FCTUC DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Afluéncias indevidas em sistemas de drenagem
de aguas residuais

Dissertacdo apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil na
Especialidade de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente

Autor
José Pedro Saraiva Rebelo Boal Paixao

Orientadores
José Alfeu Almeida de Sa Marques
Nuno Eduardo da Cruz Simoes

Esta dissertagao é da exclusiva responsabilidade do seu
autor, ndo tendo sofrido corregdes apés a defesa em
provas publicas. O Departamento de Engenharia Civil da
FCTUC declina qualquer responsabilidade pelo uso da
informag&o apresentada

Coimbra, Fevereiro, 2016



Afluéncias indevidas em sistemas de drenagem de aguas residuais AGRADECIMENTOS

AGRADECIMENTOS

Com a presente dissertacdo encerro um capitulo importantissimo, em que inUmeras pessoas
estiveram envolvidas. N&o posso, por isso, deixar de fazer um especial agradecimento:

Ao Professor Doutor José Alfeu Almeida de Sa Marques e ao Professor Doutor Nuno Eduardo da
Cruz Simdes pelo apoio, disponibilidade e cumplicidade demonstradas ao longo deste Gltimo
semestre e, também, pelos ensinamentos, orientacdes e incentivos, essenciais para a elaboracao
desta dissertagéo.

A Aguas do Norte pela total colaboragio no fornecimento dos registos utilizados que foram a
pedra basilar do estudo efetuado.

A Empresa Municipal de Aguas e Residuos de Vila Real por toda a disponibilidade sempre
demonstrada na cedéncia dos dados essenciais a concretizacdo desta tese.

A Cémara Municipal de Braganca pela disponibilizagdo de dados de grande qualidade,
importantissimos na formacao da presente dissertacao.

Ao meu pai, José, pelo carinho e dedicacgdo, pelos conselhos e conhecimentos partilhados, ndo
sO ao longo da minha vida mas, também, ao longo desta dissertacéo.

A minha mae, Helena, e ao meu irmao, Miguel, pela paciéncia e amor que sempre me tiveram,
em todas as circunstancias. Nao sei como me conseguiram aturar todos estes anos.

A minha madrinha, Fatinha, e ao Tozé, por serem os meus segundos pais, a quem a minha
gratiddo ndo tem limites.

Aos meus avoés, Piedade e Claudino, por tudo o que representam para mim, sei que ninguém
estaria mais orgulhoso, com o culminar desta etapa, do que vocés.

A toda a restante familia agradeco tudo o que fizeram por mim.

Por fim, a todos 0s meus amigos, os fozcoenses e 0s que fiz durante a vida de estudante. Foram
essenciais. Algumas das coisas mais importantes que aprendi, ao longo da vida, foi com eles.

José Pedro Saraiva Rebelo Boal Paixao i



Afluéncias indevidas em sistemas de drenagem de aguas residuais RESUMO

RESUMO

Com a evolugéo e expanséo dos centros urbanos, cada vez mais se reconhece a importancia do
bom funcionamento das redes de drenagem de bacias urbanas. Estes sistemas tém a fungéo de
transportar até as estacdes de tratamento de &guas residuais (ETAR) este tipo de &guas, para
posterior tratamento, permitindo assim a descarga dos efluentes nos meios recetores,
restaurando, deste modo, a 4gua em condicBes ambientais satisfatorias. E, por isso, fulcral que
a evolucdo dos centros urbanos seja acompanhada por uma evolucdo de todo este processo de
impar importancia ambiental, econémica e social.

Para que tal se verifique, é necessario estudar e encontrar solu¢es para um problema com o
qual as entidades gestoras de aguas residuais se tém vindo a deparar, que é o das afluéncias
indevidas as redes de drenagem de &guas residuais.

As afluéncias indevidas fazem com que volumes consideraveis de agua que ndo necessitam de
qualquer tipo de tratamento nas esta¢des de tratamento de aguas residuais entrem nas redes de
drenagem, aumentando de uma forma significativa os volumes de &gua entregues para
tratamento. Este fendmeno agrava-se perante a ocorréncia de certos eventos de precipitacdo que
provocam a subida no nivel dos lengois fredticos bem como a entrada indevida de guas pluviais
na rede de &guas residuais.

No presente trabalho abordam-se as mais importantes causas e origens do fenémeno das
afluéncias indevidas, bem como diversos métodos de quantificacdo dos volumes desta natureza
e eshocga-se uma quantificacdo da magnitude desta problemaética. Para avaliar a magnitude do
problema, adotaram-se como caso de estudo algumas redes de drenagem de municipios sob a
alcada da entidade gestora Aguas do Norte, analisando os volumes entregues nas ETAR e a sua
variacdo, tendo em conta o periodo do ano e a ocorréncia de precipitacoes.

Palavras-chave: Afluéncias indevidas, infiltracdo, caudais parasitas, drenagem urbana,
escoamento direto, aguas residuais, precipitacéo.
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ABSTRACT

With the expansion and evolution of urban centers, the importance of efficiency in urban basins
drainage networks is becoming increasingly recognized. These system’s purpose is to carry
wastewater flow into the wastewater treatment plants (WWTP), for posterior treatment,
allowing, this way, the discharge of the effluents in the receiving ends and restoring the water
in satisfactory environmental conditions. With that being said, it is primordial to assure that the
evolution of urban centers is followed by an evolution in this process of fundamental
environmental, economic and social importance.

In order to assure that this evolution occurs, it is necessary the study and search of solutions for
a problem which the wastewater managing entities have been confronted with, which is the
problem of inflow and infiltration (1/1), in wastewater separate sewers.

The occurrence of infiltration and inflow causes the entry of considerable volumes of water,
that don’t require any type of treatment, into sewer systems increasing, this way, the total
volume of water sent to WWTP. This phenomena tends to aggravate with the occurrence of
precipitation which cause that the level of groundwater rises as well as the unintended entrance
of pluvial water into the wastewater network.

In the present dissertation the most important causes and origins of the I/l phenomena are
approached, as well as various quantification methods for I/I flows. To evaluate this problem’s
magnitude, some drainage networks under the supervision of the managing entity Aguas do
Norte were adopted as case studies, in which the volumes discharged into WWTP and its
variation will be analysed, accounting, also, rainfall variations, through different time periods
and seasons of the year.

Keywords: Infiltration, Inflow, I/1, urban drainage, flow, wastewater, rainfall.
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SIMBOLOGIA

Sres total (t) — Razdo de isdtopos nas aguas residuais no instante t

8potavel (t) — Razdo de is6topos na agua potavel no instante t

Sinfindiretas (t) — Razdo de isdtopos na agua de infiltragdes indiretas no instante t
ZhoiVin Valor médio diario dos volumes totais medidos no ponto de medicéo j, calculado
para o ultimo periodo, precedente ao dia n, de M dias consecutivos de tempo seco

C — Capitacdo de abastecimento de agua

C,r — Capitacdo de aguas residuais

Cy4;(t) — Concentragédo de poluentes nas afluéncias indevidas no instante t

Cmedio — Concentracdo média de tragadores ao longo do dia

Cmin — Concentracdo minima de tracadores ao longo do dia

Cres,dom (t) — Concentracéo de poluentes nas aguas residuais domésticas no instante t
Cres,total (t) — Concentragéo de poluentes nas aguas residuais totais no instante t
crodelol(t) — Concentracdo de poluentes nas dguas residuais totais do modelo no instante t
F — Fator de afluéncia

f — FuncBes que definem, por aproximacdo, a concentracdo de poluentes, em funcdo das
medic¢des ou do tempo

f, — Fator de afluéncia residual
k.. — Coeficiente recessivo
Lcoletor — COmprimento do coletor

M — Numero de dias do ultimo periodo continuo de tempo seco (recomenda-se que a duragao
de M seja de pelo menos 10 dias, isto é, que se utilize o valor médio diario do ultimo periodo
continuo de tempo seco com uma duragdo minima de 10 dias)

n2Cyisita — NUMero de caixas de visita

P — Populagéo
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Pcoletor — Perimetro do coletor

Qo,a1diretas — Caudal de afluéncias indevidas diretas na rede no instante em que se iniciam as
afluéncias indevidas diretas

Qalindiretas (t) — Caudal de afluéncias indevidas indiretas na rede no instante t
Qa; — Caudal diario de afluéncias indevidas na rede residual

Qa1(t) — Caudal de afluéncias indevidas na rede residual no instante t

QETaR cresc. — Caudal afluente a ETAR, por ordem crescente

Qinr — Caudal de infiltragdo

Qinfindiretas (t) — Caudal de infiltracéo indireta na rede residual no instante t
Qinfindiretas — Caudal diario de infiltragdo indireta

Qres,dom — Caudal diario residual domestico

Qres,ina — Caudal diario residual industrial

Qres,mediots — Caudal diario residual total médio de tempo seco

Qres,mints — Caudal diario residual total minimo de tempo seco

Qres,proj — Caudal diario residual de projeto

Qres total (t) — Caudal total na rede residual no instante t

Qsc — Caudal de seccéo cheia

Qtempo seco — Caudal diario residual total de tempo seco

to,aldiretas — INStante em que se iniciam as afluéncias indevidas diretas

t — Tempo

T; — NUmero de dias do periodo em estudo

T, — Numero de dias sem chuva do periodo em estudo

Vgsfc_din — Volume de escoamento direto na rede residual durante o periodo de estudo

VK{ — Volume de afluéncias indevidas na rede residual durante o periodo de estudo

(AL

ine — Volume de infiltragGes na rede residual durante o periodo de estudo

V,; — Volume de afluéncias indevidas afluentes a rede residual no dia j

V)

Escdir. — Volume de escoamento direto afluente a rede residual no dia j
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V}ngAR — Volume afluente a ETAR no dia j
Vljnf_ — Volume de infiltracdes afluente a rede residual no dia j
VIJ;,IM — Volume correspondente ao minimo maével dos 21 dias prévios ao dia j

Vo« dom — Volume de aguas residuais domésticas afluente a rede residual no dia j

V.. i.q — Volume de dguas residuais industriais afluente a rede residual no dia j

VI"{"‘Cl —Volume de 4aguas residuais domesticas/industriais atribuido ao ponto de medigéo j, no
“dia de chuva” n

Vrjlap —Volume estimado de aguas pluviais, atribuido ao ponto de medicao j, no “dia de chuva”
n

Vrle — Volume total medido no ponto de medicéo j (ETAR ou seccdo de entrega), no “dia de
chuva” n
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

Atualmente, os sistemas de drenagem de aguas residuais constituem uma parte muito
importante das infraestruturas dos centros urbanos. Em Portugal, nas ultimas trés a quatro
décadas, foi desenvolvido no setor da &gua um enorme esfor¢o de investimento e de formacao
de técnicos para garantir uma evolucdo condigna deste servigo, acompanhando os padrbes
exigidos pelos paises desenvolvidos, nomeadamente pela unido europeia, no que toca a
cobertura dos servicos de abastecimento de agua e de drenagem de &guas residuais e
correspondente tratamento.

No entanto, sé recentemente as entidades gestoras dos servicos de aguas se comecgaram a
aperceber da importancia das afluéncias indevidas as redes de drenagem, também conhecidas
com caudais parasitas. Esta questdo comecou a ser notada principalmente devido ao
envelhecimento e consequente deterioracdo das infraestruturas construidas, o que tem levado a
uma crescente afluéncia de caudais de infiltracdo. Uma vez que a prioridade das entidades
gestoras foi a criacdo destas redes de drenagem para cobertura dos utilizadores, presentemente
sd0 necessarias estratégias de melhoramento dos servi¢os prestados. Tais estratégias nao
poderdo ignorar a ocorréncia dos fendmenos de afluéncias indevidas a rede.

Conforme é mencionado no relatério final da APUSS (Bertrand-Krajewski et al., 2005), é
absolutamente fulcral um bom estado de conservacdo estrutural e uma boa eficiéncia funcional
para a garantia da transferéncia das aguas residuais para as ETAR, sem fendmenos de infiltracao
significativos. A ocorréncia de afluéncias indevidas é particularmente prejudicial a eficiéncia
dos tratamentos efetuados nas ETAR. A sobrecarga de caudais devido aos volumes infiltrados,
que em algumas redes pode ser igual a 100% do volume de aguas residuais, dilui as
concentracdes das matérias poluentes reduzindo, assim, a eficacia do processo de tratamento e
encarecendo-o muito significativamente.

As principais consequéncias da existéncia de volumes de afluéncias indevidas consideraveis
sdo (Karpf e Krebs, 2011; Cardoso et al., 2002; Cardoso et al., 2005; Almeida e Monteiro,
2004; Ellis, 2001; Shirakata et al., 2014; Bertrand-Krajewski et al., 2005; De Bénédittis et al.,
2005; Raynaud et al., 2008):

e Consequéncias financeiras negativas para as entidades gestoras.

e Consequéncias funcionais negativas nos sistemas de drenagem e de tratamento.
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e Consequéncias ambientais negativas, como a degradacéo dos solos.
e Consequéncias negativas para a saude publica com a libertacdo de caudais ndo tratados.
e Consequéncias socioecondmicas negativas com a necessidade de reparacfes muito

avultadas.

Os critérios de célculo do caudal infiltrado sdo diversos e conduzem, na grande maioria das
situagdes, a valores bastante dispares. O conhecimento das condi¢des do solo, da idade e dos
materiais dos coletores e das camaras de visita, bem como eventuais medicOes efetuadas em
diferentes periodos do ano, devem ser tomados em consideracdo na quantificacdo destes caudais
(Marques e Sousa, 2009). Na falta de tais elementos, 0 RGSPPDADAR (DR n°23/95) fornece
critérios aproximados de determinacdo dos caudais, que ndo tém em conta as varias
condicionantes, atras descritas, para a sua determinagéo.

A norma europeia EN 752-2 (CEN, 1996), conforme citado por Bertrand-Krajewski et al.
(2005), indica os critérios base para a performance correta de um sistema de aguas residuais.
Entre esses critérios, existem os dois seguintes, de particular importancia: i) as massas de agua
recetoras devem ser protegidas contra a poluicdo; ii) a integridade estrutural de uma rede de
drenagem &guas residuais, incluindo a sua estanquidade, deve ser garantida (Bertrand-
Krajewski et al., 2005).

Apesar do reconhecimento dos requisitos supracitados para a prevencdo da ocorréncia do
fendmeno de infiltracdo, muitas das redes de drenagem de aguas residuais padecem de varias
patologias contraproducentes, devido a fatores (Bertrand-Krajewski et al., 2005; Amorim,
2007; Bonito, 2014; Coelho, 2013):

e Deterioracdo dos coletores.

Precaria qualidade de construcao e de colocacdo dos coletores.

e Nao prevencdo de assentamentos ap0s a colocacao dos coletores.

e Falta de manutencgéo ou reparacao dos sistemas.

o Falta de estratégias de prevencdo, de manutencdo e de investimentos adequados.

e Idade avancada dos componentes das redes, e consequente degradacao.
e Caracteristicas do solo envolvente.

Deste modo verifica-se que é necessaria uma abordagem mais dedicada e corrente a este
fendbmeno permitindo, assim, as entidades gestoras a otimizacdo na gestdo destas
infraestruturas, efetuar planos de monitorizagéo e contabilizar um conjunto de medidas de
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prevencdo, aumentando com isto a qualidade do servico prestado e aumentando a vida Util das
redes de drenagem de &guas residuais.

1.2 Objetivos

Os objetivos fundamentais da presente dissertagdo correspondem a:
e Quantificacdo dos volumes de afluéncias indevidas em varias redes.
e Comparacdo dos resultados obtidos pelos diferentes métodos.
¢ Avaliacdo do desempenho das redes, perante as afluéncias indevidas.
¢ Avaliacdo da magnitude financeira da ocorréncia de afluéncias indevidas.

Os estudos de caso para a aplicacdo da metodologia e interpretacdo de resultados sdo ETAR
sob a tutela da entidade gestora Aguas do Norte, ligadas a redes de drenagem em “baixa”
pertencentes as sedes dos concelhos de Braganca, Mirandela, Vila Nova de Foz Céa e Vila
Real.

1.3 Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo é feita uma breve descri¢cdo do tema em estudo, com uma introducéo a
tematica dos sistemas de drenagem urbanos e ao conceito de afluéncias indevidas e das
respetivas consequéncias.

No segundo capitulo faz-se uma revisdo bibliografica, descrevendo mais detalhadamente a
tematica das afluéncias indevidas e toda a problematica causa-efeito, politicas de prevencdo e
mitigacdo e aborda-se a questdo dos custos associados a esta problematica, bem como vérias
metodologias, utilizadas por diversos autores, na quantificacdo de afluéncias indevidas.

No terceiro capitulo apresentam-se as metodologias que serdo usadas para a quantificacdo das
afluéncias indevidas e os estudos de caso e para a avaliagdo de desempenho das redes de
drenagem.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos estudos de caso, uma analise de
sensibilidade para uma das metodologias utilizadas na quantificacao dos afluéncias indevidas e
uma breve analise aos impactos financeiros inerentes a esta problematica.

No quinto e Gltimo capitulo sdo elaboradas as conclusdes e apresentadas propostas suscetiveis
de contribuir para o estudo da tematica.
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2.1 Introducéo

A ocorréncia de fenomenos de afluéncias indevidas € de particular interesse nos sistemas de
drenagem separativos, uma vez que nos sistemas unitérios a origem é tanto doméstica e
industrial como pluvial. As aguas de origem pluvial, apesar de ndo necessitarem de tratamento
nas ETAR, também para |4 sdo transportadas nos sistemas unitéarios, assim sendo o fendmeno
de afluéncias indevidas é de menor relevancia. Portanto, neste capitulo, é de particular
importancia analisar os tipos de drenagem urbana que existem, bem como os varios conceitos
de relevo associados a esta tematica.

Os sistemas de drenagem sao essenciais em areas urbanas de modo a fazer face aos problemas
gerados pelo consumo humano e utilizacdo da agua para os varios fins. As origens das aguas
transportadas pelos sistemas de drenagem podem ser de indole doméstica, industrial, comercial
e, também, por aguas superficiais, pluviais ou subterraneas (Metcalf & Eddy, 1995).

Todas as comunidades produzem tanto residuos sélidos como liquidos. A porcéo liquida desses
residuos, que sdo as aguas residuais, é constituida essencialmente pela dgua abastecida a
comunidade ap06s esta ter sido empregue numa variedade de fins. As aguas residuais apds o seu
uso, ndo sendo drenadas de forma adequada podem causar problemas graves de poluicéo e de
salde publica. Esta origem contém todo o tipo de matérias, residuos solidos finos e grossos
(&4guas negras), e de detergentes e outros produtos quimicos, gorduras, entre outros constituintes
nocivos (&guas cinzentas) (Butler e Davies, 2011).

Nos centros urbanos também as &guas pluviais necessitam de uma drenagem eficiente. Sendo
estas oriundas de fendmenos de precipitacdo, acumulam-se principalmente devido a
impermeabilizacdo da superficie da bacia urbana, o que aumenta os volumes a serem drenados
bem como reduz o tempo de concentracdo das precipitacdes, quando comparando com terrenos
ndo impermeabilizados.

