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RESUMO

As contribuicdes indevidas, sejam causadas por infiltracbes de origem subterrdnea ou
superficial, ou por ligac6es indevidas, normalmente de aguas pluviais, introduzem nos sistemas
de drenagem caudais muito superiores aos caudais para os quais foram dimensionados. Estes
volumes parasitas traduzem-se em custos de transporte e tratamento acrescidos que em alguns
casos se podem tornar insustentaveis, comprometendo o bom funcionamento do sistema.
Assim, torna-se essencial para as entidades gestoras que 0s mesmos possam ser quantificados
corretamente de modo a compreender quais 0s impactos associados aos mesmaos.

Na presente dissertacdo, desenvolve-se um método simples de quantificacdo de contribuicdes
indevidas recorrendo a valores médios, baseados em medicdes realizadas num sistema de
drenagem objeto de estudo, para diferentes estacdes do ano. Determinam-se as curvas para 0s
caudais médios diarios totais drenados, correspondentes aos diferentes periodos. As
contribui¢cdes indevidas (caudais infiltrados e ligacbes indevidas) sdo determinadas em
unidades de volume por dia com um comportamento tipicamente himido e considerando que
ndo ocorrem infiltracbes em tempo seco.

O caso de estudo considerado € o sistema de drenagem de aguas residuais comunitarias afluente
a ETAR do Ameal localizado no Concelho de Coimbra com tratamento por lamas ativadas com
arejamento prolongado que serve cerca de 2000 habitantes dos aglomerados de Ameal, Vila
Pouca do Campo e Reveles, com uma extensdo total de coletores com cerca de 18 km de
comprimento, incluindo o intercetor com aproximadamente 1,8 km, implantado a grandes
profundidades numa zona baixa e com elevado nivel freatico.

E efetuada uma analise custo-beneficio baseada em custos unitarios por unidade de
comprimento de coletor de modo a compreender quais os subsistemas da rede de drenagem
onde é economicamente viavel realizar operacdes de reabilitacdo. Nos subsistemas onde a
condicdo anterior se verifica, é realizada uma anélise baseada em custos totais para se conhecer
a ordem de grandeza dos investimentos e beneficios resultantes da decisdo. Finalmente sdo
atribuidas prioridades de reabilitacdo aos diferentes subsistemas de acordo com os resultados.

Palavras chave: Sistemas de drenagem de aguas residuais; Infiltracfes; LigacOes indevidas;
Reabilitacdo; Analise custo beneficio.
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ABSTRACT

The inflow/infiltration are caused by infiltration of rainwater or groundwater or improper
connections, introduce in drainage systems far superior flows for which they were dimensioned.
These parasites volumes translate into increased transport and treatment costs which in some
cases can become unsustainable, jeopardizing the proper functioning of the system. Thus, it
becomes essential for managing bodies that they can be properly quantified in order to
understand the impacts associated with them.

In the present dissertation, is developed a simple method to quantify inflow/infiltration using
the average flow rates, based on measurements performed in the drainage system for different
seasons and are determined the respective curves for the average daily flow rates corresponding
to different periods. Inflow/infiltration are determined in volume units per day with a typically
humid behavior and considering that no infiltration occur in dry weather.

Then proceeds to a cost-benefit analysis based on unit costs per collector unit length in order to
understand what the subsystems of the drainage system are where it is economically feasible to
carry out rehabilitation operations. On the subsystems in which the earlier condition is verified,
is performed an analysis based on total costs to know the order of magnitude of investments
and benefits resulting from the decision. Finally rehabilitation priorities are assigned to different
subsystems according to the results.

Key words: Drainage systems waste water; Inflow/infiltration; cost-benefit analysis;
rehabilitation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A necessidade de drenar as aguas residuais do interior dos centros urbanos, particularmente
aguas pluviais, levou a que no século XIII surgissem na Europa 0s primeiros sistemas de
drenagem de &guas residuais com um conceito relativamente préximo do atual. Segundo
Almeida e Cardoso (2010) existem referéncias da concluséo de uma rede de drenagem urbana
na cidade de Valéncia no ano de 1258, Paris viu o primeiro coletor coberto ser instalado por
volta do ano 1370 e em Lisboa, uma parte do atual sistema de drenagem da Baixa Pombalina
foi construida ap6s o terramoto de 1755.

A alteracdo de paradigma na drenagem de &guas residuais ocorreu apenas no século XIX, com
o desenvolvimento dos sistemas publicos de abastecimento de agua nas grandes cidades, e
quando diversas epidemias tornaram necessaria a criacdo de redes de drenagem de modo a
melhorar as condi¢Ges de higiene. Em Portugal e no seguimento desta mudanca, foi
desenvolvido um plano para a rede de drenagem de Lisboa em 1884 e existem indicios de que
a primeira rede de drenagem separativa foi construida na cidade do Porto em 1907 (Almeida e
Cardoso, 2010). No entanto, apenas uma reduzida percentagem da populacdo portuguesa tinha
acesso a rede de drenagem de &guas residuais até a década de 70. De acordo com informacéo
existente em PORDATA, 2015, no inicio da década de 90, cerca de 60% da populacdo usufruia
de uma rede de drenagem, valor que em 2009 ja cobria 84% da populacéo.

Os sistemas de drenagem tém como finalidade a recolha, o transporte e a restituicdo aos meio
recetores das aguas residuais e representam a prestacdo de um servico publico fundamental para
0 bem-estar das comunidades. Para além da maioria dos sistemas de drenagem em Portugal
terem sido projetados e construidos ha dezenas de anos, excedendo em muitos casos 0s tempos
de vida dtil, também ocorreu um crescimento abruto do desenvolvimento dos centros urbanos
que contribuiu para um aumento dos caudais de ponta que, em muitas situacdes, leva ao
aumento do risco de insuficiéncia da rede, da probabilidade da ocorréncia de cheias em sistemas
unitarios e dos volumes descarregados de efluentes nos meios recetores sem tratamento previo.
(Matos,1996)

O aumento do numero de habitantes servidos com rede de drenagem resultou de avultados
investimentos de construgdo, tornando os sistemas de drenagem num patriménio muito
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significativo. A sua qualidade funcional e estrutural constituem pardmetros de elevada
importancia de modo a garantir que a transferéncia de aguas residuais até as estacOes de
tratamento ocorra sem a existéncia de infiltragdes e exfiltrages (Bertrand-Krajewski et al.
2005).

As afluéncias de caudais indevidos, sejam elas causadas por infiltragdes de origem subterranea
ou superficial ou por ligacGes indevidas, podem introduzir nos sistemas de drenagem caudais
muito superiores relativamente aqueles para os quais os sistemas foram dimensionados. A
eficiéncia das ETAR’s ¢ comprometida, ndo s6 pelo facto de ocorrer uma diluicdo na
concentracdo de poluentes, mas também pela incapacidade de tratar este aumento de volumes.
A ocorréncia de exfiltracGes de aguas residuais pode ter um papel relevante na contaminagéo
de solos e das &guas subterraneas, que se tornam especialmente graves quando as aguas
subterraneas servem também para abastecimento publico (Bertrand-Krajewski et al. 2005).

Embora nenhum sistema de drenagem seja isento de caudais de infiltracdo e de exfiltracdo, a
reabilitacdo dos sistemas de drenagem constitui uma ferramenta essencial no seu controlo. Sdo
muitos os parametros a ter em conta na hora de reabilitar: 0 modo como se quantificam as
infiltracGes, 0s custos de tratamento das mesmas e a escolha das técnicas de reabilitagdo. Todos
estes elementos constituem por si, uma complexidade de informagéo que deve sustentar a
decisdo e uma ma avaliagdo e escolha da mesma pode resultar em avultados custos para as
entidades gestoras.

1.2 Motivacdes e Objectivos

A escolha do tema surge da satisfacdo intrinseca ao autor pelos assuntos relacionados com a
hidraulica urbana. A conservacao de recursos hidricos sempre constituiu um foco de interesse,
0 que tornou a matéria de drenagem de aguas residuais apelativa a esta causa. Assim, pretende-
se com esta dissertacdo, dar um contributo no apoio a decisdo na reabilitacdo de sistemas de
saneamento, de modo a que o seu bom funcionamento contribua para uma melhoria da
qualidade e eficiéncia do tratamento e estado de conservacao dos sistemas.

A presente dissertagdo tem como principais objetivos desenvolver e aplicar um modelo simples
e de facil utilizagdo que permita quantificar, em valores médios, os volumes anuais infiltrados
nos diversos subsistemas de uma determinada rede de drenagem e adaptar uma abordagem
custo-beneficio de apoio a decisdo centrada em custos unitarios, de modo a poder compreender
guando é economicamente viavel reabilitar determinado subsistema, atribuindo-lhe prioridades
guando se conclua que a melhor deciséo é reabilitar.
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E também objectivo desta dissertacéo, que seja realizada e registada uma caracterizacio da rede
de drenagem em estudo: o sistema separativo de &guas residuais municipais afluentes a ETAR
do Ameal localizado no Concelho de Coimbra, fornecendo ferramentas Uteis que permitam
melhorar o seu modo de funcionamento.

1.3 Estrutura

A presente dissertacdo é composta por cinco capitulos, sendo neste primeiro capitulo efetuada
uma introducdo ao tema, abordando a evolucao do paradigma das redes de drenagem de aguas
residuais, assim como a importancia de garantir o seu bom funcionamento. Sdo também
expressas as motivacoes e objetivos a atingir com a elaboracdo da mesma.

No segundo capitulo, apresenta-se uma sintese bibliografica acerca da matéria que se
considerou mais diretamente relacionada com o desenvolvimento do estudo efetuado e com a
elaboracdo desta dissertacdo. S&o apresentadas algumas ferramentas facilitadoras na tomada de
decisdo relativamente a opcdo de reabilitar determinado sistema de drenagem, assim como as
principais técnicas de reabilitacdo disponiveis. Ainda sdo expostos alguns trabalhos
relacionados com a identificacdo e quantificacdo de afluéncias indevidas.

No capitulo trés sdo explicadas as trés etapas que constituem a metodologia utilizada no caso
de estudo: caracterizacdo da rede de drenagem, identificacdo e quantificacdo de afluéncias
indevidas e analise custo-beneficio. A aplicacdo da mesma € realizada no capitulo quatro ao
sistema de drenagem de &guas residuais municipais afluentes a ETAR do Ameal.

Finalmente, no quinto capitulo, sdo expostas as conclusdes relativamente a todo o trabalho
desenvolvido, desde as vantagens e limitacGes dos métodos e procedimentos adotados, até aos
resultados obtidos.
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2 SINTESE BIBLIOGRAFICA

2.1 Considerac0fes gerais

Quando se pensa na hipdtese de reabilitar determinado sistema de drenagem de aguas residuais,
torna-se também necessario compreender e determinar uma grande quantidade de variaveis e
parametros que transformam a tomada de decisdo numa tarefa extremamente complexa. No
presente capitulo, serdo expostas, de uma forma resumida, algumas ferramentas que se acham
relevantes no apoio a decisdo. Em trés subseccdes, serdo explorados assuntos como ferramentas
de apoio a decisdo, determinacdo de caudais de infiltracdo e exfiltracdo e finalmente, as
principais técnicas de reabilitacdo disponiveis atualmente.

2.2 Abordagens de apoio a decisao

Com o objetivo de desenvolver ferramentas adequadas que apoiem a tomada de decisdo por
parte das entidades gestoras, surgiu o projeto Advanced Water Asset Rehabilitation — Portugal
(AWARE-P) que beneficiou dos resultados do longo percurso de I&DT assim como dos mais
recentes desenvolvimentos na area de gestdo patrimonial de infraestruturas (GPI),
nomeadamente os projetos Computer Aided Rehabilitation of Water Networks (CARE-W) e
Computer Aided Rehabilitation of Sewer Networks (CARE-S). Entende-se como GPI a gestédo
ao nivel estratégico e sustentavel das mesmas que deve ser realizada de forma integrada,
relacionando parametros como as diferentes atividades de exploracao dos sistemas, reabilitacéo
e expansdao. O tema tem vindo a ganhar cada vez mais relevancia no que diz respeito ao
cumprimento de requisitos de desempenho dos sistemas. O Decreto-Lei n.° 194/2009 vem
estabelecer, no seu artigo oitavo, que as entidades gestoras devem promover e manter um
sistema de GPI sempre que sirvam uma populacdo superior a trinta mil habitantes (Alegre et
al., 2011).

A metodologia do projeto é apresentada na forma de um cubo como ilustra a Figura 2.1a) A
GPI ¢ vista de forma integrada aos niveis estratégicos, taticos e operacionais. O primeiro tem
como principio a organizacdo a longo prazo estabelecendo prioridades estratégicas, o nivel
tatico onde sdo decididas e implementadas aces a médio prazo e finalmente o nivel
operacional, onde séo planeadas e implementadas as ac¢fes de curto prazo. A informacéo,
engenharia e gestdo sdo considerados os trés pilares de competéncias e na avaliacdo de
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alternativas de intervencao, sdo tidos em conta o desempenho, custo e risco ao longo do periodo
de anélise (Alegre et al. 2011).

Nivel estratégico

—O[ Objectivos = critérios> métricas = metas ]"i
Mivel tactico - 1

Diagndstico
.l

Frodugdo do plano ]

Mivel operaclanal

.
Implementacio do plano
-
Maonitorizacio do plano

I

a) b

Infarmasda
Engenharia

Gestdo

Figura 2.1 - a) Cubo da GPI. b) Processo de gestéo e planeamento. (Alegre et al. 2011)

A Figura 2.1b) ilustra um ciclo estruturado desenvolvido aplicado a cada um dos trés niveis de
gestdo e planeamento. De modo a compreender as dire¢Oes de acdo, € importante que o primeiro
ponto seja realizado tendo em conta que os objetivos devem ser claros, concisos, ambiciosos,
atingiveis e compativeis, os critérios permitam a avaliacdo dos objetivos devendo ser
selecionados métricas de desempenho para cada um, que podem ser indicadores e indices que
permitam avaliar qualitativa e quantitativamente os critérios e finalmente as metas, que estéo
relacionadas com aquilo que se pretende efetivamente alcancar. A metodologia e 0s métodos
de andlise desenvolvidos tém suporte no software onde ¢é possivel integrar uma série de dados
e processos relevantes no apoio a decisdo como mapas, bases de dados geogréaficos SIG, ordens
de servigo, registos de inventario, registos CCTV e registo de avaliacdo patrimonial. A
plataforma (baseform.org) esta organizada de modo a ser possivel comparar e avaliar
alternativas de planeamento através de métricas de desempenho, risco e custo. Atualmente tem
registados cerca de mil utilizadores oriundos dos cinco continentes (Alegre et al., 2011).

