde um nivel de desempenho elevado,
e por isso, com baixos valores de infiltragdo, a cor amarela niveis de desempenho moderados para
valores moderados de infiltragdo e por ultimo, a cor vermelha a niveis de desempenho do sistema
baixos, para valores elevados de infiltragao. As unidades de medida variam consoante o indicador de
desempenho considerado, assim como os intervalos de valores correspondentes a cada nivel. Desta

forma, a andlise destes indicadores permitiu tecer algumas conclusdes acerca influéncia da
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proximidade dos coletores relativamente a linhas de agua e ainda quanto ao possivel estado estrutural
dos coletores.

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

Elevado Médio Baixo Unidades
1D1 0-25 25-50 >50 %
ID2 0-25 25-50 >50 %
ID3 0-2 2-4 >4 m3/(s.cdmara)
ID4 0-40 40-80 >80 m3/(s.km)
ID5 0-2 2-4 >4 m?3/(dia.cm.km)

Na analise da evolugéo efetuada relativamente ao subsistema da Costa do Estoril, foi possivel, através
destes esquemas dos indicadores de desempenho, relacionar o decréscimo de modo expedito dos

volumes de infiltragdo com obras de reabilitagao realizadas em determinados trogos.
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5 Determinacdo e analise dos caudais de infiltragdo no
Subsistema de drenagem da Costa do Estoril

5.1 Descrigao sumaria

O subsistema da Costa do Estoril esta a cargo da EPAL, Empresa Portuguesa de Aguas Livres, S.A. e
tem uma area de intervengdo de cerca de 246 km?2, compreendendo diversos municipios,
nomeadamente o municipio de Amadora, Cascais, Oeiras e Sintra (Figura 5.1). Atualmente, este
subsistema serve 648 000 habitantes, com um caudal médio de 130 000 m?/dia. Este subsistema é um
sistema misto, sendo maioritariamente constituido por redes separativas, no entanto, existem alguns
nucleos de redes unitarias. E constituido por cerca de 155 km de emissarios graviticos e de intercetor
principal. E ainda composto por 9 estacdes elevatérias e por uma ETAR, subdividida em duas partes
(fase liquida e fase sdlida).
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da Guia

Figura 5.1 Representacéo esquematica do subsistema da Costa do Estoril e respetivo sistema de monitorizagéo.
(fonte: EPAL)

A ETAR situada na Guia, em Cascais, dispde de um nivel de tratamento primario, em periodo nao
balnear, e fisico-quimico avangado (primario assistido com reagentes, filiragdo e desinfegdo por
radiagdo ultravioleta), em periodo balnear. Apds tratamento, o efluente é rejeitado no mar através de

um emissario submarino, a cerca de 3 km de distancia da costa e a 45 m de profundidade (Brito, 2012).
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Os emissarios recebem os efluentes das redes municipais e desenvolvem-se em paralelo com as
principais linhas de agua, ao longo de bacias hidrograficas alongadas e com uma orientagao norte-sul,

como se pode observar na Figura 5.1.

Em 1998, foi instalado um vasto sistema de monitorizagao de caudal e precipitacdo no subsistema da
Costa do Estoril com um numero elevado de medidores instalados permanentemente nos coletores.
Estes pontos de medicao estéo representados na Figura 5.1 através de pontos a vermelho (medidores
de faturagéo) e de pontos rosa (medidores de controlo). A designagcao dos medidores de caudal do
subsistema é Qx, em que x corresponde ao numero do medidor. Este sistema de monitorizagdo permite
um melhor conhecimento do funcionamento operacional da rede, fornece dados de modo a possibilitar
a faturacdo dos volumes transacionados entre municipios e faculta informagédo para estudos de

beneficiagdo ou ampliagao do sistema intermunicipal.

Os dados de precipitacao utilizados para que se avaliassem apenas dias de tempo seco, foram obtidos
por udometros espacialmente distribuidos na bacia. Na Figura 5.2 estao representados a pontos azuis

todos os udémetros considerados para o presente estudo.
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Figura 5.2 Representagéo da rede de udometros no esquema do subsistema da Costa do Estoril (fonte: EPAL)

Os emissarios deste subsistema de drenagem localizam-se perto do leito das ribeiras, com frequentes
atravessamentos, frequentemente implantados abaixo do nivel freatico. Estes factos potenciam a

afluéncia de caudais de infiliragdo ao sistema.

No ambito do presente estudo, a determinagéo dos caudais de infiltragdo para o subsistema da Costa
do Estoril foi efetuada para o periodo de inverno (novembro de 2014 a abril de 2015) e para o periodo
de verado (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 precipitagao obtidos nos 5 udémetros espacialmente distribuidos na bacia.
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5.2 Visitas técnicas ao subsistema

Durante o decorrer do presente trabalho foram realizadas trés 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, estagdes
elevatodrias e da area envolvente ao subsistema, bem como todos os pontos que assumem alguma
relevancia nesta rede de drenagem (Figura 5.3). A observacdo dos locais de medi¢ao de caudal
permitiu perceber a dimensao real dos caudais escoados pelos coletores deste subsistema, assim

como as condigbes de instalagcdo dos medidores de caudal (Figura 5.4).

Figura 5.3 Observagéo dos caudais escoados num dos Figura 5.4 Interior na camara de visita do medidor
pontos de medigdo de caudal de caudal Q21

No decorrer das visitas verificou-se que todo o sistema de monitorizagdo de caudais estava
devidamente identificado. Em cada camara de visita nas quais se encontram instalados medidores de
caudal, existia sempre a identificacdo de ponto de medigdo de caudal no seu exterior e no seu interior,
encontrava-se sempre uma chapa metalica com a numeragdo do medidor em questédo (Figura 5.5 e
Figura 5.6).

Figura 5.5 Camara de visita com medi¢do de caudal Figura 5.6 Medidores de caudal devidamente
devidamente identificadas com uma chapa metdlica identificados com uma chapa metalica (parte
(parte exterior) interior)
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As tecnologias de medigao de caudal utilizadas nos 36 pontos tratados e analisados nesta dissertagcao
correspondem a medidores por multissensorizagdo. Na sua grande maioria, estes medidores de caudal
utilizagdo uma tecnologia de medi¢ao de nivel e de velocidade de escoamento em superficie livre. Com
estes valores, o medidor obtém o valor do caudal escoado a partir da equacao da continuidade. Os
principios basicos de funcionamento, bem como todas as vantagens e desvantagens das diferentes

tecnologias de medigdo de caudal foram anteriormente descritas no capitulo 3.2.

As visitas permitiram ainda a observacdo dos udémetros instalados ao longo da rede de drenagem e
cujos dados sao utilizados também ao longo do presente trabalho. Na Figura 5.7 encontra-se

representado o udémetro UD2 que se localiza junto ao ponto de medigédo de caudal Q02.

Figura 5.7 Udémetro UD2 localizado junto ao ponto de medigéo de caudal Q02

Na terceira visita realizada ao subsistema da Costa do Estoril, dia 7 de junho de 2016, foi realizada
uma limpeza e inspe¢édo a uma das camaras de visita e respetivo medidor de caudal (Q47) localizado
dentro do recinto da fase sdélida da ETAR. Estas limpezas devem ser realizadas com alguma
periodicidade por forma a manter, ndo sé o bom funcionamento da rede de drenagem, como também
do seu sistema de monitorizagao de caudais. Adicionalmente é necessario cumprir todos os requisitos
de seguranca especificos previstos na lei portuguesa, nomeadamente que os profissionais sejam

devidamente protegidos através da utilizagdo de equipamento de protecdo individual (EPI).

Acompanhou-se a intervengao de limpeza e inspegao 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 medi¢ao (Figura 5.8 e Figura 5.9).
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Figura 5.8 Preparacéo do elemento da equipa de operagéo Figura 5.9 Entrada do elemento de operagéo
para a inspegéo ao caudalimetro Q47 na camara de visita do medidor Q47

Durante a limpeza do medidor e da caixa de visita verificou-se que existia assoreamento naquele ponto.
Apos terem sido realizadas as limpezas do medidor e da camara de visita (Figura 5.10), procedeu-se a
comparacao entre os niveis medidos pelo operacional no local com uma régua e os valores de nivel
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, apés a limpeza do medidor e o desassoreamento deste trecho, os valores medidos
pelo técnico de operagao eram idénticos aos medidos pelo ponto de medigdo de caudal. Com isto,
percebeu-se ndo s6 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 existéncia de
problemas de medicdo pode indicar existéncia de assoreamento do coletor, necessidade de limpeza

do medidor ou outros tipos de problemas nos coletores.

No Anexo Il sdo apresentadas mais fotografias das visitas técnicas realizadas ao subsistema da Costa

do Estoril, nomeadamente as fotografias as estagdes elevatorias deste subsistema.
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5.3 Avaliacao do caudal de infiltragao

A avaliagédo do caudal de infiltragdo para o subsistema da Costa do Estoril foi analisada segundo as
metodologias referidas em 4.2.1. Os valores obtidos referem-se ao periodo de Inverno, entre o dia 8

novembro de 2014 ao final de abril de 2015, e ao periodo de Verao, entre o dia 1 de maio de 2015 ao

final de outubro de 2015.

No Quadro 5.1 e no Quadro 5.2 sédo apresentados os valores obtidos para o caudal total em tempo
seco (Qutal) para cada ponto de medicéo de caudal analisado e para o caudal diario de infiltracéo, para

os mesmos pontos, segundo a Metodologia 1 (Qinf(1)) € a Metodologia 2 (Qirf2)), para o inverno e para

0 verao, respetivamente.

Quadro 5.1 Caudais diarios totais e de infiltragdo em tempo seco para o periodo de inverno para o subsistema de

drenagem da Costa do Estoril

Inverno
Bacia Medidor Qsotal Qinf (1) Qint (1) /Qtotal Qinf (2) Qinf (2) /Qtotal

(m3/dia) (m3/dia) (%) (m3/dia) (%)

Q2o 1187 363 [ [31% 444 | 371%

Q2 3183 770 B | 24% 1013 B 32%

Carenque Qus 60 3 [ 5% 9 Fl 15%
Qs 120 83 I 69%] 86 7%

Qs3 1777 605 F 34% 720 I 41%

Qo1 9875 3484 | 135% 4109 | 42%

Jamor Qo2 18834 7617 | 40% 8692 [ 46%

Qs4 3661 739 Fl 20% 1037 [ [28%

Qs 865 315 I B36% 369 [ 43%

Qa4 12585 4240 | [34% 5060 | 40%

Barcarena Qs 13544 4125 ] 30% 5060 | 37%

Q6 3297 981 ] 30% 1211 | 37%

Q7 17343 6483 | B7% 7537 | 43%

Qoss 20441 8237 | 40% 9407 | 46%

Qo4 22614 8656 | B8% 10005 [ 44%

Qo7 24425 10316 [ 42% 11658 [ 48%

Qs 15731 4803 I [31% 5888 |l 37%

Laje Qo 174 69 I 40% 79 I 46%
Q3o 23 18 7% | 18 % |

Qs 716 225 F31% 273 I 38%

Qs 480 43 [ 9% 88 Fl o18%

Qi3 632 114 Fl 18% 167 B ]26%

Sassoeiros Q37 4142 1065 D 26% 1374 i 33%
Marianas Qqo 4829 2502 | 52% 2711 [ 56% |
Caparide Qss 4990 3830 I 77% | 3897 [ 78% |

Qa1 7119 3976 | 56% 4251 |} 60%

Bicesse Qg 5281 2266 | 43% 2551 [ 48%
Cadaveira Q43 894 553 I 62% 581 I 65% |

Amoreira Qus 1647 705 I 43% 794 [ 48%

Castelhana Qs 1138 130 [l 1% 235 [ | 21%

Qos 44564 16117 | 136% 18889 | 420

Qos 50528 17644 [ 135% 20862 I 41%

84052 29799 | 35% 35099 [ 42%

Intercetor geral Qos | 2 P

Qoo 100623 39166 | 39% 45092 [ 45%

Qo 133833 54201 | 40% 61830 [ 46%

Q4 131060 58610 [ 45% 65417 [ 50%

Observagéo: Qint1) = Qmin — 0,12Qmed ; Qinf 2) = 0,88Qmin
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Quadro 5.2 Caudais diarios totais e de infiltracdo em tempo seco para o periodo de verdo para o subsistema de
drenagem da Costa do Estoril