Uma drenagem insuficiente ou incorreta das aguas pluviais pode resultar em graves
consequéncias para as comunidades com o aparecimento de cheias, enxurradas, danos materiais
e também problemas de salde publica. As aguas pluviais também contém alguns poluentes, de
origem atmosférica e da propria superficie da bacia de escoamento (Butler e Davies, 2011).
Segundo 0s mesmos autores, na maioria das areas urbanas, a drenagem € feita de forma
completamente artificial através de redes de drenagem (unitarias ou separativas). No entanto,
em zonas rurais, muitas vezes, tal ndo se verifica por ndo ser economicamente ou tecnicamente
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viavel. Nesses casos, a drenagem de aguas pluviais é feita de forma natural, o que normalmente
é suficiente devido a menor impermeabilizacdo dos solos e dimensdo dos aglomerados. As
aguas residuais, por necessitarem de um tratamento adequado, quando ndo abrangidas pela rede
publica de esgotos, sdo enviadas para fossas sépticas, sem garantias relativamente a sua
qualidade no momento da rejeicdo ou, por vezes, em casos obviamente desaconselhaveis e na
margem da lei, para o proprio meio ambiente sem qualquer tratamento.

Existem vérias tipologias de sistemas de drenagem que foram sendo utilizadas ao longo do
tempo em VArios paises, existindo quatro categorias segundo o Decreto Regulamentar 23/95,
artigo 116.°:

e Redes unitérias: constituidas por uma Unica rede de coletores onde sdo admitidas em
conjunto as aguas residuais domesticas, industriais e pluviais.

¢ Redes separativas: constituidas por duas redes de coletores separadas uma da outra.
Uma destinada as aguas residuais domésticas e industriais posteriormente levadas as
ETAR e outra destinada a drenagem das aguas pluviais ou de escorréncia na superficie
das bacias urbanas, que é, normalmente, libertada diretamente nos meios recetores por
ndo necessitar de tratamento em ETAR.

e Redes mistas: constituidas pela conjugacdo das tipologias anteriores, em que parte da
rede de coletores funciona como sistema unitario e a restante como sistema separativo.
Por vezes, na realidade muitos destes sistemas mistos funcionam como redes unitarias
caso a parte separativa tenha como destino ou ligacéo a parte unitaria, acabando todos
esses caudais por ir para a ETAR.

e Redes pseudo-separativas ou separativas parciais: funcionam como redes
separativas, no entanto admite-se a recolha das aguas pluviais recolhidas em patios
interiores ou coberturas das edificacdes por parte do coletor de aguas residuais.

2.2 Afluéncias indevidas em condutas de aguas residuais

As afluéncias indevidas ndo sao mais do que aquilo a que em termos anglo-saxonicos é referido
por “infiltration and inflow” (I/I), ou seja, infiltragdes e escoamento superficial indevido para
condutas de redes de drenagem. Também podem ser denominados por caudais parasitas ou
infiltracGes, embora este ultimo termo seja mais confuso pois da a ideia de que ndo sdo incluidos
0s escoamentos superficiais.

O termo “infiltration” (i.e. infiltracdo) diz respeito a infiltracdo de agua contida no solo,
proveniente de lencois freaticos ou de precipitacdo, ao longo ou em pontos das canaliza¢Ges
através de fraturas ou falhas, ou em pontos da rede como juntas de acessorios que estejam em
precario estado de conservacdo/construcao (Kaczor, 2011; Nasrin et al., 2013).
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Ja o termo “inflow” (i.e. escoamento direto ou superficial) refere-se aos caudais de aguas
pluviais e aguas de escorréncia da superficie das bacias urbanas que afluem diretamente a rede
através de ligacdes indevidas a rede de aguas residuais, em vez de ligada a rede de aguas
pluviais, sdo incluidas nesta categoria. Também é observada a afluéncia de caudais desta
natureza através de tampas de esgotos que apresentem um mau estado de conservacéo (Kaczor,
2011).

Importa mencionar que no ambito deste trabalho visa-se, essencialmente, determinar o efeito
das infiltracbes em redes de drenagem separativas, pseudo-separativas e mistas, nomeadamente
na componente de aguas residuais, pois € ai que os efeitos sdo mais significativos, mas também
de redes unitarias. Como as redes unitarias, mistas, e até as pseudo-separativas em parte,
acabam por drenar as aguas pluviais oriundas de precipitacdo, nestas a componente de
escoamento superficial acaba por ter menor relevancia, sendo somente indesejavel a
componente de infiltracdo subterranea.

Apesar de as redes de emissarios e intercetores transportarem um caudal bastante superior
quando comparado com as redes de coletores dos sistemas em “baixa”, é nestas Ultimas onde,
por existirem um maior nimero de caixas de visita, ligacdes indevidas, etc., que ocorrem a
maioria das afluéncias indevidas a rede (Amorim, 2007).

A distincdo entre os diversos tipos de caudais excedentes passa, também, por ter em
consideracdo o relacionamento direto ou indireto com os eventos pluviométricos, Assim sendo,
as afluéncias indevidas em redes de drenagem de aguas residuais domésticas classificam-se,
essencialmente, em dois grupos: afluéncias indevidas diretas e afluéncias indevidas indiretas
(Almeida e Monteiro, 2004).

Parte dos caudais constituintes apresentam uma relacdo direta e relativamente imediata, com a
precipitacdo. Outra componente dos mesmos, apesar de também depender até certo ponto da
precipitacdo, ndo se manifesta de uma forma direta ou imediata, ap6s os fendmenos de
pluviosidade. A variabilidade de cada uma das partes implica diferentes abordagens, tanto no
método de determinacdo, como na implementacdo de medidas preventivas e corretivas nas
redes de drenagem e nas ETAR (Almeida e Monteiro, 2004).

2.2.1 Afluéncias indevidas diretas

Este grupo de caudais considera-se diretamente resultante das precipitagdes pois manifesta a
sua chegada a rede de aguas residuais em intervalos de tempo que variam entre periodos de
alguns minutos a alguns dias, apds um evento pluviométrico. Subdividem-se em escoamento
direto ou superficial e infiltracdo direta ou drenagem rapida. Normalmente séo estes caudais,
ndo obstante a sua curta dura¢do no tempo, os responsaveis pelos elevados caudais de ponta
verificados nas ETAR em periodos de pluviosidade mais intensa (Almeida e Monteiro, 2004).
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O escoamento direto ou superficial manifesta-se de forma relativamente rapida, pois a sua
ocorréncia pode variar entre intervalos de tempo de minutos ou horas, apds atingir a rede e a
sua existéncia € de ocorréncia aleatdria uma vez que esta diretamente ligada as precipitacdes.
Esta componente das afluéncias indevidas &, essencialmente consequéncia de ligacOes
indevidas de aguas pluviais a rede de drenagem separativa de aguas residuais e como a sua
entrada na rede é feita através de pontos localizados séo, por isso, facilmente detetaveis. No
caso de a rede de drenagem ser, de facto, separativa, 0s caudais de ponta neste tipo de redes
devem-se essencialmente a esta componente (Almeida e Monteiro, 2004).

A infiltracdo direta ou drenagem rapida ndo € mais que a infiltracdo que ocorre pelos coletores
através de falhas, fendas ou ligacdes dos mesmos, num curto espaco de tempo apos o inicio das
chuvadas, que pode variar entre horas a dias. Tal deve-se a percolacdo de massas de agua através
do solo, que afluem diretamente para a rede, ou seja, sdo infiltracbes oriundas de escoamentos
subterraneos ou sub-superficiais. Caso ocorram séries consecutivas de precipitacdo, ao longo
de varios dias, esta componente pode ser bastante significativa (Almeida e Monteiro, 2004).

2.2.2 Afluéncias indevidas indiretas

Estes caudais de afluéncias indevidas resultam da chamada infiltracdo indireta, que por sua vez,
deriva da drenagem de aguas oriundas de lencois freaticos e representam uma relacdo indireta
com os eventos pluviométricos. A sua entrada nos coletores de aguas residuais € funcdo da
posicao do nivel freatico em relacdo ao nivel do coletor. Estas massas de agua atingem o coletor
essencialmente pelas juntas ou por fissuras existentes na rede, tal como na drenagem réapida, e
tém, por isso, contribuicdes difusas no espaco (Almeida e Monteiro, 2004). Esta parcela
caracteriza-se por ser pouco influenciada por eventos pluviométricos isolados, contudo apesar
de ter a tendéncia de se manter relativamente persistente ao longo do tempo, apresenta uma
variacdo essencialmente sazonal. A influéncia indireta das precipitacdes pende-se com o facto
da possibilidade de variacdo do nivel freatico, apos chuvadas mais persistentes. De notar que
em zonas costeiras, também as marés influenciam a posicéo do nivel freatico das massas de
agua subterraneas.

2.2.3 Classificacdo das afluéncias indevidas

Como ja foi referido, quanto a relacdo com a ocorréncia de precipitacdes, as infiltracbes ao
longo das condutas e acessorios enterrados no solo séo distinguidas como infiltracao direta ou
drenagem rapida, se forem consequéncia direta das chuvadas, ou infiltracdo indireta, se forem
constituidas por aguas oriundas de lencoéis freaticos. Contudo, muitas vezes 0 termo
“infiltragdes™ aparece na bibliografia como sindnimo do termo “afluéncias indevidas”, o que
gera, por vezes alguma confusdo. Ainda hoje, ndo existe uma distingdo padronizada. Tudo isto
faz com que as diferentes caracteriza¢des nao sejam, por vezes, faceis de assimilar.
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Assim sendo, tendo em conta estudos ja desenvolvidos em trabalhos e investigacdes
portuguesas, mas seguindo a linha das designacGes anglo-saxdnicas, opta-se nesta dissertacao
por se classificar os caudais de afluéncias indevidas ou caudais parasitas, em funcdo da sua
relacdo com os fendmenos de pluviosidade, como afluéncias indevidas diretas, caso sejam
consequéncia direta das precipitacdes, e afluéncias indevidas indiretas, caso ndo exista uma
ligacdo direta com os fendmenos de precipitacdo, subclassificando-as quanto a origem,
conforme esquematizado no quadro 2.3.

Quadro 2.1 — Tipologias de afluéncias indevidas.

VR
Afluéncias indevidas
ou caudais parasitas

~ T

Afluéncias indevidas Afluéncias indevidas
diretas indiretas
Infiltracéo direta ou Escoamento direto s
drenagem rapida ou superficial Infiltragdo indireta

N— N

Escoamento direto ou superficial

Infiltragao direta ou drenagem rapida

\’<{ | Aguas residuais
l

SN LB R Ty T e Ve R
Freatico . :* . Infiltrag&o indireta - .- - -~ "~ .-

Aguas residuais

Figura 2.2 — Tipos de afluéncias indevidas indiretas (adaptado de Kesik (2015)).
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CAUDAL

Afluéncias
indevidas
diretas

Escoamento

direto

Periodo de precipitagdo
’.—4 Volume descarregado pelo sistema por
descarregadores ou por entrada em carga

8 Entrada em carga do sistema
Caudais residuais de tempo seco
mais afluéncias indevidas totais

N
Caudais residuais de tempo seco
mais caudais de infilragéo indireta

Drenagem
rapida

TEMPO (dias)

residuais

Figura 2.3 — Identificacdo dos varios tipos de afluéncias indevidas (adaptado de EPA (1995)).

2.2.4 Consequéncias das afluéncias indevidas

Este pode ndo parecer um fenémeno preocupante a “olho nu”, pois ndo apresenta consequéncias
visiveis, de ligacdo direta, local e imediata, mas como se pretende demonstrar as afluéncias
indevidas podem levar a vérias consequéncias indesejaveis (Karpf e Krebs, 2011; Cardoso et
al., 2002; Cardoso et al., 2005; Almeida e Monteiro, 2004; Ellis, 2001; Shirakata et al., 2014;
Bertrand-Krajewski et al., 2005; De Bénédittis et al., 2005; Raynaud et al., 2008).

Infiltragdo

P ,/]
/ \

Aumento do
caudal na

rede
R 9 Y,
-

Deteriori¢do
dos coletores

Aumento dos custos operacionais: as afluéncias indevidas podem igualar ou até
suplantar os valores de origem residual doméstica. O tratamento injustificado de um
volume que corresponde a 100% do volume de origem residual, ndo pode ser ignorado
pois, como é 6bvio, a economia de todo o sistema de drenagem é gravemente afetada.

Deterioramento dos sistemas de drenagem: a infiltracdo conduz a um aceleramento
do envelhecimento dos coletores e pde em perigo a funcionalidade das infraestruturas
adjacentes, devido a possibilidade da entrada de sedimentos presentes no solo pelas
fendas e com isso serem arrastados pela agua escoada.

Figura 2.4 — Ciclo vicioso do trinomio infiltracdo/aumento dos caudais/deterioracao (adaptado

de Bonito (2014)).

José Pedro Saraiva Rebelo Boal Paixao



Afluéncias indevidas em sistemas de drenagem de aguas residuais 2 REVISAO BILIOGRAFICA

e Entrada em carga da rede: as afluéncias indevidas contribuem de forma néo
negligencidvel para a possivel entrada em carga dos coletores, que corresponde a
passagem de um escoamento em regime de superficie livre, para um escoamento sob
pressdo, principalmente durante fendmenos de precipitagdo que, no caso de redes
separativas, leva a um aumento das afluéncias indevidas, e em redes mistas ou unitarias
também leva a um aumento dos caudais pluviais. Tal pode levar a que &guas residuais
sejam libertadas pelas proprias caixas de visita, ocorram descargas de caudais nao
tratados em descarregadores e se agrave a ocorréncia de cheias urbanas causando
problemas de salde publica.

e Reducdo da eficacia de tratamento de aguas residuais — com o aumento das
afluéncias indevidas aumenta o volume das aguas entregues em ETAR aumenta mas a
concentracdo de poluentes diminui, uma vez que estes caudais caraterizam-se por nao
conterem este tipo de matérias. Com o diluimento dos poluentes, torna-se mais dificil a
remocao dos mesmos nas ETAR.

e Ocorréncia de descargas poluentes nos meios recetores — as ETAR sao
dimensionadas para um determinado caudal de projeto e caso este seja excedido, tem
como implicages a falta capacidade de resposta face aos volumes excedentes. Perante
este tipo de ocorréncias torna-se necessaria a libertacdo de aguas poluidas nos meios
recetores, atraves de descarregadores de emergéncia.

e Maior nimero de horas de funcionamento das instalacGes elevatdrias de aguas
residuais (IEAR) — o aumento dos volumes a elevar leva a que as IEAR tenham de
bombear durante mais tempo, o que diminui a vida-Gtil deste tipo de equipamentos e
aumenta os gastos energéticos do sistema.

e Aumento dos custos de reparacdo — com a maior incidéncia do conjunto de problemas
descritos, incidem, inevitavelmente, maiores custos nas respetivas reparacoes.

e Possibilidade de exfiltracdo — a degradacdo do sistema, devido a infiltracbes, pode
possibilitar a existéncia de exfiltracdo quando o sistema entrar em carga. A exfiltragdo
ndo € mais que o fendmeno oposto a infiltragdo, cujas consequéncias ambientais sdo
6bvias, com a fuga de &guas residuais para o exterior dos coletores.

e Degradacéo dos solos — Com a ocorréncia de infiltragdo em determinados pontos,
geram-se caminhos preferenciais para o escoamento desses caudais, originando o
arrastamento de particulas do solo e cria¢do de vazios.

e Perda de integridade estrutural da rede — com a degradacdo dos solos e criagdo de
caminhos preferenciais de escoamento, e 0 respetivo aparecimento de vazios causa
grandes assentamentos nos varios Orgdos da rede. Tais assentamentos induzem o
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aparecimento de tensdes e deformacdes problematicas, que podem causar fissuracao ou
até rotura total dos varios 6rgéos da rede.

Todos estes fatores contribuem, em ultima analise, para dois resultados indesejaveis para 0s
utilizadores: a perda de qualidade do servico e o encarecimento do mesmo. Assim, € necessario
identificar os fatores que contribuem para este fendmeno e conhecer métodos de mitigagéo e
prevencao.

2.2.5 Fatores que contribuem para a ocorréncia de afluéncias indevidas

Reconhecidos os impactos das afluéncias indevidas em sistemas de drenagem de aguas
residuais, para se proceder a medidas de prevencao e mitigacédo € necessario conhecer os fatores
que provocam a sua ocorréncia e conhecer exatamente de onde vém estes caudais. E muito
importante referir que esta problematica tem um conjunto de consequéncias que por Si sO
também sdo causas, ou seja, verifica-se a existéncia de varios ciclos viciosos que agravam, em
ultima andlise a ocorréncia de afluéncias indevidas. De um modo geral, as entradas fisicas de
agua na rede dependem dos seguintes fatores (Bertrand-Krajewski et al., 2005; Amorim, 2007;
Bonito, 2014; Coelho, 2013):

e Ocorréncia de precipitacdo — propicia a ocorréncia de afluéncias indevidas diretas,
quer através da entrada por ligagdes indevidas, quer através de aguas pluviais que
saturaram o solo envolvente.

e Existéncia de ligacGes pluviais a redes de drenagem de &guas residuais — a
ocorréncia de precipitacdes implica a ocorréncia de escoamento direto.

e Proximidade dos aquiferos ou do nivel freatico do solo — caso a cota do nivel freatico
de um aquifero seja superior a cota de soleira de um determinado 6rgéo da rede, aumenta
a probabilidade da ocorréncia de infiltrag6es indiretas.

e Estado de conservacao e idade dos 6rgdos da rede — a vida util das tubagens depende
do material que as constitui e do modo de operacao do sistema. As redes de idade mais
avancada sdo mais suscetiveis a infiltracdes, devido a perda de capacidade vedante das
juntas, por envelhecimento, e por apresentarem fendas ou fraturas diretas, ou devido a
falta de estanquidade por parte das tampas de esgoto.

e Modo de construcéo e colocacao das condutas —a utilizacdo de materiais que resistam
bem as pressfes interiores exercidas pela &gua mas pouco resistentes a compressao
diametral induzida pelas cargas exteriores aumenta a possibilidade de a rede se
deteriorar e com isso aumentar as infiltragdes. Uma colocacdo e montagem deficientes,
sem compactacdo correta do solo e sem o recobrimento regulamentar implicam também
0 aparecimento de tensdes de tor¢do provocados por assentamentos. Tal leva, como ja
foi referido, ao aparecimento de fissuras e fendas.
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e Especificidades do solo e existéncia de outras fugas — as infiltracdes, de origem
pluvial ou proveniente de fugas nas condutas de abastecimento de agua, em funcédo do
tipo e compacidade do solo envolvente, geram caminhos preferenciais de escoamento,
com arrastamento das particulas mais finas do solo. Este fendmeno pode induzir
assentamentos localizados em varios pontos da rede que podem levar ao aparecimento
de fissuras e fendas.

e Frequéncia de passagem de cargas pesadas sobre tubagem — a passagem frequente
de veiculos pesados sobre os coletores pode danifica-los por esmagamento ou levar a
rotura por fadiga do material causando infiltracGes provenientes do solo envolvente.

e Topografia — a topografia determina a quantidade de aguas pluviais que afluem a rede,
quer por escoamento direto quer por drenagem rapida, bem como a sua variancia faz
com que a proximidade das condutas a niveis freaticos de massas de agua subterraneas
se altere de ponto para ponto.

e Ataques quimicos — caso a rede de drenagem sofra este tipo de ataques, esta pode
degradar-se devido a fenémenos como a corrosdo, aumentando a ocorréncia de
infiltracdo.

e Pressado hidrostatica — a infiltragdo é proporcional a pressao hidrostatica exercida sobre
os 6rgdos da rede, tanto por parte de aguas pluviais impregnadas no solo, como por
massas de dgua subterraneas.

e Densidade dos ramais — quanto maior for o nimero de 6rgdos numa localizacdo
propicia a infiltracdo devido a presenca de massas de agua subterraneas, maior sera a
probabilidade de as afluéncias indevidas entrarem no sistema em maior quantidade.

e Capacidade de transporte da rede de drenagem — quanto maior a capacidade de
transporte da rede, maiores serdo as suas tubagens e maiores caudais de afluéncias
indevidas tera capacidade de suportar.

e Materiais e estado dos ramais de ligacdo em dominio privado — o estado da rede em
dominio publico, como j& foi explicitado, nem sempre esta nas melhores condi¢cGes mas
esta sujeito a regulacdo e controlo de varias entidades gestoras. Ja no dominio privado,
tal ndo acontece e, portanto, ndo existem garantias da utilizacdo de boas praticas na
implementacao dos ramais de ligacdo privados. Segundo a APUSS (Bertrand-Krajewski
et al., 2005), as ligacOes domésticas a rede séo a parte da rede mais negligenciada da
rede e podem contribuir com até 50% das afluéncias indevidas a rede publica.