Os resultados do projeto estéo disponiveis na plataforma do mesmo (http://www.aware-p.org/)
e sao distribuidas de forma publica e gratuita as seguintes ferramentas:

= Manuais de boa prética;

= Software open-source de planeamento de GPI e apoio a decisao;

= Estudos-piloto e caso de demonstragéo;

= Cursos de formacao;

= Materiais de e-learning relativos aos processos de GPI e ao software;
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= Uma plataforma de divulgagdo baseada na internet;
= Artigos e relatdrios técnico-cientificos.

Numa perspetiva diferente, foi desenvolvida uma abordagem genérica simples custo-beneficio
na reabilitagdo de sistemas de saneamento (Diogo et al. 2011) que pretende funcionar como
ferramenta preliminar na identificagdo de sistemas problematicos da rede de drenagem de aguas
residuais. Esta centra-se numa analise assente em valores médios por metro linear de coletor
que considera a reabilitagdo do sistema economicamente vidvel quando se verifique que os
custos de tratamento e transporte dos caudais a reduzir (beneficios) sejam superiores a soma
dos custos de reabilitacdo e dos custos acrescidos de manutencdo e exploracdo do sistema
resultantes da reabilitacdo. Assim, e considerando custos unitarios expressos em unidades
monetérias por metro linear, a condicéo referida anteriormente ao longo do periodo de projeto,
pode ser dada pela seguinte expressao:

CuReab + CuExpMan < CuTratTransp (1)

Onde Cugeqp COrresponde ao custo total unitario de investimento necessario as operacdes de
reabilitacdo, Cugy,man O CUSLO total unitario dos trabalhos necessarios a manutengéo do sistema
reabilitado € Cur,qrransp O CUStO total unitario de transporte e tratamento dos caudais a reduzir.

Como desvantagens da aplicacdo do modelo pode assinalar-se o facto de o custo de tratamento
e transporte ser considerado por simplificacdo diretamente proporcional ao caudal efluente a
ETAR e a dificuldade de prever as taxas de crescimento e de juro ao longo do horizonte de
projecto, que se podem considerar simplificadamente constantes. Por outro lado, o facto de o
caudal infiltrado ser considerado constante ao longo do tempo, torna a analise mais segura no
ponto de vista da reabilitacdo.

A decisdo de reabilitar determinado sistema estara sempre associada a incertezas que variam de
sistema para sistema. Em EPA (1991) é apresentada uma analise custo-beneficio relativamente
complexa. Uma das principais razdes para a dificuldade de tomada de decisdo deve-se
frequentemente a falta de informagdo pormenorizada que existe relativamente ao
funcionamento e estado de conservagdo dos sistemas. Serd obvio afirmar que, quanto maior for
0 conjunto de elementos de cadastro existentes, mais correta podera vir a ser a tomada de
deciséo.
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2.3 Quantificacao de Infiltragcdes e exfiltracdes

2.3.1 Introducéo

Sabe-se que os sistemas de drenagem de aguas residuais sao dimensionados para a recolha,
tratamento e transporte de guas residuais, no entanto, devem estar preparados para a ocorréncia
de outras contribuicdes, nomeadamente, infiltracdes e ligacbes indevidas. As infiltracdes
definem-se como a entrada de agua nas infraestruturas da rede, através de coletores danificados,
caixas de visita e juntas de ligacbes. Podem ser classificadas como diretas, quando resultam de
fendmenos pluviométricos e indiretas, relacionadas com a aproximacao ao nivel freatico, sendo
estes Gltimos, de um modo geral, constantes ao longo do tempo. E facil perceber que a sua
grandeza aumenta com a diminui¢do do estado de conservacao do sistema e com o aumento do
nivel freatico, da profundidade do coletor e da impermeabilizacdo do tipo de solo envolvente
(Santos, 2008).

As infiltracbes causam impactos nos sistemas a nivel estrutural, financeiro e ambiental. No
primeiro, além de contribuirem para a deterioracdo das infraestruturas, podem transformar o
escoamento livre em escoamento sob pressdo, ficando as condutas em carga (Bonito, 2014).
Por outro lado, podem levar a necessidade de descarregar volumes excedentarios sem
tratamento prévio, o que pode trazer graves problemas de caracter ambiental que se intensificam
guando se trate de um meio recetor com relevancia ambiental. Ao nivel financeiro, sdo varios
os factores que devem ser tidos em conta. Estas aguas, sdo transportadas e tratadas do mesmo
modo que as aguas residuais, 0 que s6 por si, ja constitui um acréscimo de custos, além de que,
os valores envolvidos para a reducdo ou eliminacao destes caudais, traduzem-se em elevados
custos de reabilitacdo. Podem ainda ser incluidos custos ambientais quando ocorra necessidade
de minimizar impactos causados pelas descargas sem tratamento. As exfiltracdes podem trazer
consequéncias graves a nivel ambiental, quer ao nivel dos solos, como das aguas subterraneas.
Este problema intensifica-se quando estas dguas sdo utilizadas para consumo humano, ou se
trate de uma zona com especial importancia de conservacdo ambiental.

O facto dos caudais de infiltracdo e exfiltracdo terem um impacto muito significativo no
funcionamento dos sistemas, torna-se importante conseguir proceder a sua quantificacdo. Nos
pontos seguintes, da-se a conhecer algumas abordagens que permitem estimar estes mesmos
caudais de modo a poder utiliza-los nas anélises de apoio a deciséo na reabilitagdo de sistemas
de drenagem.
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2.3.2 Enquadramento Nacional

O Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem
de Aguas Residuais (RGSPPDADAR) define valores para caudais de infiltragdo para quando
néo existem dados que permitam a sua determinacdo de uma forma mais exata. Assim, no seu
artigo 126.° relativamente aos caudais de infiltracdo, pode ler-se que o caudal infiltrado pode
ser considerado igual ao caudal ao caudal médio anual, em redes de pequenos aglomerados com
coletores a jusante com didmetros até 300 mm. Podem também ser considerados proporcionais
ao comprimento e didmetro dos coletores nas redes de médios e grandes aglomerados, sendo
que neste Gltimo, podem estimar-se valores de caudais de infiltragdo da ordem de 0,500 m®/dia
por centimetro de didmetro e por quilémetro de comprimento da rede publica, quando se trate
de redes recentes ou a construir podendo chegar a valores de 4m®/dia em redes de precaria
construcdo e conservagdo. Finalmente € ainda referido que estes valores podem ser inferiores
sempre que se verifiqgue uma boa estanquidade da rede, nomeadamente no que a coletores,
juntas e caixas de visita diz respeito.

O Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR) formulou a recomendagio n° 04/2007
dirigida as entidades gestoras de sistemas de saneamento em “alta” e aos seus utilizadores.
Pretende-se que a recomendacdo intervenha na uniformizagdo a nivel nacional dos principios e
metodologias a aplicadas na faturacéo dos servicos de transporte, tratamento e destino final das
aguas residuais, assim como as regras e procedimentos que devem ser adotados na estimativa
de volumes de &guas residuais nos sistemas de drenagem quando ocorrem contribuicBes de
aguas pluviais. O ponto 3 desse documento, estabelece regras e procedimentos de medi¢do para
a quantificacdo de aguas pluviais afluentes ao sistema, de modo a poder melhorar a gestdo de
investimentos na redugdo de afluéncias indevidas. Para tal, seré crucial que as entidades dos
sistemas assegurem os registos de medi¢des em pontos de entrega para que seja possivel estimar
0s caudais descarregados por cada utilizador assim como avaliar a parcela de origem pluvial.

Recomenda-se que, a partir de registos continuos de caudais a entrada das ETAR’s e pontos de
recolha com interesse, sejam estimados caudais de tempo seco e tempo himido de modo a que
se possam estabelecer curvas padrao relativamente a evolucdo do caudal de tempo seco. Assim,
os volumes excedentes podem ser quantificados tendo como base a diferenca entre os volumes
registados em tempo humido e os valores estimados como condi¢éo de referéncia para o tempo
seco. Torna-se necessario selecionar um ou mais udometros localizados em locais que sirvam
a area em estudo de modo a que as medigdes da pluviosidade sejam consideradas
representativas desta mesma area no que a contribuicdo de aguas pluviais diz respeito. O
documento considera “dia de chuva” quando Se regista a ocorréncia de precipitagdo no
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udémetro selecionado para os respectivos pontos de medic¢do. Assim, os volumes medidos nos
“dias de chuva” podem ser repartidos entre os volumes com origem exclusivamente doméstica
e 0 volume de &guas pluviais afluentes ao sistema que, de acordo com a Equacdo (2), incorpora
a meédia aritmética dos volumes registados no periodo antecedente a M dias consecutivos de
tempo seco.

n o = mi n T Un (2)

onde:

v,{T — O volume total medido no ponto de medicdo j, no “dia de chuva” n;
vrjlad
v)*P — O volume estimado de &guas pluviais, no ponto de medicéo j, no “dia de chuva” n;

M — Ndmero de dias consecutivos de tempo seco

— O volume de &guas residuais no ponto de medigéo j, no “dia de chuva” n;

iT
¥M_ v e s . . . o )
=m=Ll-m _ Valor médio diario de volumes totais medidos no ponto j para o dltimo periodo,

precedente ao dia n, de M dias consecutivos.

A data de emiss&o da presente recomendacdo, ainda se registavam eventos de precipitacdo na
plataforma online do Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIHR) pelo que,
era recomendada a sua consulta na identificacdo de dias de chuva. Deste modo, é possivel
quantificar o volume exclusivo de dguas residuais mesmo quando o sistema apresenta uma lenta
recuperacdo do padrdo de tempo seco apds a ocorréncia de precipitacdo, pois é possivel aplicar
a equacdo anterior a N* dias de tempo seco com um comportamento equivalente a “dias de
chuva”.

Apresenta a limitacdo de considerar que ndo existem infiltracBes indiretas, estando estas
agregadas as aguas residuais de origem exclusivamente domestica e industrial.

2.3.3 Métodos baseados em medicbes de caudal

O metodo do triangulo pretende quantificagéo as diferentes parcelas de escoamento que afluem
a uma determinada seccdo de referéncia, normalmente uma ETAR. Permite identificar e
quantificar a parcela das aguas residuais, infiltracdo direta e indireta. Trata-se de um método
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grafico baseado em medicGes diarias onde no eixo das ordenadas pode ser representada a
percentagem de volume dirio relativamente ao valor maximo observado e no eixo das abcissas
a percentagem de tempo relativamente ao periodo total de estudo (Mortinho, 2011).

Usualmente, utilizam-se medic¢Bes de caudais diarios por um periodo de um ano de modo a
obter uma série de caudais diarios totais afluentes a seccdo de referéncia, permitindo a
construcdo do grafico onde a curva estd organizada por ordem crescente em percentagem do
maximo registado, caracterizada pela sua forma em S (Bonito, 2014). A Figura 2.2 representa
um exemplo genérico da aplicacdo do método do triangulo.

Dias com influéncia da
precipitacdo

gl -

100

Curva comespondente aos caudais organizados por
ordem crescente em percentagem do maximo registado

Caudal meédio de
origem doméstica &
Infiltracdo. indireta

@ Caudal didrio em percentagem do valor méximo registado |

I
50 100

Percentagem do tempo considerado

o

Figura 2.2 - Esquema geral da aplicacdo do método do triangulo

Antes da elaboragdo do gréfico, torna-se necessario determinar o caudal médio com origem
exclusivamente domeéstica, valor constante ao longo do periodo de estudo e expressa em
percentagem do valor maximo registado. E também necessario proceder ao registo de dias com
influéncia de precipitacéo, representados em percentagem do tempo considerado, da esquerda
para a direita, como se verifica na figura (Bonito, 2014).

A separagéo dos diferentes componentes de escoamento € bem visivel, sendo a area da curva S
que se situa abaixo do caudal médio de origem domeéstica, o volume total de origem domestica
que chega a seccdo de referéncia. Assim, torna-se facil perceber que a area acima da curva
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representa os caudais parasitas ao sistema. A separacao das componentes das infiltracdes direta
e indireta da-se pela linha separatdria que une o ponto da curva onde se comeca a verificar a
influéncia da precipitacdo e o ponto temporal onde o caudal médio de origem domestica toma
o valor de 100%. O método € de facil aplicacdo e interpretacdo e assume, para além de uma
relacdo matemaética linear, que a precipitacdo maximiza a infiltracao direta.

Em 2014 a United States Environmental Protection Agency (EPA) langou um guia com as
principais orientacdes na determinagdo de caudais de infiltragdo. Intitulado por “Guide for
Estimating Infiltration and Inflow” tem o propoésito de formar e informar as entidades gestores
das redes de aguas residuais na determinacdo de caudais de infiltracdo direta e indireta. Assim,
fornece métodos para a analisar os volumes afluentes as estacdes de tratamento e estimar o
impacto dos caudais indevidos ao sistema de drenagem. Pretende auxiliar 0s municipios na
verificagdo de probleméticas relacionadas com caudais indevidos. Nesta abordagem, podem ser
também utilizados outros equipamentos da rede que permitam fazer o registo de caudais, como
por exemplo as estacGes elevatdrias. A agéncia propde que sejam feitos, pelo menos, um ano
de estudo aos caudais afluentes a estacdo de tratamento.

Recomenda-se que para a analise da infiltracdo, se utilizem os dados relativos a época em que
o nivel freatico se encontra mais elevado que correspondera a estacdo humida. Assim, o caudal
médio em tempo seco, em terminologia Anglo Saxdnica Average Dry Weather (ADW) deve
ser determinado na estacdo humida num periodo entre uma a duas semanas numa altura em que
ndo se faca sentir a influéncia da precipitacdo. Considera-se que este caudal inclui as aguas de
origem domeéstica e as aguas de infiltracdo subterranea, que podem ser separadas nas suas
componentes individuais. Ja na analise das ligacdes indevidas, o caudal médio em tempo
hamido deve ser determinado num periodo de uma semana em que tenha ocorrido precipitacdo
significativa. No documento, disponivel no site da Agéncia, pode-se encontrar uma serie de
caudais e a sua definicdo que podem tornar mais simples a compreensdo dos seguintes
paragrafos.

A estimativa dos caudais de origem exclusivamente doméstica pode ser estimada através de
dois métodos. O primeiro consiste na analise dos caudais afluentes a estacdo de tratamento em
tempo seco, durante um periodo que pode variar entre 7 a 14 dias. E (til escolher o caudal de
tempo seco durante a estacdo humida, pois sera possivel determinar a taxa de infiltracdo para o
mesmo periodo de tempo. Assim, determina-se o caudal medio para o periodo de seca
meteorologica e subtraindo a este caudal, o caudal de infiltracdo (cuja determinacdo se descreve
no paragrafo seguinte) pode obter-se o caudal de origem exclusivamente domestica. De
compreensdo simples, o segundo método sugere a determinacdo de caudais de origem
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doméstica recorrendo aos registos faturados das aguas de abastecimento, naturalmente
associado a um fator de afluéncia.