Verao
Bacia Medidor Q;ijl Q:i”nf(-1) Qinf (1)IQtotaI Q;nf (-2) Qinf () /Qtotal
(m”/dia) (m”/dia) (%) (m°/dia) (%)
Qg 1078 272 |25% 353 | 33%
Q21 2961 769 £ |26% 989 [ 33%
Carenque Qs 53 4 | 8% 9 Flo17%
Qs2 121 91 e 76% | 93 I |
Qs; 1549 415  or% 529 | 34%
Qo1 8556 2084 I [24% 2737 | 82%
Qo2 15775 5124 I 32% 6175 [ 39%
Jamor
Qs 2864 323 T 1% 587 ] 20%
Qs6 747 185 i 25% 242 [ 32%
Q4 10647 2814 126% 3601 | 34%
Qs 12060 2645 I | 22% 3601 I Bo%
Barcarena
Qz 3030 774 T 126% 1001 BT 33%
Q,7 15627 4536 I 29% 5642 [ 36%
Qoss 15056 3937 |26% 5055 | 34%
Qo4 17648 4050 I |23% 5428 [ B1%
Q7 19476 5523 I P8% 6917 I 3%
Qs 12594 1702 £ 14% 2828 [ | 22%
Laje Qg 176 64 N 36% 75 B 42%
Qso 52 42 43 T82% |
Qa4 582 125 171 I R9%
Q3 412 -16 4% 29 [ 7%
Qa3 519 38 7% 88 Flo17%
Sassoeiros Q7 3216 479 C | 15% 762 | | 24%
Marianas Qqo 3411 861 |25% 118 | 33%
Caparide Qss 2918 1463 [ 50% 1595 [ 55%
Quq 3571 1479 I 41% 1679 [ 47%
Bicesse Qg2 3917 1177 80% 1449 | 3%
Cadaveira Q43 945 530 56% 566 | 60%
Amoreira Qs 1237 323 |26% 415 | 34%
Castelhana Qs 782 32 | 4% 111 L] 14%
Qos 35916 9673 127% 12305 [ 34%
Qoo 41019 11317 I 8% 14200 [ 35%
Intercetor geral Qos 67093 16910 #  [25% 21965 [ 33%
Qoo 79652 22796 & P9% 28472 I 3%
Qqo 105306 36906 i 35% 43508 [ 41%
Q4 101781 35771 I 35% 42227 I 41%

Observagao: Qintty = Qmin — 0,12Qmed ; Qint 2) = 0,88Qnmin

Conforme a localizagdo 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 varios

emissarios do subsistema (representados a laranja) ou no intercetor principal (a verde). E de salientar,

que os caudais de infiltracao estimados na rede “em alta” dizem respeito a soma dos caudais de

infiltracdo da rede “em alta” e “em baixa”, ndo tendo sido possivel neste trabalho dissociar estas duas

parcelas uma vez que seria necessario identificar e quantificar todas as ligagdes da rede “em baixa” ao

subsistema.
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Outro facto que é relevante destacar, sdo as percentagens e os caudais de infiltragdo negativos que
s&o obtidos no periodo de verdo através da Metodologia 1. Estes valores revelam uma fragilidade na
aplicacéo desta metodologia. A ocorréncia destes valores deve-se ao facto da Metodologia 1 considerar
que o caudal de infiltragdo corresponde ao caudal minimo diario registado para o periodo de verao
subtraido de 12% do caudal médio. Verifica-se que, no periodo de verdo, os minimos de caudal
assumem valores muito reduzidos devido a diversos fatores, nomeadamente o abaixamento do nivel
freatico. Assim, neste periodo o valor correspondente a 12% do caudal médio diario pode tomar valores

superiores ao caudal minimo, levando a um caudal de infiltragdo negativo.

Nos quadros anteriores encontram-se também representadas as percentagens de caudal de infiltracao
face ao caudal total escoado na rede de drenagem, para cada metodologia e para o periodo de inverno
e verdo. Esta percentagem corresponde ao indicador de desempenho ID2, que sera analisado mais
detalhadamente no subcapitulo seguinte. No entanto, a partir destas barras de percentagem, é possivel
verificar que nalguns pontos de medi¢cao de caudal, a percentagem de infiltragdo € muito elevada,

correspondendo a valores superiores a 50% (barras representadas a vermelho).

5.4 Estimativa dos indicadores de desempenho

De modo a ser possivel uma observagao mais critica dos resultados obtidos para a infiltragdo desta
rede de drenagem, foram determinados os indicadores de desempenho, referidos no capitulo 3.4. Estes

traduzem em termos quantitativos o desempenho do sistema relativamente ao caudal de infiltragao.

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 seccéo 3.4. Para os
medidores localizados na rede em “baixa” foi apenas determinado o ID2, visto ndo se possuir o cadastro
da rede, que permitiria obter a informagao de caudal de seccéo cheia, comprimento e diametro dos

coletores.

Por forma a realizar uma analise critica aos resultados obtidos para os indicadores, foi utilizada a escala
de cores apresentada no Quadro 4.6 no capitulo 4.2.3. As cores ddo indicagcéo do nivel de desempenho

do sistema no que se refere a infiltracdo na rede.

No Quadro 5.3 apresentam-se os valores obtidos, para os indicadores de desempenho do sistema para
0 periodo de inverno e verao, respetivamente e para a Metodologia 2. Para a determinagdo dos
indicadores de desempenho foi necessario determinar o caudal de secgédo cheia a partir da férmula de
Manning-Strickler (expressao 5.1). No Anexo V encontra-se um quadro com os varios procedimentos

de calculo necessarios a determinagéo do caudal de secgao cheia.

Qs = K, A(R,)3105 (5.1)

Os quadros completos de inverno e verdao, com os valores dos caudais utilizados e com as

caracteristicas da rede de drenagem, encontram-se no Anexo VI.
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Quadro 5.3 Indicadores de desempenho obtidos para a Metodologia 2

Inverno Verao
Método (2) Método (2)
Bacia Medidor | D1 D2 ID3 ID4 ID5 ID1 ID2 ID3 ID4 ID5
3e- 3 3a- 3
(%) (%) (m’s) 1(I?rln‘s1) /dial(S:nr:l.km)) (%) (%) (m’s) 1(I?rln's1) /dia/(S:Tn.km))
Q0 2% 37% 0,00 0,00 0,26 1% 33% 0,00 0,00 0,21
Q2 3% 32% 0,00 0,00 0,24 3% 33% 0,00 0,00 0,42
Carenque Qus - 15% - - - - 17% - - -
Qs - 72% - - - - 77% - - -
Qs: - 41% - - - - 34% - - -
Qois 2% 42% 0,00 0,01 2,28 1% 32% 0,00 0,01 1,52
Jamor Qo2 5% 46% 0,00 0,03 3,65 4% 39% 0,00 0,02 2,53
Qs - 28% - - - - 20% - - -
Qss - 43% - - - - 32% - - -
Qs 7% 54% 0,00 0,01 1,27 5% 45% 0,00 0,00 0,89
Barcarena Qzs 4% 37% - - - 3% 30% - - -
Q26 - 37% - - - - 33% - - -
Q. 8% 43% 0,00 0,01 1,40 6% 36% 0,00 0,01 1,15
Qus | 10% 46% 0,00 0,00 0,67 5% 34% 0,00 0,00 0,42
Qo4 6% 44% 0,00 0,00 0,16 3% 31% 0,00 0,00 0,10
Qn [24% 48% 0,00 0,01 0,86 14% 36% 0,00 0,01 0,84
Q2 - 37% - - - - 22% - - -
Laje Qo - 45% - - - - 43% - - -
Q3o - 78% - - - - 83% - - -
Qz - 38% - - - - 29% - - -
Qx - 18% - - - - 7% - - -
Qa3 - 26% - - - - 17% - - -
Sassoeiros | Qa7 5% 33% 0,00 0,00 0,58 3% 24% 0,00 0,00 0,32
Marianas Qu 5% 56% 0,00 0,01 2,36 2% 33% 0,00 0,00 0,97
Caparide Qs |15% 78% 0,00 0,01 2,59 6% 55% 0,00 0,00 1,06
Qu 4% 60% 0,00 0,00 0,13 1% 47% 0,00 0,00 0,03
Bicesse Qs 1% 48% 0,00 0,01 1,03 1% 37% 0,00 0,00 0,59
Cadaveira Q3 1% 65% 0,00 0,00 0,54 1% 60% 0,00 0,00 0,52
Amoreira Qu 1% 48% 0,00 0,00 0,57 0% 34% 0,00 0,00 0,30
Castelhana| Qs 1% 21% 0,00 0,00 0,20 0% 14% 0,00 0,00 0,10
Qos 6% 42% 0,01 0,02 1,26 4% 28% 0,00 0,00 0,23
Qos 6% 41% 0,00 0,00 0,29 4% 35% 0,00 0,00 0,29
Intercetor Qs 8% 42% 0,00 0,01 0,96 5% 33% 0,00 0,00 0,28
geral Qp |10% 45% 0,00 0,02 0,98 6% 36% 0,00 0,01 0,77
Qo |[11% 46% 0,00 0,01 0,77 8% 41% 0,01 0,02 1,01
Qi1 - 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 verdo, os valores encontram-se numa gama de valores de infiltragdo
aceitaveis. Isto significa que, para estes pontos de medi¢do, o sistema apresenta-se com um

desempenho elevado relativamente a infiltragao.

Para uma melhor avaliacdo global do sistema, no que se refere ao ID2 e ID5, foram realizadas
representagdes esquematicas do subsistema de drenagem, utilizando a escala de cores representada

no Quadro 4.6 no capitulo 4.2.3.
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Na Figura 5.12 e na Figura 5.13 representa-se os ID2 para o periodo de inverno e veréo,
respetivamente. O ID5, para ambos os periodos, encontra-se representado na Figura 5.14 e na Figura

5.15. Os trogos apresentados a preto nas figuras seguintes ndo foram analisados.
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Figura 5.12 Representacao esquematica do ID2 para o periodo de inverno, determinados pelo Metodologia 2
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Figura 5.13 Representacao esquematica do ID2 para o periodo de verdo, determinados pela Metodologia 2
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Figura 5.14 Representacdo esquematica do ID5 para o periodo de inverno, determinados pela Metodologia 2
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Figura 5.15 Representacao esquematica do ID5 para o periodo de verédo, determinados pela Metodologia 2

De um modo geral, podemos concluir que, para o ID2, o desempenho do sistema encontra-se num
nivel médio, ou seja, entre 25 a 50%. Estes valores podem indicar algum desgaste estrutural da rede
de drenagem, no entanto sdo valores considerados admissiveis para a infiltragcdo. No entanto, ha
intercetores onde se verificam percentagens do ID2 superiores a 50%, nomeadamente os intercetores
da Cadaveira e de Caparide e, para o periodo de inverno, o das Marianas. Para estes intercetores,

sugere-se que se realizem inspeg¢des pormenorizadas para melhor aferir a causa do problema.

Relativamente ao ID5, que corresponde ao caudal unitario por area de parede de coletor, podemos
verificar que, de um modo geral, todo o subsistema apresenta um desempenho elevado face aos
caudais de infiltracdo, ou seja, os valores de ID5 obtidos sdo maioritariamente inferiores a 2
m3/(dia.cm.km). Apenas sdo registados valores entre 2 e 4 m3/(dia.cm.km), correspondentes a um
desempenho intermédio do subsistema, para os emissarios do Jamor (inverno e veréo), de Sassoeiros

(inverno) e das Marianas (inverno).

5.5 Comparacao dos caudais de infiltragcao obtidos com valores

obtidos em estudos anteriores

No ambito da presente dissertagdo e com esta comparagdo de caudais como principal tematica
abordada, foi desenvolvido e apresentado um artigo no 17°Encontro Nacional de Engenharia Sanitaria
e Ambiental (ENASB), organizado pela Associagdo Portuguesa de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(APESB). Neste artigo, sdo comparados os valores determinados por Cardoso et al. (2002) para a
infiltracdo no ano 2000 e os valores obtidos no presente trabalho. O artigo encontra-se em anexo ao

presente trabalho no Anexo IV.

Esta tematica é também abordada no presente capitulo, em que se apresenta a comparagao entre os
valores obtidos para o caudal de infiltragao correspondentes ao verao de 2015 com os valores obtidos
em Cardoso et al. (2002), correspondentes ao verdo de 2000, pela Metodologia 2. Sdo ainda referidas
a principais conclusdes retiradas da avaliagdo da evolugéo da infiltragdo, nomeadamente a relagéo que
a variagdo dos caudais de infiltragdo tem com obras de reabilitagdo realizadas nos coletores.

Cardoso et al. (2002) determinou os caudais de infiltragdo apenas para os medidores de caudal
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localizados no sistema “em alta”, usando a Metodologia 2. Assim, serdo apenas estes os medidores de

caudal analisados no ambito desta comparagéo.

No Quadro 5.4 sdo apresentados os valores de infiltragdo obtidos para ambos os periodos e o quociente
entre eles, que permite averiguar quais os emissarios onde se verificou uma diminuigdo ou um aumento

do volume de infiltragéo.

Para uma melhor interpretacao dos resultados obtidos pela relagao entre os dois periodos, adotaram-se
quatro niveis de valores. Assim no Quadro 5.4, os valores em que 0 quociente é igual ou inferior a 1
(verde), correspondem a locais onde ndo houve aumento dos caudais de infiltragdo. Os valores entre
1,1 a 1,3 (azul), representam os emissarios com um aumento pouco significativo nos caudais de
infiltracdo, ao longo deste periodo de tempo. Os valores entre 1,3 e a 3 (amarelo) correspondem a
aumentos que com maior expressao e os valores superiores a 3 (vermelho) que correspondem a locais
onde houve um aumento significativo dos caudais de infiltragdo. Os valores de caudais encontram-se
expressos em m?/dia.