Assim, de uma forma geral, muitos dos fatores de ocorréncia de afluéncias indevidas a rede sdo
partilhados pelas afluéncias indevidas diretas e afluéncias indevidas indiretas. No entanto as
origens das mesmas séo diferentes.
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2.2.6 Origens das afluéncias indevidas diretas e indiretas

De uma forma sintética convem mencionar as principais fontes deste problema, de modo a
complementar os conhecimentos necessarios para uma abordagem preventiva e corretiva desta
questao.

As afluéncias indevidas diretas tém varias fontes de proveniéncia, entre as quais se encontram
as seguintes (Amorim, 2007; Coelho, 2013; Bonito, 2014):

e Ligacdes indevidas de sumidouros ou coletores da rede pablica pluvial, ou sumidouros
ou ramais de redes prediais pluviais, ao sistema separativo domestico.

e Mistura de caudais de origem pluvial e de origem doméstica na rede predial (parcial ou
total).

e Tampas de cdmaras de visita de coletores da rede de aguas residuais (domésticas ou
publicas).

e Fendas ou falhas localizadas em 6rgdos do sistema.

A infiltracdo indireta provém de fendas ou falhas dos varios 6rgdos da rede. E relevante
mencionar que ao contrario do que acontece nas infiltraces diretas, este tipo de afluéncias
ocorre mais preponderantemente nas partes do sistema em “alta”, uma vez que as condutas se
encontram, geralmente, a cotas mais profundas e, por isso, com maior probabilidades de se
encontrarem mais envolvidas por massas de agua subterraneas.

2.2.7 Métodos de monitorizacéo e detecdo das afluéncias indevidas

Em certos sistemas a ocorréncia de afluéncias indevidas é bastante percetivel sendo, por isso,
necessario um levantamento das localizages mais criticas, uma vez que os pontos de entrada
variam bastante, bem como os tipos de afluéncias indevidas. De modo a que o controlo e
combate as afluéncias indevidas seja eficaz, é necessario seguir o seguinte plano (Bonito, 2014):
i) Quantificar os caudais de afluéncias indevidas, ii) determinar os pontos de entrada na rede,
iii) identificar as causas e a natureza das afluéncias indevidas, iv) averiguar do estado estrutural
dos drgdos da rede nas zonas mais criticas e v) utilizar métodos de detecdo adequados.

Segundo a EPA (1991), de modo a corrigir a ocorréncia de afluéncias indevidas diretas é
necessaria a elaboracéo e implementagdo de planos de controlo da infiltracdo, bem como de
medidas corretivas baseadas numa abordagem fiscalizadora e preventiva. De igual modo, a
correcdo da ocorréncia de infiltragbes diretas implica a reparacdo e reabilitacdo da rede e a
implementacdo de um programa de manutencdo e monitorizacao na bacia de drenagem (EPA,
1991).

Assim, de uma forma resumida apresentam-se 0os métodos praticos mais utilizados na detecéo
de causas para a ocorréncia de afluéncias indevidas (Kesik, 2015; Bonito, 2014):
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Quadro 2.2 — Métodos de detecdo de afluéncias indevidas (adaptado de Kesik (2015)).

Método Aplicacéo Vantagens Desvantagens
Utilizados na detecéo de Util para uma .
abordagem Cobre apenas grandes areas e
zonas com grandes " . e
. N analitica, de apenas funciona como indicador,
Medidores e  volumes de afluéncia. S&o . . o
. . investimento ou seja, ndo identifica
registadores mais eficazes quando g o .
. compensatorio, na especificamente os tipos de
na rede combinados com aparelhos N . -
o determinacgdo em patologias nem a sua localizagéo
de medicéo de , e
A areas com grandes especifica.
precipitagao. I
Efetua-se em locais de Répido e simples.
Inspecao provavel ocorréncia de N&o necessita de Pode ser necessario acesso a
visual afluéncias indevidas, como  méao-de-obra muito propriedades privadas.
caixas de visita. qualificada.
Util na detecéo de ligagdes
mde_wdas_,. 'O SEU SO ha Rapido e simples. A sua eficécia depende das
identificacdo de - S ;
. ~ Reduz o tempo condigdes climaticas e do tipo de
Testes de infiltragdes depende da . :
. gasto em solo envolvente. N&o determina,
fumo profundidade das . -
. : propriedades necessariamente, o ponto das
infraestruturas, do tipo de . - ~ LT .
. . privadas. infiltragdes ou liga¢Ges indevidas.
solo e do nivel freatico no
solo.
Usado na confirmacdo da . x .
A L r Simples. Néo Requer acesso a propriedades
Marcadores existéncia de ligagdes x . .
; . ; requer méo-de-obra privadas. Implica um gasto
coloridos erroneas, confirmadas por muito qualificada exCessivo de 4qua
testes de fumo ou n&o. g ' gua.
A sua utilizagdo complica-se com
INSpecio Utilizado para a a ocorréncia de caudais elevados.
NSPeg localizag&o de fontes de As fontes de infiltracdo s&o menos
visual por AR . Fornece a o L
" afluéncias indevidas o visiveis em condigdes de tempo
Closed - A localizagéo exata ; i
L devido a deficiéncias seco e quando o nivel freatico do
Circuit . das fontes de lo for inferior 3 q
Television” estruturais, tanto em infiltracéo solo for inferior & cota das
condutas publicas como ' condutas. Necessita de méo-de-
(CCTV) - e
privadas. obra qualificada. Pode requerer
limpeza prévia das condutas.
) Localiza as fontes
E uma nova tecnologia que de infiltrag&o. Nova tecnologia, com
pode ser utilizada na Utilizada até em necessidade de méo-de-obra
" detecdo de infiltracOes, condicdes de carga muito qualificada. Espaco de
Electro L ; x - O
scan” tanto em dominio publico do sistema. Tem gravacdo de registos limitado.

como privado, em
tubagens ndo condutoras
de corrente elétrica.

melhor taxa de
detecdo que a
inspecdo por
CCTV.

Né&o pode ser utilizado em
condutas que conduzam a
corrente elétrica.
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Necessita isolamento da secgédo de

Usado com a finalidade de  Fornece facilmente trogos da rede (pode implicar a

Isolamento dar indicacOes qualitativas  indicacOes claras colocagdo de bypass). Nao
hidrostatico \COEs qua x ¢ quantifica exatamente os caudais
da extensao da infiltracéo, do estado das . M . .
de trogos da L 5 de infiltragdo. N&o define
tanto em condutas publicas  condutas, quanto a .
rede ; . N exatamente a localizacdo dos
como privadas. infiltracéo. L «
pontos de infiltracdo, nem a
natureza dos mesmos.
D4 a indicacéo de
Inundacéo Fornece indicacsio de provaveis taxas de  Requer o gasto de bastante tempo.
do solo . ¢ infiltracdo em redes E necessério o isolamento da
provaveis taxas de . -
envolvente e y privadas e em conduta a ser testada. Dificulta a
infiltracdo. o o .
da conduta condi¢es de solos medicdo de caudais.
saturados.
A‘injecdo de jatos de agua  Simples e barato. S6 permite a detecéo de
"Jetting" permite a detecédo de Efetua a limpeza afluéncias indevidas por
ligagdes indevidas. das condutas. escoamento direto.

2.2.8 Custos afetados pela ocorréncia de afluéncias indevidas

Como ja foi referido, os custos do processo de drenagem de aguas residuais e do posterior
tratamento sdo gravemente inflacionados com a ocorréncia de afluéncia indevidas e é esta a
consequéncia negativa que mais chama a atengdo para este problema, por parte das entidades
gestoras, estes dividem-se em trés categorias de maior importéncia nas redes de drenagem, que
sd0 0s custos de natureza operacional, 0s custos ligados a manutencao do sistema e também os
custos de investimento.

Estes custos séo diretamente afetados pelo desempenho do sistema, nomeadamente das IEAR
e das ETAR. Ambos os 6rgdos da rede sao diretamente responsaveis por encargos relacionados
com o consumo de eletricidade. As ETAR, em particular, sdo também responsaveis por gastos
relativos a utilizacdo de produtos quimicos, entre outros. Ainda assim, apesar de as ETAR terem
como funcéo o tratamento bioldgico das aguas residuais, os encargos ligados a energia elétrica
podem ascender até cerca de 50% da fatura final do processo. Ou seja, compreende-se a ligacao
direta entre 0 aumento dos volumes de aguas residuais, devido as afluéncias indevidas, e entre
0 aumento de encargos operacionais.

A esta parcela dos custos estdo associados todos os gastos causados pela necessidade de
reabilitagdo ou manutencgédo de orgaos dos sistemas que causem diretamente grandes volumes
de afluéncias indevidas e também a medidas de fiscalizagdo no campo. Ha, também, que ter em
conta a diminuicdo da vida util da rede devido a ocorréncia de infiltragdes, o que implica a
necessidade de reparacfes na rede com uma maior frequéncia, quando comparada com uma
situacdo de caudais de infiltracdo reduzidos.
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No entanto, uma vez gque estes custos sdo uma consequéncia nao tao direta da ocorréncia desta
problematica, é dificil quantificar a relacdo volume de afluéncias indevidas/custos de
manutencao.

Também os custos de investimento podem ser inflacionados pelas afluéncias indevidas, numa
fase inicial de projeto ou em uma fase de reinvestimento em infraestruturas ja existentes, mas
sdo de uma quantificacdo muito menos direta e proporcional, sendo que a inflagéo verificada é
de menor amplitude quando comparada com as inflacGes verificadas nos custos operacionais.

Custo total

Hivel econémico

| I Sptimo

Custo minimo

total Custo da

ocorréncia de
afluéncias
indevidas

Custo da redugéo de
afluéncias indevidas

Redugio Nivel porposto para a redugao Sem
Total de afluéncias indevidas Redugio

Figura 2.5 — Estudo econdmico dos custos relacionados com as afluéncias indevidas
(adaptado de Amorim (2007)).

2.3 Principios fundamentais para a quantificacéo das afluéncias indevidas

A avaliacdo do desempenho técnico de sistemas de drenagem urbana deve ter em conta a analise
dos efeitos das afluéncias indevidas nos diferentes dominios. Uma vez que ndo é possivel
eliminar totalmente este fendmeno e que, geralmente ndo existem dados de medicdo quanto a
sua ocorréncia, atribui-se um valor de projeto ao caudal de afluéncias indevidas no
dimensionamento dos sistemas, com base no regulamento em vigor, em funcdo do diametro e
da extensdo da rede a montante (Cardoso et al., 2002).

Acontece gue, mesmo sendo conservador na aplicacdo das exigéncias dos regulamentos, 0s
valores dos caudais de afluéncias indevidas podem exceder significativamente os valores de
projeto e sdo um indicador do estado estrutural dos sistemas apds a sua construcdo (Cardoso et
al., 2002).

Assim sendo, as afluéncias indevidas devem ser determinadas na fase de projeto, como ja foi
referido, mas criteriosamente monitorizados também durante a fase de exploracéo, avaliando o
desempenho do sistema em termos técnicos e econdmicos, controlo que nem sempre € efetuado
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na realidade. Em projetos de reabilitacdo, a quantificacdo da infiltracdo é importante para
avaliar o desempenho antes e depois da intervencdo (Cardoso et al., 2002).

2.4 Métodos de quantificacdo das afluéncias indevidas em fase de projeto

2.4.1 Decreto regulamentar n° 23/95

Relativamente ao célculo de caudais de infiltragcdo, o artigo 126°, do Titulo IV, Capitulo 2, do
decreto regulamentar 23/95, conhecido como Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e
Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais (RGSPPDADAR)
menciona o seguinte:

“1 — Os caudais de infiltracdo provém da agua existente no solo e devem ser cuidadosamente
ponderados no projeto de novos sistemas de drenagem.

2 — O valor dos caudais de infiltracdo é funcdo das caracteristicas hidrogeoldgicas do solo e do
tipo e estado de conservacao do material dos coletores e das juntas.

3 — Nos sistemas de drenagem de aguas residuais domésticas e industriais deve ser minimizada
a sua afluéncia a rede através de procedimentos adequados de projeto, selecdo de materiais e
juntas disposi¢des construtivas.

4 — Desde que néo se disponha de dados experimentais locais ou de informacGes similares, o
valor do caudal de infiltracdo pode considerar-se:

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

b) Proporcional ao comprimento e diametro dos coletores, nas redes de médios e grandes
aglomerados; neste Gltimo caso, quando se trate de coletores recentes ou a construir, podem
estimar-se valores de caudais de infiltracio da ordem de 0,500 m®/dia, por centimetro de
didametro e por quilometro de comprimento da rede publica, podendo atingir-se valores de 4
m3/dia, por centimetro e por quilémetro, em coletores de precéria construcio e conservagao.

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

Apesar de no ponto 2° do artigo 126° do DR 23/95, ser mencionado que o valor dos caudais de
infiltracdo € funcdo das caracteristicas hidrogeoldgicas, ndo existe um claro conjunto de
procedimentos de modo a ter essa influéncia em conta, pelo menos em fase de projeto.
Eventualmente seria importante a realizagdo de um estudo das caracteristicas do solo, o que
implicaria uma disposi¢ao de meios que nem sempre se tem na realidade.
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Em fase de projeto este é, de facto, 0 método de determinacdo de afluéncias indevidas mais
utilizado adotando, dentro dos limites estipulados, valores superiores aos mencionados por
parte das entidades gestoras, ainda assim, & conveniente conhecer outras praticas de
determinacéo dos caudais de infiltracdo utilizadas um pouco por todo o mundo (Cardoso et al.,
2002; Kracht, 2007; Amorim, 2007; Rodrigues, 2013; Coelho, 2013; Bonito, 2014).

Quadro 2.3 — Métodos de determinacédo de afluéncias indevidas, segundo varias normas
(adaptado de Amorim (2007)).

Pais Fonte Valores de caudais de infiltragdo

100% do caudal doméstico em sistemas
separativos (em casos justificados pode

assumir outra magnitude)
Norma ATV118 (ATV-DVWK . . . -
Alemanha 2003) Negligenciada no dimensionamento dos

coletores de sistemas unitarios mas
considerada no dimensionamento de
estruturas especiais e estacdes de tratamento

ABNT (Associacdo Brasileira

Brasil de Normas Técnicas) - NBR 10,05 a1 1/(s’km)
9649 (1986)
SABESP (Companhia de
Brasil Saneamento Bésico do 10,05 2 0,50 1/(s'km)
Estado de S&o Paulo) (1984)
Botswana 10 m%/(ha-dia), para tubagens de PVC
American Society of Civil
Estados Engineers-Water Environment 20,05 - 1,39 m*/(dia-cm-km)
Unidos da Federation (EPA, 2001)
América Metcalf & Eddy (1991) 20,094 a 9,4 m®¥/(dia-cm-km)
USEPA Guidelines %140 1/(dia-mm-km)
Irlanda Greater Dublin Area Sewer 10 a_}5_ % do caudal médio
Network (2004) diario em tempo seco

100% do caudal médio anual, nas redes de
pequenos aglomerados com coletores a
Decreto Reaulamentar n° jusante até 300 mm de didmetro
Portugal 23/95, artigg 126° (1995) 20,5 m®/(dia-cm-km), quando se trate de
coletores recentes ou a construir
24 m3/(dia-cm-km), em coletores de precaria
construcao e conservacgao
Reino Water Authorities Association 10% da capacidade do coletor deve ser
Unido (1989) destinada a infiltragéo
! Litros por segundo e por quildometro de extenséo da rede.

2 Metros clbicos por dia, por centimetro de didmetro e por quiléometro de extensdo da rede.

3 Litros por dia, por milimetro de didmetro e por quilémetro de extensio da rede.
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Tendo-se os critérios de projeto para a obtencéo dos caudais de afluéncias indevidas definidos,
a abordagem é analoga para todas as fontes no calculo do caudal de projeto da rede em estudo.
E definido no DR 23/95, os elementos de célculo necessérios para a determinacéo do caudal de
projeto de uma rede residual:

e No artigo 122° referenciam-se os parametros aconselhados na definicdo dos valores da
populacéo e da capitacao.

e No artigo 123° menciona-se que o fator de afluéncia ndo é mais que a razdo dos caudais
de agua abastecidas as populaces que afluem a rede e define-se o seu valor num
intervalo de 0,7 a 0,9, consoante as caracteristicas do territério local (zonas agricolas
consomem mais agua da rede para outros fins que ndo os de uso domestico e, por isso,
devem utilizar um valor inferior para o fator de afluéncia).

e No artigo 124° refere-se que o caudal médio anual se obtém fazendo o produto da
capitacdo média anual de afluéncia a rede pelo nimero de habitantes servidos.

e No artigo 126° definem-se os critérios, ja demonstrados, no célculo do caudal de
afluéncias indevidas.

Qresdom =P C-f; 1)
Qres,proj = Qres,dom T Qres;ind T Qar 2
Em que:
C — Capitacdo de abastecimento de agua.
f, — Fator de afluéncia residual.
P — Populacéo.
Qres,proj — Caudal diario residual de projeto.
Qres,dom — Caudal diario residual domestico.
Qresina — Caudal diario residual industrial.

Qa; — Caudal diario de afluéncias indevidas na rede residual.

2.5 Métodos de quantificagcdo das afluéncias indevidas em fase de exploracéo

Existem quatro orientagdes possiveis na quantificacdo de afluéncias indevidas durante a fase de
exploracdo (Kracht, 2007; Bonito, 2014):

e Balancos Hidricos — metodologia baseada na subtragdo dos volumes de montante, aos
volumes de jusante, em que, usualmente, estes Ultimos sdo as aguas afluentes a ETAR.
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e Hidrogramas — procedimento matematico similar ao usado nos hidrogramas de cheia,
em hidrologia e recursos hidricos.

e Marcadores — processo no qual se quantifica o volume indevido em funcdo de uma
caracteristica distintiva das aguas residuais.

¢ Modelos de Simulacdo — modelos computacionais, empregando algoritmos idénticos
aos modelos de percolagdo, e inputs caracteristicos da bacia a simular.

Optou-se por, no seguimento desta dissertacao classificar os varios métodos em fungéo do tipo
de afluéncias indevidas que s&o determinadas, classificando-os em métodos que determinam
afluéncias indevidas diretas, métodos que determinam afluéncias indevidas indiretas e métodos
que determinam as afluéncias indevidas totais e/ou diretas e indiretas.

Os caudais que afluem aos sistemas de drenagem residuais sdo constituidos pelas parcelas de
aguas residuais de origem domestica, eventualmente também de origem industrial, e pela
parcela das afluéncias indevidas. A separacdo de cada uma das componentes é possivel tendo
em conta as diferentes caracteristicas identificaveis em cada parcela.