A infiltracdo das &guas subterraneas pode ser estimada a partir dos dados recolhidos no periodo
de tempo seco durante a estacdo humida. Deve ser selecionado 0 mesmo intervalo de tempo
que o considerado para a determinacdo do caudal de dguas com origem domeéstica, sendo no
entanto importante que seja utilizado o periodo descrito anteriormente. Define-se como tempo
seco, quando, pelo menos, se registam trés dias consecutivos sem ocorréncia de precipitagao.
Durante este periodo, a taxa de infiltracdo pode ser estima pela média dos caudais noturnos (das
00.00 até as 06:00) ao longo de vérios dias, assumindo que estes sdo constituidos, na sua
maioria, por infiltracdo de 4guas subterraneas.

2.3.4 Métodos baseados em tracadores

No ambito do 5° Programa Quadro de Investigacdo e Desenvolvimento e financiado pela
Comissao Europeia, decorreu o projecto de investigacdo Assessing infiltration and exfiltration
on the Performance of Urban Sewer Systems, APUSS (Bertrand-Krajewski et al. 2005). O
projecto surge na tentativa de colmatar a deficiéncia na medicdo de caudais de infiltracdo e
exfiltracdo (I/E) nos sistemas de drenagem, que a altura, era feita por métodos considerados
pouco precisos, baseados em medicdes de caudais e as suas variagdes ou no balanco de volumes
a entrada e saida dos sistemas. As entidades gestoras dos sistemas de drenagem necessitavam
(e necessitam) de métodos e técnicas apropriadas que Ihes permitam avaliar o desempenho dos
mesmos. A metodologia de trabalho foi estruturada em quatro areas de trabalho, que passam
pelo desenvolvimento de novos métodos de medicdo de I/E, por testes e aplicacGes de campo
dos novos métodos sob varios contextos, implementacdo de modelos e ferramentas associadas
e finalmente, por uma abordagem acerca de aspetos socioecondémicos relacionados com
infiltracdo e exfiltracdo. Na area do desenvolvimento de novos métodos para determinar caudais
de infiltracdo e exfiltracdo foram desenvolvidos, testados e validados, métodos que permitem
quantificar com maior precisdo as exfiltracdes, as infiltracdes nos sistemas de drenagem urbana,
as infiltracbes e exfiltracdes em ligacbes domésticas e os efeitos dos sedimentos assim como a
sua interacdo com os tracadores. Os métodos desenvolvidos tém, de um modo geral, tragadores
quimicos e iso6topos naturais selecionados como base, tendo os testes e respectivas validaces
sido feitas com diferentes condicdes de operacionalidade em tempo seco, em escalas espaciais
diferenciadas, que variam desde a escala do coletor a toda a bacia e em diferentes condicoes
relativamente a niveis freaticos e efeitos sazonais (Bertrand-Krajewski et al. 2005).
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ExfiltracOes

Na quantificacdo de exfiltracdes desenvolveram-se dois métodos QUEST (Quantification of
Exfiltration from Sewers with artificial Tracers) em que se considera que a medigdo da mesma
é viavel através de um balango méassico a uma substancia marcadora através do tro¢o que se
pretenda estudar, ou seja, é introduzida a montante do troco uma massa conhecida do marcador
que percorre 0 mesmo e se ocorrer exfiltracdo, parte perde-se com o escoamento. A partir da
massa de marcador remanescente no final do troco, a exfiltracdo pode ser medida de acordo
com a Equacéo (3).

E=1-— massQsaida (3)
massQentrada

onde E é a exfiltracdo expressa como uma proporcao do caudal e massaggigq € MASSAenirada
a massa de tracador a saida e entrada do tro¢o em estudo, respectivamente. O célculo da massa
remanescente do tracador requer a integracdo do produto da concentracdo instantdnea do
mesmo e do caudal de aguas residuais. No entanto, a medi¢cdo de caudais pode ndo ser muito
precisa, especialmente se forem utilizados medidores portéteis. Por esta razdo, propde-se a
aplicacdo de um ou mais sinais de referéncia a jusante em adicéo ao sinal indicador a montante
como ilustra a Figura 2.3, de modo a eliminar a necessidade de medicéo do caudal. A diferenca
relativa na massa do marcador entre o ponto de injecdo e 0 ponto de amostragem pode ser
utilizado para estimar exfiltracdo de acordo com a Equagéo (4).

MASSAREF,in % Massainp,out 1— MASSAREF,in JQ®)Cyp(H)dt 4)

E=1-—
massanp,in MASSAREF out massaiypin  Q(t)Crer(t)dt

onde massaggr i, € Massa;yp in COrrespondem as massas de tracador no sinal de referéncia e
indicador a entrada, massayp oue € MASSAREr oy aS Massas de indicador e referencia a saida,
Cinp © Crer as concentracdes do indicador e da referéncia a jusante e Q(t) ou caudal. A
exfiltracdo determinada ndo é afectada por perdas de 4gua que ocorram a jusante do marcador
de referéncia porque afeta ambos os sinais de igual forma.
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Figura 2.3 - Conceito base dos métodos QUEST (adaptado de Bertrand-Krajewski et al. 2005)

Os dois métodos QUEST diferem na dosagem e estratégia dos marcadores aplicados. O
primeiro recorre a injecdes instantaneas de uma Unica substancia marcadora, sendo o cloreto de
sodio o tracador mais comum, tanto pelo seu baixo custo como pela facilidade de medicdo. As
aguas residuais tém a sua propria concentracdo natural de cloreto de s6dio o que pode aumentar
a incertezas associadas a este marcador. Assim, € possivel utilizar em alternativa a rodamina,
gue normalmente é nula nestas dguas. Estas injecdes da substancia marcadora nos indicadores
sdo feitas em forma de pulsos, de modo a reduzir incertezas (Bertrand-Krajewski et al. 2005).

O segundo método, QUEST-C, utiliza dois marcadores diferentes que séo injetados de forma
continua: cloreto de litio no sinal indicador e brometo de sédio como marcador de referéncia.
A injecdo é feita a taxa constante até que se observem concentracfes estaveis no ponto de
medicdo. O facto de ainda ndo existirem equipamentos que determinem as concentracfes destes
marcadores com exatiddo, este método é mais lento e de custo mais elevado, uma vez que a
analise das amostras tém de ser feitas em laboratorio. A partir da experiéncia adquirida no
projecto foram identificadas limitagdes que dificultam a aplicabilidade dos métodos
apresentados como sejam tro¢os com pequenos caudais, mistura dguas residuais-marcador
incompleta e condi¢des de escoamento altamente instaveis.

Infiltracdes

De modo a melhorar a exatiddo da quantificacdo de caudais de infiltracdo, foram desenvolvidos
dois novos métodos no projeto APUSS. O método dos is6topos estaveis tem como base as
diferentes assinaturas isotopicas da agua da rede de abastecimento e da agua infiltrada. Esta
separagdo isotopica pode ocorrer quando as aguas de abastecimento tém origem num regime
hidrolégico diferente dos caudais de infiltrados. A agua natural € composta por trés isétopos
estaveis de oxigénio (*%0, 170 e *0), dois is6topos estaveis de hidrogénio (*H, 2H) e um is6topo
instavel do mesmo elemento (3H). Quando comparado com a maioria das caracteristicas da
agua, a composicao de is6topos estaveis da sua molécula é bastante resistente relativamente a
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mudancas quimicas na agua ou a atividades biologicas. Normalmente ndo é afectada pela
utilizacdo nas infraestruturas urbanas e portanto, constitui um tracador natural direto adequado
ao proposito em causa. No fundo, quando as aguas de abastecimento e as aguas subterraneas
tém duas razdes isotopicas de oxigénio diferentes, a medigdo da razdo 580 a jusante de uma
determinada bacia, em conjunto com a equagao do balanco de massa, permite estimar a taxa de
infiltracdo. A Figura 2.4 ilustra os valores de 5'®0 medidos numa bacia hidrografica na aldeia
de Rumlang, Suiga. Como esperado, o efluente é isotopicamente enriquecido durante o periodo
noturno, o que indica uma maior contribuigdo dos caudais de infiltracdo presentes no esgoto e
durante o dia, encontra-se mais empobrecido devido a uma maior contribuicdo de aguas
residuais. (Bertrand-Krajewski et al. 2005)

Groundwater

f\\‘\ __ Wastewater

5'°0 [ %o vs VSMOW ]

22:00 02:00 06:00 10:00 14:00 18:00 22:00 02:00

Figura 2.4 - Variacao da razdo 8180 ao longo do dia em Riimlang (Bertrand-Krajewski et al.
2005)

O conceito subjacente a este método define a infiltracdo como a fragdo do caudal das aguas
residuais portadoras de uma assinatura isotépica e por isso, a sua aplicabilidade é geralmente
limitada a bacias onde as aguas de consumo e as subterraneas tenham caracteristicas isotopicas
homogéneas e onde apenas duas componentes do escoamento interajam.

O método The pollutant time series, em contraste com a abordagem anterior, ndo depende de
uma investigacao da agua potavel ou da origem das infiltracfes. A fracdo de &gua infiltrada é
determinada pela analise de series temporais de concentragdo de poluentes e dos caudais de
aguas residuais que séo obtidos por medi¢des num unico ponto do sistema de drenagem. Com
base numa transformacéo da Equacéo (5), a analise utiliza um modelo de mistura que descreve
a concentracdo de poluentes em fungdo do caudal e do tempo. Assim pode ser aplicado a
qualquer sub-bacia onde as aguas residuais resultem maioritariamente de origem domestica.
Um parametro adequado para esta aplicacao é a Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO), pois a
concentracdo de CQO nas aguas parasitas pode assumir-se, na maioria dos casos, como
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insignificante o que evita algumas dificuldades em caracterizar a contribuicdo da massa de
marcador resultante da infiltracdo. O caudal infiltrado é finalmente determinado por uma
montagem de series temporais das concentra¢cdes de poluentes para 0os dados medidos
(Bertrand-Krajewski et al. 2005).

A partir da experiéncia adquirida no projecto concluiu-se que o éxito da implementacdo dos
métodos depende crucialmente de uma preparacao exaustiva da campanha experimental. Uma
das principais limitagdes do método parece estar ligado com a operacionalidade do espectro-
fotometro de radiacdo UV/visivel que € utilizado para a medicdo da CQO. Assim, a qualidade
das medicOes depende fortemente da capacidade e experiéncia da equipa de campo e 0s
investimentos necessarios a campanha de medi¢cdo ndo devem ser subestimados. O método pode
ser utilizado em qualquer sub-bacia onde ocorra descarga continua de aguas residuais, no
entanto é necessario um caudal minimo para um funcionamento livre de perturbacbes dos
dispositivos de medicdo, que tornar-se ser criticos durante o periodo noturno (Bertrand-
Krajewski et al. 2005).

2.4 Técnicas de reabilitacdo
2.4.1 Introducéo

A escolha da técnica de reabilitagdo mais adequada a uma determinada rede de drenagem é
muitas vezes dificil de efetuar. Sdo varias as técnicas disponiveis e a sua implementacdo
depende de fatores como o tipo de material, didmetros, estado de conservacéo e inclinagdo do
coletor. Em algumas situacdes a solucdo podera passar por aplicar mais que uma técnica em
diferentes locais da rede. A escolha da mesma sera tanto mais correta quanto maior o
conhecimento e compreensao acerca das técnicas atualmente disponiveis. Neste sentido, sdo
apresentadas nesta subsec¢do as principais técnicas de reabilitacdo assim como fotografias e
esquemas representativos da aplicacdo das mesmas tendo como referencia o Guia Pratico n® 17
disponibilizado pela ERSAR e os catalogos cedidos pela empresa Manvia Condutas.

De acordo com a norma prEN 15885:2010, (CEN, 2010), as técnicas de reabilitacdo séo
organizadas em trés classes distintas: reparacdo, renovacao e substituicdo. A reparacdo consiste
na correcdo de pequenas anomalias localizadas. A segunda consiste numa intervencao de um
determinado componente do sistema que incorpore o material ja existente, de modo a melhorar
o0 seu desempenho. Finalmente, a substituicdo define-se como aquela em que ocorre construgédo
de um novo componente, substituindo o componente ja existente.
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2.4.2 Técnicas de renovacao

As principais técnicas de renovacdo sdo técnicas sem abertura de vala que melhoram a
integridade e resisténcia do sistema, contribuindo para o seu bom funcionamento. De um modo
geral sdo implementadas de forma continua, o que sugere a aplicacdo em situagdes de
deterioracdo generalizada dos trogos.

Entubamento simples - “Sliplining”

A técnica tem aplicabilidade em condutas com escoamento com superficie livre e consiste na
insercdo de uma tubagem modular de polietileno ou polipropileno com comprimentos até 1,00
ao longo do coletor danificado. Pode ser feita ao longo de todo o percurso entre camaras de
visita, entre pocos de acesso criados exclusivamente para o efeito ou apenas no percurso que
necessita de ser reparado. Por ser de diametro inferior ao coletor existente, existe um espaco
entre as duas tubagens que é usualmente preenchido com um material que ofereca o
acomodamento que teria se a sua instalacdo tivesse realizada numa vala tradicional. Pode
eventualmente ser utilizado este espaco para corrigir inclinacdes que tenham sido naturalmente
alteradas ao longo do periodo de utilizacdo. Um bom preenchimento evita a circulacdo de agua,
formacdo de gases e solo no espaco em questdo, o que para além de contribuir para uma
transferéncia de cargas uniforme, permite melhorar a estrutura do coletor existente prevenindo
a ocorréncia de colapso.

Embora a influéncia do diametro seja muito importante em termos de capacidade de transporte,
nem sempre a reducdo da area de seccdo leva a uma diminuicdo sensivel da capacidade de
vazdo, uma vez que podem ser melhorados substancialmente problemas de inclinacdes e
coeficientes de rugosidade do coletor (MANVIA, 2007), particularmente em coletores em mau
estado. A Figura 2.5 ilustra o0 esquema de execucao desta técnica de reparacdo e um exemplo
de aplicacdo da mesma.
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Figura 2.5 - Esquema e aplicacdo pratica do entubamento simples (MANVIA, 2007)

Entubamento com tubagem ajustada

Nesta técnica o entubamento é feito de uma forma diferente da técnica anterior. O didmetro da
tubagem ¢ reduzido de modo a facilitar o processo de instalacdo sendo o processo revertido
apos a insercdo, o que obriga a tubagem a voltar ao diametro inicial. Assim, esta é ajustada ao
coletor existente ndo existindo espaco entre tubagens. O processo pode ser feito com a tubagem
dobrada ou deformada. No primeiro, é feita uma dobragem longitudinal, podendo chegar a
valores de 40% na reducdo da dimensdo transversal, que depois de aplicada, sofre um processo
de reversdo atraves da aplicacdo de calor ou aumento da pressdo. No segundo processo, a
tubagem é comprimida diminuindo o didmetro, obtendo diminuicGes transversais na ordem dos
10%, e a reversao da-se naturalmente. A Figura 2.6 representa esquematicamente 0S processos
mencionados.