Quadro 5.4 Comparagéo entre os resultados obtidos para o verdo do ano 2015 e para o Veréo de 2000 obtidos
por Cardoso et al., (2002)

Verao
cacia Meddor  Ow{NMOI0TS (e 00l G fare 20t
Carenque Q2 353 86 4.1
Q24 989 432 2,3
Qo1 2737 5443 0,5
Jamor
Qo2 6175 6048 1,0 Legenda:
Q2 4941 3974 1,2 >3
Barcarena Qs 3601 2592 1,4 1,3a3
Q27 5642 6653 0,8 1,1a1,3
. Qo7 174 432 0,4 <1
Laje _—
Qs 6917 5962 1,2
Sassoeiros Q7 762 1123 0,7
Marianas Quo 1118 1296 0,9
Caparide Qs 1595 1037 1,5
Qs 1679 1987 0,8
Bicesse Qa2 1449 1296 1,1
Cadaveira Qa3 566 691 0,8
Amoreira Qus 415 259 1,6
Castelhana Qs 111 86 1,3
Qos 12305 15466 0,8
Qos 14290 12960 1,1
Intercetor Qos 21965 19354 1,1
geral Qoo 28472 28598 1,0
Qio 43598 24019 1,8
Q44 42227 43459 1,0

Deste modo, e tendo em conta que podera haver alguma variagdo nos resultados com origem na
diferente analise estatistica feita aos dados nas diferentes épocas, é possivel verificar que em 70%
(verde) dos pontos néo se verificou um aumento significativo dos caudais de infiltragdo. Este facto

também se deve a algumas reabilitagdes que foram tendo lugar ao longo da rede, entre 2000 e 2015.
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E importante relembrar que as metodologias convencionais de caudal determinam o caudal de
infiltracdo com base no caudal minimo e médio. Posto isto, ao longo destes 15 anos pode-se ter
verificado um aumento/diminuicdo dos caudais de infiltragdo, no entanto, estes podem nao sé estar
associados ao processo de degradacéo habitual dos coletores ao longo do tempo, como também
podem estar relacionados com o aumento/diminui¢cdo da populagédo. No caso de uma dada populagéo
aumenta, os valores dos caudais minimo e médio diarios associados a essa bacia de drenagem iram
aumentar, originando assim, a partir destas metodologias de analise de caudal, um caudal de infiltragédo

elevado, o que nao corresponde a um aumento real.

Das situagdes, com maior expressado no que diz respeito ao aumento do caudal de infiltragcao diario,
remete para o emissario do Carenque, com um aumento aproximado de quatro vezes o caudal

estimado em 2000.

Em comparagdo com os volumes diarios medidos, os pontos Q43 (Cadaveira) e Q35 (Caparide)
apresentam uma relagao entre o caudal de infiltragao diario e o caudal médio de tempo seco superiores
a 50%, o que expressa volumes significativos de infiltragdo, como se pode observar pelos indicadores
de desempenho apresentados no Quadro 5.5. Contudo, e no que diz respeito ao Q43, apesar da
relacdo entre o caudal de infiltracdo e o caudal médio de tempo seco ser elevado, ndo se verificou o

aumento do caudal de infiltragdo comparando os anos de 2000 e 2015.

A escala de cores, referida anteriormente no Quadro 4.6 no capitulo 4.2.3, permite perceber que valores
podem ser considerados como reveladores de um desempenho no que diz respeito a infiltragcéo 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

Verao (Ano 2000) Verdo (Ano 2015)
Bacia Medidor ID1 ID2 ID1 ID2
(%) (%) (%) (%)

Carenque Qzo ) 7 ! 33
Q24 - 24 3 33

Jamor Qo1 2 32 1 32
Qo2 1 29 3 39

Q24 5 40 4 34

Barcarena Qs 1 24 & 30
Qz 5 48 5 36

Laje Qo7 7 34 13 36

Qa1 - 50 - 29

Sassoeiros Qs7 - 34 3 24
Marianas Qo - 34 2 33

. Qss 5 41 6 55
Caparide Q. 5 48 1 47
Bicesse Qa2 - 34 1 37
Cadaveira Qa3 - 70 1 60
Amoreira Qus - 17 0 34
Castelhana Qss - 8 0 14
Qos - & 4 34

Qos 3 30 4 35

Intercetor geral Qe 4 30 S 33
Qo9 - 29 6 36

Qo 4 31 16 41

Qi1 7 42 - 41
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Através da analise do indicador ID1 é possivel concluir que os caudais de infiltragao afluentes ao
sistema de drenagem n&o comprometem o poder de transporte do caudal total afluente ao sistema,

assim como nao comprometiam em 2000.

Para analisar e avaliar melhor a evolugdo do ID2, apresenta-se de seguida a representacéo
esquematica correspondente a este indicador para o verao 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
representacdes esquematicas do indicador de desempenho ID2 para o subsistema da Costa do Estoril
no periodo de verao dos anos 2000 e 2015. Tal como nos esquemas anteriores, os trogos apresentados

a preto nao foram analisados.
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Figura 5.16 Representacao esquematica do ID2 no sistema em estudo no periodo de Veréo (2000)
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Figura 5.17 Representagao esquematica do ID2 no sistema em estudo no periodo de verado (2015)

Conclui-se que, em 70% do sistema intercetor, o volume de infiltragdo ndo teve aumento significativo
(Vinf2015)/Vinf2000)<1,3), tendo mesmo diminuido em alguns locais, fruto de obras de reabilitacdo que
foram tendo lugar no sistema intercetor. Por oposigcdo, a situagdo mais gravosa verificou-se no
emissario do Carenque, em que se observou um agravamento de cerca de 10%. Esta foi uma zona que
foi alvo de bastantes constru¢des clandestina, sujeita a processos de legalizagao nas ultimas décadas
0 que provocou um aumento consideravel na populacdo. E possivel verificar que, apesar do aumento
do caudal de infiltragao, o indicador de desempenho indica que o desempenho deste emissario nao
apresenta um valor muito alarmante do ponto de vista da infiltragdo. E possivel assim concluir que, a
avaliacdo dos indicadores de desempenho € essencial para detetar situagdes onde, aparentemente os
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resultados indicam que houve um aumento repentino da infiltragdo, no entanto foi o aumento da
populagao que fez com o caudal minimo de emissario aumentasse. Este facto leva a que, através das
metodologias convencionais de andlise de caudal, se obtenha um incremento do caudal de infiltragcao
quando na realidade este incremento pode nao se ter verificado. Verificou-se ainda que a maioria do
sistema apresenta contribuicdes de infiliragao inferiores a 50% do caudal médio, valor orientador
mencionado pelo Decreto Regulamentar n° 23/95 (valores de projeto). Em dois trogos 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 degradagao dos coletores. Estes trogos
apresentam-se como prioritarios no que se refere a inspegdo detalhada e eventual realizacdo de
intervencdes de reabilitagdo. Verificou-se ainda que, para alguns trogos onde foram recentemente
realizadas obras de reabilitagao, as percentagens correspondem a valores inferiores a 25% (é o caso
do emissario de Sassoeiros, com obras de reabilitagdo realizadas em 2013), demonstrando o sucesso

dessas intervencgdes.
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6 Determinacao e analise dos caudais de infiltracao
noutros subsistemas

6.1 Subsistema de drenagem de Alcantara

6.1.1 Descrigcao sumaria

O subsistema de drenagem de Alcantara é um sistema maioritariamente unitario, embora existam
alguns trogos, construidos 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

Aguas Livres, S.A.

Arede de drenagem de Alcantara corresponde a uma area de intervencgao de 62,6 km2, compreendendo
0s municipios de Lisboa, Amadora e Oeiras, servindo cerca de 228 000 habitantes equivalentes. O
subsistema de Alcantara é composto por 13 estagbes elevatérias, por uma ETAR e tem um

comprimento total de rede de drenagem de 41,7 km (Figura 6.1).

4007 075 1 335 200 ATS

Figura 6.1 Mapa dos medidores de caudal e udometros do subsistema de drenagem de Alcantara (fonte: EPAL)

O subsistema de Alcantara (cujos efluentes sdo drenados para a ETAR de Alcantara) divide-se em

duas grande sub-bacias (Figura 6.2):

e Zona Alta, onde todo o caudal de aguas residuais tem um escoamento gravitico até a ETAR
de Alcantara, maioritariamente através do Caneiro de Alcantara;
e Zona Baixa, onde o caudal afluente é elevado até a ETAR através de estagbes elevatodrias em

série.
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=== Limite de Zonsa
== Limite de Concelho

Figura 6.2 Sistema de Alcantara: Zona Alta e Zona Baixa (que inclui as zonas de Algés-Alcantara e Terreiro do
Paco-Alcantara) (Galvéo et al.,2006).

No subsistema de Alcéntara, a principal linha de dgua desta bacia corresponde a Ribeira de Alcantara
que se encontra canalizada na sua totalidade através do Caneiro de Alcantara. Esta ribeira corresponde
ainda a mais longa linha de agua da regido de Lisboa, transportando para além de muito caudal de

infiltracdo, as aguas pluviais em tempo de chuva.

O Caneiro de Alcantara tem inicio no Casal de S. Bras (Amadora) e apresenta uma extensdo de
aproximadamente 13 km até ao ponto de descarga no Rio Tejo, junto a Doca de Santo Amaro
(Alcantara, Lisboa) (Rodrigues, 2013).

A ETAR de Alcantara localiza-se na Avenida de Ceuta, em Lisboa e trata efluentes dos municipios de
Lisboa, Oeiras e de Amadora. Inicialmente, a ETAR foi projetada para um caudal maximo de 2m3/s
efetuando apenas o pré-tratamento e tratamento primario por decantagéo (HIDRA, ENGIDRO, 2007).
Em 2006, foram realizadas obras de reabilitagao e ampliagdo da ETAR, que contemplava uma linha de
tempo humido por forma a tratar um caudal maximo de 3.3 m3/s em tempo seco e 6.6 m3/s em tempo
humido, compreendendo os tratamentos secundario e desinfe¢do. Esta requalificagdo consistiu ainda

num exemplo de requalificagdo urbana da zona envolvente a ETAR (Figura 6.3).

Figura 6.3 Fotografias aéreas da ETAR de Alcantara antes (a esquerda) e depois (a direita) da obra de
reabilitacdo e ampliacdo em 2006 (Rodrigues, 2013)
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No presente trabalho, foram analisados os caudais de infiltracao do subsistema de Alcantara para o
periodo 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 udémetro, que apesar de nao estar
localizado na bacia de drenagem de Alcantara, era o udémetro mais proximo desta (U5), indicado na
Figura 6.1. Os caudais foram analisados consoante o periodo de verao (de 1 de maio a 31 de outubro)

ou de inverno (de 1 de novembro a 30 de abril).

6.1.2 Avaliacao do caudal de infiltragao
Para a avaliagao dos caudais de infiltracdo, em tempo seco, dos diferentes medidores foram utilizadas,
uma vez mais, as metodologias referidas em 4.2.1. Os valores de infiltragdo foram obtidos para o

periodo de inverno e para o periodo de verdo (Quadro 6.1).

Tal como na analise realizada para o subsistema da Costa do Estoril, Qtwtal cOrresponde ao caudal total
em tempo seco, Qinf(1) € Qinf (2) referem-se ao caudal de infiltragdo determinado segundo a Metodologia 1

e Metodologia 2, respetivamente.

Quadro 6.1 Caudais totais e de infiltragdo em tempo seco para o subsistema de drenagem de Alcantara

Inverno Verao
. : Qtotal Qinf (1) Qinf (2) Qtotal Qinf (1) Qinf (2)
Bacia  Medidor  5/4ia) (m3dia) (m/dia) | (m¥dia) (m¥dia) (md/dia)
ALC 105 22729 9710 10 945 22 014 9 358 10 560
ALC 107 7727 2834 3 309 7056 2616 3047

ALC 132 : : - 48 13 16
. ALC136 3772 1590 1798 | 3630 1610 1800
Alcantara .15  gg4 416 459 871 362 411
ALC 116 335 58 87 302 48 74
ALC 118 10255 3234 3929 | 9561 3268 3886
66B 50 1 4 - ; ;

Observagao: Qintty = Qmin — 0,12Qmed ; Qint 2) = 0,88Qnmin

Relativamente aos dados obtidos para a infiltracdo no sistema de drenagem de Alcéntara é possivel
verificar que os valores obtidos pela Metodologia 2 sdo sempre superiores aos obtidos pela
Metodologia 1, como ja se tinhas constatado para o subsistema da Costa do Estoril. Conclui-se entao

que, nesta analise, a Metodologia 2 apresenta resultados mais conservativos da infiltragao.

Os valores obtidos para os medidores de caudal 66B e 132, representadas a cinzento no Quadro 6.1,
correspondem a valores de infiltragédo obtidos a partir de dados recolhidos em campanhas temporarias
de medi¢éo 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 (periodo de inverno), para o 66B, e entre 15 de

fevereiro de 2013 e 4 de abril de 2013, para o 132 (periodo de verao).