A variacdo dos caudais das varias afluéncias ao longo do tempo, bem como ao longo do espaco,
fornece pistas importantes, na identificacdo e quantificacdo das afluéncias indevidas numa dada
rede. Existem varios métodos e técnicas conhecidas dependendo, fundamentalmente, a escolha
do tipo de registos de que se dispde, sejam estes de precipitacdo ou de caudais afluentes as
ETAR, e do grau de especificidade que se pretende no estudo (Almeida e Monteiro, 2004).

2.5.1 Métodos de quantificacao de afluéncias indevidas diretas e indiretas

O método do triangulo consiste na organizacdo de séries cronoldgicas em séries de caudais
ordenados, caudais esses que constituem os valores dos caudais entregues nas ETAR. A
definicdo de uma curva de caudais, ordenados em funcdo do seu valor e classificados em funcao
da existéncia de precipitacdo ou ndo, possibilita a quantificacdo dos volumes respetivos a cada
uma das componentes das aguas residuais, no final de uma dada série temporal (Almeida e
Monteiro, 2004; Weil et al., 2002).

Este método é de facil execucdo se for interpretado de uma forma grafica. Tal implica que se
disponha de vérias séries cronoldgicas com registos de caudais diarios entregues nas ETAR.
Deste modo e para que a andlise seja 0 mais eficaz possivel é importante que essas séries
temporais correspondam a anos completos, com 0s varios registos diarios.

Tendo-se os caudais diarios, é necessaria a sua ordenagéo crescente em funcéo do seu valor.
Tal procedimento origina um grafico crescente, cujas abcissas sdo os dias. Possuindo-se
medicdes relativamente a existéncia, ou ndo, de precipitacdo nos varios dias da série temporal,
efetua-se uma contagem do nimero de dias em que houve, efetivamente, precipitacdo. Tendo-
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se “n” dias de precipitacdo, divide-se o grafico de forma a que na curva dos caudais sejam
identificados os “n” dias com maior afluéncia de caudais a ETAR.

Partindo da simplificacdo que os caudais diarios de origem domeéstica tém, de uma forma
constante, o0 mesmo valor médio ao longo do ano, é possivel delimitar uma zona do grafico,
assemelhando-se esta a um triangulo, a que correspondem os volumes de afluéncias indevidas
na rede, recorde-se, sendo estas de varias naturezas (escoamento direto ou infiltracdes).

A area que se situa abaixo da linha caracteristica do caudal de origem doméstica corresponde
ao volume de agua residual doméstica da série temporal. Analogamente, a area definida entre a
curva de caudais e a linha horizontal relativa ao caudal médio de origem doméstica €
equivalente ao volume resultante de escoamento superficial e infiltracdo nessa mesma série
temporal (Almeida e Monteiro, 2004; WeiR et al., 2002).

A separacdo das parcelas relativas ao escoamento superficial, ou direto, e da infiltracdo obtém-
se assumindo que a componente de escoamento superficial atinge o seu maximo depois de
periodos chuvosos (Almeida e Monteiro, 2004). Da mesma forma, segundo 0s mesmos autores,
admite-se que a infiltracdo é tanto menor quanto maior for a componente de escoamento direto,
podendo mesmo ser nula.

Afinal de contas, nestes casos tal pode demonstrar que quanto maior for a componente de
escoamento direto ou superficial maior é a probabilidade de os coletores entrarem em carga.
Com isto, reduz-se a capacidade da rede de suportar os caudais de infiltracdo, podendo estes
ser nulos, nesses casos, existindo, até, a possibilidade de ocorrer exfiltracdo em vez de
infiltracdo.

Contabilizados os dias em que ocorre precipitacdo, estes séo marcados no diagrama de caudais
classificados, da direita para a esquerda, a partir do dia de maior caudal afluente a ETAR. Ao
ponto de interseccdo da abcissa do ultimo dia de chuva, com a curva de caudais totais,
corresponde o inicio da linha de separacdo. O final desta linha corresponde a interseccéo, a
direita, com a reta horizontal de origem doméstica e com a linha vertical da abcissa do dia de
caudal méaximo. As éreas definidas acima e & direita correspondem aos volumes de escoamento
superficial, enquanto abaixo e a esquerda dessa linha de separagdo correspondem aos volumes
devidos a infiltracdo. De modo a melhor se compreender este procedimento, demonstra-se 0
exemplo da figura 2.8
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Figura 2.6 — Exemplo de aplicacdo do método do triangulo para a separa¢do das parcelas de
origem domeéstica, infiltracdo e escoamento superficial (adaptado de Almeida e Monteiro,
2004).

VATIf = f(;rf [QETAR,cresc.(t) - (Qres,dom (t) + Qres,ind(t)) ] dt (3)

T T
Vl'flff, = fo P [QETAR,cres.(t) - (Qres,dom(t) + Qres,ind(t))] dt + le: lQETAR,crescente(Tp) -

QETAR,crescente (Tp)_(Qres,dom(t) +Qres,ind(t))

Ti-Tp (t=Tp) = (Qresdom(® + Qres,ind(t))l dt (4)

V];;r;c_dir_ = f;:[QETAR,cresc.(t) - QInfiltr. (t) - (Qres,dom(t) + Qres,ind(t))] dt (5)

Em que:

QETAR cresc. — Caudal afluente a ETAR, por ordem crescente.
t — Tempo.

T; — NUmero de dias do periodo em estudo.

T, — NUmero de dias sem chuva do periodo em estudo.

VX{ — Volume de afluéncias indevidas na rede residual durante o periodo de estudo.

T . g ~ . .
V& — Volume de infiltracBes na rede residual durante o periodo de estudo.
T : . .
Veee qir. — Volume de escoamento direto na rede residual durante o periodo de estudo.
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O método do minimo mdvel permite a quantificacdo do escoamento direto e da infiltracéo
(direta e indireta), durante um dado periodo de tempo e, ao contrario do método do triangulo
permite determinar a variagao temporal das afluéncias indevidas (WeiR et al., 2002).

Este método é baseado na ideia de que a soma das aguas residuais domésticas com a
componente relativa as afluéncias indevidas, de um dia qualquer, é igual ao caudal afluente a
ETAR.

Este método é de facil e simples aplicagdo sendo para isso, apenas, necessarios registos diarios
e permite a elaboracdo de hidrogramas representativos dos caudais afluentes a ETAR e dos
caudais de afluéncias indevidas, fazendo para cada dia da série temporal o estudo dos 21 dias
precedentes (Weil} et al., 2002).

O minimo maovel corresponde ao hidrograma de caudais a que corresponde o valor minimo dos
ultimos 21 dias de um dado dia (Weil et al., 2002). Através do minimo modvel é possivel
calcular o volume de infiltragcdes diretas e indiretas, ao longo de um dado periodo, sendo que
este corresponde a diferenca entre 0 minimo maével e entre o caudal médio de origem doméstica.

Assim sendo, o volume de escoamento direto ou superficial correspondera a diferenca entre o
caudal afluente as ETAR, num dado periodo, e entre a soma das infiltragdes com a componente
de origem residual (WeiB et al., 2002).

Vljzsc.dir. = VleTAR - VIJ;/IM (6)
Vi = Viam = (eres,dom + eres,ind) ()
Var = Viscair. + Vit (8)
Em que:
Vésc_dir. — Volume de escoamento direto afluente a rede residual no dia j.

V,jSTAR — Volume afluente a ETAR no dia j.
V)., — Volume correspondente ao minimo mével dos 21 dias prévios ao dia j.

VIjnf' — Volume de infiltraces afluente a rede residual no dia j.

Vs dom — Volume de aguas residuais domésticas afluente a rede residual no dia j.
V..« inq — Volume de aguas residuais industriais afluente & rede residual no dia j.

V,; — Volume de afluéncias indevidas afluentes a rede residual no dia j.
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Outra das vantagens desta metodologia é também a de permitir que o estudo ndo necessite da
informacao sobre a existéncia ou ndo de precipitacdo nos dias prévios, permitindo determinar
as afluéncias indevidas totais (Weill et al., 2002; Mortinho, 2011). Uma das possiveis
desvantagens deste método consiste no facto de lhe faltar a componente fisica neste tipo de
estudos — apenas se efetua uma aproximacdo a um resultado plausivel para a maioria dos
sistemas (Weil et al., 2002).

No entanto, segundo Weil} et al., (2002) foram efetuados testes de modo a averiguar a
sensibilidade dos resultados e chegou-se a conclusao de que um periodo de estudo de 21 dias
antecedentes é bastante satisfatorio para a garantia de resultados viaveis.

De mencionar que, uma vez que o valor das afluéncias indevidas totais é a diferenca entre o
caudal afluente a ETAR e o caudal residual de origem doméstica, bem como as afluéncias
indevidas indiretas equivalem a diferenca entre 0 minimo dos ultimos 21 dias e o caudal residual
de origem domeéstica, nos dias em que o caudal residual de origem doméstica sejam superiores
aos outros dois registos, o valor da respetiva afluéncia indevida é tida como zero.

= Volume didrio total de aguas residuais

— Volume didrio de infiltracdes

~— Média de volume didrio de aguas residuais domésticas
Média de volume diario de infiltractes

Volume diario (m")

M A, ,JLM*J__

ey
T Nt L T g

Periodo considerado no estudo

Figura 2.7 — Exemplo de aplicacdo do método do minimo movel para a elaboracédo de
hidrogramas de afluéncias indevidas (adaptado de Mortinho, 2011).

O método das séries temporais de cargas poluentes procura quantificar as d&guas ndo poluidas
incorporadas nos caudais residuais, que correspondem as afluéncias indevidas, através da
medicéo de series temporais de caudais num dado ponto da rede e as respetivas concentracoes
das materias poluentes. Baseada na equacdo (9), a analise é feita atraves de um modelo que
descreve a concentracdo de poluentes em fungdo dos caudais totais e do tempo, a que
corresponde a equacdo (10) (Bertrand-Krajewski et al., 2005; Kracht, 2007; Rodrigues, 2013).

Este método implica a utilizacdo de instrumentos de medicdo, com intervalos de confianca
adequados, oferecendo garantias de qualidade consideravel aos dados recolhidos, tendo-se
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presente que tal ndo implica a assuncdo (como noutros métodos) que os padrdes diarios de
afluéncia dos caudais domésticos, e as respetivas concentragdes dos poluentes, sejam
ciclicamente iguais, de dia para dia (Bertrand-Krajewski et al., 2005).

O seguinte modelo tem a capacidade de considerar flutuacdes temporais das concentracdes dos
poluentes das aguas residuais de origem doméstica, conforme descreve a equacdo (11), bem
como variagoes, dependentes do tempo, da quantidade de afluéncias indevidas, tendo em conta
a preponderancia de escoamento direto ou de infiltrac6es (i.e. drenagem rapida mais infiltracdo
indireta). A variacdo das afluéncias indevidas encontra-se descrita pela equacgéo (12) (Bertrand-
Krajewski et al., 2005; Kracht, 2007; Rodrigues, 2013).

Cres,dom () —Cres,total (t)
QAI(t) = regrezrzom(t)ieg;)(t?) ' Qres,total(t) (9)
Qres,total®—=Qa1(®) Cres,dom () +Qa1 () Car(t)
Cmodelo t) = ( res, , 10
res,total( ) Qres,total (V) ( )
Cres,dom = f(t) + f(Qres,dom) (11)
Qar(®) = Qarindiretas(t) + Qo ardiretas - € ~Krec (t"toldiretas) (12)

Em que:

Cres,dom (t) — Concentragéo de poluentes nas aguas residuais domesticas no instante t.

Cres tota1(t) — Concentracdo de poluentes nas aguas residuais totais no instante t.

Cy4;(t) — Concentragéo de poluentes nas afluéncias indevidas no instante t.

Craodelol(t) — Concentracdo de poluentes nas dguas residuais totais do modelo no instante t.

f — Funcdes que definem, por aproximacdo, a concentracdo de poluentes, em funcdo das
medic¢des ou do tempo.

k.. — Coeficiente recessivo.

Qres total (t) — Caudal total na rede residual no instante t.

Qa1 (t) — Caudal de afluéncias indevidas na rede residual no instante t.
Qarindiretas (t) — Caudal de afluéncias indevidas indiretas na rede no instante t.

Qo ardiretas — Caudal de afluéncias indevidas diretas na rede no instante em que se iniciam as
afluéncias indevidas diretas.

to,ALdiretas — INStante em que se iniciam as afluéncias indevidas diretas.
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A aplicacdo da equacdo (10) requer informac&o relativa a concentracdo dos tracadores nas aguas
infiltradas. Um parametro aconselhavel para essa finalidade é a caréncia quimica de oxigénio
(CQO). A presenca de CQO nas aguas parasitas € negligenciavel, o que evita algumas
dificuldades na determinacdo da contribuicdo do tracador oriundo das afluéncias indevidas
(Bertrand-Krajewski et al., 2005).

2.5.2 Métodos de quantificacdo de afluéncias indevidas indiretas

Em condicdes de tempo seco, as aguas residuais tém, normalmente, duas origens: a gua potavel
proveniente do consumo urbano, a qual lhe foi dado uma grande variedade de usos, e a 4gua
oriunda de infiltracdo indireta, que em condicdes de tempo seco corresponde as infiltracdes
indiretas (Kracht, 2007).

Este método aproveita as propriedades isotdpicas dos atomos de oxigénio ou hidrogénio,
presentes nas moléculas de agua, utilizando-os como tracadores para o calculo de caudais de
infiltracdo. E um procedimento barato e de simples execucio e apenas necessita conhecer a
conhecer a razdo %0 ou &°H, que ndo é mais que uma razio entre os is6topos de cada
elemento, e pode ser obtido através de amostras de dgua das varias origens. Tem, também, a
vantagem de os tragadores utilizados se encontrarem naturalmente na &gua, evitando, assim, o
uso de tragadores artificiais (Kracht, 2007). O calculo dos caudais de infiltracdo é feito da
seguinte forma:

6res,total(t)_Spota’vel(t)
Qinfindiretas = P . 'Qres,total(t) (13)
1nf,1nd1retas(t) potavel(t)

Em que:

Sres total (t) — Razdo de isdtopos nas aguas residuais no instante t.

8potavel () — Razdo de isdtopos na agua potavel no instante t.

Sinfindiretas (t) — Razéo de isotopos na agua de infiltragdes indiretas no instante t.

Qinfindiretas(t) — Caudal de infiltracéo indireta na rede residual no instante t.

Este método admite que em condi¢des de tempo seco o caudal escoado pela rede é composto,
exclusivamente, pelas parcelas que de facto devem estar nos coletores, nomeadamente as aguas
residuais de consumo doméstico e de consumo industrial, e pela parcela respetiva a infiltracéo.
Acontece que, partindo do principio de ndo terem ocorrido precipitacdes ou outro tipo de
afluéncias superficiais de volumes consideraveis por se estar em tempo seco, as afluéncias
indevidas sdo constituidas apenas pelas infiltracbes indiretas, & qual a ocorréncia de
precipitacdes € irrelevante para a sua ocorréncia.
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Assim, € possivel comparar os caudais totais efluentes as ETAR, através das respetivas
medic¢des, com o caudal em tempo seco calculado sem a parcela das afluéncias indevidas. Deste
modo a diferenca entre os caudais registados em tempo seco e o caudal calculado assumindo
inexisténcia de infiltracdes, de origem doméstica e industrial, corresponde ao volume das
infiltraces indiretas durante o respetivo periodo (Amorim, 2007; Bonito 2014).

Qintindiretas = Qeempo seco = (P Car + Qres,ind) (14)
Em que:
C,r — Capitacdo de aguas residuais.
Qtempo seco — Caudal diario residual total de tempo seco.

Qinfindiretas — Caudal diario de infiltragéo indireta.

Segundo Drainage (2005), em Bonito (2014), para a aplicacdo deste método é necessario que
ndo ocorram fendmenos de pluviosidade entre 7 a 10 dias antes do primeiro registo
contabilizado no estudo. Este intervalo temporal é necessario de modo a garantir bons
resultados praticos, mesmo tendo em conta que a influéncia pluviométrica de alguns fenémenos
de precipitacdo chega até aos 6 meses apds o ultimo evento.

No caso da inexisténcia de registos o caudal de afluéncias indevidas pode ser determinado,
aproximadamente, das seguintes formas, analogas:

Qinf,indiretas = Qtempo seco 0'4’5 (15)

And Qinf,indiretas = (P ) Ca,r + Qres,ind + Qinf,indiretas) 0,45 &

Qinf,indiretas = (P ’ Ca,r + Qres,ind) - 0,80 (16)

A determinacdo de que o caudal de infiltracdes indiretas corresponde a 45% do caudal total de
tempo seco advém de um estudo efetuado com os caudais registados em 95 cidades inglesas e
gaulesas, denominado de projeto CIRIA — (White, 1996) — conforme citado em Amorim (2007).
Por simplificacdo matematica da equacdo (15), chega-se a equacdo (16).

Os sistemas de drenagem de aguas residuais apresentam grandes variagGes de caudais ao longo
do dia, sendo que tais variacbes se devem principalmente aos hébitos de consumo dos
utilizadores domesticos.

Durante as madrugadas, por norma, verifica-se que os caudais residuais, de tempo seco, que
afluem a rede decrescem bastante, atingindo o seu valor minimo. Este método tem em conta
esse facto, implicando que os caudais da rede de drenagem residual nesse periodo séo,
principalmente, devidos a infiltragdes indiretas na rede de drenagem.
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Para a aplicacdo deste método é necessaria a medicdo de caudais de tempo seco, ao longo de
intervalos de tempo diarios, em que é possivel obter o valor minimo diario de origem domestica
nas primeiras horas do dia (periodo noturno, entre as 2 e 4 da madrugada) e determinar 0s
caudais médios diarios de tempo seco. E aconselhavel, também que as medicdes sejam feitas
no fim-de-semana, de modo a evitar os caudais residuais de origem industrial, que por vezes
funcionam nesse periodo (Amorim, 2007).

No intervalo temporal de ocorréncia do caudal minimo em tempo seco, podem, ainda assim,
ocorrer afluéncias de origem domeéstica e industrial/comercial e, normalmente, assume-se que
10% desse valor é dessa proveniéncia, sendo os restantes 90% devido a afluéncias indevidas
(Amorim, 2007). No entanto, existem autores que defendem que a contribuicdo de origem
doméstica e industrial, nesse periodo, € desprezavel sendo a infiltracdo igual ao caudal minimo
noturno registado (Mortinho, 2011). Assim, desta forma, chega-se as seguintes expressoes:

_ Qres,médio,ts_Qres,min,ts
P Ca,r + Qres,ind = F (17)

Qintindiretas = Qres,meédio — (P * Car + Qresind) (18)
Em que:
F — Fator de afluéncia.
Qresmediots — Caudal diario residual total medio de tempo seco.
Qres mints — Caudal diario residual total minimo de tempo seco.

Para os caudais afluentes a coletores situados mais a montante numa dada rede de drenagem, o
valor de F é geralmente igual a 0,9, diminuindo com o aumento da extensdo da rede. Este fator
tem também em conta possiveis caudais residuais de origem industrial que podem ocorrer em
periodos noturnos ou durante 24 horas por dia (Amorim, 2007).

Em segmentos da rede onde os caudais sejam reduzidos e onde 0s incrementos destes séo da
ordem de alguns litros por segundo, a estimativa do caudal minimo noturno pode tornar-se
complicada. Deste modo, nestas situac@es, pode recorrer-se a utilizagdo de medidores de caudal
ultrassénicos, que possibilitam o registo dos de caudais com alturas da lamina de agua bastante
reduzidas (Amorim, 2007; Mortinho, 2011).