~ Tambor com tubagem dobrada

Tubagem de
revestimento =
dobrada

Figura 2.6 - Esquema do entubamento com tubagem ajustada (Almeida e Cardoso, 2010)
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Encamisamento continuo — “CIPP — Cured In Place Pipe”

Os processos CIPP sdo relativamente antigos e, a titulo de curiosidade, pode-se dizer que foram
0S processos utilizados na reabilitacdo do sistema de drenagem da cidade de Londres em 1971.
Estes processos tém sofrido uma enorme evolucdo desde entdo, tendo a ideia original de
construir um novo tubo dentro do ja existente sido mantida. E inserida uma manga impregnada
de fabrica numa resina posteriormente curada e a manga é moldada ao coletor por insuflacéo
de ar comprimido. Atualmente sdo utilizadas resinas fotossensiveis onde o processo de
polimerizacdo ocorre pela aplicacdo de radiacdo ultravioleta. A técnica aplica-se a condutas
com escoamento com superficie livre para anomalias como a corrosdo severa e fissuracao
longitudinal. N&o resolve problemas de ovalizagdo excessiva nem de trogos contra inclinados.
A Figura 2.7 representa o esquema de aplicacdo, um exemplo da mesma e 0 equipamento
utilizado no processo de cura.

Figura 2.7 - Esquema de aplicacdo, exemplo de aplicacdo e equipamento de cura (MANVIA,
2007)

2.4.3 Técnicas de substituicdo

As técnicas de substituicdo podem ser com abertura de vala, com abertura de vala reduzida e
em galeria com ou sem intervencdo humana. A primeira tem sido o tem sido 0 método mais
utilizado no que a substituicdo de coletores e cAmaras de visita diz respeito. A substituicdo pode
ser feita no alinhamento do coletor existente ou, em alternativa, num alinhamento diferente. A
vala pode ser feita com paredes verticais ou com taludes como se ilustra na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Exemplo de abertura em parede vertical e com taludes (Almeida e Cardoso, 2010)

A segunda familia de técnicas é aplicavel a coletores visitaveis e a sua execucao € feita através
de uma estreita escavacdo centrada no eixo do coletor. A remoc¢do do mesmo é feita por uma
escavacdo engquanto o novo coletor é empurrado através de uma galeria de acesso onde se instala
previamente 0 equipamento necessario ao processo.

Na substituicdo em galeria sem intervengdo humana a tubagem é colocada recorrendo a forcas
aplicadas continuamente, seja por precursdo ou vibracdo e o solo é deslocado na frente de
perfuracdo. Podem ser consideradas como dirigiveis ou ndo dirigiveis e a sua escolha deve ter
em conta os didmetros e comprimentos de coletores, exatiddo pretendida, condi¢des geologias
e hidroldgicas, a profundidade e a precisao pretendida.

Das técnicas de substituicdo em galeria com intervencao humana disponiveis o cravamento de
tubagem é a mais importante e que consiste na colocacdo de um novo coletor de uma camara
de entrada a uma cadmara de saida, sendo aplicada uma forca continua resultante de um sistema
hidraulico. Estas forcas permitem a colocacdo das tubagens que vao suportando a zona escavada
e removendo os materiais da frente de escavacdo. Tem como principais vantagens o aumento
da seccéo transversal, ruido e gases limitados e a remocéo do antigo coletor assim como do solo
contaminado. Como desvantagens destaca-se a dificuldade em fazer as ligacOes aos ramais, a
necessidade de refor¢o dos locais de entrada de modo a aguentar as forgas de cravagdo das
tubagens e o facto de poder se necesséario o rebaixamento do nivel fredtico. A Figura 2.9
representa esquematicamente esta técnica de substituicdo. (Almeida e Cardoso, 2010).
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Figura 2.9 - Esquema da substituicdo em galeria com intervencdo humana (Almeida e
Cardoso, 2010)

2.4.4 Técnicas de reparacgao

Sdo as técnicas que envolvem a retificacdo de anomalias localizadas, na sua maioria sem
abertura de vala. De um modo geral ndo reforcam a integridade e resisténcias estrutural e
destinam-se a falhas pontuais dos materiais, diminuicdo da rugosidade das superficies e
problemas de infiltracGes e exfiltracdes.

Injecdo de argamassas ndo retréateis

A injecdo de argamassas ndo retrateis sob pressao constitui a base desta familia de técnicas que
podem ser divididas em trés técnicas distintas:

a) Injecdo manual de argamassa com recurso a bomba de injecao (coletores visitaveis);
b) Injecdo de enchimento com argamassa;

¢) Injecéo de argamassa com recurso a robot.

A Figura 2.10 apresenta o0 esquema representativo da segunda e terceira técnica.
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a) Injegdo manual de argamassa em juntas

b) Injegdo de enchimento com argamassa nao retractil

Figura 2.10 - Esquema da reparacao com injecdo de argamassa ndo retractil (Almeida e
Cardoso, 2010)

Estas técnicas tém aplicabilidade a coletores com escoamento com superficie livre, cAmaras de
visita e ramais de ligacdo, exceto a primeira, que nao se aplica a condutas de pequeno ou médio
didametro. Apresentam como principais vantagens a ndo diminuicdo da seccdo transversal,
reposicdo da estanquidade local e a melhoria do desempenho ambiental no caso de existirem
exfiltracoes.

Encamisamento pontual — “Short Liner”

Permite reparar anomalias localizadas em condutas de aguas residuais e contribui para melhorar
o comportamento estrutural e hidraulico das tubagens. Consiste na cura de uma resina epoxy
reforcada em fibra de vidro. E necessario uma limpeza completa da conduta e o
acompanhamento de imagens CCTV. A fibra de vidro depois de embebida na resina é aplicada
através de um equipamento insuflavel que por acdo de ar comprimido adere ao coletor a
reabilitar e o equipamento so é retirado quando a cura esta completa. E aplicavel a fissuras
transversais e montagens incorretas dos vedantes. Os excessos de ovalizagdo e fissuras
longitudinais ndo sdo alvo da técnica em causa. A Figura 2.11 ilustra o esquema de aplicacdo
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Figura 2.11 - Esquema de aplicacdo da técnica de encamisamento pontual (MANVIA, 2007)
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3 METODOLOGIA

3.1 Consideracdes gerais

A metodologia desenhada para o desenvolvimento deste trabalho de investigacdo que tem por
base o0 estudo do sistema de drenagem da ETAR do Ameal e descrita na presente dissertacao
pode essencialmente dividir-se em trés fases distintas: caraterizacdo da rede de drenagem téo
pormenorizada quanto possivel, determinacdo dos volumes de infiltracdo e liga¢fes indevidas
e, finalmente, uma analise custo beneficio passivel de auxiliar a tomada de decisdo do ponto de
vista da reabilitacdo dos subsistemas analisados. A metodologia foi desenvolvida e aplicada a
este caso de estudo selecionado, que é descrito pormenorizadamente no capitulo quatro deste
documento.

3.2 Caracterizacao darede de drenagem

3.2.1 Levantamento dos elementos de cadastro

De modo a que a deciséo de reabilitar um determinado sistema de drenagem possa ser tomada
corretamente, € necessario que as caracteristicas do proprio sistema sejam conhecidas
exaustivamente, diminuindo a margem de erro associada a todo processo. E necessario que seja
realizado um levantamento da informacg&o de cadastro existente e realizar os estudos possiveis
e necessarios para uma melhor compreensdo do mesmo. Nos proximos pontos esclarecem-se
0s principais elementos recolhidos na fase da caracterizacdo da rede de drenagem em estudo:

= Foram identificadas as entidades gestoras do sistema de drenagem em estudo, as
localidades servidas, a regido e bacia hidrografica em que se inserem e a eventual
proximidade com zonas de importancia ecologica;

» Foi disponibilizada pela entidade gestora a esquematizacdo da rede de drenagem em
formato digital que permitiu identificar diferentes tipos de diametros, comprimentos e
materiais dos coletores assim como informacdes relativas ao tipo de sistema (separativo
ou unitario), ano de construcdo e a localizagdo de estacOes elevatorias. Foi tambeém
possivel identificar algumas cotas de caixas de visita e profundidade dos coletores.
Posteriormente, esta foi sobreposta a carta militar a escala de 1:25000 da zona em estudo;
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» As entidades gestoras facultaram também o registo de medi¢des de caudais em tempo
seco (de 16 de Julho a 5 de Agosto de 2014) e tempo humido (de 23 de Outubro a 11 de
Novembro de 2014) em diferentes pontos de entrega. A medi¢do deste conjunto de
dados foi realizado pela empresa Contimetra e foram utilizados medidores ultrassonicos
como ilustra a Figura 3.1 (com a medigdo da velocidade do escoamento através de
sensor ultrassénico com conhecimento digital de particulas e calculo com correlacéo

cruzada);

Caudal - aguas residuais

Transmissor
Tecnologia: correlacao cruzada

Sensor de velocidade
Sensor ultrassénico com reconhecimento digital
de particulas e cdlculo com correlacao cruzada

Sensores de altura de escoamento
Piezoresistivo de pressao

Ultrassonico de dgua - tempo de transito;
Ultrassonico de ar - tempo de transito

EQUIPAMENTO DE MEDICAQ PORTATIL

Medicao em tubagens cheias e/ou parcialmente cheias e em canais

PCM 4 / PRO (anti-deflagrante) e sensores

Equipamento Completo:

Transmissor, Sensor Combinado (Velocidade,Pressao e US-agua),
Sensor US-Ar, 2 Baterias Recarregaveis, Carregador, Cartao de Memoéria,
Suporte e Abracadeira de Fixacao.

Figura 3.1 - Descricdo do equipamento utilizado nas medicdes de caudal realizadas
(Contimetra@, 2015)

Os caudais registados apresentam-se em litros por segundo e as medicdes foram
realizadas em intervalos de um minuto;

= Foram realizadas diversas visitas a rede de drenagem na tentativa de detetar eventuais
anomalias e realizadas medi¢des pontuais de caudais com intervalos de um minuto a
entrada da ETAR nos dias 10, 11, 23, 24 e 25 de Mar¢o de 2015 de modo a tentar
compreender se existiam volumes parasitas ap6s 0s pontos de entrega (Anexo A). Foi
também possivel obter dados de caudais médio diarios e caudais médios mensais para
diferentes periodos do ano a entrada da ETAR,;

* Reuniu-se informagdo relativa a precipitagdo média mensal para a zona em estudo
utilizando uma base de dados (PT02) desenvolvida pelo Instituto Portugués do Mar e
da Atmosfera (IPMA), contendo informacdo sobre a precipitacdo diaria e mensal em
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Portugal Continental, numa malha regular com 0,2 graus de resolucdo horizontal para o
periodo compreendido entre 1950 e 2003 (Belo-Pereira et al, 2011);

» Paraarecolha dos dados de precipitacdo nos periodos em que se realizaram as medicdes
de caudal, considerou-se representativo da bacia de drenagem em estudo o disdrémetro
laser do fabricante Thies Clima existente no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra, localizada a cerca de 10 quilémetros da mesma e com
resolucdo de um minuto e preciséo de 0,005 mm/h, segundo ThiesClima@ (2015).

Figura 3.2 - Disdrometro laser Thies Clima utilizado (ThiesClima@, 2015)

Né&o obstante da grande quantidade de informagéo recolhida e o apoio disponibilizado pelas
entidades gestoras, ndo foi possivel obter alguns elementos. Poderia ser de grande interesse
incluir neste estudo elementos como o registo de caudais das aguas de consumo, medi¢des
horérias a entrada da ETAR ou imagens CCTV do interior das tubagens.

3.2.2 Tratamento de dados

De acordo com o0s pontos de entrega onde se realizaram as medicdes, foram definidos os
subsistemas para objeto de estudo. A informacao relativa a dimensao da populacéo servida pela
rede apenas se encontrava disponivel para a rede no seu todo, ou seja, considerou-se que 0
namero de habitantes é diretamente proporcional ao comprimento dos subsistemas. De modo a
ser possivel atribuir um valor de utentes a cada subsistema, foi considerado que este pode ser
dado em fungdo do comprimento de cada subsistema. Assim, determinou-se 0 nimero de
habitantes por metro de rede que multiplicado pelo comprimento de cada subsistema, exibe um
valor aproximado da populacdo servida dos mesmos.
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Para cada uma das sub-bacias, procedeu-se a andlise gréfica dos caudais medidos nos varios
periodos de medicGes e dos dados da precipitagdo recolhidos para os mesmos periodos. Este
cruzamento de dados permite compreender o impacto que a precipitacdo tem no escoamento.

Numa fase inicial, determinou-se o caudal médio diario de projeto (Qpp) para cada subsistema
através do produto entre a capitacdo media diaria (Cap), a populacéo servida (Pop) e o factor
de afluéncia a rede (f), de modo a poder ter uma ideia geral acerca da dimenséo dos caudais
esperados como mostra a Equacao (5):

Qupp = Cap X Pop X f (5)

Os caudais fornecidos foram utilizados para determinar o caudal médio diario para cada
subsistema, recorrendo a uma média aritmética: cociente entre o somatério das medicgdes e 0
namero de medigdes. Foi possivel ainda determinar o caudal médio para tempo seco e para
tempo humido aplicando a média aritmética aos diferentes periodos.

No estudo do caudal médio diario a entrada da ETAR utilizaram-se os registos relativos aos
volumes diarios acumulados afluentes a ETAR fornecidos pela entidade gestora. As medicdes
disponibilizadas correspondem aos dias Uteis dos meses de Novembro e Dezembro de 2014 e
Marco de 2015. Foi estabelecido um caudal médio diério tendo estes volumes como base de
trabalho e para uma andlise preliminar das infiltracGes no emissario, comparou-se o caudal
médio na ETAR a soma dos caudais médios em tempo humido dos varios subsistemas que
constituem a rede, de modo a que exista coeréncia com os caudais medidos a entrada da ETAR,
baseados em volumes acumulados em tempo himido. Para estimar um caudal médio diario para
0 conjunto de trogos que ficam fora da zona de estudo, fez-se uma proporcdo em comparacao
com os subsistemas em estudo tendo o comprimento como base.