Tal como no subsistema da Costa do Estoril, também em Alcantara se verificam caudais de infiltragao
(para o 66B) negativos para a Metodologia 1. Dado os baixos valores de caudal, o valor do caudal
minimo €& de tal forma baixo, que 12% do caudal médio & suficiente para se refletir num resultado

negativo do caudal de infiltrag&o, refletindo uma vez mais a fragilidade desta metodologia.
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6.1.3 Estimativa do indicador de desempenho 2 (ID2)
A determinagdo do ID2 para o subsistema de Alcantara permite uma melhor interpretagdo dos
resultados obtidos. Tal como referido anteriormente, este indicador indica a percentagem de caudal de

infiltragdo face ao caudal total diario escoado pelo coletor.

No Quadro 6.2 apresentam-se os resultados obtidos para o ID2 para cada uma das metodologias
consideradas e para os periodos de inverno e verao. A escala de cores considerada nas barras de
percentagem corresponde a escala anteriormente referida no capitulo 4.2.3, em que as percentagens
inferiores a 25% sao 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 Alcantara

Inverno Verao

. . ID2, ID2,, ID2,, ID2,,
Bacia Medidor M @ M @
(%) (%) (%) (%)
ALC 105| 43% 48% 43% 48%
ALC 107 37% 43% 37% 43%
ALC 132 - - 27% 35%
R ALC 136 42% 48% 44%, 50%
Aleantara | | - 1151 479% 52% 42% 47%
ALC 116 17% 26% 16% 24%
ALC 118 32% 38% 34% 41%

66B | -2% 8% - -

Para os medidores ALC105 (Caneiro da Falagueira) e ALC107 (Caneiro da Damaia) verificou-se que
pela Metodologia 2 foram obtidos valores iguais para o periodo de inverno e para o periodo de verao.
Nos restantes medidores, apesar de apresentarem percentagens distintas consoante o periodo, esses
valores sdo muito semelhantes, podendo concluir-se que, nesta bacia, a parcela do caudal de infiltragao

é elevada durante todo o ano face ao caudal total drenado no coletor.

Relativamente aos restantes pontos de medi¢ao de caudal, é possivel verificar que, de uma forma geral,
todos apresentam percentagens intermédias de ID2, perto de 50%, o que pode indicar alguma
degradacédo 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 por¢ao de caudal de infiltragcdo face ao

caudal total escoado é baixa.

Em SIMTEJO (2014) foi aplicado o método dos isétopos em duas campanhas de medi¢ao de caudal
que decorreram entre os dias 22 e 24 de julho de 2013 (periodo de verdo) e de 12 a 14 de margo de
2014 (periodo de Inverno). Esta campanha permitiu estimar, a partir desde método nao convencional
os caudais médios de infiltracdo, em tempo seco e para os periodos de verao e inverno. Neste estudo,
foram determinados os valores da percentagem de caudal de infiltragdo 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 medi¢ao referidos anteriormente.
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Quadro 6.3 Resultados obtidos pelo Método do Isétopos (SIMTEJO, 2014), pela Metodologia 1 e pela
Metodologia 2 para alguns pontos de medi¢ao de caudal do subsistema de Alcantara

Metodo dos Isétopos Metodologia 1 Metodologia 2

Caneiro |Medidor| Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao
Damaia |ALC 107 37 30 43 43 48 48
Falagueira | ALC 105 48 37 37 37 43 43

Como os periodos das campanhas de SIMTEJO (2014) sao correspondentes a intervalos de tempo
que integram o periodo analisado no presente trabalho, é possivel de realizar uma analise comparativa
entre as duas metodologias de avaliagdo dos caudais de infiltracdo. Para os medidores ALC 105 e
ALC 107, constata-se que as percentagens de caudal de infiltragdo obtidas sdo da mesma ordem de
grandezas em ambas as metodologias, revelando que, apesar de terem sido utilizadas metodologias

distintas, os resultados obtidos s&o similares.

E possivel ainda verificar que, entre as duas metodologias consideradas no presente trabalho, os
valores obtidos pela Metodologia 1 sdo mais aproximados aos obtidos pelo método dos isétopos. E
relevante referir que, apesar da Metodologia 1 originar valores negativos em algumas situagdes, para
este caso, esta metodologia aproxima-se mais dos valores obtidos pelo método dos isétopos do que a
Metodologia 2. Uma vez que, o método dos is6topos tem por base a analise quimica da agua residual
no ponto em estudo, e desta forma considerar as caracteristicas reais do local, poder-se-a assumir que

este método € o que mais se aproxima da realidade.

Conclui-se entdo que, cada umas destas metodologias apresenta vantagens e desvantagens da sua
utilizacdo conforme a bacia de drenagem considerada. Para bacias de pequena dimenséo, é util
recorrer & metodologia 2, por forma a ndo serem obtidos valores negativos de infiltracdo de caudal,
enquanto que nas restantes bacias, a metodologia 1 revela-se mais precisa relativamente aos caudais
de infiltracdo obtidos. Ambos as metodologias ndo permitem a obtencao de resultados muito precisos
da infiltragdo, visto ndo considerarem a hidrogeologia das bacias e por assumirem diversas hipéteses
simplificativas. No entanto, a utilizagdo destes métodos convencionais de analise de caudal permite a
entidade gestora perceber, em primeira analise, a dimensdo desta problematica para um dado
subsistema, priorizando investigagbes mais precisas, como CCTV, apenas aos locais mais

problematicos.
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6.2 Subsistema de drenagem de Beirolas

6.2.1 Descrigcao sumaria

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 Nagdes, servindo a freguesia de Santa Maria dos
Olivais e uma parte do concelho de Loures. Este subsistema correspondente a uma area de cerca de
30,29 kmZ2e é constituido por 9 estagdes elevatéria e por 28,8 km de emissarios que confluem na ETAR
de Beirolas (Figura 6.4 e Figura 6.5), que esta inserida dentro do Parque das Nagdes e preparada para
receber as aguas residuais urbanas provenientes da Zona Oriental de Lisboa (Santa Maria dos Olivais,
Marvila e Parque das Nacgdes) e ainda parte dos afluentes produzidos no Concelho de Loures
(Moscavide, Portela, Prior Velho, Unhos, Apelagéo, Camarate e Sacavém) (SIMTEJO, 2008).

000 075 450 225 300 375

Figura 6.4 Mapa dos medidores de caudal e do uddémetro do subsistema de drenagem de Beirolas (fonte: EPAL)

Tal como os restantes subsistemas, encontra-se a cargo da EPAL-LVT. Este subsistema compreende

0s municipios de Loures e de Lisboa, servindo cerca de 125 000 habitantes equivalentes.

Figura 6.5 Fotografia aérea da ETAR de Beirolas (Fonte: Aguas do Tejo Atlantico)
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Para a analise dos caudais de infiltragdo correspondentes ao subsistema de drenagem de Beirolas
foram analisados dados de caudal de 5 pontos de medigao de caudal e de um udémetro localizado na
bacia de drenagem (U6), representado na Figura 6.4. Os dados correspondem ao periodo de 1 de julho
de 2012 a 30 de junho e 2013. Os caudais foram analisados consoante o periodo de verao (de 1 de

maio a 31 de outubro) ou de inverno (de 1 de novembro a 30 de abril).

6.2.2 Avaliagao do caudal de infiltragao
A avaliagédo dos caudais de infiltragdo, 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 infiltragao

para os periodos de inverno e verdo de acordo com as metodologias referidas em 4.2.1.

No Quadro 6.4 sédo apresentados os resultados obtidos para o caudal de infiltragéo, a partir do caudal
total escoado nos coletores Qiota, recorrendo a Metodologia 1 e a Metodologia 2, Qint (1) € Qinf (2),

respetivamente.

Quadro 6.4 Caudais totais diarios e de caudais de infiltragdo em tempo seco para o subsistema de drenagem de

Beirolas
Inverno Verao
Medidor Qeotal Qinf(1) Qinf2) Qtotal Qinf(1) Qinf2)
(m¥dia) (mddia) (m3dia) | m3dia) (m®dia) (m?%dia)

B0O1 308 96 117 248 51 71
B02 1609 492 603 1425 510 599
B04 3848 2220 2 360 3457 2 007 2131
B05 1810 295 451 1623 256 397
B06 209 109 118 145 66 74

Observagao: Qintty = Qmin — 0,12Qmed ; Qint 2) = 0,88Qnmin

Analisando os resultados obtidos é possivel verificar que, uma vez mais, os valores obtidos pela
Metodologia 1 sdo sempre inferiores aos valores obtidos pela Metodologia 2, revelando a caracteristica
conservadora do segundo método. No entanto, apesar dos valores serem sempre mais baixos na
Metodologia 1, verificou-se que os resultados sdo da mesma ordem de grandeza em ambos os

métodos, como era de esperar.

E possivel ainda apurar que os caudais de infiltrago no verdo s&o inferiores aos registados no inverno.

Este resultado é expetavel uma vez que no verao ha uma redugao do nivel freatico.

6.2.3 Estimativa do indicador de desempenho 2 (ID2)
Por forma a avaliar melhor a da porgéao de caudal total diario que corresponde ao caudal de infiltragao

nos coletores da rede de drenagem, foi estimado o indicador de desempenho ID2 tal como ja 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 periodo de inverno como no periodo de
verao. A escala de cores considerada nas barras de percentagem corresponde a escala anteriormente
referida no capitulo 4.2.3, em que as percentagens inferiores a 25% sao 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

Inverno Verao

Bacia Medidor D2, D2, D2, D2,
(%) (%) (%) (%)

BO1 31% 38% 20% 28%

B02 31% 37% 36% 42%

Beirolas B04 | 5% | 61% [ 58% | 62%
BO5 16% 25% 16% 24%

Bo6 [ 52% [ 56% 46% I 51%

Analisando os resultados obtidos, € possivel verificar que os medidores B04 e B06 sdo os que
apresentam maiores caudais de infiltragao face ao caudal total, registando percentagens préximas ou
superiores a 50% para o ID2. Nestes pontos, sugere-se uma investigagdo com mais detalhe, como € o
caso de aplicagdo de métodos de inspegao visual ou de inspegdo CCTV, de modo a averiguar em que

medida o estado estrutural dos coletores justifica os valores obtidos.

Pelo contrario, o medidor BOS é o que regista as percentagens mais reduzidas (inferiores a 25%) para
0 ID2. Os restantes medidores de caudal, BO1 e B02, apresentam percentagens moderadas para o ID2,
podendo indicar algum desgaste estrutural da rede nestes pontos, permitindo a entrada de agua através

de fendas, sem que sejam ainda valores preocupantes.
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6.3 Subsistema de drenagem de Frielas

6.3.1 Descricao sumaria

O subsistema de Frielas abrange a maior parte a Bacia Hidrografica do Trancao, correspondendo a
uma area de cerca de 185 km? e a 122,1 km de comprimento de emissarios. Este subsistema recebe
aguas residuais urbanas provenientes dos municipios de Loures, Lisboa, Amadora, Odivelas e Sintra,

com uma populagao equivalente de 235 000 habitantes (Figura 6.6).
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Figura 6.6 Mapa dos medidores de caudal e dos udéometros 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 constituido por 9 estacdes elevatdrias e uma ETAR (ETAR de Frielas), e divide-se em 3

diferentes eixos:

e eixo Amadora/Odivelas/Frielas;
e eixo Lousa/Loures/Frielas;

e eixo Bucelas/Tojal/Frielas.
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Figura 6.7 Esquema do subsistema de drenagem de Frielas
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A ETAR Frielas é localiza-se no municipio de Loures e foi dimensionada para uma populagao

equivalente de 700 000 habitantes. Na Figura 6.8 encontra-se uma fotografia aérea da ETAR de Frielas.

i

Figura 6.8 Fotografia aérea da ETAR de Frielas
(Fonte: Elevo Group)

No presente estudo os caudais de infiltragdo do subsistema de Frielas foram determinados para o
periodo de 1 de julho de 2012 a 30 de junho de 2013. Os caudais foram analisados consoante o periodo
de verao (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 precipitagdo obtidos nos 5 udémetros

espacialmente distribuidos na bacia de drenagem, representado na Figura 6.6.

6.3.2 Avaliacado do caudal de infiltragao

A estimativa dos caudais de infiltragdo, em tempo seco, para o subsistema de drenagem de Frielas foi
feita de acordo com as Metodologias 1 e 2 (Qinf(1) € Qinf(2), respetivamente) , previamente descritas no

capitulo 4.2.1.