Segundo Hager et al. (1985) em Franz (2007), o metodo sui¢co descreve a seguinte abordagem
iterativa, de modo a identificar a componente de infiltraces indiretas em caudais residuais de
tempo seco, através de amostras e medi¢coes de caudais nas ETAR:

_ Qres,min,ts Cmin'Qres,min,ts Qres,min,ts Cmin
Qinf,indiretas = (11— ) -1+ ) Qres,total (19)

Qres,médio,ts Cmeédio Qresmédiots  \Qres,médio,ts Cmedio
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Em que:
Cmin — Concentracdo minima de tragadores ao longo do dia.
Cmedio — Concentracdo média de tracadores ao longo do dia.

Este método assume que o caudal de infiltragbes indiretas e a concentragdo dos poluentes se
mantém constante ao longo do dia (Franz, 2007). Segundo Franz (2007), a série de medicGes €
tipicamente registada em periodos de 24 horas, com uma discretizacdo temporal de 15 minutos.
Uma vantagem desta metodologia deve-se ao facto de ndo ser necessario o conhecimento dos
padrBes e hébitos de descargas de &guas residuais por parte dos utilizadores da rede.

2.5.3 Métodos de quantificacao de afluéncias indevidas diretas

Em 2007, o entdo Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR), agora ERSAR, elaborou
um conjunto de recomendacOes para as entidades gestoras de redes de aguas residuais, entre
estas a recomendacao n° 04/2007, onde se encontram descritas metodologias a serem utilizadas
sobre a quantificacdo dos volumes pluviais nas redes residuais urbanas, também denominadas
de escoamento direto ou escoamento superficial. Na recomendagdo n°® 04/2007, “Faturacdo de
servigos em “alta” de saneamento de aguas residuais urbanas com contribuicdo de aguas
pluviais”, menciona-se 0 seguinte (Baptista e Escudeiro, 2008):

e “Para melhor gestdo de investimentos na redugao de afluéncias indesejaveis com origem
em redes de drenagem sera fundamental que as entidades gestoras de sistemas em ““alta”
assegurem, sempre que técnica e economicamente justificavel, registos de medi¢des em
seccOes de entrega, por forma a permitir ndo s6 estimar os caudais descarregados por
cada utilizador, como avaliar a parcela com origem pluvial”.

e “Os caudais de tempo seco e de tempo humido devem ser estimados a partir de registos
continuos de caudais a entrada das estacdes de tratamento e, quando justificavel, em
seccoes de entrega da rede em “baixa” na rede em “alta” (pontos de recolha),
estabelecendo-se curvas padrdo de evolucédo de caudal de tempo seco a partir de registos
em periodo estival. Os volumes afluentes de origem pluvial podem ser estimados com
base na diferenca entre os volumes registados em tempo de chuva e os valores estimados
para condicdes de referéncia de tempo seco”.

Para a definigdo de “dia de chuva”, recomenda-se que (Baptista e Escudeiro, 2008):

e “A entidade gestora e os utilizadores do sistema selecionem um uddémetro (ou mais de
um udometro) localizado na area servida por cada estagdo de tratamento ou
suficientemente proximo desta, cujas medicdes sejam consideradas representativas de
ocorréncia de contribui¢des de aguas pluviais na area contributiva”.
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e “Pode ser razoavel que um udometro selecionado como representativo da ocorréncia de
precipitacdo na area servida por uma dada estagdo de tratamento seja considerado
também representativo da ocorréncia de precipitacdo em areas vizinhas servidas por
outras estagdes de tratamento”.

e “Considera-se “dia de chuva” numa dada éarea servida se se registar ocorréncia de
precipitacdo no udoémetro selecionado para o respetivo ponto de medicéo (estacdo de
tratamento ou seccdo de entrega) .

e “Nos dias de chuva os volumes medidos devem ser repartidos entre o volume de aguas
residuais domeésticas/industriais e o volume de &guas pluviais de acordo com a
expressao (20), que incorpora a media aritmética dos volumes medidos no periodo
antecedente de, pelo menos, M dias consecutivos de tempo seco”.

e “Caso o sistema em andlise apresente um hidrograma com uma vincada recuperagao
lenta do padrao de tempo seco apds “dias de chuva”, e que tal seja verificado por
medicdo e/ou modelo matematico calibrado, pode aplicar-se a expressdo (20), para
determinacéo do, nos n dias de tempo seco, equivalentes, em termos de comportamento,
a “dias de chuva”. O valor de n variara de sistema para sistema (e, possivelmente, de
chuvada para chuvada) .

Deste modo e em jeito de resumo este método considera que a componente pluvial é ndo mais
que a diferenca entre o caudal total em tempo hdmido e o caudal total em tempo seco.

. . . : M T .
V) = v+ V) = min (V;T; —ijvll"m> + V)P (20)

Em que:

VI’;T — Volume total medido no ponto de medicéo j (ETAR ou seccdo de entrega), no “dia de
chuva” n.

fo‘d —Volume de aguas residuais domesticas/industriais atribuido ao ponto de medicéo j, no
“dia de chuva” n.

V2? —Volume estimado de 4guas pluviais, atribuido ao ponto de medicdo j, no “dia de chuva”
n.

M — Numero de dias do ultimo periodo continuo de tempo seco (recomenda-se que a duragao

de M seja de pelo menos 10 dias, isto é, que se utilize o valor médio diario do ultimo periodo

continuo de tempo seco com uma duragdo minima de 10 dias).

M- Vi
M

para o tltimo periodo, precedente ao dia n, de M dias consecutivos de tempo seco.

— Valor médio diario dos volumes totais medidos no ponto de medicéo j, calculado
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2.6 Indicadores de desempenho técnico para as afluéncias indevidas

“Um indicador ou medida de desempenho é uma caracteristica ou variavel de estado que
permite, em funcédo dos valores que assume, traduzir em termos quantitativos o desempenho do
sistema” (Cardoso et al., 2002).

Estes parametros podem ser obtidos através de dados de monitorizacdo ou modelagéo da rede
em estudo e podem variar espacialmente, de 6rgdo para 6rgao, ou temporalmente, uma vez que
0s caudais transportados também variam.

Estando definidos os indicadores de desempenho, poder-se-a usar uma funcédo de desempenho
de modo a transformar os valores que estes tomam em valores de desempenho, segundo Coelho
e Alegre (1999) e Cardoso et al. (1999), citados por Cardoso et al. (2002).

Assim, com esta finalidade Cardoso et al. (2002) propds os seguintes indicadores de
desempenho:

e Utilizacdo da capacidade de seccdo cheia (expressao (21)) — “esta medida indica qual
é a percentagem do caudal de infiltracdo relativamente ao valor do caudal de seccéo
cheia do coletor, que representa a sua capacidade. Permite avaliar a percentagem da
capacidade do coletor que é utilizada em consequéncia da ocorréncia de infiltragdo. (...)
Este valor pode ser obtido elementarmente (num coletor), sectorialmente (num
subsistema) ou globalmente (no coletor de jusante do sistema. (...)”

e Proporc¢ao do caudal de tempo seco (expressao (22)) — “esta medida indica qual é a
percentagem do caudal de infiltracdo relativamente ao valor do caudal médio diario de
tempo seco. Permite comparar 0 peso da contribuicdo do caudal de infiltracdo
relativamente ao do caudal médio diario de tempo seco no caudal que é transportado
pelo sistema. (...) Este valor pode ser obtido elementarmente (num coletor),
sectorialmente (num subsistema) ou globalmente (no coletor de jusante do sistema)

(..)."

e Caudal unitario por camara de visita (expressdo (23)) — “esta medida indica o caudal
médio de infiltracdo por cAmara de visita. Como foi anteriormente referido, as cAmaras
de visita sdo possiveis origens de infiltracdo. Assim, para avaliar a influéncia do numero
de camaras de visita no caudal de infiltracdo, este valor deve ser determinado em trogos
de igual comprimento, por forma a que a influéncia do comprimento do coletor, outra
origem de infiltragdo, ndo se sobreponha com a das cAmaras de visita. No entanto, este
indicador ndo entra em conta com a influéncia da infiltracdo ao longo do coletor, nem
nas ligacOes domésticas. Este valor pode ser obtido, sectorialmente (num subsistema)
ou globalmente (no coletor de jusante do sistema) (...).”
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Caudal unitario por comprimento do coletor (expressao (24)) — “esta medida indica
0 caudal médio de infiltracdo que ocorre por km de comprimento do coletor. Este
indicador ndo tem em conta a influéncia da infiltracdo nas cdmaras de visita, nem nas
ligagbes domésticas. Este valor pode ser obtido elementarmente (num coletor),
sectorialmente (num subsistema) ou globalmente (no coletor de jusante do sistema)

(..).”

Caudal unitério por &rea de parede do coletor (expressdo (25)) — “esta medida indica
o caudal médio de infiltracdo em funcéo da area de parede do coletor exposta a possiveis
infiltracBes. Este indicador ndo entra em conta com a influéncia da infiltracdo nas
camaras de visita, nem nas ligacbes domesticas. Este valor pode ser obtido
elementarmente (num coletor), sectorialmente (num subsistema) ou globalmente (no
coletor de jusante do sistema) (...).”

At (gf) (21)
Qsc
e () (22)
Qres,médio,ts
Qinf 3
n2Cyisita (m /S) (23)
—dint_ (3 /(s - km)) (24)
Lcoletor
— it (m3/(s- km - cm)) (25)

Lcoletor Pcoletor

Em que:

Qinr — Caudal de infiltrag&o.

Qsc — Caudal de seccao cheia.

Qres mediots — Caudal residual total médio de tempo seco.

n2Cyisita — NUMero de caixas de visita.

Lcoletor — COmprimento do coletor.

Pcoletor — Perimetro do coletor.

Um estudo rigoroso dos indicadores de desempenho deve ser feito, tendo em conta a clara
definicdo dos objetivos que se permitem atingir, selecionando os indicadores mais importantes
em cada caso (Cardoso et al., 2002). Também se deve ter em consideracdo o facto de que estes
pardmetros podem fornecer informagdo complementar, relativa ao desempenho do sistema, e
que constituem uma ferramenta Gtil na decisdo de eventuais reparacgdes a redes.
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3 METODOLOGIA

3.1 Estudos de caso

Os estudos de caso utilizados na aplicagdo da metodologia e interpretacdo de resultados
correspondem as redes de drenagem em “baixa”, ligadas as ETAR sob a tutela da entidade

gestora em “alta” Aguas do Norte, que servem as sedes dos concelhos de Braganga, Mirandela,
Vila Nova de Foz Cda e Vila Real.

Para se efetuar o estudo aos varios sistemas de drenagem dispOs-se de dados relativos aos
caudais diarios afluentes as ETAR, desde 2005 e/ou 2006 a junho de 2015, e das concentracdes
de CQO do afluente bruto. Os dados relativos aos caudais possibilitaram a aplicacdo dos
métodos do triangulo e do minimo movel a todas as ETAR supracitadas e os valores registados
para as concentracGes de CQO possibilitariam, em principio, em conjunto com os valores dos
caudais diarios, a aplicacdo do método das series temporais de cargas poluentes.

Acontece que a aplicacdo do método das séries temporais de cargas poluentes tornou-se inviavel
pelas seguintes razoes:

e Existiam mais dias em que ndo havia registo de concentragdes de CQO, que os que
possuiam, de facto, registo desse parametro.

e As concentracbes de CQO das afluéncias a ETAR eram bastante superiores as
concentracdes padrdo de CQO de origem domeéstica, com aceitacdo generalizada e
amplamente referenciada na bibliografia, em resultado de medi¢cdes em paises com
habitos de consumo diferentes.

e A utilizacdo deste método implica que os registos de CQO afluente sejam
obrigatoriamente menores que os de origem exclusivamente doméstica e industrial, caso
existam industrias.

e Uma vez que ndo existe uma concentracdo padrdo de CQO, para as aguas residuais
domeésticas, baseadas em registos efetuados em Portugal, seriam necessarias medi¢oes
de amostras recolhidas de aguas residuais domésticas numa multiplicidade de ramais
domiciliarios localizados nos locais em estudo, algo que nédo se afigura como possivel
de obter em tempo util com o objetivo de ser incluido nesta dissertacao.

Assim e em face da impossibilidade de a aplicacdo do método das séries temporais de cargas
poluentes optou-se pela utilizacdo dos métodos do tridngulo e do minimo maével, que mostrou
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ser de uma aplicacdo mais universal e adequada aos objetivos deste estudo, possibilitando a
diferenciacéo da natureza das afluéncias indevidas, levando a resultados muito semelhantes.

3.1.1 Descricao geral dos sistemas

Na aplicacéo das metodologias, procurou-se que 0s casos de estudo representassem situacdes o
mais diversas possivel, tendo amostras de redes que servissem aglomerados populacionais de
varias dimensfes, sendo que Vila Nova de Foz Cba representa uma cidade “pequena”,
Mirandela uma cidade “pequena a média”, Bragan¢a uma cidade “média” e Vila Real uma
cidade “média” mas com maior populacdo que Braganca. Obviamente, a escala das cidades esta
limitada aos exemplos disponiveis, para estudo, por parte da entidade gestora Aguas do Norte.

De igual modo, procurou-se ter redes de drenagem de varias tipologias, sendo que no caso de
Mirandela a rede é separativa, no caso de Vila Nova de Foz Cba a rede € unitaria, no caso de
Braganca a rede € pseudo-separativa e, no caso de Vila Real, a rede € de tipologia desconhecida.

Quadro 3.1 — Elementos base dos varios estudos de caso.

Populacdo servida Comprimento N° de

Caso pela ETAR (2007) | 'pologiadarede oo vede (km)  IEAR
Braganca 23834 Pseudo-separativa - -
Mirandela 11347 Separativa 57.6 1

V. N. de Foz Cda 2863 Unitaria 25.2 3
Vila Real 28989 Desconhecida 154.2 11
Quadro 3.2 — Percentagem de materiais dos coletores, por rede.
Caso Material . _
Betéo Grés FFD PVC  Desconhecidos/Varios
Braganca 0% 0% 0% 0% 100%
Mirandela 0% 0% 0% 8% 92%
V. N. de Foz Cba 0% 74.3% 0% 25.7% 0%
Vila Real 1% 5% 0.6%  93.4% 0%
Quadro 3.3 — Percentagem de didmetro dos coletores, por rede.
Caso Diametro dos coletores (mm)
200 200 a 400 400 500
Braganca 100% 0% 0% 0%
Mirandela 100% 0% 0% 0%
V. N. de Foz Cba 0% 100% 0% 0%
Vila Real 97.1% 2.1% 0.1% 0.7%
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3.1.2 Descricado do processo de estudo dos casos

A utilizacdo dos metodos do triangulo e do minimo movel implica o conhecimento do caudal
diario afluente as ETAR, do caudal diario residual de origem doméstica e do caudal diario
residual de origem industrial.

No entanto, como € natural, uma vez que para se conhecerem exatamente os caudais residuais
de origem domeéstica e industriais, seria necessario contar com a existéncia de caudalimetros
em todas as ligagdes de aguas residuais de domicilios/estabelecimentos industriais, 0 que nédo
foi possivel, ndo se dispondo dessa informacéo.

Assim sendo, sé possuindo os dados relativos aos valores da populacdo, volumes de
abastecimento de agua e fator de afluéncia das aguas de abastecimento ao sistema de aguas
residuais, foi possivel determinar estes caudais, tendo sido, também, possivel o célculo das
capitacdes.

Quanto aos caudais residuais de origem industrial, ndo foram considerados pelos seguintes
motivos:

e Existéncia de industrias de muito reduzida dimensao nos locais de estudo.
¢ Inexisténcia de registos dos consumos.

e Facto de algumas das industrias possuirem fontes proprias de captacdo e tratamento de
agua.

Deste modo, tendo em conta diferentes discretizacdes temporais para os dados relativos a
volumes e populacgdes, conforme o caso, o procedimento para a sua determinacao diferiu. Para
os concelhos de Mirandela e Vila Nova de Foz Cda os volumes de abastecimento de agua
mensais foram fornecidos pela entidade gestora de sistemas em “alta”, Aguas do Norte, para a
sede do concelho de Braganca os volumes de abastecimento de agua diarios foram fornecidos
pela Camara Municipal de Braganca e, para a populacéo de Vila Real servida pela ETAR local,
os volumes de abastecimento de agua mensais foram fornecidos pela entidade gestora de
sistemas em “baixa”, a Empresa Municipal de Aguas e Residuos de Vila Real (EMAR). Os
volumes diarios afluentes 8 ETAR de Vila Real foram também fornecidos pela Aguas do Norte.

No ambito desta dissertacdo, optou-se por, em cada estudo de caso, se apresentarem 0S
resultados de 2009, por ser um ano em que todos 0s casos tinham os registos completos para 0s
valores de afluéncias as ETAR e para os volumes fornecidos para abastecimento de dgua aos
varios aglomerados em estudo, aspeto que da maiores garantias de fiabilidade ao estudo.

Também em cada caso particular, se apresentam os dados relativos aos anos em que existiram
maiores e menores percentagens de afluéncias indevidas, excluindo os casos em que 0s registos
diarios de caudais afluentes a ETAR néo se encontram completos.
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Quadro 3.4 — Processo de estudo para os casos de Mirandela e Vila Nova de Foz Coa.

Disponibilidade dos
volumes mensais de
abastecimento de agua do
concelho

%

Estudo da populagdo
residente no
concelho

%

Estimagdo da capitagdo de
abastecimento de agua da populagdo
do concelho, tendo em conta a % de

fugas e perdas do concelho

\4

Estudo da populagdo
servida pela ETAR

Estimagdo dos caudais de origem
residual gerados pela populagdo

servida pela ETAR

%

e do minimo mével

Aplicagdo do método do triangulo

Quadro 3.5 — Processo de estudo para o caso de Vila Real.

Disponibilidade dos volumes mensais Estudo da Estudo da

de abastecimento de dgua da —> | populagdo residente —>| popula¢do servida

populagdo servida pela ETAR no concelho pela ETAR

[
\%
. . o Estimagdo dos

abastgz?:eaniiodiaécgauztjga;o?)iIacéo S caudais de origem S Aplicagdo do
servida pela ETAR, tendo em conta a % rezllgua; gli;adsc:)s 2?3'2:&??:5:;?

de fugas e perdas do concelho sgrvidg pF:eIa EgTAR

Quadro 3.6 — Processo de estudo para o caso de Braganca.

Disponibilidade dos volumes
didrios de abastecimento de

Estudo da populagdo

Estudo da populagdo servida

tendo em conta a % de fugas e
perdas do concelho

servida pela ETAR

pela populagdo
servida pela ETAR

dgua da populagdo servida pela > residente no concelho > pela ETA da sede de concelho
ETA da sede de concelho
I
\4
Estimagdo da capitagdo de Estimagdo dos
abastecimento de dgua da Estudo da populacio caudais de origem Aplicagdo do
populagdo servida pela ETA, |—> popu’ag - residual gerados  [—>| método do tridngulo

e do minimo mével

3.2 Metodologia para a quantificacao e classificacdo das afluéncias indevidas

3.2.1 Meétodo do triangulo

Como jéa foi referido no capitulo da revisao bibliografica, o0 método do triangulo consiste na
organizacdo de séries cronologicas em séries de caudais ordenados, caudais esses que
constituem os valores dos caudais afluentes as ETAR. A definicdo de uma curva de caudais,
ordenados em func¢édo do seu valor e classificados em funcdo da existéncia de precipitagdo ou
ndo, possibilita a quantificacdo dos volumes respetivos para cada uma das componentes das
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aguas residuais (i.e. volume de infiltracdo e volume de escoamento direto), no final de uma
dada série temporal, segundo Almeida e Monteiro (2004) e WeiR et al. (2002).