Neste estudo, propde-se que a variagdo média para o periodo considerado de caudais ao longo
do dia seja apresentada sob forma de funcgdo do tempo, em minutos, Q(t), de modo a que seja
possivel sintetizar, em valores médios, as medicGes de caudal em funcéo do tempo ao longo de
um dia. Inicialmente realizou-se uma média aritmética dos varios dias de amostragem (tempo
htimido e seco) para cada instante de medicdo. E importante referir que neste caudal médio
estdo incluidos volumes infiltrados e liga¢Oes indevidas. Visualmente compreende-se que a
evolucdo dos mesmos tem um comportamento que pode ser aproximado a um polinémio.
Assim, e recorrendo ao método dos minimos quadrados aplicado a polinémios, é possivel
determinar a funcdo que melhor se ajusta ao escoamento médio em tempo seco e himido.
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Finamente foi também necessario atribuir o “estatuto” de seco ou humido aos diversos meses
do ano para posterior utilizagdo na quantificacdo de afluéncias indevidas, recorrendo a base de
dados desenvolvida pelo IPMA.

3.3 Afluéncias indevidas
3.3.1 Tratamento de dados

A abordagem proposta na determinacdo de caudais de infiltracdo e ligacdes indevidas passa
pela determinacdo das areas entre curvas de caudais médios diarios em diferentes periodos.
Assim tornou-se necessario estimar a equacao das seguintes curvas:

e Caudal médio no instante t em tempo seco - Qs (t);
e Caudal médio no instante t em tempo hiimido - Q(t);
e Caudal médio no instante t em tempo hdimido sem ligagGes indevidas - Q. (t)

Nesta abordagem consideram-se caudais infiltrados os caudais provenientes de infiltracdes
causadas pelo altura do nivel freatico mas também &aguas que resultem diretamente da
precipitacdo, excluindo os volumes das ligacdes indevidas. De seguida resume-se a forma como
foram tratados os dados na determinacédo das curvas acima referidas.

Caudal médio no instante t em tempo seco

O primeiro passo passou por verificar se existiam dias de precipitacdo neste periodo, excluindo-
os do célculo de modo a ndo comprometer o comportamento do escoamento que se quer,
representativo do tempo seco. Seguidamente procedeu-se a identificacdo e eliminacdo de dias
com comportamentos sazonais, dado que o periodo de amostragem acontece no pico do Verdo.
Apds este tratamento prévio, realizou-se uma média aritmética dos varios dias de amostragem
para cada instante de medicdo e recorrendo ao método dos minimos quadrados aplicado a
polindbmios, estimou-se a curva do caudal médio no instante t em tempo seco ao longo de um
dia e o respetivo coeficiente de determinacéo, R?.

Caudal médio no instante t em tempo humido

Neste caudal estdo incluidos os caudais de infiltracdo e ligacdes indevidas e portanto nao se
achou necessario eliminar quaisquer dados. Assim, a curva do caudal médio em tempo humido
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ao longo de um dia Q(t) e o respetivo coeficiente de determinagdo R? foram estimados pelos
valores da média aritmética dos varios dias de amostragem para cada instante de medicéo.

Caudal médio no instante t em tempo humido sem contribui¢do de ligagdes indevidas

A primeira fase consistiu na eliminacdo das liga¢Oes indevidas nos dados que se utilizaram na
determinacdo da curva. A ideia por tras deste procedimento baseia-se no tempo de concentracdo
de cada sub-bacia, ou seja, quando ocorre o fim da precipitagéo, as ligacdes indevidas tém
contribuicdo no escoamento durante um periodo igual ao tempo de concentracdo. Apés este
periodo, apenas as aguas residuais e caudais de infiltracdo fazem parte do escoamento. Assim,
determinou-se o tempo de concentracdo de cada subsistema (considerando uma velocidade de
escoamento de 1 m/s) e nos dias em gue ocorreu precipitacdo, os valores compreendidos entre
0 inicio da precipitacdo e o fim da mesma mais o tempo de concentracao foram eliminados. A
Figura 3.2 ilustra um exemplo para que o procedimento de eliminacdo utilizado seja de
compreensdo facil, considerando um tempo de concentracdo de nove minutos.

Hora Caudal (1/s) Precipitagdo {mm)
05:02 0,802 0,00
05:03 0,802 0,00
0504 0,793 0,11
05:05 0,793 0,19
05:06 0,812 0,14
05:07 0,812 0,09
05:08 0,09
05:09 0,20
05:10 0,07
05:11 0,04
05:12 0,00
05:13 0,00
05:14 0,00
05%:15% 0,00
05:16 0,00
05:17 0,00
05:18 0,00
05:19 0,00
05:20 0,00
05:21 0,865 0,00
05:22 0,835 0,00

Figura 3.3 - Procedimento adoptado na eliminacgéo de ligagOes indevidas

A azul estdo assinalados os caudais que incluem ligacGes indevidas de acordo com o0 exposto
anteriormente.
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A segunda fase consiste determinacdo da curva do caudal médio no instante t em tempo himido
sem ligacOes indevidas, Qys.;(t). Esta foi feita do mesmo modo que as anteriores, utilizando
os dados onde j& tinham sido eliminadas as ligacGes indevidas.

3.3.2 Quantificacado de afluéncias indevidas

As ligacdes indevidas foram quantificadas em termos médios, mais concretamente, em volume
de agua por dia himido. Foi determinada a area entre a curva Qg (t) e Qs () onde se
considerou que esta corresponde ao volume médio de &gua que entra no sistema num dia
hamido, proveniente de ligagdes indevidas. Este foi determinado pela diferenca dos integrais
fazendo variar t entre 0 e 1440 minutos (24 horas) como mostra a Equagao (6):

t t
Quigacoes indovidas [Volume/dia himido] = f Qn(®) dt — f Qs dt  (6)
0 0

Como anteriormente ja foram classificados os meses do ano em secos e himidos, o volume
médio de ligagdes indevidas num ano, pode ser aproximado pelo produto entre
QLigacses indevidas € 0 NUMero de dias himidos num ano.

Determinou-se um custo de tratamento dos volumes determinados para cada sub-bacia de modo
a ter uma nocdo dos gastos anuais associados as ligacdes indevidas.

A proposta seguida na quantificacdo destes caudais parte de uma consideracdo que pode ser
mais ou menos real, dependendo das caracteristicas de cada sistema. Admitiu-se que néo
existem quaisquer infiltracdes em tempo seco. Neste caso de estudo, o facto de nos periodos de
menor afluéncia a rede em tempo seco se verificarem caudais nulos, a consideracdo em causa
n&o se deve distanciar muito da realidade. Assim, e lembrando que se trata de uma quantificacéo
em termos médios, o volume de agua infiltrada num dia himido no sistema, Q,,f, pode ser

estimada pela diferenca dos integrais das curvas Qys.;(t) e Qs (t) como se mostra na Equacéo

(7):
t _ t _
Qmslvolume/dia hiimido] =J Qus () dt —f Qs (t) dt (7
0 0
Em analogia ao que foi feito na quantificacdo de ligagOes indevidas, multiplicou-se @, pelo

numero de dias humidos num ano, obtendo assim um valor aproximado do volume de aguas
infiltradas por ano.
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Né&o tendo sido possivel obter dados suficientes que permitam uma melhor compreensao do
escoamento no emissario, o volume que neste se infiltra foi estimado, por simplificagdo,
considerando que ndo ocorrem infiltragbes em tempo seco. O raciocinio utilizado na
quantificacdo dos volumes infiltrados considera que o volume anual que chega a ETAR é dado
pela soma dos volumes dos varios subsistemas que constituem a rede de drenagem com
eventuais infiltracBes que possam ocorrer no emissario. Apos se ter quantificado as afluéncias
indevidas, procedeu-se a elaboracdo de um grafico que permite visualizar a contribui¢do das
varias componentes do escoamento para cada sub-bacia e para 0 emissario.

3.3.3 Localizacéo de infiltragdes

E essencial que as infiltragdes sejam localizadas de modo a compreender quais 0s equipamentos
gue necessitam de reabilitacdo e para que se possa quantificar valor da mesma, de modo a
perceber se a reabilitacdo é ou ndo uma opgdo economicamente viavel. Para tal, imagens CCTV
dos varios trogos de coletores tornam-se indispensaveis na identificacdo de anomalias. Por ndo
ser possivel obter estas imagens para a rede de drenagem em causa, nao foram localizadas as
anomalias nas sub-bacias em estudo. No entanto, na analise custo beneficio, foram adotados
diferentes cenarios para o estado de conservacao de cada sub-bacia.

No entanto, e por se verificar grandes volumes de infiltracdo no emissario, desenvolveu-se uma
estratégia de modo a tentar localizar as infiltracGes que neste ocorrem. Inicialmente realizou-se
uma visita a rede em tempo humido de modo a conseguir identificar possiveis trogos com
problemas de infiltracdo, tendo em conta as cotas dos terrenos, as profundidades dos coletores
e a proximidade com linhas de 4gua ou similares. Depois de identificado o tro¢co que pelas suas
caracteristicas se achou ser a origem da maioria infiltracfes, tentou-se perceber se o trogo a
montante (de didmetro inferior) tinha capacidade para transportar o caudal infiltrado
anteriormente determinado. De acordo com o artigo 133.° do RGSPPDADAR, para coletores
com diametros inferiores a 500 mm, a altura da lamina liquida ndo deve exceder metade da
altura total. No entanto, visto o objetivo em causa, determinou-se o caudal para uma altura da
lamina de agua igual ao didmetro interno (representando um escoamento de seccdo cheia),
recorrendo a equagdo de Manning-Stricker como mostra a Equacéo (8):

Q = Ax Ky x R? x i1/2 (8)
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onde Q representa o caudal escoado (m3/s), A a area da seccdo de escoamento (m?), K, 0
coeficiente de rugosidade (m'/3/s), i a inclinagdo do coletor (m/m) e Ry, o raio hidraulico
(m) que foi determinado de acordo com a Equacéo (9):

_ D x (0 —sinb)

Ry 0 )

Se a capacidade do coletor ndo for suficiente para os caudais infiltrados estimados entdo as
infiltracGes ndo ocorrem no mesmo ou a montante, mas sim no trogo que considerou ser o0 mais
provavel para a existéncia das mesmas.

Percebeu-se que o troco a montante tinha capacidade para transportar os caudais infiltrados.
Numa visita de campo realizada em tempo humido, foi levantada a tampa caixa de visita onde
se inicia o trogo que se achou ser a causa das infiltracdes e observou-se que a altura da lamina
de agua era bastante reduzida. Por se saber que as infiltragdes ndo tém variacdes relevantes ao
longo do dia, o facto de se verificar pouco escoamento atribui significado a escolha realizada.
Ainda assim, decidiu-se determinar o caudal para altura de ld&mina liquida que se achou ser entre
0s 10 e 20% do didmetro interno, de modo a perceber a grandeza do escoamento. Verificou-se
um escoamento consideravelmente inferior ao caudal infiltrado, razdo que levou a escolha do
troco inicialmente identificado como possivel causa das infiltracdes, ao qual lhe foi atribuido
uma contribuicéo de 80% nas infiltracdes ocorridas em todo o emissario.

3.4 Andlise custo beneficio

3.4.1 Consideracgdes gerais

A decisao de reabilitar determinado sistema de drenagem de aguas residuais depende de uma
grande quantidade de variaveis. A forma como estas se relacionam tornam todo o processo de
decisdo bastante complexo, tornando-se dificil por vezes perceber quando € viavel reabilitar.
Nos proximos pontos, sera abordado o modelo de apoio & decisdo utilizado assim como o0 modo
de determinacéo dos respetivos de custos.

3.4.2 Modelo de apoio a decisao

Em Ref. ), foi adotado uma abordagem genérica simples custo-beneficio na
reabilitacdo de sistemas de saneamento no apoio a decisdo de reabilitar. Desenvolvida
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principalmente como ferramenta preliminar na identificacdo de sistemas problematicos de
drenagem de aguas residuais (podendo no entanto ser utilizada na fase de deciséo relativamente
a taxa de reducdo de infiltracdes), esta abordagem centra-se numa analise assente em valores
médios por metro linear de coletor. Considera-se que a reabilitacdo ao sistema ou subsistema
deve ser realizada quando se verifique que os custos de tratamento e transporte dos caudais a
reduzir (beneficios) sejam superiores & soma entre aos custos de reabilitacdo e os custos de
manutencdo e exploragcdo do sistema reabilitado. Assim, e considerando custos unitarios
expressos em unidades monetarias por metro linear, a condi¢éo referida anteriormente ao longo
do periodo de projeto, pode ser dada pela Equagéo (1).

Os autores consideraram que 0 Cugypman POde ser dado em fungdo de uma percentagem do
CUgeqp, €Xpressa através de uma taxa de exploracdo e manutencdo, Tgypman =
CUgxpmano/ Cligreap, atualizada ao ano i de acordo com a Equacéo (10), onde Tagy,; representa
a taxa anual de crescimento dos custos de exploracdo e manutengdo no ano i, que pode ser, por
simplificacdo, considerada constante ao longo do horizonte de projeto. Neste estudo,
considerou-se que ao funcionamento do sistema reabilitado ndo acrescem custos substanciais
relativamente ao existente, podendo o termo relativo aos custos de exploracdo e manutencao
ser desprezado.

(1 + Tagw;)*
Cu = Y Cupeap T —_
ExpMan - Rea ExpMan (1 + TT]i)l

(10)

Por outro lado, o custo de transporte e tratamento dos caudais reduzidos com a reabilitacéo é
proposto como sendo 0 somatorio dos custos de tratamento e exploracdo do ano 0 em unidades
monetarias por m3, CTT,, atualizado ao horizonte de projeto (N = 40 anos), em funcdo dos
volumes de infiltragdo reduzidos como se mostra na Equagéo (11):

a1+ TaTTl.)i

N
CuTratTransp = Z TReinnfiCTTO (1+ T]-)i
i

i=1

(11)

onde:

Treq — Taxa de reducgéo dos caudais infiltrados;

Qinri — Caudal médio anual infiltrado no ano i por metro linear de coletor [m3/ano/ml];
T,TT; — Taxa de crescimento no ano i do custo de tratamento e transporte no ano i;

TJ; — Taxa de juro anual no ano i.
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Substituindo a Equacdo (11) na Equacdo (1) e desprezando 0 Cugyppan, resulta:

(1 + Tarr,)!

A1) 12

N
Citgean < CTTo ) TreaQunsi
i=1

Considera-se a opcao de reabilitar quando os beneficios acumulados resultantes da reducéo dos
volumes infiltrados se tornam superiores aos custos associados a reabilitacdo do sistema. Foi
considerado que nos primeiros dez anos apds a reabilitacdo a T, tem um valor de 100% e que
este valor sofre um decréscimo de 10% por cada década de operagdo, o0 que constitui mais um
factor de seguranga na opcéo de reabilitar.