No Quadro 6.6 sdo apresentados valores de infiltragdo obtidos para o periodo referido anteriormente

nos diferentes medidores de caudal, para o inverno e verao.
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Quadro 6.6 Caudais totais e de infiltracdo, em tempo seco, para o subsistema de drenagem de Frielas

Inverno Verao
Medidor Qsotal Qinf(1) Qinf(2) Qtotal Qinf(1) Qinf(2)
(m3/dia) (m®dia) (m%dia) | (m3/dia) (m®dia) (m3dia)
Rio da Costa F10 2189 1044 1150 1803 891 974
cambra - 74B 72 10 17 - - -
Alfornelos F11 1483 265 390 1355 185 306
F8 276 55 78 303 56 82
Alfornelos
F9 3188 1153 1351 2910 762 978
. F15 311 157 171 306 151 166
Famoes
F13 1254 494 567 1074 339 412
61B 10 4 5 - - -
Calgada de F5 8326 4306 4669 | 6416 2590 2956
Carriche
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 29712 10 276 12 181
F16 - - - 89 9 17
Coletor EN8
EN8 1240 540 606 974 377 434
MARL F18 150 38 49 100 19 28
34A 26 10 12 26 10 12

Observagéo: Qint1) = Qmin — 0,12Qmed ; Qint 2) = 0,88Qumin

Os medidores que se encontram com o fundo sombreado no Quadro 6.6 representam valores obtidos
a partir de dados de campanhas temporarias de medigcédo de caudal. Os periodos das campanhas de

medigao de caudal foram os seguintes:

e 74B: de 17 de janeiro de 2013 a 12 de margo de 2013;
e 61B: de 30 de janeiro de 2014 a 17 de margo de 2014;
e F16: de 1 de julho de 2012 a 30 de junho de 2013;

e 34A: de 21 de marco de 2013 a 29 de maio de 2013.

Relativamente aos resultados obtidos no Quadro 6.6 é possivel verificar que, tal como esperado, os
valores de inverno séo superiores aos de verao, a excegao do medidor FO8. No entanto, verifica-se
que, para o medidor F8, os valores sdo muito préximos no veréo e no inverno, sendo a sua diferenga
praticamente insignificante. Este fendmeno ocorre muitas vezes em bacias de dimensao 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 sdo 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 infiltracdo existente neste sistema de drenagem. O ID2 indica-nos qual a
percentagem de caudal de infiltragdo existente num dado trecho da rede face ao caudal total escoado

nesse ponto.

No Quadro 6.7 sao apresentadas as barras de percentagem relativas aos valores obtidos para o ID2,
para ambas as metodologias, para o periodo de verado e de inverno. A escala de cores considerada nas

barras de percentagem corresponde a escala anteriormente referida no capitulo 4.2.3.

Quadro 6.7 Indicador de Desempenho 2 (ID2) para o subsistema de Frielas

Inverno | Verao
Medidor "(30/2()1) ";/2()2) "(30/2()1) ";/2()2)
(1) (] (1) (1]
Rio da Costa F10 48% 53% 49% 54%
F14 12% 21% 7% 16%
Casal de cambra - - e 23% i i
Alfornelos
F11 18% 26% 14% 23%
Alfornelos F8 20% 28% 19% 27%
F9 36% 42% 26% 34%
Famées F15 50% 55% 49% 54%
F13 39% 45% 32% 38%
61B 41% 47% = =
Calcada 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 ENS8 44% 49% 39% 45%
MARL F18 25% 33% 20% 28%
34A 38% 46% 38% 46%

Face aos resultados obtidos no Quadro 6.7, verifica-se que, de um modo geral, a percentagem de
infiltracdo no subsistema de Frielas é considerada moderada. Este nivel de infiltragdo ndo compromete
ainda o funcionamento normal do sistema, no entanto deve ser tida uma especial atengao a evolugao
dos valores de infiltragdo 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 medi¢ao em ribeiras

canalizadas.

Nos pontos em que o caudal de infiltragdo é mais de metade do caudal total, recomendam-se a
aplicagédo de outros métodos de diagndstico, como é o caso da visualizagdo por CCTV por forma a
realizar uma avaliagdo do estado estrutural do coletores, de modo a identificar pontos de entrada de
caudais de infiltragdo e a proceder a uma eventual reabilitagdo nos pontos em que a infiltragcdo é mais

critica.
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Através dos resultados obtidos para os indicadores de desempenho, verifica-se que os emissarios em
que se obteve os valores superiores a 50%, localizam-se nas extremidades de montante do subsistema,
tanto no periodo de inverno como no de verdo. Posto isto, caso os trechos sejam reabilitados, a
infiltragdo no subsistema vai diminuir ndo sé nos coletores intervencionado, como também em todos os

trechos a jusante da obra.
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7 Conclusoes e perspetivas de trabalhos futuros

A presente dissertacdo teve como principal objetivo estimar e analisar os caudais de infiltragdo para
quatro subsistemas diferentes, recorrendo para tal aos métodos convencionais de analise de caudal.
Estes métodos sao utilizados regularmente para a determinagao da infiliragdo, no entanto estes ndo
consideram a hidrogeologia do local e assumem algumas hipéteses simplificativas. Sendo a infiltragédo
um fenémeno de dificil analise, exigindo um estudo exaustivo do sistema de drenagem e do meio fisico
envolvente, as simplificagbes adotadas nos métodos convencionais podem dar origem a estimativas
pouco rigorosas para a infiltragdo num dado sistema. A dificuldade de medigdo de caudais muito
reduzidos (com uma reduzida altura ou velocidade de escoamento) a partir das tecnologias de medicao
de caudal, pode também levar a erros de medi¢céo que, a partida, conduzirdo a valores de caudais de
infiltragcdo superiores aos que reais. Esta dificuldade das tecnologias de medicdo apresenta-se,

também, como uma fragilidade destas metodologias.

Para todos os subsistemas analisados, concluiu-se que os valores obtidos pela Metodologia 2 sao
sempre superiores aos valores obtidos pelas Metodologia 1. A Metodologia 1 apresentou ainda algumas
fragilidades como a obtencgéo de valores negativos para o caudal de infiltracdo em alguns pontos de
medi¢ao localizados em pequenas bacias, e por isso mesmo, com valores de caudal total diario
reduzidos. Contudo, a Metodologia 1 revelou ser, na comparagao realizada no subsistema de Alcantara,
a metodologia em que os valores obtidos para a infiltragdo mais se aproximam dos valores obtidos pelo
método dos isétopos. Assumindo que o método dos is6étopos é a metodologia que mais de aproxima
dos valores reais, uma vez que tem por base uma analise quimica as aguas 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 caracteristicas do comportamento da bacia
(caudal minimo e caudal médio diario, de tempo seco) do que a Metodologia 2 (apenas o caudal minimo

diario de tempo seco).

Verificou-se ainda que, para maioria os subsistemas estudados, os valores de caudal de inverno séo
sempre superiores aos valores obtidos no periodo de verdo, como ja seria expectavel, a excecao de
alguns pontos localizados em bacias de menos dimensao, em que os valores em ambos os periodos

sao praticamente semelhantes.

Para o subsistema da Costa do Estoril concluiu-se que a maioria do sistema apresenta contribuicoes
de infiltracdo inferiores a 50% do caudal médio, valor orientador mencionado pelo Decreto
Regulamentar n® 23/95 (valores de projeto). Verificou-se ainda que em dois trogos 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 degradagéo dos coletores. Estes trogos apresentam-se
como prioritarios no que se refere a inspegao detalhada e eventual realizagdo de intervengdes de
reabilitacdo. No entanto, para o emissario da Cadaveira verificou-se, através da avaliacdo da evolugao
dos caudais, que os valores de infiltragdo diminuiram ao longo dos ultimos 15 anos, apesar de

apresentarem baixos desempenhos através do ID2. Para alguns trogos, obtiveram-se, percentagens
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correspondentes a valores inferiores a 25%, que € indicativo de infiltragdo reduzida. Estes valores
reduzidos de infiliragdo nestes trechos, podem estar diretamente relacionados com recentes obras de

reabilitacdo, como é o caso do emissario de Sassoeiros, com obras de reabilitacdo realizadas em 2013.

Com a analise da evolucao da infiltragao feita entre os anos de 2000 e 2015, foi possivel concluir em
70% da rede de drenagem, ndo se verificaram aumentos significativos de infiltragcdo
(Vinf2015)/Vinf2000<1,3), tendo mesmo diminuido em alguns trechos, devido a obras de reabilitagdo
realizadas neste subsistema. Em alguns trechos, no entanto, verificou-se um agravamento dos caudais
de infiltragao, correspondendo a situagdo mais gravosa ao emissario do Carenque, com um aumento
de quatro vezes do caudal de infiltracdo. Este aumento pode nao estar diretamente relacionado com a
ma conservagao ou degradacgdo do estado estrutural dos coletores, mas sim com o facto da populagéo
referente a esta sub-bacia de drenagem ter aumentado nestes ultimos 15 anos. Contudo, este € um
dos emissarios que apresenta os caudais mais reduzidos e um desempenho intermédio de todo o
subsistema, pelo que este aumento de infiltragdo ndo tem um impacto muito significativo que fosse
preocupar a entidade gestora. Com este ultimo facto, é possivel comprovar a importancia de, para este
tipo de analise, avaliar ndo s6 a evolugdo dos caudais de infiltragdo como também de analisar os

indicadores de desempenho do sistema.

Relativamente ao subsistema de Alcantara, verificou-se que o seu desempenho face a infiltracao
correspondia a um valor intermédio, o que pode significar que este sistema ja apresenta alguns sinais
de problemas estruturais, contudo, ainda ndo conduz a valores de infiltracdo alarmantes. Sugere-se

apenas que seja continuado o trabalho de monitorizagdo da rede que tem sido desenvolvido.

No subsistema de Beirolas verificou-se que apenas dois pontos apresentavam um reduzido
desempenho face a infiltragdo na rede, onde se recomenda uma investigagdo mais detalhada destes
trogos para se possa identificar os pontos de entrada dos caudais de infiltragdo. Nos restantes pontos,
o desempenho do sistema revelou-se intermédio, e tal como sugerido para o subsistema de Alcantara,

deve apenas manter-se o trabalho de monitorizagédo da rede.

O subsistema de Frielas tem, de um modo geral, um desempenho mediano. Apenas alguns pontos
como o F5, 0 F15 e 0 F10 apresentam valores de caudal infiltragdo superiores a 50% do caudal médio
diario. Estes valores podem ser justificados por estes coletores corresponderem a ribeiras canalizadas.
No entanto, sugere-se uma vez mais, a aplicagdo de outros métodos de diagnéstico, de modo a

identificar os pontos de entrada de caudais de infiltragdo e proceder-se a uma eventual reabilitagao.

Para que seja tido em conta o problema do desfasamento em sistemas de drenagem de grande
dimensao, como é o caso do subsistema da Costa do Estoril, a avaliagdo de caudais de infiltragdo pode
ser realizada recorrendo a modelagao dindmica. Desta forma, é possivel estimar o desfasamento entre
0os caudais minimos de cada hidrograma inserido em cada emissario. Serd vantajoso efetuar-se,
futuramente, uma comparagao entre o caudal de infiltragao estimado com base nos caudais minimos

noturnos, como foi feito nesta tese, e o caudal de infiltragdo estimado com base no modelo matematico.
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A modelagéo dindmica dos subsistemas de drenagem ira permitir ainda que sejam analisados todos os
indicadores de desempenho em todos os trogos do modelo matematicos, uma vez que é possivel

estimar os caudais minimos que ocorrem em cada trecho.

Para concluir esta dissertacédo, reforga-se a importancia de se continuar a investir no estudo do
fendmeno da infiltracdo de aguas subterrdneas em redes de drenagem, como medida de melhoramento
do desempenho técnico/estrutural, ambiental e econémico dos sistemas de drenagem urbanos de

aguas residuais.
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Anexo |

Exemplo de um hidrograma padrao final apés o tratamento dos dados

No presente anexo apresenta-se o hidrograma padrdo 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 1.1, foi obtido para todos os medidores dos diferentes subsistemas, apés ter sido

realizado o tratamento dos dados de caudal e de precipitagao.
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Figura I.1 Hidrograma padréo de inverno do medidor Q01B do subsistema da Costa do Estoril






Anexo |l

Balancos de caudais

No presente anexo é apresentado o balango de caudais realizados para os diferentes subsistemas.

Estes balangos permitiram realizar uma primeira validagao dos resultados obtidos, confirmando, nos

varios pontos de medigéo, se os caudais (diario total e de infiltragdo por ambas as metodologias) desse

ponto seriam iguais ou superiores a soma dos caudais dos pontos de medigdo imediatamente a

montante deste. Apresentam-se os balangos dos caudais, realizados para os subsistemas da Costa do
Estoril (Quadro 11.1), Alcantara (Quadro 11.2) e Beirolas (Quadro I1.3).