Nos estudos de caso disponiveis, dispds-se de, como ja foi referido, dois dados fundamentais,
a que correspondem os caudais diarios afluentes a ETAR e a 0s registos da ocorréncia ou nao
de precipitacdo, e dispondo-se, também, dos volumes de adgua fornecidos para abastecimento,
que permitiram determinar, indiretamente, a terceira variavel fundamental para a aplicacdo do
método do triangulo.

No entanto, conforme Almeida e Monteiro (2004) e WeiR et al. (2002) mencionam, de modo a
se poderem separar os volumes das diferentes afluéncias indevidas, quanto a sua origem, é
necessario conhecer o numero de dias influenciados pela precipitacdo e ndo o nimero de dias
em que ocorreram eventos de precipitacdo, que sdo, de facto, conceitos diferentes.

Naturalmente, dependendo das caracteristicas da bacia em estudo e, em ultima analise, do
respetivo tempo de concentracdo, o efeito das chuvadas pode ser sentido dias depois da sua
ocorréncia, caso o tempo de concentracdo das aguas pluviais exceda o préprio dia do evento
pluviométrico, ou pode corresponder a minutos ou horas, principalmente em bacias altamente
impermeabilizadas, como acontece em zonas com indices de urbanizacgéo elevados.

No ambito deste estudo, optou-se por assumir que o numero de dias em que ocorreu precipitacéo
é igual ao numero de dias influenciados por precipitacdo, por trés motivos:

e Para se calcular o tempo de concentracdo das bacias urbanas do caso de estudo seria
necessario um estudo aprofundado ao seu comportamento hidroldgico, algo que ndo se
manifesta como possivel face a inacessibilidade a dados que o permitissem.

e Almeida e Monteiro (2004) mencionam que, apés as chuvadas, a infiltracdo direta se
manifesta em intervalos de tempo que podem variar entre horas a dias, € que 0
escoamento direto se verifica entre minutos a horas, ou seja, é possivel fazer a assun¢do
de que os efeitos diretos dos eventos pluviométricos ocorrem num intervalo temporal
de algumas horas apds as precipitacdes.

e Como os estudos de caso sdo bacias urbanas, é aceitavel assumir-se que o tempo de
concentracdo do escoamento direto seja inferior a um dia.

Contabilizados os dias em que ocorre precipitacéo, estes sdo marcados no diagrama de caudais
classificados, da direita para a esquerda, a partir do dia de maior caudal afluente a ETAR, o que
permite a separacdo dos diferentes volumes das afluéncias indevidas, conforme ilustrado na
figura 3.1, e mais detalhadamente explicado em 2.8.1.1.
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Volume de escoamentos
diretos ou superficiais '
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Volume de infiltragdes indiretas
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Valor dos caudais didrios entregues na ETAR
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médulo do
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S £

Ndmero de dias da série temporal em estudo

Figura 3.1 — Exemplo de aplicacdo do método do tridngulo para a separacdo das parcelas de
origem domeéstica, infiltracdo e escoamento superficial (adaptado de Almeida e Monteiro,
2004).

3.2.2 Método do minimo movel

Como ja foi mencionado no capitulo 2, Weil3 et al. (2002) afirma que o método do minimo
movel permite a quantificacdo das infiltracdes e escoamento direto, durante um dado periodo
de tempo e, ao contrario do método do triangulo permite determinar a variacdo temporal das
afluéncias indevidas.

Tal como no método do triangulo, este método é baseado no conceito de que a soma das aguas
residuais domésticas com a componente relativa as afluéncias indevidas, de um dia qualquer, é
igual ao caudal afluente a ETAR.

De modo a se proceder a separacdo dos caudais é necessario conhecer dois dados fundamentais,
a gue correspondem os caudais diarios afluentes as ETAR, e, dentro destes, 0s respetivos
caudais residuais de origem doméstica. Acontece que, como exposto na revisao bibliogréafica,
Weil? et al. (2002) refere que, relativamente aos caudais de origem domeéstica, a utilizacdo de
um caudal médio anual, é satisfatorio na obtencao de resultados coerentes e aceitaveis.

Ainda assim, face & qualidade dos dados dispostos (no caso de Braganca dispds-se dos caudais
diarios da ETA local, e nos restantes casos, dispds-se dos volumes mensais de abastecimento
dos concelhos), e face ao facto de que o método do minimo mdvel corresponde a um estudo em
gue os periodos temporais se encontram cronologicamente ordenados, ao contrario do método
do triangulo, optou-se por se discretizar temporalmente ao maximo possivel os caudais
residuais domésticos, aproximando, assim os padrGes de afluéncia das aguas residuais
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domeésticas as afluéncias diarias verificadas na realidade. A titulo de exemplo apresentam-se as
afluéncias de Mirandela em 2008, sem discretizacao e com discretizacdo dos caudais de origem
doméstica, na figura 3.2.

a) = 2008

5000
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R 3000 /\}\AI\L‘ —— Volume afluente a ETAR
m /dia 00 \ M\J‘VNAA—V‘M NWW —— Caudal médio diério residual
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Minimo dos 21 dias precedentes

o
01/01/2008 01/02/2008 01/03/2008 01/04/2008 01/05/2008 01/06/2008 01/07/2008 01/08/2008 01/03/2008 01/10/2008 01/11/2008 01/12/2008

Data
b) 6000
2008
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4000
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01/01/2008 01/02/2008 01/03/2008 01/04/2008 01/05/2008 01/06/2008 01/07/2008 01/08/2008 01/05/2008 01/10/2008 01/11/2008 01/12/2008
Data

Figura 3.2 — Exemplo de aplicacdo do método do minimo movel ao estudo de caso de
Mirandela para a elaboracdo de hidrogramas de afluéncias indevidas — a) caudais residuais
domeésticos discretizados; b) caudais residuais domésticos nao discretizados.

E importante voltar a mencionar que, nos dias em que o caudal residual de origem doméstica
sejam superiores as afluéncias totais a ETAR desses mesmos dias, o valor da respetiva afluéncia
indevida é tida como zero, uma vez que pode significar, até, que ocorra exfiltracdo em vez de
infiltracdo. Como se pode ver, pelo exemplo da figura 3.3, 0 nimero de dias em que tal acontece
é aproximadamente igual, com ou sem a discretizacdo dos caudais residuais domésticos.
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Figura 3.3 — Exemplo de aplicagdo do método do minimo modvel ao estudo de caso de
Braganca para a elaboracdo de hidrogramas de afluéncias indevidas — a) caudais residuais
domésticos discretizados; b) caudais residuais domésticos ndo discretizados.
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Uma vez que o periodo temporal para a obtencdo do minimo movel foi definido e testado em
estudos efetuados na Alemanha (Weil3 et al., 2002), em que a precipitacdo € de menor
concentracdo e de maior distribui¢do temporal, procedeu-se, em resultado deste facto, a analise
do impacto da alteracdo desse periodo de 21 dias para periodos de 7 dias, de modo a se perceber
o alcance do impacto que tal alteracdo teria em Portugal, em virtude de as precipitacdes
ocorrerem em periodos bastante mais curtos e, consequentemente, mais concentradas.

3.3 Indicadores de desempenho técnico para as afluéncias indevidas

Como indicadores de desempenho das redes de drenagem, foram utilizados os propostos por
Cardoso et al. (2002), expostos em 2.8:

e Utilizacdo da capacidade de sec¢édo cheia
(%) (26)
Qsc

e Proporcao do caudal de tempo seco

— it _ (95 @7)

Qres,médio,ts
e Caudal unitério por cadmara de visita

= (m?/s) (28)

n°Cyisita
e Caudal unitario por comprimento do coletor

—Ainf_ (113 /(s - km)) (29)

Lcoletor

e Caudal unitario por area de parede do coletor

— Gt (;3/(s-km - cm)) (30)

Lcoletor Pcoletor
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4 APLICAGAO AOS ESTUDOS DE CASO

4.1 Estudo de caso de Mirandela

Neste caso, estudaram-se as afluéncias 8 ETAR de Mirandela que, segundo a Aguas do Norte,
servia 11347 habitantes em 2007. A rede que aflui a esta estacdo de tratamento tem, no total do
comprimento dos coletores que a constituem, cerca de 58 km e é de tipologia separativa. Perante
0 registo dos caudais diarios afluentes a ETAR, desde 1 de Outubro de 2005 a 30 de Junho de
2015, procedeu-se ao estudo das afluéncias de origem doméstica dos domicilios servidos pela
respetiva rede.

Assim, em primeira instdncia tornou-se necessario determinar a populacdo servida. N&o
havendo registos da populacéo servida e ligada a ETAR, excetuando o ano de 2007, como ja
foi referido, tornou-se necessario determinar a populacdo total do concelho recorrendo aos
Censos efetuados pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE). Tendo efetuado esse estudo
chegou-se a conclusao que a populacdo do concelho servida em 2007 correspondia a 46,1% da
sua populacdo total. Deste modo, e partindo do principio que as infraestruturas da rede de
drenagem eram as mesmas nos restantes anos dos registos possuidos, determinou-se, por
estimativa, a populacdo servida e ligada a ETAR, desde 2005 a 2015.

Possuindo os volumes mensais de agua para abastecimento, desde 2007 a 2015, fornecidos pela
Aguas do Norte, entdo AdTMAD, a entidade gestora em “baixa” (Servicos Municipalizados de
Agua de Mirandela) e com os dados da ERSAR, relativos a percentagem de fugas e perdas no
concelho (42%), disponibilizados em Addition Lda., (2015), calculou-se a capitacdo diaria de
abastecimento de agua, para cada més e para cada ano.

Como ndo se conheciam os registos mensais de volumes de abastecimento de agua nos anos de
2005 e 2006, procedeu-se a uma estimativa da capitacdo diéaria anual, por interpolacgdo linear,
ao invés de se determinar a capitacdo diaria baseada em registos mensais, conforme se efetuou
nos restantes anos. Conhecendo as capitacdes de abastecimento de 4gua, podem determinar-se
as capitagdes de aguas residuais, multiplicando as primeiras por um fator de afluéncia, com o
valor de 0,8 conforme sugerido pelo RGSPPDADAR.

O método do triangulo utiliza o valor médio do caudal residual de origem domeéstica, para a
obtenc¢do dos volumes de afluéncias indevidas sendo, por isso, de maior interesse a avaliagdo
das capitacGes diarias, baseadas em volumes anuais, enquanto o método do minimo mavel
utiliza registos diarios, cronologicamente ordenados, dai que seja preferivel a utilizacdo dos
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registos diarios. Na impossibilidade de calcular os valores diarios de aguas residuais de origem
domeéstica, optou-se por utilizar registos médios mensais, que sempre oferecem uma melhor
discretizacdo deste parametro no método dos minimos moveis.

4.1.1.1 Meétodo do triéngulo

A aplicacdo do método do triangulo requere que se conhega o nimero de dias de chuva nos
anos em analise. O registo fornecido pela entidade gestora da ETAR indicava a existéncia, ou
ndo, de precipitacdo em cada dia. Tendo esses registos para 0s varios anos, embora em dois
anos houvesse bastantes dias com registo de caudais afluentes a ETAR em falta (ano de 2005 e
de 2015), procedeu-se a aplicacdo do método, calculando o volume de infiltracdo e de
escoamento direto em cada dia. Na figura 4.1 apresenta-se o estudo, mais detalhado, para o ano
de 2009, na figura 4.2 e no quadro 4.1 apresenta-se, a titulo de exemplo, a aplicacdo do método
do tridngulo para os caudais afluentes a ETAR de Mirandela nos anos de 2006, 2009 e 2012,
bem como os valores médios de todos os anos.

6 000

Numero de
5000 dias
influenciados
4000 por
Numero de dias sem influéncia de precipitacao precipitacio
©
3 3000 ¢ :,/ >
mE i!"‘-',"‘
2 000 -‘--"-‘-'xlilllllll!lll'!!xlixl!
4"’
.‘
]
4
1000 *
0
1 29 57 85 113 141 169 197 225 253 281 309 337 365
Dias do ano ordenados por ordem crescente de caudais afluentes a ETAR
e Caudal didrio afluente a ETAR Caudal médio diario residual doméstico Triangulo

Figura 4.1 — Aplicacdo do método do tridngulo para os caudais afluentes a ETAR de
Mirandela em 2009.

José Pedro Saraiva Rebelo Boal Paixao 42



Afluéncias indevidas em sistemas de drenagem de aguas residuais 4 ESTUDOS DE CASO

Quadro 4.1 — Resultados obtidos para a ETAR de Mirandela pela aplicacdo do método do

triangulo.
Designacao 2009 2006 2012 Média de todos os anos
Volume total (AA) [m?] 1780379 - 2048901 1814760™
Populagdo concelho [hab] 24244 24835" 23473" 23942
Populagdo ETAR [hab] 11164" 11436" 10809" 11025
Fugas e Perdas 42% 42% 42% 42%
Capitacédo (AA) [I/(hab dia)] 117.1 91.8" 139.2 118.3
F. — fator de afluéncia 0.8 0.8 0.8 0.8
Capitacéo (AR) [I/(hab dia)] 93.7 73.4 111.3 94.7
Caudgl msédi_o diéri30 r_esidual 1046 840 1204 1046
omeéstico [m3/dia]
Volume total afluente a ETAR [m®] 928674 962726 1016372 996916™
Volume total de infiltragdo [m?] 466343 502790 528587 523492™
Volume total d? riz;;:oamento direto 80673 153527 47284 93302
Volume total de afluéncias 547016 656317 575871 616794
indevidas [m°]
Afluéncias indevidas no volume 59% 68% 57% 61%
total [%]
Dias de precipitacdo no ano [%] 13% 24% 7% 13%

“Valores estimados por extrapolacdo de tendéncias.

“*Apenas foram considerados os anos com registos das afluéncias 8 ETAR completos.

600000 — 52%; 528587 m?
0; m
0/ . 3
50%; 466343 M| [ 20 440506 m?

500000
. 3

200000 3% | 41%; 381729 m? |

306480 m3

£ 300000
200000 16%; 153527 m3
9%; 80673 m? >%;
100000 . o m 47284 m?
. [ —
2006 2009 2012
B Volume residual doméstico H Volume de infiltragao m Volume de escoamento direto

Figura 4.2 — Volumes afluentes a ETAR de Mirandela, em varios anos, segundo a aplicacdo
do método do triangulo.
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Da aplicacdo do método do triangulo a ETAR de Mirandela podemos concluir que, nos anos
apresentados, as afluéncias indevidas apresentam um volume superior ao caudal residual
domeéstico/industrial, representando, em 2009, 59% do volume afluente a ETAR, com um valor
de 547 016 m®. Destes 466 343 m® (50%) séo infiltracio direta e indireta e 80 673 m® (9%) sio
escoamento direto. No ano de maior percentagem de afluéncias indevidas a ETAR de
Mirandela, em 2006, 68% do volume afluente correspondem a afluéncias indevidas, com um
valor de 656 317 m?, sendo que destas 502 790 m® (52%) séo infiltracéo direta e indireta e 153
527 m® (16%) sdo escoamento direto. No ano de menor percentagem de afluéncias indevidas a
ETAR de Mirandela, em 2012, 57% do volume afluente correspondem a afluéncias indevidas,
com um valor de 575 871 m®, sendo que destas 528 587 m?® (52%) so infiltracio direta e indireta
e 47 284 m® (5%) sdo escoamento direto.

4.1.1.2 Meétodo do minimo mével

Como se pode observar pelo grafico das afluéncias a ETAR, figura 4.3, a variabilidade das
mesmas € bastante grande, dependendo enormemente das estacbes do ano em que se encontra,
notando-se uma maior afluéncia de caudais totais nos meses das estacdes mais chuvosas e uma
menor afluéncia de caudais de origem domeéstica, e nos meses mais quentes e secos, verificam-
se menores afluéncias dos caudais totais mas maiores afluéncias de caudais residuais de origem
domeéstica. No quadro 4.2 apresenta-se o0 estudo, mais detalhado, para o ano de 2009, na figura
4.4 e no quadro 4.3 apresenta-se, a titulo de exemplo, a aplicacdo do método do minimo mével
para os caudais afluentes a ETAR de Mirandela nos anos de 2006, 2009 e 2012, bem como 0s
valores médios de todos 0s anos.
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Figura 4.3 — Aplicacdo do método do minimo movel para os caudais afluentes a ETAR de
Mirandela em 2009.
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Quadro 4.2 — Dados recolhidos e capitagdes obtidas em 2009 para a ETAR de Mirandela.

Volumes Populacdo Fugas  Capitacdo  Capitacdo C(j:_a}u_dal m_edlo
. ) iario residual
Més mensais concelho e (AA)_ (AR)_ doméstico
(AA) [m] [hab] Perdas [l/(hab dia)] [l/(hab dia)] [m¥/dia]
Janeiro 122032 94.5 75.6 844
Fevereiro 110162 94.4 75.6 844
5 Marco 134999 104.5 83.6 934
0 Abril 149183 119.4 95.5 1066
0 Maio 129390 100.2 80.2 895
9 Junho 163488 . 130.8 104.7 1168
Julho 203392 24244 42% 157.5 126.0 1407
Agosto 193873 150.1 120.1 1341
Setembro 156655 125.4 100.3 1120
Outubro 131035 101.5 81.2 906
Novembro 133183 106.6 85.3 952
Dezembro 152987 118.5 94.8 1058

“Valores estimados por extrapolacéo de tendéncias.

Quadro 4.3 — Resultados obtidos para a ETAR de Mirandela pela aplicacdo do método do

minimo movel.
Designagio 2009 2006 2012 togf')idcig gﬁos
Volume total afluente a ETAR [m?] 928674 962726 1016372 996916™
Volume total de infiltragdo [m?] 261641 375645 388455 377591
Volume total de escoamento direto [m?] 285439 280670 188615 239167
Volume total de afluéncias indevidas [m?] 547080 656314 577070 616758"
Afluéncias indevidas no volume total [%] 59% 68% 57% 62%
Dias de precipitagdo no ano [%] 13% 24% 7% 13%

“*Apenas foram considerados os anos com registos das afluéncias a ETAR completos.
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Figura 4.4 — VVolumes afluentes a ETAR de Mirandela, em varios anos, segundo a aplicacéo
do método do minimo movel.

Da aplicacdo do método do minimo mdvel a ETAR de Mirandela podemos concluir que, no
ano de 2009, as afluéncias indevidas apresentam um volume superior ao caudal residual
domeéstico/industrial, representando 59% do volume afluente a ETAR, com um valor de 547
016 m?, valor que é coincidente com o do método do tridngulo. No entanto, com este método,
os valores da infiltracdo direta e indireta e do escoamento direto sdo diferentes, apresentando
valores de 261 641m? (28%) para as infiltracdes direta e indireta e 285 439 m? (31%) para o
escoamento direto. No ano de maior percentagem de afluéncias indevidas a ETAR de
Mirandela, em 2006, 68% do volume afluente correspondem a afluéncias indevidas, com um
valor de 656 314 m®, sendo que destas 375 645 m® (39%) sdo infiltracio direta e indireta e 280
670 m® (29%) sio escoamento direto. No ano de menor percentagem de afluéncias indevidas a
ETAR de Mirandela, em 2012, 57% do volume afluente correspondem a afluéncias indevidas,
com um valor de 577 070 m?, sendo que destas 388 455 m® (38%) séo infiltracdo direta e indireta
e 188 615 m® (19%) sdo escoamento direto.