Como ndo sdo conhecidos os estados de conservacao das sub-bacias (e portanto ndo se sabe
quantos metros lineares de coletor necessitam de reabilitacdo), foram adotados trés cenérios
para a reabilitacdo das mesmas. No primeiro cenério é considerado que apenas 10% da sub-
bacia de drenagem necessita de ser reabilitada e serd aquele que mais se aproxima da realidade.
Ja no segundo cenario a percentagem atribuida foi de 25% o que corresponde a uma situacdo
intermédia. Finalmente ao terceiro cenario atribuiu-se um valor de 50% que simula uma
situacdo limite. No emissario considerou-se que todo o troco identificado com infiltracGes
necessita de reabilitacdo. Em cada um dos cenarios referidos e no emissario, a expresséo foi
aplicada para diferentes valores de taxas de atualizacao e de juro como se ilustra na Figura 3.3.

Reabilitar 10%
da rede
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Reabilitar 25%
da rede

Reabilitar 50%
da rede

Figura 3.4 - Cenarios considerados na andlise custo beneficio

As taxas de atualizacdo e juro de 2 e 2,5% foram determinadas de acordo com a média
verificada nos ultimos 15 anos da inflacéo e taxa EURIBOR a doze meses, respetivamente. Para
a taxa de juro de 5%, considerou-se que nos préximos anos pode ocorrer um aumento
significativo da mesma. Para os cenérios onde se verifique que a reabilitacdo € economicamente
viavel através da analise dos custos unitarios, procedeu-se a uma analise econémica com valores
absolutos seguindo a mesma abordagem, de modo a poder conhecer a grandeza dos
investimentos.

3.4.3 Determinacgéo de custos

Nas faturas enviadas aos consumidores ¢ atribuido um custo unitario de referéncia pelo “servigo
de aguas residuais” prestado pela entidade gestora e tem em consideracdo os custos do ano
anterior. Recorrendo a este valor, considerou-se que o custo unitario de transporte e tratamento
para a rede em estudo é de 0,5564€/m3, para o ano 2015.

Os custos unitarios de reabilitacdo para coletores de 200 mm em PVC (material e diametro das
subsistemas em estudo) para a técnica de reabilitacdo adotada neste caso (re-entubamento com
tubo de parede dobrada), foram estimados para o0 ano de 2015 com base no valor apresentado
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em Santos, (2008), tomando o valor de 40€/ml onde se inclui o custo de limpeza e inspecdo
de video necessaria apos reabilitacdo. J& para o emissario, constituido por FFD, contactou-se a
empresa Manvia Condutas que para a situacdo em estudo, sugeriu a aplicacdo da técnica de
encamisamento continuo com manga de fibra e cura por ultravioleta, com um custo de aplicacéo
de aproximadamente 280€/ml, incluindo todos os trabalhos acessorios necessarios. Seria Util
utilizar custos unitarios mais detalhados, incluindo por exemplo, a reabilitacdo de caixas de
visita. No entanto, por ndo se conhecer em detalhe o estado estrutural da rede de drenagem, este
trabalho tornou-se impossivel.
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4 CASO DE ESTUDO
4.1 Caracterizacdo darede de drenagem

4.1.1 Consideragdes iniciais

A rede de drenagem de &guas residuais do Ameal, objeto de estudo do presente capitulo, serve
as localidades do Ameal, Vila Pouca do Campo e Reveles, Concelho de Coimbra. Pertence a
regido hidrogréafica do Vouga, Mondego, Liz e Ribeiras do Oestes, estando inserida na bacia
hidrografica do Mondego, situando-se a cerca de 1 km da Reserva Natural do Paul da Arzila.
Serve uma populacdo estimada em 2000 habitantes e a sua gestdo € dividida por duas entidades:
as Aguas de Coimbra s&o responsaveis pela recolha e drenagem das aguas até ao emissario que
juntamente com a ETAR, estdo a cargo das Aguas do Mondego. A rede de drenagem é do tipo
separativo, onde as aguas pluviais sdo recolhidas, drenadas e encaminhadas até ao meio recetor
sem tratamento prévio e as aguas residuais sdo escoadas até a estacdo de tratamento, sendo
posteriormente encaminhadas para o0 meio recetor: Vala do Sul, afluente do rio Mondego.

4.1.2 Elementos de cadastro

Neste estudo dividiu-se a rede de drenagem em cinco subsistemas: sub-bacia do Ameal, sub-
bacia de Vila Pouca do Campo, sub-bacia de Reveles, conjunto de coletores sem medicgdes
(considerado um subsistema) e o emissario como ilustra a Figura 4.1. Esta divisdo permite
compreender o funcionamento individual de cada um dos sistemas, possibilitando, no caso de
ser necessaria, uma atribuicdo do nivel de prioridades na reabilitacdo dos mesmos. No seu total,
a rede de drenagem conta com cerca de 18 quilometros de coletores e 548 caixas de visita,
sendo a sua construcdo maioritariamente no ano 2000, havendo alguns trocos periféricos
construidos nos anos 2002 e 2004. E importante referir que existe uma estacéo elevatoria com
uma bomba de poténcia nominal de 310 Kw na sub-bacia de Reveles.
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Figura 4.1 — Sistema de drenagem de &guas residuais afluente a ETAR do Ameal

As cotas do terreno variam aproximadamente entre 20 e 60 metros, 10 e 40 metros e 50 e 60
metros respetivamente para as sub-bacias do Ameal, Vila Pouca do Campo e Reveles. As cotas

do terreno emissario variam aproximadamente entre cerca de 13 e 8 metros.

O tratamento existente na ETAR do Ameal é por lamas ativadas com arejamento prolongado
com remog&o de nutrientes (azoto e fosforo). Como tratamento preliminar é feita uma gradagem
mecanica a entrada dos reator biolégico e os tratamentos secundarios e terciarios consistem
basicamente na remocédo convencional de CQO, CBO e de nutrientes, através de processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo (CF SA et al., 2000)

No Quadro 4.1 mostra-se a distribui¢do dos comprimentos, didmetros e materiais dos varios
subsistemas, incluindo informacdes relativas a estacéo elevatoria.
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Quadro 4.1 - Comprimentos, didmetros e materiais dos coletores dos diferentes subsistemas

Subsistema Comprimento (m) Diametros (mm) Material
Sub-bacia Ameal 5576 200 PVC
Sub-bacia Vila Pouca do Campo 4313 200 PVC
Sub-bacia Reveles 4609 200 PVC
Fora de estudo/sem registos 1895 200 PVC
Emissario 683 200 FFD
Emissario 606 250 FFD
Emissario 176 315 PVC
Emissario 378 400 FFD
EE (Aglomerado 2) 188 90 PVC

Total 18424 - -

4.1.3 Caracterizacado caudal médio diéario
Nas Figuras 4.2 a 4.7 é ilustrado o cruzamento de dados entre as medi¢es realizadas nos trés

pontos de entrega em tempo seco e humido e a precipitacdo ocorrida durante as mesmas para
as sub-bacias do Ameal, Vila Pouca do Campo e Reveles.

Sub-bacia do Ameal - Tempo seco
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Figura 4.2 - Medicg0es de caudal na sub-bacia do Ameal em tempo seco [I/s] e a respetiva
intensidade de precipitagdo [mm/min]
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Figura 4.4 - Medicdes de caudal na sub-bacia de Vila pouca do Campo em tempo seco [l/s] e

a respetiva intensidade de precipitagdo [mm/min]
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Sub-bacia de Vila Pouca do Campo - Tempo humido
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Figura 4.5 - Medic¢6es de caudal na sub-bacia de Vila pouca do Campo em tempo humido [I/s]
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Sub-bacia de Reveles - Tempo humido
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Figura 4.7 - Medic6es de caudal na sub-bacia de Reveles em tempo humido [I/s] e a respetiva
intensidade de precipitacdo [mm/min]

Percebe-se pela andlise dos graficos que a precipitacdo tem bastante influéncia no
comportamento dos caudais 0 que sugere a existéncia de afluéncias indevidas. Para PVC 200,
o caudal de seccao cheia para uma inclinacdo de 0,5% é aproximadamente 23 I/s, O que sugere
que os trocos dos pontos de entrega estdo proximos da capacidade maxima quando ocorre
precipitacdo, devido as ligacdes indevidas. Na sub-bacia do Ameal esta situacdo é ainda mais
evidente, com registos de caudais proximos dos 30 I/s.

Por se saber que ndo ocorre uma entrega significativa de aguas residuais além dos pontos de
entrega, assumiu-se que os habitantes estdo divididos pelas trés sub-bacias em estudo e pelos
trocos que ficaram fora do estudo. Assim, na estimativa da dimensdo da populacdo de cada
subsistema, apenas se consideram os 16393 metros de rede. O Quadro 4.2 mostra a distribuicédo
da populacdo estimada e uma estimativa para o caudal médio diario domiciliario minimo,
Qupp, onde foi considerado uma capitacdo minima de 80 litros por habitante e por dia, que, de
acordo com 0 RGSPPDADAR, deve ser atribuido como minimo a sistemas com menos de
1000 habitantes e um fator de afluéncia de 0,8 (valor médio entre os valores 0,7 e 0,9
estabelecidos no RGSPPDADAR).

Quadro 4.2 - Habitantes servidos por subsistema

Subsistema Habitantes servidos  Caudal médio diario de projeto [1/s]
Sub-bacia Ameal 680 0,504
Sub-bacia Vila Pouca do Campo 526 0,390
Sub-bacia Reveles 562 0,417
Fora de estudo/sem registos 231 0,171
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Total 2000 1,481

Foram também determinados os caudais médios em tempo seco, humido e sem distingdo (dados
de tempo seco e tempo huimido) para as trés sub-bacias recorrendo as medicdes realizadas que
se compararam com 0s caudais residuais domeésticos de modo a obter uma primeira impressao
do funcionamento dos subsistemas. As Figuras 4.8 a 4.10 sintetizam a informacdo relativa aos
diferentes caudais médios diarios determinados para as sub-bacias do Ameal, Vila Pouca do
Campo e Reveles respetivamente.

SUB-BACIA DO AMEAL

= Caudal médio diario em tempo seco = Caudal médio didrio em tempo humido
= Caudal médio diario Caudal médio didrio residual doméstico
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Figura 4.8 - Caudais médios diarios para a sub-bacia do Ameal [I/s]
E Caudal médio didrio em tempo seco & Caudal médio diario em tempo himido
& Caudal médio diario Caudal médio diario residual doméstico
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Figura 4.9 - Caudais médios diarios para a sub-bacia de Vila Pouca do Campo [I/s]

Luis Tiago Vieira Vicente Belo de Barros 43



Contribuigdo para o apoio a decisdo na reabilitacdo de sistemas de saneamento 4 CASO DE ESTUDO

SUB-BACIA DE REVELES

E Caudal médio didrio em tempo seco & Caudal médio diario em tempo himido
& Caudal médio diario Caudal médio diario residual doméstico
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©
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Figura 4.10 - Caudais médios diarios para a sub-bacia de Reveles [I/s]

Verifica-se em todas as sub-bacias que os caudais médios determinados pelas medicGes de
campo correspondem a valores superiores aos caudais de projeto. Em média, o caudal médio
em tempo humido ¢é aproximadamente o dobro do tempo seco (na sub-bacia de Reveles o caudal
triplica), o que sugere a existéncia de significativas afluéncias indevidas.

Finalmente procedeu-se & determinagdo do caudal médio diario afluente a ETAR que na Figura
4.11, foi comparado com o valor estimado através da soma de caudais medios de cada
subsistema em tempo humido.

CAUDAL MEDIO DIARIO A ENTRADA DA ETAR [L/S]
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Figura 4.11 - Caudais médios diarios afluentes a ETAR
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Torna-se perfeitamente visivel a discrepancia de valores entre os volumes de &gua que
efetivamente chegam a ETAR e aquilo que seria de esperar se no emissario ndo existissem
caudais de infiltracdo. Em termos praticos, pode dizer-se que mesmo que ndo ocorressem
quaisquer afluéncias indevidas nos subsistemas a montante do intercetor, apenas 20% das aguas
que chegam a ETAR teriam origem doméstica. O Anexo A ilustra o conjunto de medi¢oes feitas
a entrada da ETAR nos dias 10, 11, 23, 24 e 25 de Margo de 2015 que visualmente sugerem
(considerando a variacdo de caudal que seria de esperar numa rede de drenagem de aguas
residuais) que a principal contribuicdo do mesmo ndo sdo as aguas residuais, visto que, em
periodo noturno por exemplo, apenas existe uma diminuicéo de caudal na ordem dos 3/4 I/s.

Como referido anteriormente, achou-se pertinente sintetizar toda a informacdo de medicédo de
caudais numa Unica equacgdo que caracterizasse 0 comportamento do escoamento médio. Os
dados utilizados na determinacdo da curva do caudal médio diario incluem os volumes
resultantes de ligacBes indevidas na estacdo humida, que tém uma contribuicdo bastante
significativa nas sub-bacias em estudo, e portanto, ocorrem picos nas medi¢des com ocorréncia
de grandes volumes num curto espago de tempo. Ainda que amortizado, este fendmeno é
perfeitamente identificAvel na Figura 4.12, que apresentam a média das medic¢des realizadas
sem disting&o para o tipo de estacdo, nas sub-bacias do Ameal, Vila Pouca do Campo e Reveles.

Média das medigoes de caudal no instante t [I/s]
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Figura 4.12 - Média das medicGes realizadas em cada uma das sub-bacias de estudo

Verificam-se 0s picos anteriormente mencionados e na sub-bacia de Reveles, o escoamento
apresenta um comportamento quase que periodico o que pode estar diretamente relacionado
com a existéncia da estacdo elevatoria.

De modo a compreender a variacdo do caudal médio em cada instante t, Q (t), nas 3 sub-bacias,
e expresso em litros por segundo, este foi determinado em funcéo da hora do dia, tendo sido
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adotado o grau seis para os polinémios, o que de um modo geral garante um coeficiente de
determinacdo superior a 0.8. As curvas sdo validas para o intervalo de tempo compreendido
entre 0 e 1440 minutos (duragéo de um dia). Nas Expressoes 13, 14 e 15 mostram-se as equagoes
das curvas e a sua representacdo é dada pela Figura 4.13.