Quadro 11.1 Balango dos caudais do subsistema da Costa do Estoril através de um balanco de caudais

Inverno Verao
Medidores (m%'/::l?a) (r%?g};) (n%?g?;) (m%;:;?a) (n?3I731i)a\) (n??:?g?;)
Q20 1187 363 444 1078 272 353
Q48 60 3 9 53 4 9
Q48+Q20 1247 366 453 1131 276 362
Carenque Q53 1777 605 720 1549 415 529
Q52 120 83 86 121 91 93
Q53+Q52 1897 688 806 1670 506 622
Q21 3183 770 1013 2 961 769 989
Q01B 9 875 3484 4 109 8 556 2 084 2737
Q56 865 315 369 747 185 242
Jamor Q51 3 661 739 1037 2 864 323 587
Q21+(221B+Q 16 719 4993 6 159 14 381 3176 4 313
Q02 18 834 7617 8 692 15775 5124 6175
Q24 13 080 6472 7 076 10 962 4 300 4 941
Q25 13 544 4125 5060 12 060 2 645 3601
Barcarena Q26 3297 981 1211 3030 774 1001
Q25+Q26 16 841 5106 6 271 15 090 3419 4 602
Q27 17 343 6 483 7 537 15 627 4 536 5642
Q27+Q02 36 177 14 100 16 229 31402 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
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
Laje Q28 15731 4 803 5 888 12 594 1702 2 828
Q03B 20 441 8 237 9 407 15 056 3937 5055
Q31+Q03B 21 157 8 462 9 680 15 638 4 062 5226
Qo4 22 614 8 656 10 005 17 648 4 050 5428
Q32 480 43 88 412 0 29
Q33 632 114 167 519 38 88




°°g§32+ 23726 8813 10260 | 18579 4088 5 545
Qo7 24425 10316 11658 | 19476 5523 6917
Q49 104 0 13 204 5 26
°49Q+(%°7+ 75147 27960 32533 | 60699 16845 21233
Qo8 84052 20799 35009 | 67093 16910 21965
Sassoeiros Q37 4142 1065 1374 3216 479 762
Marianas Q40 4829 2502 2711 3411 861 1118
QO3 | 93023 33366 39184 | 73720 18250 23845
Qo9 100623 39166 45092 | 79652 22796 28472
Q35 4990 3830 3897 2918 1463 1595
Caparide
Q4 7119 3976 4251 3571 1479 1679
Bicesse Q42 5 281 2266 2551 3017 1177 1449
Cadaveira Q43 894 553 581 945 530 566
Amoreira Q44 1647 705 794 1237 323 415
Castelhana Q45 1138 130 235 782 32 111
Q46+Qa5+
Q44+Q43+Q4 | 116702 46796 53504 | 90104 26337 32692
2+Q41+Q09
Q10 133833 54201 61830 | 105306 36906 43598
Qi1 131060 58610 65417 | 101781 35771 42227
Legenda:
Intercetor
principal
Emissario
Balango

Quadro 11.2 Balango dos caudais do subsistema de Alcantara através de um balango de caudais

Verao Inverno
. Qmts Qlinf(1) Qinf(2) Qmts Qinf(1) Qinf(2)
Medidor (miidia) | (m¥dia) | (m¥dia) | (midia) | (m¥dia) | (mddia)
ALC 105 22014 9358 10 560 22729 9710 10 945
ALC 107 7056 2616 3047 7727 2834 3309
ALC 105+ALC 107 29 070 11 974 13 607 30 456 12 544 14 255
ALC 200 64723 57 045 57 182 60 198 52 400 52 725
ALC 132 48 13 16 ; - -
ALC 136 3630 1610 1800 3772 1590 1798
Ll 132*“1"5‘7: 136+ALC | 5478 1623 1816 3772 1590 1798
ALC 115 871 362 411 884 416 459
ALC 116 302 48 74 335 58 87
ALC 115+ALC116 1186 464 533 1206 421 497
ALC 118 9 561 3268 3886 10 255 3234 3929
668 i i - 50 1 4




Quadro 11.3 Balango dos caudais do subsistema de Frielas através de um balango de caudais

Verao Inverno
Medidor th? Qinf(‘!) Qinf(?) th? Qinf(1_) Qinf(?)
(m?/dia) | (m3dia) | (m%dia) | (m%dia) | (m3dia) | (m®%adia)
Rio da Costa F10 1803 891 974 2189 1044 1150
F14 58 4 10 59 7 12
g:;at','r:e_ 74B - - - 72 0 17
Alfornelos 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
j F15 306 151 166 311 157 171
Famoes
F13 1074 339 412 1254 494 567
61B - - - 10 0 5
Cgfr?f';ge 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
P 13949 4797 5694 16880 7329 8232
| Rio da Costa F1 29712 | 10276 12181 35259 | 13976 16022
F16 89 9 17 - - -
| Coletor EN8 ENS 974 377 434 1240 540 606
| MARL | F18 | 100 | 19 | 28 | 10 | 38 | 49

| 34A | 26 | 10 | 122 | 26 | 10 | 12
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Anexo lll

Fotografias das visitas técnicas realizadas ao subsistema da Costa do

Estoril

Visita aos pontos de medicao do sistema da Costa do Estoril (15-05-2016)

=

Figura Ill.1 Observagéo dos caudais nas diferentes
camaras de visita

Figura lll.3 Comporta do Jamor, localizada a Figura lll.4 Fotografia exterior da comporta do Jamor,
montante do medidor Q02 localizada a montante do medidor Q02

_—

Figura Ill.5 Grupo de trabalho da visita de campo Figura II1.6 Interior do medidor Q20
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Visita aos pontos de medig¢ao do sistema da Costa do Estoril (15-05-2016)

1

Figura 111.10 Medidor de caudal Q35MAG com a
tecnologia de medigéo electromagnética

ke

Fi .11 E i i |
'gura xterlol:ddéomrgfrguijo?’risde caudal Q35 e do Figura I11.12 Interior do medidor de caudal Q35
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Visita as elevatoérias do subsistema da Costa do Estoril (8-11-2016)

Figura ll11.13 Exterior da estacao elevatéria de
Carcavelos Figura Ill.14 Tamisadores da estagéo elevatoria de
Carcavelos

Figura Ill.15 Grupos eletrobomba da estagéo Figura 111.16 Sala de controlo de maquinas da estagao
elevatoria de Carcavelos elevatoria de Carcavelos

Figura I11.17 Medidor de caudal da estacéo elevatéria Figura I11.18 Medidor do caudal de bombagem da
do Monte do Estoril estagéo elevatéria do Campo Hipico
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RESUMOD

0 problema da infitracio tende a agravar-se com a |dade das Infraestruturas, tendo
importantes consequéncias no sew desempenho a nivel técnico e econdmico. No Ambito da
presente comunicagio pretende-ge avaliar a ewolucdo da infiltragBo no subsisterma de
drenagem da Costa do Estoril, com base em dades de monitorizacio recolhidos nos mesmos
pontos de medicgio de caudal, em 2000 @ em 2015, Os caudais de infiltracio foram estimados
poar metedos convencionals de andlise, procedendo igualmente 3 avaliagio da evolugdo de
indicadores de desempenho. Os resultados obtidos foram comparados a fim de verificar
eventuals redugdes ou incrementos de caudais de Infiltragio neste periodo, relacionando-os
com intervengdes realizadas pela entidade gestora cu usando os resultades, nas situaghes de
aumento de contribulgio pluvial, como um instruments preliminar para & proposta de medidas
mitigadoras do problema.

Palavras Chawe - Infilracho, sflubnciss indevidas, dguas residusis, drenagem urbana, indicadomes de
desempenho,

ABSTRACT

Infiltration problems tend to aggravate with infrastructure aging, with Important conseguences
regarding its technical and economic performance,. The present communication alms to assess
the evolution of infiltration in Costa do Estoril drainage subsystem, based on manitoring data
collected In the same Flow measuring points in 2000 and 20015, The infitraticn Flow rates were
estimated by conventional methods, and performance indicators were also determined. The
reésults were compared to verify any decreases or rizes of infiltration lows during this period,
relating them to interventions performed by the operator. Furthermore, in situations where an
increase in stormwater contributions was observed, the results were used as a primary
instrumeant for the proposed mitigating measures.

Keywords - Infiltretion, inflows, wastewater urban drainsge, pedormanos indicators,
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1 INTRODUGAO

Mos sistermnas de drenagem urbana, as afluéncias indevidas constituem uma preccupagdo para
as entidades gestoras. De facto, as afluéncias indevidas contribuem para o aumento do custo
de operagio dos sistemas de drenagem e das estacfes de tratamento de dguas residuais
(ETAR), diminuem a sua eficdcia (na medida em gque dificultam o cumprimento da sus
finalidade) e comprometem a sustentabilidade da gestio dos sistemas de drenagem em meis
urbano.

O preblema da infiltracBo tende a agravar-se com a idade dos sisternas, tendo importantes
consequéncias no seu desempenho a nivel técnico e econdmico. 05 custos associades a
infittragdo so elevados, justificando o investimento em estudos que permitam conhecar a
amplitude do problema e quantifica-lo.

A quantificagio correta da infiltracio na rede de drenagem constitul uma guestio essencial no
que se refere & gestio da reabllitacio orientads para o problema, com vista § mitigacio destas
questies (Kracht et al, 200B) e também de forma a aferir a eficicia de medidas
implementadas para o efeitc. Apesar de ndo ser viavel eliminar, na totalidade, as Aguas de
infittragio dos sistemas de drenagem urbang, & desejdvel conhecer e controlar, na medida do
possivel, o problema,

Uma das alternativas é a guantificacio da magnitude dos caudales de infiltraciio gue poderd ser
feita recorrendo & um conjunto de Indicadores gue avallem objetivamente o caudais com
arigem na infiltracho, atendendo as caracteristicas dos sistemas de drenagem [Cardoso et al,,
2002 ).

Resumindo, o Investimento no estudo e quantificagio da infikragio em sistemas de drenageam
urbana apresentam elevado interesse para as entidades gestoras, ndo S0 porgue permie
minimizar os diversos Impactes referidos, mas também porgue pode funclionar como um
indicador do estado estrutural e da eficiéncia ambiental dos sistemas (Rodrigues, 201 3).

Mo ambito da presente comunicagdo pretende-se avaliar a evolugdo da infiltragdc no
subsistema de drenagem da Costa do Estoril, com base em dados de monitorizagao recolhidos
em 24 pontos de medigio de caudal, em 2000 (analisades por Cardeso et ai, 2002) e em
2016, Procedeu-se a comparagio dos resultados a fim de verificar eventuals redugles ou
incrementos de caudais de infitragdoc neste pericdo, relacionando-os com intervengdes
realizadas pela entidade gestora ou usando os resultados; nas situagdes de aumento de
contribuigio de caudais de infitragio, como um instrumento preliminar pare a proposta de
medidas mitigadoras do problema.

2 PROBLEMATICA DA INFILTRAGAD EM SISTEMAS DE DRENAGEM

A estimativa dos caudais de infiltragdo num sistema de drenagem nic & uma questio simples
e coloca-se tanto na fase de projeto como na fase de exploragdc. Na fase de proje, a
estimativa € usualmente efetuada, em conformidade com o Decreto Regulamentar n® 2 3/95,
come sendo igual ao cavdal médio anual, a fim de estimar o< caudais de dimensionamento;
na faze de exploracio, a estimativa poderd ser feita com base em diferentes métodos e &
realizada para avaliar o desampenho téenlco e econdmico do sistema.

A infitracdo € definida pela entrada de agua, ndc desejada e ndo poluida, na rede de
drenagem, tendo como origem a agua subterrdnea (Metcalf e Eddy, 2003). E comum
considerarem-se as afluéncias indevidas de percurso (ou simplesmente Infiltragdo), gue afluem
ans sistemas atraveés de deficléncias estruturals nos coletores (em juntas, ligagbes) ou através
das paredes das camaras de visita, a infilkragio base (Independente do estado de conservagao
do coletor). E comum a existéncia de infilragBe adicional & infiltracBo base que ocorre apds
um evente de precipitacio terminar e tem uma duraclio varidwel dependendc das
caracteristicas da respetiva bacla de drenagem, como A area, percentagem de
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impermeabilizacio, inclinagio média, caracteristicas hidrogecligicas do solo, estado de
conservacio das redes, entre outros.

Mum sistema de drenagem, os caudals de infilragde apresentam elevada variabilidade,
espacial e temporalmente. A magnitude deste fendomeno depende: da posigio dos elementos
das redes relatvamente ac nivel freatico; do estado de conservagio das redes de drenagem;
do comprimente das redes, diametro dos coletores, nimero das camaras de visita e de ramals
de ligagio; do tipo de solo; da ocorréncia de precipitagio; entre outros fatores (White et al.,
1997 ; Gamboa et al, 2000).

A determinagio dos caudais de infiltragdo pode ser feita recorrendo a métodos analiticos
convencionals ou ndo convencionals., Os métodos convencionals baselam-se na andlise de
caudal ou andlise guimica da agua, os ndo convencionais, permitem estimar os caudais de
infitragdo com base na andlise de razdes |sotopicas, sendo denominado por método dos
isitopos,

Os métodos convencionais de andlise de caudal baseiam-se na hipdtese de que o caudal total
que circula na rede em tempo seco & composto apenas por duas componentes: uma relativa
exclusivamente as Aguas residuais (de origem doméstica ou industrial) e outra relativa &
infitragdo. Sdo descritos alguns dos métodos convencionals e ndo convencionais em De
Banédittis (2004) para avaliagie da infiltracBo. A metodologia expressa pela equagdo (1)
(Cohen, 1998 ) permite, a partir da andlise dos registos de medigio de caudal diaric em tempo
seco, o caudal minimo registado, a quantificago da infiltragio de base que ocorme num sistema
de drenagem. Assume-se gue o caudal noturne €, em média, cerca de 8 a 12% do caudal
médic didric sem ocorréncia de precipitaciio para as bacias urbanas. Relatvamente a este
miétodo & importante realgar o facto de utilizar o caudal médio para a estimativa da infiltracio,
pele gue apresenta a vantagem de refletir melhor as caracteristicas da bacia em questio. No
entanto, quanto mais urbana ¢ a bacia, maiores serfo também os caudais médios, o gue pode
conduzir a caudais de infiktracio negativos em caso de caudais minimos noturncs muto
reduzidos.