4.1.1.3 Comparacdo de resultados

De seguida, apresentam-se 0s resultados obtidos por ambos os métodos, na figura 4.5, para a
ETAR de Mirandela, ao longo dos varios anos estudados, bem como a percentagem de dias de
chuva em cada ano, de modo a se tentar perceber de uma forma simples a possivel influéncia
das precipitagdes na ocorréncia das afluéncias indevidas.
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Figura 4.5 — Resultados obtidos na determinacédo das afluéncias indevidas a ETAR de
Mirandela pela aplicacdo dos diferentes métodos.

De notar que a parcela de afluéncias indevidas, nesta rede, ao longo dos anos, ndo apresenta
uma grande variacao: a amplitude dessa parcela é de cerca de 11% para o método do minimo
movel e de 17% para o método do triangulo.

4.2 Estudo de caso de Vila Nova de Foz Cba

Neste caso, estudaram-se as afluéncias 8 ETAR de V. N. de Foz Cda que, segundo a Aguas do
Norte, servia 2863 habitantes em 2007. A rede que serve a sede do concelho tem, no total do
comprimento dos coletores que a constituem, cerca de 25 km e é de tipologia unitaria. Estando-
se na posse do registo dos caudais diérios afluentes a ETAR, desde 1 de Janeiro de 2006 a 30
de Junho de 2015, procedeu-se ao estudo das afluéncias de origem domeéstica dos domicilios
servidos pela respetiva rede.

O procedimento é analogo ao efetuado para o caso de Mirandela: inicialmente estimou-se a
populacdo servida. Ndo havendo registos da populacédo servida e ligada a ETAR, excetuando o
ano de 2007 determinou-se a populacao total do concelho recorrendo aos Censos efetuados pelo
INE, e de seguida chegou-se a conclusdo que a populacdo do concelho servida em 2007 por
essa ETAR correspondia a 36,8% da sua populacdo total, partindo do principio que as
infraestruturas da rede de drenagem eram as mesmas nos restantes anos dos registos possuidos,
determinou-se por estimativa a populacdo servida e ligada a ETAR, desde 2006 a 2015.

Possuindo os volumes mensais desde 2007 a 2015, fornecidos pela Aguas do Norte, entdo
AdTMAD, a entidade gestora em “baixa” (Camara Municipal de V. N. de Foz Cba) e com 0s
dados da ERSAR, relativos a percentagem de fugas e perdas no concelho (52%),
disponibilizados em Addition Lda., (2015), calculou-se a capitacdo diaria de abastecimento de
agua, para cada més e para cada ano.

Desconhecendo-se 0s registos mensais de volumes de abastecimento de dgua no ano de 2006,
procedeu-se a uma estimativa da capitagéo diaria anual, por interpolacdo linear, ao inves de se
determinar a capitagdo diaria mensal conforme se efetuou nos restantes anos. Estimadas as
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capitacOes de abastecimento de agua, determinaram-se as capitacdes de aguas residuais,
multiplicando as primeiras por um fator de afluéncia, com o valor de 0,8 conforme sugerido
pelo RGSPPDADAR.

Tal como no estudo de caso de Mirandela, o método do triangulo utiliza o valor médio do caudal
residual de origem doméstica sendo, por isso, de maior interesse a avaliacdo das capitacdes
diarias, baseadas em volumes anuais. Também tal como no caso de estudo anterior, 0 método
do minimo movel utiliza registos diarios, cronologicamente ordenados, dai que seja preferivel
a utilizacdo dos registos diarios. Na impossibilidade de calcular os valores diarios de dguas
residuais de origem doméstica, optou-se por utilizar registos médios mensais, que sempre
oferecem uma melhor discretizacdo deste parametro no método dos minimos maveis.

A aplicacdo do método do tridngulo exige que se conheca o numero de dias de chuva. O registo
fornecido pela Aguas do Norte indicava a existéncia, ou ndo, de precipitacdo nos varios dias ao
longo do ano. Tendo esses registos para 0s varios anos, embora em 2015 houvesse bastantes
dias com registo de caudais afluentes a ETAR em falta (o Gltimo registo data de 30 de junho),
procedeu-se a aplicacdo do método, calculando o volume de infiltracdo e de escoamento direto
em cada dia.

Na figura 4.6 apresenta-se o estudo, mais detalhado para o ano de 2009, na figura 4.7 e no
quadro 4.4 apresenta-se, a titulo de exemplo, a aplicacdo do método do tridngulo para os caudais
afluentes & ETAR de Vila Nova de Foz Cba nos anos de 2009, 2010 e 2012, bem como 0s
valores médios de todos 0s anos.
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Figura 4.6 — Aplicagdo do método do triangulo para os caudais afluentes a ETAR de V. N. de
Foz Cba em 20009.
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Quadro 4.4 — Resultados obtidos paraa ETAR de V. N. de Foz Céa pela aplicacdo do método

do triangulo.
Designagao 2009 2010 2012 Média de todos os anos

Volume anual (AA) [m?] 972004 911728 899959 918983™
Populagdo concelho [hab] 7548" 7430° 7089° 7372
Populacdo ETAR [hab] 2776° 2732° 2607° 2711
Fugas e Perdas 52% 52% 52% 52%
Capitacéo (AA) [I/(hab dia)] 169.3 161.4 167.0 165.4

F. — fator de afluéncia 0.8 0.8 0.8 0.8
Capitacdo (AR) [I/(hab dia)] 135.5 129.1 133.6 132.3
Caudal mgdl_o dlar;o r_e5|dual 376 353 348 357
doméstico [m*/dia]

Volume total [‘;‘;L‘]‘e”te QETAR 331534 387526 216664 320315"

Volume total de infiltragdo [m®] 115670 125273 70041 121944™

Volume to_tal de eicoamento 78655 134871 20412 68333"

direto [m°]
Volume total de afluéncias 194305 20144 90453 190277°
indevidas [m?]
Afluéncias indevidas no volume 590 67% 42% 59%
total [%]

Dias de precipitagdo no ano [%] 18% 27% 9% 18%

“Valores estimados por extrapolacéo de tendéncias.

“*Apenas foram considerados os anos com registos das afluéncias 8 ETAR completos.
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Figura 4.7 — Volumes afluentes a ETAR de V. N. de Foz Cda, em varios anos, segundo a
aplicacdo do método do triangulo.

Da aplicacdo do método do triangulo a ETAR de Vila Nova de Foz Céa podemos concluir que,
nos anos apresentados, as afluéncias indevidas apresentam um volume superior ao caudal
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residual domeéstico/industrial, representando, em 2009, 59% do volume afluente a ETAR, com
um valor de 194 325 m®. Destes 115 670 m® (35%) sdo infiltragdo direta e indireta e 78 655 m®
(24%) sdo escoamento direto. No ano de maior percentagem de afluéncias indevidas a ETAR
de Vila Nova de Foz Cba, em 2010, 67% do volume afluente correspondem a afluéncias
indevidas, com um valor de 260 144 m®, sendo que destas 125 273 m® (32%) sdo infiltragio
direta e indireta e 134 871 m® (35%) sdo escoamento direto. No ano de menor percentagem de
afluéncias indevidas a ETAR de Vila Nova de Foz Cba, em 2012, 42% do volume afluente
correspondem a afluéncias indevidas, com um valor de 90 453 m?, sendo que destas 70 041 m®
(32%) sdo infiltracdo direta e indireta e 20 412 m® (9%) séo escoamento direto.

A semelhanca do estudo de caso anterior, a variabilidade das afluéncias 8 ETAR, ao longo do
ano, € bastante grande, dependendo em grande parte das estacBes do ano em que se encontra.
Como observavel no gréfico correspondente aos caudais diarios, figura 4.8, existe uma maior
afluéncia de caudais totais nos meses das estacdes mais chuvosas (entre Outubro e Marco), com
picos de afluéncia em que o caudal pode ser até 7 vezes superior ao caudal de um dia das
estacdes secas, e uma menor afluéncia de caudais de origem doméstica. Nos restantes meses
verificam-se menores afluéncias dos caudais totais mas maiores afluéncias de caudais residuais
de origem domeéstica, quando comparados com o periodo anterior.

Na figura 4.8 e quadro 4.5 apresenta-se 0 estudo, mais detalhado, para o ano de 2009, na figura
4.9 e no quadro 4.6 apresenta-se, a titulo de exemplo, a aplicacdo do método do minimo mével
para os caudais afluentes a ETAR de Vila Nova de Foz Cda nos anos de 2009, 2010 e 2012,
bem como os valores médios de todos os anos.

Quadro 4.5 — Dados recolhidos e capitacdes obtidas em 2009 para a ETAR de Foz Coa.

A Volumfes Populagdo Fugas  Capitacdo  Capitacdo ;gl;i%a:er:ifﬂg
Més mensais concelho e (AA)_ (AR)_ doméstico
(AA) [m?] [hab] Perdas [l/(hab dia)] [l/(hab dia)] [m¥/dia]
Janeiro 63005 129.2 103.4 287
Fevereiro 58470 132.8 106.2 295
Marco 74160 152.1 121.7 338
S Abril 82343 1745 139.6 388
0 Maio 84151 172.6 138.1 383
9 Junho 88409 . 187.4 149.9 416
Julho 112413 7548 S2% 230.6 184.5 512
Agosto 112891 231.6 185.3 514
Setembro 97077 205.8 164.6 457
Outubro 75319 154.5 123.6 343
Novembro 62584 132.7 106.1 295
Dezembro 61182 1255 100.4 279
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“Valores estimados por extrapolagio de tendéncias.
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Figura 4.8 — Aplicacdo do método do minimo maovel para os caudais afluentes a ETAR de V.
N. de Foz Cda em 2009.

Quadro 4.6 — Resultados obtidos para a ETAR de V. N. de Foz C6a pela aplicagdo do método
do minimo movel.

Média de todos os

Designacao 2009 2010 2012 A0S
Volume total afluente a ETAR [m?] 331534 387526 216664 320315™
Volume total de infiltragdo [m?] 60952 89870 27796 72197
Volume total de escoamento direto [m®] 133655 172693 67425 120098
Volume total de afluéncias indevidas [m®] 194607 262563 95221 192296
Afluéncias indevidas no volume total [%] 59% 68% 44% 59%
Dias de precipitacéo no ano [%] 18% 27% 9% 18%

“Apenas foram considerados os anos com registos das afluéncias a ETAR completos.

José Pedro Saraiva Rebelo Boal Paixao 51



Afluéncias indevidas em sistemas de drenagem de aguas residuais 4 ESTUDOS DE CASO

200000

o/. 3
180000 45%; 172693 m

41%;

160000 :
136927 m? | [40%; 133655 m?| [ 32%; 124963 m®

140000 56%; 121443 m3
120000
‘€ 100000 31%; 67425 m3
80000 18%; 60952 m3 13%;
60000 >
27796 m3

40000

20000 -
0

2009 2010 2012

B Volume residual doméstico H Volume de infiltragédo Volume de escoamento direto

Figura 4.9 — VVolumes afluentes a ETAR de V. N. de Foz Coa, em varios anos, segundo a
aplicacdo do método do minimo movel.

Da aplicacéo do método do minimo mdvel a ETAR de V. N. de Foz Cda podemos concluir que,
no ano de 2009, as afluéncias indevidas apresentam um volume superior ao caudal residual
domeéstico/industrial, exceto no ano de 2012, representando 59% do volume afluente a ETAR,
com um valor de 194 607 m?, valor que é coincidente com o do método do tridngulo. No entanto,
com este método, os valores da infiltracdo direta e indireta e do escoamento direto sdo
diferentes, apresentando valores de 60 952 m? (23%) para as infiltragdes direta e indireta e 133
655 m? (40%) para o escoamento direto. No ano de maior percentagem de afluéncias indevidas
a ETAR de V. N. de Foz Cba, em 2010, 68% do volume afluente correspondem a afluéncias
indevidas, com um valor de 262 563 m?, sendo que destas 89 870 m® (23%) sdo infiltragio
direta e indireta e 172 693 m® (45%) sdo escoamento direto. No ano de menor percentagem de
afluéncias indevidas @ ETAR de V. N. de Foz Cbéa, em 2012, 44% do volume afluente
correspondem a afluéncias indevidas, excedendo em 2% os resultados obtidos pelo método do
tridangulo para 0 mesmo ano, com um valor de 95 221 m?, sendo que destas 27 796 m* (13%)
sdo infiltracdo e 67 425 m® (31%) sdo escoamento direto.

4.2.1.3 Comparacéo de resultados

De seguida, apresentam-se os resultados obtidos por ambos os métodos, na figura 4.10, para a
ETAR de V. N. de Foz Cda, ao longo dos varios anos estudados, bem como a percentagem de
dias de chuva em cada ano, com o proposito de este servir de um indicador da influéncia das
precipitagdes na ocorréncia das afluéncias indevidas.

José Pedro Saraiva Rebelo Boal Paixao 52



Afluéncias indevidas em sistemas de drenagem de aguas residuais 4 ESTUDOS DE CASO

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

2006 = 2007 2008 @ 2009 2010 | 2011 | 2012 @ 2013 2014 2015
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Método do triangulo 60% 61% 56% 59% 67% 59% 42% 58% 66% 59%
Método do minimo mével  60% 61% 56% 59% 68% 59% 44% 61% 66% 58%

Figura 4.10 — Resultados obtidos na determinacéao das afluéncias indevidas a ETAR de Vila
Nova de Foz Cda pela aplicacao dos diferentes métodos.

Observados os resultados, compreende-se que ambos os métodos fornecem resultados muito
semelhantes quanto ao total das afluéncias indevidas (ignorando a sua origem) que afluem a
ETAR, sendo que a divergéncia maxima verificada é de 3% no ano de 2013.

Nota-se, imediatamente, uma grande variagao da parcela de afluéncias indevidas, em contraste
com a rede do caso anterior, ao longo dos anos: a amplitude dessa parcela é de cerca de 24%
para 0 método do minimo movel e de 25% para 0 método do triangulo (no caso do método do
minimo movel a variacdo das afluéncias é mais do dobro da amplitude verificada pelo método
do minimo mével para o caso de Mirandela).

4.3 Estudo de caso de Braganca

No estudo de caso de Braganca procurou-se quantificar as afluéncias indevida a ETAR de
Braganca que, segundo a Aguas do Norte, servia 23834 habitantes em 2007. Desconhece-se 0
comprimento total da rede de drenagem residual que serve a sede do concelho mas sabe-se que
esta é de tipologia pseudo-separativa.

No caso particular de Braganca teve-se acesso ao registo dos caudais diarios afluentes a ETAR
mas também dos registos dos caudais fornecidos pela ETA que serve a sede de concelho (dados
fornecidos pela Camara Municipal de Braganca), desde 1 de Abril de 2006 a 30 de Junho de
2015. No entanto houve alguns dias sem registos, devido a avarias das instalacdes elevatérias
da ETA, para além outros motivos desconhecidos: em 2007 faltam registos de dois dias, em
2011 os trinta dias de Junho e em 2014 os trinta e um dias de Outubro.

As populagdes servidas pela ETA e ETAR de Braganga podem n&o ser, na realidade,
exatamente as mesmas mas, ao contrario dos casos anteriores em que se conheciam os volumes
mensais de abastecimento de agua para o concelho, neste caso conhecem-se 0s volumes diarios
fornecidos para a sede do concelho de Braganca. Estes dados relativos a ETA de Braganca, tém
duas vantagens muito importantes: por um lado permitem a defini¢do dos padrdes de consumo
de &gua (capitacdo) da populacdo urbana, enquanto nos casos anteriores, eram abrangidas, ndo
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sO a populacdo da sede de concelho, mas também todas as outras freguesias adulterando,
porventura, os valores das capitacdes. Por outro lado, dispds-se de registos diarios, que
permitem uma discretizacdo diaria do consumo de agua, o que aumenta a certeza dos resultados
do método do minimo movel.

Quanto ao estudo da populacdo, ndo havendo registos da populacéo servida e ligada a ETAR,
exceto para o ano de 2007, determinou-se a populagédo das freguesias pertencentes a sede de
concelho e abrangidas pela ETAR, recorrendo aos Censos efetuados pelo INE, e de seguida
chegou-se a conclusdo que a populacao, das respetivas freguesias, servida em 2007 por essa
ETAR correspondia a 91,2% da sua populacéo total. Partindo do principio que as infraestruturas
da rede de drenagem eram as mesmas Nnos restantes anos para 0s quais se possuem registos,
determinou-se, por estimativa, a populacdo servida e ligada a ETAR, desde 2006 a 2015.

De maneira a se prosseguir o estudo, admitiu-se que a percentagem de fugas e perdas de
abastecimento de agua para as freguesias pertencentes a sede de concelho e abrangidas pela
ETAR, eram as iguais as percentagens de fugas e perdas referentes a todo o concelho,
representando estas o valor de cerca de 52%, segundo a ERSAR, em Addition Lda., (2015).
Estimaram-se, assim, as capitacfes de abastecimento de agua diarias, baseadas em registos
diarios, o que permitiu a determinacdo das capitacdes de aguas residuais diarias, multiplicando
as primeiras por um fator de afluéncia, com o valor de 0,8 como sugerido pelo RGSPPDADAR.

Tal como no estudo de caso de Mirandela e V. N. de Foz Cda, o0 método do triangulo utiliza o
valor médio do caudal residual de origem doméstica sendo, por isso, de maior interesse a
avaliacdo das capitacdes diarias, baseadas em volumes anuais. Também, neste caso, na
aplicacdo do método do minimo movel utilizam-se registos diarios, cronologicamente
ordenados, dai que seja preferivel a utilizacdo dos registos diarios. Ao contrario dos casos
anteriores, como ja foi dito, dispds-se dos padrdes didrios de consumo, possibilitando a
utilizacdo do caudal residual médio diario, baseado em registos diarios.

A aplicacdo do método do tridngulo exige que se conheca o numero de dias de chuva. O registo
fornecido pela Aguas do Norte indicava a existéncia, ou ndo, de precipitacio nos varios dias ao
longo dos diversos anos. Possuindo esses registos para os varios anos, embora em 2006 (registos
dos trés primeiros meses do ano em falta) e em 2015 (o ultimo registo data de 30 de junho)
houvesse bastantes dias com registo dos caudais afluentes a ETAR em falta, procedeu-se a
aplicacdo do método, calculando o volume de infiltracdo e de escoamento direto em cada dia.

Na figura 4.11 apresenta-se o estudo mais detalhado para o ano de 2009, na figura 4.12 e no
quadro 4.7 apresenta-se, a titulo de exemplo, a aplicacdo do método do tridngulo para os caudais
afluentes a ETAR de Braganca nos anos de 2009, 2010 e 2012, bem como os valores médios
de todos o0s anos.
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Figura 4.11 — Aplicacdo do método do triangulo para os caudais afluentes a ETAR de

Braganca em 2009.
Quadro 4.7 — Resultados obtidos para a ETAR de Braganca pela aplicacdo do método do
triangulo.
Designacdo 2009 2010 2012 Meédia de todos os anos
Volume anual (AA) [m?] 2491984 2594308 2251453 2392737
Populagéo ETA [hab] 26534° 26738° 27347 26866
Populacdo ETAR [hab] 23834° 24394° 24949° 24510
Fugas e Perdas 52% 52% 52% 52%
Capitacéo (AA) [I/(hab dia)] 122.7 126.8 107.3 117.1
F. — fator de afluéncia 0.8 0.8 0.8 0.8
Capitacdo (AR) [I/(hab dia)] 98.2 101.4 85.8 93.7
Caudal mgdl_o dlargo r_e5|dual 2377 2474 2142 2989
domestico [m°/dia]
Volume tOta'[?:L‘]Je”te AETAR 1633820 2295659 1432747 1762569"
Volume total de infiltracdo [m®] 524860 894175 529378 637533
Volume total de escoamento 541005 498377 119550 292125"
direto [m°]
Volume total de afluéncias 766681 1392497 648928 929658"
indevidas [m?]
Afluéncias indevidas no volume 47% 61% 45% 5306
total [%0]
Dias de precipitagdo no ano [%] 14% 18% 16% 16%

“Valores estimados por extrapolacdo de tendéncias.
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“*Apenas foram considerados os anos com registos das afluéncias a ETAR completos.