Sub-bacia de Reveles

Q(t) = [~2,3209 x 10717]x6 + [8,7414 x 10™14]x5 — [1,1359 x 10~ 1°]x* + [5,3257 x 10~8]x3
+ [1,7088 x 10~7]x? — [3,8637 x 10~3]x + 0,7676 (13)

R? = 0,8575
Sub-bacia de Vila pouca do campo

Q(t) = [~1,1644 x 10717]x6 + [4,3778 x 10~ 14]x® — [5,6098 x 10~ 11]x* + [2,3672 x 10~8]x3
+ [3,9857 x 1075]x2 — [3,5753 x 10~3]x + 0,5859 (14)

R? = 0,8933
Sub-bacia de Ameal

Q(t) = [-4,7126 x 10718]x6 + [1,4079 x 10 4]x5 — [9,8631 x 10~ '2]x* — [7,1090 x 10~]x3
+ [1,1294 x 1075]x2 — [3,51 x 10~3]x + 0,6744 (15)

R? =0,7850

Curvas do caudal médio no instante t [I/s]
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Figura 4.13 - Curvas Q(t) estimadas utilizando o método dos minimos quadrados aplicado a
polinémios
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Deste modo foi possivel caracterizar o escoamento médio em cada sub-bacia. Como limitagdo
pode apontar-se o facto de os coeficientes das equagdes serem extremamente pequenos o que
leva a necessidade de utilizar notagdo cientifica com quatro casas decimais.

4.1.4 Precipitacao mensal

Finamente fez-se um estudo da precipitacdo de modo a classificar os diversos meses do ano em
himidos ou secos. Para tal, na malha regular desenvolvida pelo IPMA, foram escolhidas as
coordenadas 40,200°N e 8,600°W por serem as mais proximas do local de estudo (40,185°N e
8,534°W), cerca de quatro quilémetros. A Figura 4.14 ilustra a precipitacdo média mensal
determinada para a regido em estudo, tendo como base de calculo os dados relativos ao periodo
de 1950 a 2003.
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Figura 4.14 - Precipitacdo média mensal para a regido em estudo [mm]

De acordo com o0s resultados obtidos, consideram-se meses secos 0s meses de Junho, Julho,
Agosto e Setembro tendo os restantes sido considerados hiumidos. Assim, no presente estudo,
ird utilizar-se para considerac@es futuras que um ano medio na zona em estudo é constituido
por 122 dias com um comportamento tipicamente seco e que 0s restantes 243 apresentam um
comportamento tipicamente himido.
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4.2 Afluéncias indevidas

4.2.1 Caracterizacado de escoamentos médios

Foram determinadas as curvas representativas do caudal médio em tempo seco, tempo hdamido
e sem a contribuicdo de ligacOes indevidas para a sub-bacia do Ameal, Vila Pouca do Campo e
Reveles. Nos proximos paragrafos sdo apresentadas as curvas para cada tipo de caudal assim
como informacéo relativa a estimacao das mesmas.

O caudal médiono instante t em tempo seco, Qs (t) , expresso em litros por minuto, foi estimado
utilizando o conjunto de dados relativos ao periodo de medi¢do compreendido entre 16 de Julho
e 5 de Agosto de 2014, de onde se excluiram os dias 19 e 20 de Julho por ter ocorrido
precipitacdo. Nas sub-bacias do Ameal e Vila Pouca do Campo, achou-se pertinente retirar 0s
cinco dias de Agosto por apresentarem um comportamento sazonal que se revelou, bastante
superior ao registado anteriormente. As curvas determinadas para cada sub-bacia e 0s respetivos
coeficientes de determinacédo sdo apresentados nas Equacdes (16), (17) e (18).

Sub-bacia do Ameal

Qs () = [—8,8730 x 10716]x6 + [3,4892 x 10~12]x5 — [4,9074 x 10~]x* + [2,8390 x 10~6]x3
— [4,8346 x 10~4]x2 — [4,9756 x 102]x + 30,510 (16)

R? = 10,9091
Sub-bacia de Vila Pouca do Campo

Qs (t) = [-1,0399 x 10~15]x® + [4,0400 x 10~12]x5 — [5,4595 x 10~?]x* + [2,7385 x 10~6]x3
— [7,0853 x 1075]x2 — [2,1059 x 10~]x + 32,724 (17)

R? = 10,9203
Sub-bacia de Reveles

Qs () = [=2,7276 x 10715]x6 + [11036 x 10~11]x5 — [1,6209 x 10~8]x* + [1,0234 x 105]x3
— [2,4094 x 1073]x? + [7,4699 x 10~2]x + 22,946 (18)

R? = 0,8639
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O caudal médio no instante t em tempo himido, Q(t), expresso em litros por minuto, foi
determinado utilizando as medicGes realizadas no periodo compreendido entre 23 de Outubro
e 10 de Novembro de 2014. E importante salientar que a curva obtida para a Sub-bacia do
Ameal tem associada um coeficiente de determinagdo de 0,5743 que se deve a existéncia de
picos significativos resultantes de ligacdes indevidas. As curvas determinadas para cada sub-
bacia e os respetivos coeficientes de determinacgéo sdo apresentados nas Equacdes (19), (20) e
(21).

Sub-bacia do Ameal

Qu(t) = [1,2011 x 10725]x6 — [5,4887 x 10~ 12]x® + [9,4420 x 10~?]x* — [7,6213 x 10~¢]x3
+[2,9281 x 1073]x2 — [4,4527 x 10~1]x + 59,085 (19)

R? = 10,5743
Sub-bacia de Vila Pouca do Campo

Qu(t) = [-3,3149 x 10716]x® + [8,8583 x 10713]x5 — [2,0207 x 10~ 1]x* — [1,2964 x 10~]x3

+[1,2872 x 1073]x2 — [3,2879 x 10~ ]x + 40,790 (20)
R? =0,7078
Sub-bacia de Reveles
Qu(t) = [—8,8746 x 10717]x® — [5,6954 X 10713]x> + [2,9915 x 107 ]x* — [4,5459 x 107¢]x3
+[2,8201 x 1073]x2 — [5,8983 x 10~!]x + 75,866 (21)

R? = 10,7386

Finalmente foi determinado o caudal médio diario em tempo humido sem a contribuicdo de
ligagBes indevidas, Qys.;(t), utilizando o procedimento desenvolvido no capitulo anterior.
Utilizaram-se os valores de precipitacdo do udémetro existente no Departamento de Engenharia
Civil da Universidade de Coimbra e foram estimados os tempos de concentragdo para as sub-
bacias do Ameal, Vila pouca do Campo e Reveles de 18, 29 e 28 minutos, respetivamente. O
facto de o ponto onde foi medida a precipitacdo estar cerca 10 Km afastada da bacia de
drenagem, por vezes verificou-se um atraso ou adiantamento da precipitacdo. Esta problematica
foi ultrapassada com a observacdo dos caudais e um pouco de bom senso. As curvas
determinadas para cada sub-bacia e os respetivos coeficientes de determinacdo sdo apresentados
nas Equagdes (22), (23) e (24).
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Sub-bacia do Ameal

Qus (®) = [—5,51643 x 1076]x6 + [1,80952 x 10~12]x5 — [1,81446 x 10~%]x*

+[2,3285 x 1077]x3 + [5,1718 x 10™*]x? — [1,8383 x 10 !]x + 45,561 (22)
R? = 10,8228
Sub-bacia de Vila Pouca do Campo
Qusui(t) = [-1,2976 x 1071°]x® + [5,1398 x 107 *2]x> — [7,2617 x 107 %]x*
+ [4,1645 x 107°]x® — [6,4848 x 10™*]x%? — [8,8676 x 10~2]x + 29,008 (23)
R? = 10,8802
Sub-bacia de Reveles
Qusui(t) = [-1,5470 x 107%]x® + [6,0457 x 107 2]x> — [8,3667 x 10~°]x*
+[4,6118 X 107°]x® — [6,2784 x 10 *]x? — [9,8764 X 107 %]x + 49,419 (24)

R? = 0,8364

As curvas estimadas assim como o conjunto de dados que lhes deu origem sao apresentados nas
Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 para as sub-bacias do Ameal, Vila Pouca do Campo e Reveles,
respetivamente.

Sub-bacia do Ameal
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Figura 4.15 - Curvas Qs (t), Q4(t) € Qys.,;(t) para a sub-bacia do Ameal e os respectivos
conjuntos de dados [I/s]
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Sub-bacia de Vila Pouca do Campo

Caudal [I/s]
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Figura 4.16 - Curvas Qg (t), Qy(t) € Qus.;(t) para a sub-bacia de Vila Pouca do Campo e os
respectivos conjuntos de dados [I/s]
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Figura 4.17 - Curvas Qs (t), Qu(t) € Qs (t) para a sub-bacia de Reveles e os respectivos
conjuntos de dados [I/s]

Como ja foi referido anteriormente, no periodo himido na sub-bacia de Reveles nota-se um
escoamento com um comportamento quase que periddico, que se acha estar relacionado com a
existéncia de estacdo elevatdria. Sabendo que o tro¢o que escoa para esta estacdo serve uma
reduzida populagdo (cerca de 90 habitantes), percebe-se pela analise das curvas Qy(t) e
Qus (t) que a amplitude desta variagdo é aproximadamente igual nas duas curvas, sugerindo
que os volumes que dao origem a este comportamento, tenham origem em infiltracGes (existe
em tempo humido com e sem ligacdes indevidas mas ndo se verifica em tempo seco).
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4.2.2 Caudais de infiltracéo e ligagcdes indevidas
Os volumes médios por dia himido provenientes de ligacBes indevidas e infiltragdes foram
determinados para cada sub-bacia e em funcdo da identificacdo dos dias himidos e secos, foram

determinados os volumes médios anuais que se apresentam no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Caudais médios de infiltracdo e ligacGes indevidas estimados

Grandeza Sub-bacia
Ameal = VilaPoucadoCampo  Reveles
Qwios (I/dia seco) 43399 37535 37858
Qwion (litros/dia humido) 84493 63580 113396
Qs (litros/dia humido) 65663 46333 87003
Qui (litros/dia humido) 18830 17247 26393
Qv (m3/ano) 4576 4191 6414
Qine (litros/dia humido) 22264 8798 49145
Qine (M3/ano) 5410 2138 11942
Qine (M3/ano/ml) 0,970 0,496 2,591

Os valores do caudal infiltrado por ano e por metro de coletor apresentados foram determinados
para todo o comprimento do subsistema a que se referem. A Figura 4.18 ilustra a contribuigéo
média de cada componente do escoamento para as trés sub-bacias em estudo, considerando que

0 caudal médio em tempo seco apenas tem contribuicdo de aguas exclusivamente de origem
domeéstica.

Os custos anuais associados as ligagdes indevidas sdo estimados em aproximadamente 2546,

2332 e 3568 euros, para os subsistemas do Ameal, Vila Pouca do Campo e Reveles,
respetivamente.
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Figura 4.18 - Varias contribuicfes estimadas do escoamento para as sub-bacias do Ameal,
Vila Pouca do Campo e Reveles

Verifica-se que, em termos percentuais, a contribuicdo das ligacGes indevidas no escoamento é
aproximadamente igual nas trés sub-bacias, representando cerca de 20% do caudal total. E ainda
possivel verificar que contribuicdo das infiltracdes na sub-bacia de Reveles é sensivelmente o
dobro da sub-bacia do Ameal e o triplo de Vila Pouca do Campo.

Em funcdo dos volumes acumulados afluentes a ETAR (Anexo B), estimou-se um volume
médio diario afluente a mesma, em tempo himido, de 1388 m3. Foram também estimados os
volumes médios entregues pelos 4 subsistemas, que todos juntos, contribuem com um volume
de apenas 296 m3 por dia himido. Deste modo, o volume médio infiltrado no emissario por
dia himido é de 1092 m3, o que em valores anuais se traduz em 265356 m3. Se quisermos
expressar este valor em metros cubicos por ano e por metro linear, o seu valor é de
aproximadamente 144. A Figura 4.19 mostra as diferentes contribui¢cbes do escoamento no
emissario em tempo humido.

EMISSARIO

«

= Origem nos subsistemas a montante
= infiltragdes

O

Figura 4.19 - Varias contribui¢des estimadas do escoamento para 0 emissario
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Verifica-se que o volume afluente & ETAR num dia humido tem as infiltraces como maior
parcela, correspondendo a cerca de 80%.

4.2.3 Localizacao das infiltracdes no emissario

Escolheram-se dois trogcos do emissario em funcdo do trogo que se identificou como a possivel
causa dos grandes volumes infiltrados como ilustra a Figura 4.20.

ETAR DO AMEAL

C -

Figura 4.20 - Trocos de estudo atribuidos ao emissario

Assinalado a azul, o troco BC foi identificado como causa provavel da maioria dos volumes
infiltrados estimados. Com 400 mm de didmetro, tem uma extensdo de 378 metros e esta
localizado numa zona baixa. As cotas do terreno variam aproximadamente entre 11 e 8 metros
e os coletores a uma profundidade média de 5 metros. Acresce o facto de se tratar de uma zona
com elevado nivel freatico, estando este troco ao lado de uma linha de agua.

A verde esta identificado o troco AB, de didmetro 315 mm em PVC e 70 metros de
comprimento, que corresponde ao troco onde se determinou o escoamento para uma altura de
lamina de agua a variar entre 10 e 20% do didmetro interno, de acordo com o exposto a
anteriormente. Os resultados obtidos no calculo e os parametros utilizados sdo apresentados no
Quadro 4.4.
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Quadro 4.4 - Parametros utilizados na equacdo de Manning-Stricker e 0s respetivos resultados

h (m) 0,10 xD; 0,20 x D; D;
h(m) 0,0297 0,0593 0,2966
0 (rad) 1,2870 1,8543 6,2832
Dinerno (M)~ 0,2966 0,2966 0,2966
R, (m) 0,0188 0,0358 0,0742
K (m'/3/s) 90 90 90
A=m? 0,0036 0,0098 0,0691
i (m/m) 0,003 0,003 0,003
Q (m3/s) 1,26E-03 5,26E-03 0,0601
QU/s) 1,26 5,26 60,11

O caudal estimado para o cenario de seccdo cheia no trogo AB foi de 60,11 [/s, que por ser
bastante superior ao caudal médio infiltrado, ndo nega a possibilidade de as infiltracGes terem
origem neste troco ou a montante dele. No entanto, o caudal para a altura da lamina de agua
observada (0,10D; < h < 0,20D;) é consideravelmente inferior aos caudais registados a
entrada da ETAR, sugerindo que as infiltracdes estejam no trogo BC . Foi considerado um K =
90 m'/2s~1 (Diogo, 1996) e a inclinacdo minima imposta pelo RGSPPDADAR.

Né&o existindo dados que permitam uma andalise mais detalhada, considera-se neste estudo, que
80% das infiltracdes ocorrem no trogo BC o que pode ndo fugir muito a realidade, tendo em
conta os caudais estimados no final do trogo AB.