Qutra metodologia & expressa pela equagio (2), proposta em Cardoso et al. (2002), que
considera o caudal de infiltracio corresponde a BB% do caudal minimo didric que se faz escoar
no Sistema.

Qinpinracie = Quinime — 0,12 @ maais (eq. 1)
Dinpiirracie = 088 Qe (eq. 2)

Apesar de nbdo existir um métode “ideal”™ para calcule do caudal de infiltrago, € sempre
necessaric um estudo da dindmica da bacia e a estimativa de caudais de infilkragio sera mais
aproximada tendo por base a medigio de caudais conjugada com uma analise dos caudais
minimos, altura onde se verifica uma maior expressiio dos caudais de infiltracio.

Para avaliar o desempenho de um sistema de drenagem, nomeadamente no que se refere aos
caudais de infilragio, € recomendavel proceder a determinagioc de indicadores de
desempenho. Segundo Coelho & Alegre (1999), um indicador ou medida de desempenho &
uma caracteristica ou variavel de estado gue permite, em fungio dos valores que assume,
traduzir em termos quantitatives o desempenho do sistema. Esta medida pode ser obtida com
base em dados de monitorizagio ou de modelacio da rede em andlise, variando espacial (de
elements para elemento da rede) e temporalmente (em funcio das solicitacbes do sistema).
Cardoso et al. (2002) recomendam a avaliagio dos indicadores de desempenha que constam
no Quadre 1, relativamente a problematica da infiltragio em sistemas de drenagem.
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Guadro L. Indicadores de desempenho relatives & pmblematica da infiltragio em sistemas de drenagem
(edaptado de Camoso af al, 2002},

Rrciepone 4 Observacdes
desempenho
Qins Utilizacie da capacidade da secclo chela (3] - parmite stimar a perEnagam do
D1 E caudal de ntragda tam facs Ao vaky do caudal de ssofS0 ohela 0o coletor, Bto A &
capacidads da cakton
Proporgiio do casdal de tempo seco (%) - pormidn percaber qual o paso qua a caudal
102 Qiay dat infilrachs tam face ao caudal total em tempo sacoque dascoada ng sistama, Bsta madida
B pade ndicar 35 antdades gestoms quals 05 Trogos que s encontram am bom esthdo de
consanacio o quas as trogas 8 meabdsar,
Binr Cavdal snithrio por cAmara de vsita (m® fdia) = o coma el sfacana o vaar
1D3 m almda paa o caudal de nfilrachs didra com o ndmen de cansl dp VELE predente antre
cada madidar,
Qyur Cawilal unibdrle por compriments do coleter (m®dla/km) - relacana a mfacio
D3 L Aurta dada rede cam 8 s asenslol esge ndeadar ndo considlers 8 nfulncia gue as
chmaras de et e a8 Bgaches domdsticss bam nos wakinmes i ffradee.
105 Qiap Caudal unitiris por dma de parede do coletor (m®fdia/{cm.km)) - repmsanta a
Lostmar® # nfudncia quea a drea da pareds do coketar tam nos caudas de infitraclo do sistama,

32 CASO DE ESTUDD

0 subsisterna da Costa do Estorll estd a cargo da EPAL, Empresa Portuguesa de Aguas Livres,
S.A. e tem uma drea deintervencio de cerca de 246 kmd, compreendends diversos municiplos,
pnomeadamente o municiplo de Amadora, Cascais, Ogiras & Sintra servindo atualmente 648
000 habitantes. Este sistema ¢ constituldo por diversos emissdrios graviticos e sistemas
elevatérios, porum intercetor principal @ por uma ETAR. Os emissarios recebem os efluentes
das redes municipals e desenvolvem-ze em paralelo com as principais linhas de dgua, ao longo
de bacias hidrograficas alongadas e com uma origntagdo norte-sul, como se pode observar na
Figura 1.

Wedidcr de cudal
ol e piis

Emucia Eloveisne

Descamagadar e
temovs imds

o [ (5 @

Sz inercspid

N Limita da botia

2

N
e i |
Figura 1. Representagio esquemdtica do subsistema da Costa do Estoril (adaptada de Cardoso af al,
2002).
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Em 1998, fol instalade um vasto sistema de monitorizacdc de caudal e preciptacdo no
subsisterna da Costa do Estorll com um nbmero elevado de medidores Instalados
permanentemente nos coletores, (Figura 1), Este sistema de monitorizacio permite um melbor
conhecimants do funcionamento operacional da rede, fornece dados de modo a possibilitar a
faturacdo dos volumes transacionados enbre municipios & faculta informacao para estudos de
beneficiacBo ou ampliacio do sistema intermunicipal;

Os emissarios do sistema de drenagem localizam-se perto do leito das ribeiras, com freguentes
atravessamentos, freguentemente implantados abal=o do nivel fredtco, potenciando a
afluéncia de caudais de infiltragio ao sistema,

Mo dmbito do presente estuda, a determinacio dos caudais de infiltragio fol analisada para o
pericdo de inverno {novembro de 2014 a abril de 2015) e para o periodo de verdo (maic de
2015 a outubro de 2015)). Foram analisados os dados de caudal provenientes de 24 medidores
de caudal, bem como os dades de precipitacio obtides nos 5 uddmetros espacialmenta
distribuidos na bacia.

4 METOLOGIA ADOTADA

Por forma a avaliar a evolucdo da inflitracdo no subsistema da Costa do Estoril, entre 2000
2016, fol aplicada a seguinte metodologia:

1) Analise e tratamento de dados de caudal e precipltagio

Foram tragados hidrogramas padrio para cada medidor de caudal, para o periodo de inverno
e para ¢ pericdo de verfio, Para a determinacio de cada hidrograma, foram selecionados
apenas os dados correspondentes acs dias de tempo Seco, isto &, foram retirados oS registos
digrios com registo de precipltagio nos uddometros, bem como os registos didrios cujos
hidrogramas se faziam influenciar pela precipitacio ocorrida em dias anteriores [infiltracio
retardada), uma vez que se pretendia apenas estimar a infiltragio direta, Foram também
excluidos da andlise os dados que, de alguma forma, pudessem evidenciar 8 occomeéncla de um
erro na medigho dos caudals.

2) Estimativa dos caudals de infiltragio

Com os hidrogramas padrio tragados e recorrendo 3 equagdo (2), foram determinados, para
os periodos de inverno & de verfo, os caudais de infiltragBo didrios € os volumes didrios de
tempo seco.

3) Comparagdo dos resultados obtidos com estudos anteriores

Uma vez que os valores apresentados em Candoso et al. (2002) dizem respeito a registos
ocorridos no pericdo de Verdo de 2000, foi efetuada a comparagio entre estes valores e os
wolumes de infiltragio obtidos para periodo de Verdo de 2015 (de Maio a Outubro), por forma
a avaliar a evolugio destes caudals ao longo de 15 anos,

4) Aplicagdo de indicadores de desempenho

Foram determinados Indicadores de desempenho assoclados aos caudais de inflltragdo, com
base no proposte por Cardoso et al. (2002). Contude, uma vez gue os caudals de infiltragao
ne subsistemsa da Costa do Estoril estdo relacionsdos com os caudais de infiltragae
provenientes da rede “em balxa”, e ndo se dispunha de Informagio cadastral assoclada ac
sistema de drenagem “em baixa (nomeadamente caudals de secgdo chela, comprimentos e
didmetros de coletores, nimero de camaras de visia), necessdria para ¢ calule dos
indicadores ID3, ID4 e IDS, apenas foram awaliados os indicadores 101 e IDZ.

5 APRESENTACAD E ANALISE DOS RESULTADOS

Mo Quadro 2 apresenta-se a comparagdo entre os valores obtidos para o volume de infiltragio
correspondentes ao verdo de 2015 com os valores obtidos em Cardoso at al. (2002),
correspondentes ao veras de 2000, Através do guociente entre ambos, & possivel averiguar
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quaisos emissarios onde se verficou uma diminuicde cu um aumeanto do volume de infiltracio.
Assim, os valores em que o quociente @ igual ou inferior a 1 (verde), comespondem a locais
onde nao houve auments dos caudais de infiltragao. Os wvalores entre 1,1 a 1,3 {azul),
representam os emissarios com um aumento pouco significative nos caudais de infiltracdo, ao
longo deste periodo de tempo. 05 valores superiores 3 1,3 e 2 3 (amarels) comespondem. a
aumeantos gue poderdic ir até um aumento de duas vezes do caudal de infittracdo e os valores
superiores a 3 (vermaho) que correspondem. a locais onde houve um aumento significativo
dos caudais de infiltragao.
GQuadro ¥, Comparagdo entre o5 resultados obtidos pare o Verdo do ano 2015 e para o Verdo de 2000
obtides por Cardoso ef al (2002)

Var o
Wi Wieed Wamen Wiew Vie (Ano 2015)/
Bacia Medidor (Ano 2015) (Ano 2015)((Ano 20015) ((Ano 2000) W, (Ano 2000)
(m’/dia)  (m’/dia) im®/dia} (%}
carveiain | e 353 1078 a6 a,1
Qa 289 1951 432 i3
Rt Qais 2737 8556 5443 05
O 6178 15775 A48 1,0 Legenda:
Qi 4341 10647 3974 L2 =3
Barcarena Qs J6b1 12064 FLE 1,4 1,323
[+ * 5642 15627 6653 0.8 <13
Qar 6917 19476 5962 1,2
s Qay 171 582 432 0,4
Sassoeiros Qo L 1216 1123 0,7
Marianas Qo 1113 3411 1295 0.9
Caparide s 1585 918 1037 1,5_
Qax 1679 3571 1587 0,8
Bicesse Qse 1443 3917 1296 1,1
Cadavaira Qaa Géd a5 £81 8
Amareira [+ 415 1237 259 1.6
Casteihana Qaa 111 T B& 1,3
Qs 12305 5816 15485 0.8
[+ 14250 #1019 12940 1,1
Intercetor [+ 219E5 670493 19354 i1
geral [ M472 79452 28598 1,0
Qa 435948 105306 24019 1.8
Qs 42247 101781 43453 1,0

Deste modao, e tendo em conta gue poderd haver alguma variagio nos resultados com arigem
na diferente andiise estatistica felta aos dados nas diferentes épocas, € possivel verificar gue
em 70% (verde) dos pontos nao se verificou um aumento dos cauvdals de Infiltragac. Este facto
também se deve a algumas reabilttagfes que foram tende lugar ao longo da rede,

Das situacies, com maior expressio no qgue diz respeito ao aumento do caudal de infiltracio
didrie, remete para o emissdrio do Carengue, com um aumentp aproximade de quatro vezes
o caudal estimada em 2000,

Em comparacio com os volumes didros medidos, os pontos Qua (Cadaveira) @ (s (Caparide)
apresentam uma relacio entre o caudal de Infiltracio didric e o caudal médio de tempo seco
supericres a 50%, o que expressa volumes significativos de infiltragdo, como se pode observar
pelos indicadores de decampenho apresentados no Quadro 3,

A escala de cores permite perceber que valores podem ser considerados como reveladores de
desempenhos elevados (0-25%), médios (25-50%) cu baixos (=50%) (verde, amarelo e
vermelho, respetivamente). Para analisar e avallar melhor o significado destes dols
indicadores, esquematizou-se, nas figuras seguintes, o sistema de drenagem para o Dl e o
102, utilizando a escala de cores anterior. Os trogos apresentados a preto nas Figuras 2 e 3
nao foram analisados.
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Quadro 3. Resultados obtidos pam os indicadomes de desempenhs no sistema

sl h.’u: Le =1 - 1] o e - e e o

Inverno (Ao 3015] Verdo (Ano 2015) Verfio [(Anc 20001
Bacia Med i or 01 102 o1 102 101 102
(%) (%) [%) [%) (%) (%)
Qaa 1% iy 1% 1% 1%
g Qs e 1% 4 13 : 24%
Ly Qom % FE™ 1% 3% % 32%
Dlaz 5% 480 3% I 1% 259%
Qs 5% A% % 3% Y 40%
Barcarena Qs 4% I ko 3% 1% Sa%
Qs T 4% 5% L g 5% S8%
i Q0 17 P 13% 35, 7% 9%
Qu 1% 25 50%
[T — Qur E% i ET FE 4%
Maranas Qua WA T 2% 1P - Ve
Qs 1% T8 g 55N Ty, 41%
) e Qu % &% 1% 47% 5% 45%
Biceme s 1% P 1% 7% F 4%
Cad aveira Qaa 1% by 1% [0, - T0%
Amarelm Qua 1% 45% % 3% [ 17%
Casteth ans Qun 1% 7% Y 1% - Y
Qas e FES A% % - 5%
Qs &% 41% A% 35 %, 0%
= % A% B 1T A% 0%
Intercetor geral g' 9% ey iy el : 29%
Qe FE 4% 16% a1% % 1%
Qus 3 5% z 1% 7% 4%
CammjE
_-E
Aoz % i o4 3 i) & —
g ﬁ g % ﬁ E_ ;il' ?_k ey Barcarena (T !-:c
= o L B m L] = [ i — e
w\ﬂ ru- -t
i —-
l am :}‘_ i 8.y h""‘ _r—
J ;

Figura 2, Representa o esquemdtica do 1D2 no sistema em estudo no padodo de VerSo (2000)

Carenijiig
b T2
B L Jama
, & .@®m £ . ¥ 3 8 ni -
g 3§ E $ 5 2 '
2 2 3 § Z g 2 i} % Harcarena o -
£ 3 2 L 2 o = [ SETIEN o
.
L i Ei-f}‘—'- w3 i %E e
..
2 - e L—‘-"
— £ ot
i[] T b -] =l =T H] ol o "::: - ol T T
an cin e Gan = i

b
Figura 3. Representacio esquemdtica do 102 no sistema em estudo no periodo de VerSo (2014/2015)

Através da analise do Indicador ID1 € possivel conclulr gue os caudais de Infiltragdo afluentes
a0 sistema de drenagem nag comprometem o poder de transporte do caudal total afivente ac
siEtema, assim como nio comprametiam em 2000
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Pela comparagio da Figura 2 com a Figura 3, conclul-se que houve um agravamento dos
caudais de infiltragiio a nivel global do subsisterna, em particular nos trogos iniciais dos
emissarios de Carengue, Caparide e Amoraira, Contudo, verficou-se uma redugao da afiuéncia
de caudais de infitracio no emissario de Sassoeiros, em resultado de algumas intervengies
de reabilitagio efetuadas.