4.3 Anélise custo beneficio

4.3.1 Consideracgfes gerais

Nos pontos seguintes apresentam-se 0s resultados obtidos na andlise custo beneficio, para os
subsistemas do Ameal, Vila Pouca do Campo e Reveles e para o tro¢o do emissario identificado
como mais problematico relativamente aos caudais de infiltracdo. Para os respectivos
subsistemas, foram estudados trés cenarios distintos relativamente ao estado de conservagéo
das mesmas, tendo as infiltracbes no troco do emissério sido consideradas igualmente
distribuidas pelo mesmo.
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4.3.2 Sub-bacia do Ameal
Os custos/beneficios unitarios ao longo do horizonte de projeto resultantes da aplicacdo da

Equacdo (15), para as diferentes taxas e cenarios adotados para a sub-bacia do Ameal, séo
apresentados na Figura 4.21.
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A Benificios acumulados resultantes da reabilitagdo (Cendrio 3 - 50% - TJ = 2,5%)
B Benificios acumulados resultantes da reabilitagdo (Cenario 2 - 25% - TJ = 2,5%)

=== Benificios acumulados resultantes da reabilitacdo (Cenario 1 - 10% - TJ = 2,5%)

==¢=— Custo unitario de reabilitagdo
A— Benificios acumulados resultantes da reabilitagdo (Cenario 3 - 50% - TJ = 5%)
B Benificios acumulados resultantes da reabilitagdo (Cendrio 2 - 25% - TJ = 5%)

=¥ Benificios acumulados resultantes da reabilitacdo (Cenario 1 - 10% - TJ = 5%)

Figura 4.21 - Andlise custo beneficio para a sub-bacia do Ameal em valores unitarios

Como seria de esperar, no primeiro cenario, a reabilitacdo surge como a hip6tese mais
vantajosa, pois passados 7 anos, em ambas as taxas utilizadas, torna-se economicamente viavel
reabilitar sistema. Ja para o segundo cenario, para uma taxa de juro de 2.5%, a reabilitacdo é
viavel a partir do décimo nono ano. Para a taxa de 5%, ja sdo precisos 28 anos para liquidar o
investimento. Finalmente, para o terceiro cenario (situagdo menos provavel), os custos excedem
o0s beneficios para as duas taxas de juro.

Foram estimados 0s custos totais para os cenarios 1 e 2, de acordo com a analise anterior. Os
resultados sdo apresentados na Figura 4.22.
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SUB-BACIA DO AMEAL
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Figura 4.22 - Andlise custo beneficio para a sub-bacia do Ameal em valores totais

Verifica-se que, para o cenario 1, sdo necessarios cerca de 22,3 mil euros para reabilitar o
sistema, investimento que ao fim de sete anos (como ja se tinha verificado na anélise de custos
unitérios) é recuperado através da reducdo de caudais de infiltracdo. No fim do horizonte de
projeto, estima-se que, para taxas de juro de 2,5 e 5%, os beneficios Uteis decorrentes da
reabilitacdo rondem 74 mil euros e 43 mil euros. Para o Cenério 2, embora continue a ser
economicamente viavel reabilitar, os custos de reabilitacdo sdo na ordem de 55,8 mil euros. Os
lucros Uteis associados para todo o horizonte de projeto sdo de 41 mil e 9 mil euros para as
referidas taxas de juro.

4.3.3 Sub-bacia de Vila Pouca do Campo

Ao contrario da anterior, na sub-bacia de Vila Pouca do Campo apenas se verificou existir
viabilidade econémica para o cenario 1, como se mostra na Figura 4.23.
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CUSTOS UNITARIOS [EURO/ML]
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Figura 4.23 - Analise custo beneficio para a sub-bacia de Vila pouca do Campo em valores

unitarios

Para t; = 2,5%, 0 cenario 1 apresenta vantagem econdmica a partir do ano catorze e para a taxa
de 5%, 0 mesmo acontece quatro anos depois. De modo a avaliar a grandeza dos investimentos
e dos beneficios em causa, procedeu-se a analise dos custos absolutos, como se mostra na Figura

4.24.
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Figura 4.24 - Analise custo beneficio para Vila pouca do Campo em valores totais
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Parat; = 2,5%, os beneficios uteis estimados sdo de aproximadamente 19,8 mil euros. Ja para
t; = 5%, os lucros estimados sdo da ordem de 8,5 mil euros.

4.3.4 Sub-bacia de Reveles
O subsistema de Reveles € aquela que apresenta pior estado de conservagdo, tendo em conta 0s

caudais infiltrados observados. Na Figura 4.25, observa-se que é economicamente viavel
reabilitar a rede para os trés cenarios, independentemente das taxas de juro adotadas.
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4— Benificios acumulados resultantes da reabilitagdo (Cenario 3 - 50% - TJ = 5%)
B Benificios acumulados resultantes da reabilitacdo (Cenario 2 - 25% - TJ = 5%)

Figura 4.25 - Analise custo beneficio para a sub-bacia de Reveles em valores unitarios

Pela analise da figura, percebe-se a necessidade de reabilitar o subsistema, pois mesmo para o
pior cendrio de estado de conservacdo da rede, a reabilitacdo € economicamente viavel, ou seja,
guando se assume que metade de rede precisa de ser reabilitada: Observa-se que
aproximadamente catorze anos depois o investimento foi amortizado. Para o cenario 2, sdo
apenas precisos sete anos para que a opgédo de reabilitar tenha sido economicamente recuperada
e para o cenario 1, bastam dois anos. Os custos e beneficios totais para cada um dos cenarios
sdo mostrados na Figura 4.26.
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SUB-BACIA DE REVELES
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Figura 4.26 - Analise custo beneficio para a sub-bacia de Reveles em valores totais

De acordo com a figura, no cenério 1, os custos de reabilitacdo sdo da ordem de 18,4 mil euros
e 0s lucros Uteis sdo bastante significativos no final do horizonte de projeto, tomando os valores
de 194 e 125 mil euros para as duas taxas de juro. Para o cendrio 2, com um investimento de 46
mil euros na reabilitacdo do sistema, os lucros Uteis estimados sdo de 166 e 98 mil euros. Os
lucros estimados no cenério 3, sdo de 120 e 52 mil euros para as duas taxas de juro consideradas.

4.3.5 Troco BC do emissario

No estudo do emissario, conforme anteriormente referido, assume-se que 80% das infiltracdes
ocorrem no Ultimo trogo de 400 mm diametro e 378 metros de comprimento (designado por
BC na Figura 4.20). Deste modo néo foi necessario aplicar cenarios ao troco em questdo, visto
que se considerou que 0s 378 metros que o0 constituem necessitam de reabilitacdo. Deste modo,
a Figura 4.27 ilustra a analise custo-beneficio baseada em custos unitarios.
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TROCO BC DO EMISSARIO
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Figura 4.27 - Analise custo beneficio para o emissario em valores unitarios

Estima-se que este troco do emissario, apresente um grande volume de infiltracdes com grande
impacto econdmico no tratamento efetuado na ETAR. De acordo com as observacdes efetuadas,
hipdteses basicas assumidas e estimativas e parametros adotados, no final do primeiro apos a
reabilitacdo, o investimento estd amortizado (ver Figura 4,27). A Figura 4.28, mostra 0s custos
de reabilitacdo totais e os beneficios totais ao longo da vida util, envolvidos na reabilitacdo
deste trogo do intercetor.
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Figura 4.28 - Andlise custo beneficio para o emissario em valores totais
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Verifica-se que o custo total de reabilitacdo é de aproximadamente 106 mil euros e que 0s
beneficios totais que advém da mesma séo enormes para o horizonte de projeto considerado:
valores da ordem de 3,5 e 2,5 milhdes de euros, para taxas de juro de 2,5 e 5%, respetivamente.

4.3.6 Prioridades de reabilitacéo

Com base nas estimativas efetuadas, o emissario € o subsistema que necessita de uma
intervencdo mais urgente. A rapidez com que o investimento associado a reabilitacdo é
recuperado (menos de um ano) e os lucros que ao longo do horizonte projeto dai resultam (2,5
ou 3,5 milhGes de euros), constituem também um forte argumento na atribuicao de prioridades.
E ainda importante referir que de acordo com as estimativas realizadas, cerca de 93% de toda a
infiltracdo que ocorre no sistema de drenagem tem origem no emissario.

Embora a consideravel distancia, o subsistema de Reveles mostrou-se como a segunda
prioridade, satisfazendo a condicdo de beneficios superiores aos custos de investimento em
todos os cenarios considerados. Relativamente ao subsistema do Ameal apenas em dois dos trés
cenarios esta condicdo é satisfeita. Como ultima prioridade surge o subsistema de Vila Pouca
do Campo, com volumes infiltrados muito inferiores aos restantes subsistemas e onde em dois
de trés cenarios adotados ndo € mesmo economicamente viavel a reabilitacéo.
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5 CONCLUSOES

Mostra-se neste trabalho, com o desenvolvimento detalhado de um caso de estudo, que a analise
custo-beneficio na reabilitacdo de sistemas de saneamento é uma ferramenta extremamente Util
e fundamental no apoio a decisdo da reabilitagdo dos sistemas. A caracterizacdo pormenorizada
dos sistemas, da investigacdo das condi¢cdes de funcionamento hidraulico e da capacidade
estrutural das tubagens requer um importante esforco de avaliacdo e de meios disponiveis,
particularmente de recursos humanos e em termos técnicos.

Para o sistema de drenagem de aguas residuais comunitarios afluente a8 ETAR do Ameal
localizada no concelho de Coimbra, objeto do presente estudo, foram obtidos e analisados
detalhadamente um conjunto muito alargado de elementos de cadastro e de medic6es de caudais
em diversos pontos da rede em campanhas efetuadas em tempo seco e em tempo himido, e a
entrada da ETAR. No entanto, numa fase preliminar da investigacdo como a desenvolvida
predominantemente neste estudo, ndo foram analisadas imagens de CCTV da rede, que
poderiam identificar e localizar mais detalhadamente as anomalias e deficiéncias estruturais
existentes dos coletores.

A rede de drenagem foi subdividida em subsistemas relativos aos aglomerados de Ameal, Vila
Pouca do Campo e Reveles, tendo sido identificados os respetivos caudais médios diarios totais,
tanto em tempo seco, como em tempo hdmido, os caudais residuais domésticos, os caudais
resultantes de ligagcdes indevidas, bem como os caudais infiltrados. Foi ainda analisada
detalhadamente a variagdo média dos caudais totais ao longo do dia. Foram estimados volumes
anuais infiltrados de 4576, 4191 e 6414 m?3 para as subsistemas do Ameal, Vila Pouca do
Campo e Reveles, respetivamente. O maior problema de infiltragdes foi detetado no intercetor
que conduz as aguas residuais a ETAR, instalado predominantemente a grandes profundidades,
e que se localiza em grande extensdo num terreno baixo e com elevado nivel fretico. Os
volumes anuais infiltrados no intercetor foram estimados em valores na ordem dos 265356 m3,
valores que sdo extremamente elevados relativamente a capacidade e dimensdo do sistema,
traduzindo-se num significativo acréscimo dos custos de exploragao.
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N&o obstante a algumas aproximacfes importantes assumidas na determinacdo dos volumes
afluentes devido a ligacdes indevidas, foi possivel identificar a sua existéncia e estimar 0s
custos anuais associados ao transporte e tratamento dos respetivos volumes. Para toda a rede de
drenagem esses custos foram estimados em cerca de 8500 € anuais, sugerindo-se que sejam
efetuada a sua localizacdo e eliminacdo, pois para além dos custos que lhes estdo associadas,
introduzem caudais na rede que excedem a capacidade de escoamento dos coletores, entrando
0 sistema em carga, 0 que constitui um incumprimento relativamente a legislacdo nacional.

A analise custo-beneficio utilizada no apoio a decisdo é baseada em custos unitarios de
investimento e exploracdo. A mesma foi aplicada aos diferentes subsistemas considerados, para
diversos cenarios de caudais de infiltracdo unitarios e diferentes taxas de juro. Para o0s
subsistemas onde se verificou que é economicamente viavel reabilitar, foram determinados os
custos totais de modo a poder conhecer a dimensdo dos investimentos e beneficios resultantes
da aplicacdo das técnicas de reabilitacdo selecionadas.

Conclui-se gque, dependendo da extensdo efetiva dos coletores que poderdo precisar de ser
reabilitados em cada subsistema, de acordo com os cenarios analisados, pode ser viavel
proceder a operagdes de reabilitacdo dos mesmos, particularmente para as sub-bacias do Ameal
e de Reveles. Relativamente ao intercetor, a decisdo de reabilitar assegura-se como
extremamente favoravel em termos econdémicos, sendo mesmo praticamente inevitavel. Os
caudais de infiltracdo sdo de tal ordem que os beneficios acumulados ao longo do horizonte de
projeto resultantes da reabilitacdo do mesmo séo estimados atingir valores na ordem 3.5 milhdes
de euros para uma taxa de juro de 2,5%. Relativamente as restantes prioridades de reabilitagéo,
conclui-se que o subsistema de Reveles que inclui uma pequena estacao elevatoria e se encontra
a cotas mais baixas, € o que aparenta condi¢6es prioritarias.
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ANEXO A — CAUDAIS MEDIDOS A ENTRADA DA ETAR

DIA 10 DE MARCO DE 2015
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Figura A.1 - Caudais medidos a entrada da ETAR no dia 10 de Mar¢o de 2015
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Figura A.2 - Caudais medidos a entrada da ETAR no dia 11 de Margo de 2015
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DIA 23 DE MARCO DE 2015
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Figura A.3 - Caudais medidos a entrada da ETAR no dia 23 de Marco de 2015
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Figura A.4 - Caudais medidos a entrada da ETAR no dia 24 de Margo de 2015
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Figura A.5 - Caudais medidos a entrada da ETAR no dia 25 de Marc¢o de 2015
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ANEXO B

ANEXO B - VOLUMES DIARIOS ACUMULADOS A ENTRADA DA

ETAR

Tabela B.1 - VVolumes diarios acumulados nos meses de Novembro e Dezembro de 2014 e

Marco de 2015
Dia Volume (m3)
Novembro de 2014 Dezembro de 2014
1 - 1552
2 - 1406
3 - 1361
4 - 1350
5 - 1329
6 - 1294
7 - 1294
8 - 1294
9 - 1294
10 - 1266
11 1820 1264
12 2190 1243
13 1385 1395
14 1744 1395
15 2029 1395
16 2029 1303
17 2029 1272
18 1497 1247
19 1403 1238
20 2611 1245
21 1957 1245
22 1577 1245
23 1577 1218
24 1577 1239
25 1308 1239
26 1425 1239
27 1512 1212
28 1658 1212
29 1552 1212
30 1552 1203
31 - 1195

Margo de 2015

1192
1303
1302
1278
1274
1274
1274
1254
1195
1228
1219
1257
1257
1257
1137
1199
1183
1178
1188
1188
1188
1163
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