6 CONCLUSOES

Atraves da comparagec entre os dados do volume de InfiltragBo para o verdo de 2015 e do
verdo de 2000, os mesmos pontos de medigio, € possivel observar a evolugio deste pardmetro
ac iongo do tempo. Conclul-se gue, em 70% do sistema Intercetor, o volume de Infiltragdo néo
teve aumento significativo { Vi zo syVes oo <1,3), tende mesmo diminuido em alguns locais,
fruto de obras de reabilitagac gue foram tendo lugar no sistema intercetor. Por oposigao, a
stuagdo mais gravesa verificou-se no emissdrio do Carengue. Este aumento pode ter arigem
no desgaste estrutural gue se val agravando @m o tempod, a0 longo de coletor, pelo que 58
sugere uma Inspecao pormencrizada ao intercetor para melhor aferir a causa do problema.

De modo a avaliar guais 0s trogos mais problematicos, procedau-se 3 analise dos indicadores
desempenho, Verificou-se gue a maioria do sistema apresenta contribuigbes de infiltragio
inferiores a 50% do caudal médio, valor crientador mencionado pelo Decreto Regulamentar n®
23/95, Em dois trogos do slstema intercetor (Cadaveira e Caparide) foram obtidas, para o ID2,
percentagens supericres a 50%, o que corresponde A um valor elevado, indicative do mau
estado ou degradacio dos coletores. Estes trogos apresentam-Se Como priormtarnros no gue se
refere a Inspeclio detalhada e eventual realizacio de intervencies de reablltacio, Verificou-se
ainda gue, para alguns trogos onde foram recentemente realizadas obras de reabllitacio, as
percentagens correspondem a valores inferiores a8 25% (& o caso do emissario de Sassosires,
com cbras de reabilitacdo realizadas em 2013).
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Anexo V

Determinagao do caudal de secg¢ao cheia no subsistema da Costa do

Estoril






Quadro V.1 Informagdes acerca dos diferentes trogos do subsistema da Costa do Estoril e respetivos caudais de secc¢éo de cheia

Coletor Trogo de montante
Designagdo | Diametro | Objetivo | N°de | Comprimento Inclinagéo secccl;éo secccl;éo sec:Q so | @secgdo
(mm) caixas (m) Material Diametro (%) K| “cheia | cheia chgia cheia
Ws) | ms) | sy | (Mdia)
Q01B 800 Faturagéo 83 3592 Bet&o simples 800 3,93 80 | 2933 2,7 2726 235 554
Qo2 1000 Controlo 68 2896 Bet&o simples 1000 0,63 80 | 2129 2,0 1979 170 998
Q03B 800 Faturagédo | 257 10 445 Fibrocimento 800 0,52 90 | 1200 1,1 1116 96 394
Qo4 1000 Faturagéo 77 3168 Fibrocimento 1000 0,45 90 | 2024 1,9 1882 162 584
Qo5 1800 Controlo 5 1870 Bet&o armado pré-esforgado / alma de ago 1800 0,07 90 | 3828 3,6 3558 307 432
Q06 1800 Controlo 10 6 081 Betao armado pré-esforgado / aima de ago 1800 0,08 90 | 4092 3,8 3804 328 658
Qo7 1000 Controlo 62 2590 Fibrocimento 1000 0,04 90 191 0,6 561 48 473
Qo8 1800 Faturagéo 18 2380 Betao armado 1800 0,16 80 | 5144 4,8 4782 413 149
Q09 2200 Controlo 17 4347 Betdo armado 2200 0,07 80 | 5810 5,4 5401 466 656
Q10 2500 Controlo 24 6893 Betdo armado 2500 0,05 80 3088 6,4 6419 554 598
Q20 450 Faturagéo 149 5372 PVC 500 0,40 110 367 0,3 342 29 506
Q21 500 Faturacao 74 2784 PVC 500 0,50 110 411 0,4 382 32988
Q24 700 Controlo 369 12 691 PEAD 700 0,68 10| 1175 1.1 1092 94 364
Q25 700 Faturagéo 38 1450 Fibrocimento 700 1,63 90 | 1488 1.4 1384 119 535
Q27 600 Controlo 83 2392 Fibrocimento 600 2,47 90 | 1214 1.1 1129 97 549
Q35 350 Faturagdo | 157 5978 PVC 400 1,00 110 | 320 0,3 298 25731
Q37 600 Controlo 180 6 327 PEAD 600 0,12 110 327 0,3 304 26 279
Q40 500 Controlo 110 3659 PEAD 500 1,48 110 707 0,7 657 56 755
Q41 700 Controlo 157 5 627 PVC 800 0,55 110 | 1509 1,4 1402 121 165
Q42 800 Controlo 150 4908 PVCC 800 2,17 110 | 2996 2,8 2786 240 672
Q43 450 Controlo 125 3456 PVCC 500 1,17 110 628 0,6 584 50 463
Q44 700 Controlo 99 3160 Fibrocimento 700 2,11 90 | 1693 1,6 1574 136 001
Q45 500 Controlo 124 3683 Bet&o simples 500 1,28 80 478 0,4 444 38 387
Q46 600 Controlo 98 3706 PVC 593 0,70 110 766 0,7 712 61515
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Anexo VI

Indicadores de desempenho do subsistema da Costa do Estoril






Quadro VI.1 Resultados obtidos para os indicadores de desempenho do subsistema da Costa do Estoril no periodo de inverno

Inverno Indicadores de Desempenho
Inverno
Bacia | Medidor | Q"0 Qi Qus Q.. N °\f:2‘lf: de C°'"‘;::2f;‘° 9o | Dizmetro | Perimetro Método (1) Método (2)
ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 ID1 ID2 ID3 D4 ID5
(m*dia™") (m*dia™) (m*dia™) (m*dia™") ) (km) (m) (m) (%) (%)  (m%s) (m’(skm)) (m*/dia/(cm.km)) (%) (%) (m¥s)  (m%(s.km))  (m®/dia/(cm.km))
Q20 363 444 1187 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 1013 3183 32988 74 2,784 0,5 3,14 2% 24% 0,00 0,00 0,88 3% 32% 0,00 0,00 1,16
Carenque Qus 3 9 60 - - - - - 5% - - - - 15% - - -
Qs2 83 86 120 - - - - - 69% - - - - 72% - - -
Qs3 605 720 1777 - - - - - 34% - - - - 41% - - -
Qois 3484 4109 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
Jamor Qo2 7617 8692 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
Qs 739 1037 3661 - - - - - 20% - - - - 28% - - -
Qse 315 369 865 - - - - - 36% - - - - 43% - - -
Q24 6472 7076 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
Barcarena Qs 4125 5060 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 1211 3297 - - - - - 30% - - - - 37% - - -
Q27 6483 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
Qo3 8237 9407 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
Qo4 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
Qo7 10316 11658 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
Q2 4803 5888 15731 - - - - - 31% - - - - 37% - - -
Laje Q2 69 79 174 - - - - - 40% - - - - 45% - - -
Q3o 18 18 23 - - - - - 78% - - - - 78% - - -
Qs 225 273 716 - - - - - 31% - - - - 38% - - -
Qs2 43 88 480 - - - - - 9% - - - - 18% - - -
Qi3 114 167 632 - - - - - 18% - - - - 26% - - -
Sassoeiros Qa7 1065 1374 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 Quao 2502 2711 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 Qss 3830 3897 4990 25731 157 5,978 0,4 2,51 15% 7% 0,00 0,01 2,55 15% 78% 0,00 0,01 2,59
Qa1 3976 4 251 7119 121165 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 2551 5281 240672 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 Qus 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 Qus 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
Qos 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
Qos 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
Intercetor Qos 29799 35099 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
geral Qos 39 166 45092 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
Q1o 54 201 61830 133833 554 598 24 6,893 2,5 15,71 10% 40% 0,03 0,09 5,01 11% 46% 0,03 0,10 571
Q11 58610 65417 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 V1.2 Resultados obtidos para os indicadores de desempenho do subsistema da Costa do Estoril no periodo de verao

Verao Indicadores de Desempenho
Verao
. . Qinf (1) Qinf (2) Qumes Qsc Ne caixas de visita Comprimento do coletor | Diametro | Perimetro Método (1) Método (2)
Bacia Medidor
ID1 ID2 ID3 ID4 IDS ID1 ID2 ID3 ID4 ID5
(mdia™) | (m’dia”) | (m*dia”) | (m’dia™) (-) (km) (m) (m) (%) (%) (m¥s) (m’(skm)) (m’/dia/(cm.km)) | (%) (%) (m%s) (m%(s.km)) (m*/dia/(cm.km))
Qz 272 353 1078 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 2961 32988 74 2,784 0,5 3,14 2% 26% 0,00 0,00 0,88 3% 33% 0,00 0,00 1,13
Carenque Qus 4 9 53 - - - - - 8% - - - - 17% - - -
Qs2 91 93 121 - - - - - 75% - - - - 7% - - -
Qs3 415 529 1549 - - - - - 27% - - - - 34% - - -
Qois 2084 2737 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
Jamor Qo2 5124 6175 15775 17 0998 68 2,896 1 6,28 3% 32% 0,00 0,02 2,82 4%  39% 0,00 0,02 3,39
Qs 323 587 2864 - - - - - 11% - - - - 20% - - -
Qs 185 242 747 - - - - - 25% - - - - 32% - - -
Q2 4 300 4941 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
Barcarena Qzs 2645 3601 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 1001 3030 - - - - - 26% - - - - 33% - - -
Q7 4 536 5642 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
Qoss 3937 5055 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
Qos 4050 5428 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
Qo7 5523 6917 19 476 48 473 62 2,590 1 6,28 1% 28% 0,00 0,02 3,39 14% 36% 0,00 0,03 4,25
Qzs 1702 2828 12 594 - - - - - 14% - - - - 22% - - -
Laje Qz 64 75 176 - - - - - 36% - - - - 43% - - -
Q3o 42 43 52 - - - - - 81% - - - - 83% - - -
Qs 125 171 582 - - - - - 21% - - - - 29% - - -
Qs 0 29 412 - - - - - 0% - - - - 7% - - -
Qa3 38 88 519 - - - - - 7% - - - - 17% - - -
Sassoeiros Qa7 479 762 3216 26279 180 6,327 0,6 3,77 2% 15% 0,00 0,00 0,20 3% 24% 0,00 0,00 0,32
Marianas Qa0 861 1118 3411 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 Qss 1463 1595 2918 25731 157 5,978 0,4 2,51 6% 50% 0,00 0,00 0,97 6%  55% 0,00 0,00 1,06
Qa1 1479 1679 3571 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 Qa2 1177 1449 3917 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 Qas 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 Qus 323 415 1237 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 Qus 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
Qos 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
Qos 11317 14 290 41019 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
Intercetor geral Qos 16910 21965 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
Qoo 22796 28472 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
Qio 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
Qi1 35771 42227 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
D1 025 2550  >50 % 101 Qo Qe
D2 025 2550 >50 % 102 " | QuQrs
D3 02 24 IS (m¥s) ID3 | Qu/n°Cusia
D4 0-40  40-80 >80 (m/(skm)) D4 | Qund/Lootetor
ID5 0-2 24 >4 (mP/dial(cm.km)) ID5_| Quni(Leotetor"P)

XXI



http://www.tcpdf.org