1000000 : 3 :
o [53%; 867138 1] | 39%; 903162 m* || 39%; 894175 m?
55%; 783819 m?

800000

700000 32%,

600000 524860 m3 37%; 529378 m*
€ 500000

400000

300000 [ 15% 241822 m' | 8%

200000 119550 m3

100000

0
2009 2010 2012
B Volume residual doméstico H Volume de infiltragao Volume de escoamento direto

Figura 4.12 — Volumes afluentes a ETAR de Braganca, em varios anos, segundo a aplicacao
do método do triangulo.

Da aplicacdo do método do triangulo a ETAR de Braganca podemos concluir que, nos anos
apresentados, as afluéncias indevidas apresentam um volume inferior ao caudal residual
domeéstico/industrial, exceto no ano de 2010, representando, em 2009, 47% do volume afluente
aETAR, com um valor de 766 681m?®. Destes 524 860 m? (32%) séo infiltracio direta e indireta
e 241 822 m® (15%) sdo escoamento direto. No ano de maior percentagem de afluéncias
indevidas a ETAR de Bragancga, em 2010, 61% do volume afluente corresponde a afluéncias
indevidas, com um valor de 1 392 497 m®, sendo que destas 894 175 m® (39%) séo infiltracio
direta e indireta e 498 322 m® (22%) sdo escoamento direto. No ano de menor percentagem de
afluéncias indevidas a ETAR de Braganca, em 2012, 45% do volume afluente corresponde a
afluéncias indevidas, com um valor de 648 928 m?, sendo que destas 529 378 m® (37%) s&o
infiltracdo direta e indireta e 119 550 m® (8%) sdo escoamento direto.

4.3.1.2 Meétodo do minimo mével

Tal como anteriormente, constatou-se que a variabilidade das afluéncias indevidas a ETAR, ao
longo do ano, é bastante grande, dependendo em grande parte das estacfes do ano em que se
encontra. Como observavel no grafico correspondente aos caudais diarios, figura 4.15, existe
uma maior afluéncia de caudais totais nos meses das esta¢cdes mais chuvosas (entre Outubro e
Junho), com picos de afluéncia em que o caudal pode ser até cerca de 9 vezes superior ao caudal
de um dia das estacGes secas, e uma menor afluéncia de caudais de origem domestica. Nos
restantes meses verificam-se menores afluéncias dos caudais totais mas maiores afluéncias de
caudais residuais de origem doméstica.

Nas figuras 4.13, 4.14 e 4.15 apresenta-se 0 estudo mais detalhado para o ano de 2009, na figura
4.16 e no quadro 4.8 apresenta-se, a titulo de exemplo, a aplicacdo do método do minimo mével
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para os caudais afluentes a ETAR de Braganca nos anos de 2009, 2010 e 2012, bem como o0s
valores médios de todos 0s anos.
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Figura 4.13 — Caudais diarios distribuidos pela ETA de Braganca em 2009.
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Figura 4.14 — CapitacOes referentes a populacdo da cidade de Braganca em 2009.
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Figura 4.15 — Aplicacdo do método do minimo mdvel para os caudais afluentes a ETAR de
Braganca em 2009.

Quadro 4.8 — Resultados obtidos para a ETAR de Braganca pela aplicacdo do método do
minimo movel.

Media de
Designacdo 2009 2006 2012 todos os
anos
Volume total afluente a ETAR [m?] 1633820 2295659 1432747 1762569
Volume total de infiltragdo [m?] 260853 556398 325678 394250™
Volume total de escoamento direto [m?] 501993 830436 318317 530759
Volume total de afluéncias indevidas [m®] 762846 1386834 643996 925009™
Afluéncias indevidas no volume total [%)] 47% 60% 45% 53%
Dias de precipitagdo no ano [%] 14% 18% 16% 16%

“*Apenas foram considerados os anos com registos das afluéncias a ETAR completos.
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Figura 4.16 — Volumes afluentes 8 ETAR de Braganca, em Varios anos, segundo a aplicacao
do método do minimo movel.
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Da aplicacdo do método do minimo movel a ETAR de Braganga podemos concluir que, no ano
de 2009, as afluéncias indevidas apresentam um volume inferior ao caudal residual
domeéstico/industrial, exceto no ano de 2010, representando 47% do volume afluente a ETAR,
com um valor de 762 846 m®. No entanto, com este método, os valores da infiltragdo direta e
indireta e do escoamento direto sdo diferentes, apresentando valores de 260 853 m® (16%) para
as infiltracdes direta e indireta e 501 993 m® (31%) para o escoamento direto.

No ano de maior percentagem de afluéncias indevidas a ETAR de Braganca, em 2010, 60% do
volume afluente corresponde a afluéncias indevidas, com um valor de 1 386 834 m?, valor que
difere com o do método do tridngulo (61%), sendo que destas 556 398 m® (24%) séo infiltracio
direta e indireta e 830 436 m? (36%) s&o escoamento direto.

No ano de menor percentagem de afluéncias indevidas a ETAR de Braganca, em 2012, 45% do
volume afluente correspondem a afluéncias indevidas, com um valor de 643996 m®, sendo que
destas 325678 m3 (23%) sdo infiltragdo direta e indireta e 318317 m® (22%) sdo escoamento

direto.

De seguida, apresentam-se os resultados obtidos por ambos os métodos, na figura 4.17, para a
ETAR de Braganca, ao longo dos varios anos estudados, bem como a percentagem de dias de
chuva em cada ano, com o propdsito de ser um indicador da influéncia das precipitacbes na
ocorréncia das afluéncias indevidas.

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
2006 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 2012 2013 2014 | 2015
% de dias de chuva 21% 13% 14% 14% 18% 15% 16% 21% 18% 6%
Método do triangulo 58% 49% 49% 47% 61% 51% 45% 56% 57% 54%

Método do minimo mével  57% 49% 49% 47% 60% 51% 45% 56% 57% 53%

Figura 4.17 — Resultados obtidos na determinacédo das afluéncias indevidas a ETAR de
Braganca pela aplicacdo dos diferentes métodos.

Perante estes resultados, observa-se que ambos os meétodos fornecem resultados muito
semelhantes quanto ao total das afluéncias indevidas, sendo que a divergéncia entre os métodos
é de apenas 1% nos anos de 2006, 2011 e 2015, e que o primeiro e Ultimo ano do periodo
analisado tém 4 meses e 6 meses de registos em falta. Consideram-se os resultados bastante
semelhantes e, por isso, satisfatorios. A amplitude da porcéo de afluéncias indevidas é de cerca
de 15% para 0 método do minimo maovel e 16% para o metodo do tridngulo.
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Ainda assim, considera-se que as infiltracdes estdo relativamente controladas pois, no pior dos
casos, estas representam cerca de 39% do total dos caudais afluentes a ETAR em 2010, pelo
método do triangulo que constitui a abordagem mais pessimista, e, segundo 0 método do
minimo movel, estas correspondem a apenas 24% do total, no mesmo ano.

Quanto as afluéncias por escoamento direto, € normal que estas apresentem valores
consideraveis de 15% pelo método do triangulo e de 31% pelo método do minimo mavel, pois
esta rede tem, também, a fungéo de drenar uma porc¢do dos caudais pluviais, por ser de natureza
pseudo-separativa.

4.4 Estudo de caso de Vila Real

No caso de Vila Real, estudaram-se as afluéncias 8 ETAR de Vila Real que, segundo a Aguas
do Norte, servia 28989 habitantes em 2007. A rede que aflui a esta estacdo de tratamento tem,
no total do comprimento dos coletores que a constituem, cerca de 154 km, no entanto
desconhece-se a sua tipologia. Perante o registo dos caudais diarios afluentes a ETAR, desde 1
de Janeiro de 2005 a 30 de Junho de 2015, procedeu-se ao estudo das afluéncias de origem
doméstica dos domicilios servidos pela respetiva rede.

Em primeiro lugar, tornou-se necessario determinar a populacédo servida. Nao havendo registos
da populacdo servida e ligada a ETAR, excetuando o ano de 2007, como ja foi referido, tornou-
se necessario determinar a populacéo total do concelho recorrendo aos Censos efetuados pelo
INE. Tendo efetuado esse estudo chegou-se a conclusao que a populacdo do concelho servida
em 2007 correspondia a 56,7% da sua populacdo total. Deste modo, e partindo do principio que
as infraestruturas da rede de drenagem eram as mesmas nos restantes anos dos registos
possuidos, determinou-se por estimativa a populacdo servida e ligada a ETAR, desde 2005 a
2015.

Neste caso particular, a entidade gestora em “baixa” (EMAR), € responsavel pela distribuicdo
de agua do concelho, sendo que uma parte desse volume distribuido é originario de fontes
proprias de captacdo e outra parcela é adquirida a entidade gestora em “alta” Aguas do Norte.
A EMAR ¢ também responsavel pela rede de drenagem que aflui a ETAR de Vila Real, esta
Gltima sob gestdo da Aguas do Norte.

A EMAR disponibilizou, entéo, estimativas dos volumes mensais de abastecimento, desde 2009
a 2015, a populagdo servida pela rede de drenagem simplificando assim o processo de
determinacdo das capitacdes da cidade de Vila Real. Com os dados da ERSAR, relativos a
percentagem de fugas e perdas no concelho (34%), disponibilizados em Addition Lda., (2015),
calculou-se entdo a capitacdo diaria de abastecimento de agua, para cada més e para cada ano.
Como ndo se conheciam os registos mensais de volumes de abastecimento de agua nos anos de
2005, 2006, 2007 e 2008, procedeu-se a uma estimativa da capitacdo diaria anual, por
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interpolacdo linear, ao invés de se determinar a capitacdo diaria mensal conforme se efetuou
nos restantes anos.

Conhecendo as capitacdes de abastecimento de agua, podem determinar-se as capitacGes de
aguas residuais, multiplicando as primeiras por um fator de afluéncia, com o valor de 0,8
conforme sugerido pelo RGSPPDADAR.

O método do triangulo utiliza o valor médio do caudal residual de origem domeéstica, para a
obtencdo dos volumes de afluéncias indevidas sendo, por isso, de maior interesse a avaliacao
das capitacGes diarias, baseadas em volumes anuais, enquanto o método do minimo movel
utiliza registos diarios, cronologicamente ordenados, dai que seja preferivel a utilizacdo dos
registos diarios. Na impossibilidade de calcular os valores diarios de aguas residuais de origem
domeéstica, optou-se por utilizar registos médios mensais, que sempre oferecem uma melhor
discretizacdo deste parametro no método dos minimos moveis.

A aplicacdo do método do triangulo requere que se conheca o numero de dias de chuva. O
registo fornecido pela entidade gestora da ETAR indicava a existéncia, ou ndo, de precipitacao
em cada dia. Tendo esses registos para 0s varios anos, procedeu-se a aplicacdo do método,
calculando o volume de infiltracdo e de escoamento direto em cada dia.

Na figura 4.18 apresenta-se o0 estudo mais detalhado para o ano de 2009, na figura 4.19 e no
quadro 4.9 apresenta-se, a titulo de exemplo, a aplicacdo do método do triangulo para os caudais
afluentes a ETAR de Vila Real nos anos de 2005, 2009 e 2010, bem como os valores médios
de todos os anos.
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Dias do ano ordenados por ordem crescente de caudais afluentes a ETAR
Caudal didrio afluente a ETAR Caudal médio diario residual doméstico Triangulo

Figura 4.18 — Aplicacdo do método do triangulo para os caudais afluentes 8 ETAR de Vila
Real em 2009.

José Pedro Saraiva Rebelo Boal Paixao 61



Afluéncias indevidas em sistemas de drenagem de aguas residuais 4 ESTUDOS DE CASO

Quadro 4.9 — Resultados obtidos para a ETAR de Vila Real pela aplicacdo do método do

triangulo.
Designacao 2009 2010 2005 Média de todos os anos
Volume anual (AA) [m?] 1917770 1975373 - 1914841

Populagdo AA/ETAR [hab] 29204 29311" 28774 29333

Fugas e Perdas 34% 34% 34% 34%
Capitacdo (AA) [I/(hab dia)] 118.0 121.1 125.5" 118.74

F. — fator de afluéncia 0.8 0.8 0.8 0.8
Capitagéo (AR) [I/(hab dia)] 94.4 96.9 100.4 95.0
Caudal mgdl_o dlarlso r_eS|duaI 2757 2840 2889 2790
domestico [m°/dia]

Volume tOta'[f;L‘]’e”te AETAR 9873001 3119877 2432549 2793376"
Volume total de infiltragdo [m®] 1594966 1562004 1243278 1454670
Volume total de escoamento -

direto [m] 273230 521208 134928 318077
Volume total de afluéncias —ygq9197 2083212 1378206 1772748
indevidas [m?]
Afluéncias indevidas no volume 0 0 0 0
total [%] 65% 67% 57% 63%
Dias de precipitagdo no ano [%] 13% 23% 10% 16%

“Valores estimados por extrapolacdo de tendéncias.

“*Apenas foram considerados os anos com registos das afluéncias 8 ETAR completos.
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Figura 4.19 — Volumes afluentes 8 ETAR de Vila Real, em varios anos, segundo a aplicacdo
do método do tridngulo.

Da aplicacdo do método do tridngulo a ETAR de Vila Real podemos concluir que, nos anos
apresentados, as afluéncias indevidas apresentam um volume superior ao caudal residual
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domeéstico/industrial, exceto no ano de 2010, representando, em 2009, 65% do volume afluente
a ETAR, com um valor de 1 868 197 m3. Destes 1 594 966 m? (55%) s&o infiltragdo direta e
indireta e 273 230 m® (10%) s&o escoamento direto. No ano de maior percentagem de afluéncias
indevidas a ETAR de Vila Real, em 2010, 67% do volume afluente corresponde a afluéncias
indevidas, com um valor de 2 083 212 m?, sendo que destas 1 562 004 m® (50%) sdo infiltragio
direta e indireta e 521 208 m® (17%) sdo escoamento direto. No ano de menor percentagem de
afluéncias indevidas a ETAR de Vila Real, em 2005, 57% do volume afluente corresponde a
afluéncias indevidas, com um valor de 1 378 206 m?, sendo que destas 1 243 278m? (51%) s&o
infiltracéo direta e indireta e 134 928 m® (6%) sdo escoamento direto.

Na aplicacdo do método do minimo movel, discretizaram-se a0 maximo possivel as capitacdes
de abastecimento de agua, calculando as capitacdes diarias, para cada més, de modo a
fornecerem aproximacdes mais realistas para os caudais residuais de origem domestica, em vez
de capitacdes baseadas em volumes anuais.

Como observavel, a variabilidade das afluéncias indevidas a ETAR, figura 4.20, ao longo do
ano, € bastante grande, dependendo em grande parte das estacGes do ano em que se encontra.
No gréafico correspondente aos caudais diarios, existe uma maior afluéncia de caudais totais nos
meses das estacGes mais chuvosas (entre Outubro e Marco), com picos de afluéncia em que o
caudal pode ser até cerca de 4 a 5 vezes superior ao caudal de um dia das estacdes secas, sendo
gue nos restantes meses verificam-se menores volumes de afluéncias totais.

Ao contrario dos casos anteriores, ndo se pode afirmar, com clareza, que os caudais residuais
de origem domeéstica (dependentes do consumo de adgua de abastecimento) tém um aumento
nos meses mais secos, embora, caso se exclua o més de Janeiro deste ano da andlise, o padréo
de afluéncias residuais domesticas se assemelhe ao dos casos anteriores.

Na figura 4.20 e quadro 4.10 apresenta-se o estudo mais detalhado para o ano de 2009, na figura
4.21 e no quadro 4.11 apresenta-se, a titulo de exemplo, a aplicacdo do método do minimo
movel para os caudais afluentes a ETAR de Vila Real nos anos de 2005, 2009 e 2010, bem
como os valores médios de todos 0s anos.
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Quadro 4.10 — Dados recolhidos e capitacGes obtidas em 2009 para a ETAR de Vila Real.

Volumes  Populagdo Fugas  Capitacdo  Capitacdo g:_e,\u_dal m_edlo
. ) iario residual
Més mensais concelho e (AA)_ (AR)_ doméstico
(AA) [m] [hab] Perdas [l/(hab dia)] [l/(hab dia)] [m¥/dia]
Janeiro 188106 136.3 109.0 3184
Fevereiro 95009 76.2 61.0 1781
5 Marco 153171 111.0 88.8 2593
0 Abril 179836 134.7 107.7 3146
0 Maio 182998 132.6 106.1 3098
9 Junho 163158 . 122.2 97.7 2854
Julho 173399 29204 34% 125.6 100.5 2935
Agosto 172174 124.8 99.8 2915
Setembro 174222 130.5 104.4 3048
Outubro 151091 109.5 87.6 2558
Novembro 142033 106.3 85.1 2485
Dezembro 142573 103.3 82.6 2414
“Valores estimados por extrapolagio de tendéncias.
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Figura 4.20 — Aplicacdo do método do minimo mével para os caudais afluentes a ETAR de
Vila Real em 2009.
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Quadro 4.11 — Resultados obtidos para a ETAR de Vila Real pela aplicacdo do método do

minimo movel.
Média de
Designacao 2009 2010 2005 todos os
anos
Volume total afluente a ETAR [m?] 2873901 3119877 2432549  2793376™
Volume total de infiltragdo [m?] 1196862 1221721 1027050 1238130
Volume total de escoamento direto [mq] 671387 861480 351149 534858™
Volume total de afluéncias indevidas [m®] 1868248 2083201 1378199  1772988"
Afluéncias indevidas no volume total [%] 65% 67% 57% 63%
Dias de precipitagdo no ano [%] 13% 23% 10% 16%
“Apenas foram considerados os anos com registos das afluéncias 8 ETAR completos.
1400000 39% 1221721 0
12000901 3 505652 m2 [33%; 1036676 m’ | 43%; 1054350 m? || 42%; 1027050 m® |
1000000 28%; 861480 m®_|
.. 800000 23%; 671387 m3
€ 600000 14%;
200000 351149 m3
200000
0
2009 2010 2005
B Volume residual doméstico B Volume de infiltragdo B Volume de escoamento direto

Figura 4.21 — Volumes afluentes 8 ETAR de Vila Real, em varios anos, segundo a aplicacdo
do método do minimo movel.

Da aplicacdo do método do minimo moével 8 ETAR de Vila Real podemos concluir que, no ano
de 2009, as afluéncias indevidas apresentam um volume superior ao caudal residual
domeéstico/industrial, representando 65% do volume afluente a ETAR, com um valor de
1868248 m®. No entanto, com este método, os valores da infiltracio direta e indireta e do
escoamento direto sdo diferentes, apresentando valores de 1196862 m® (42%) para as
infiltracGes direta e indireta e 671387 m® (23%) para 0 escoamento direto. No ano de maior
percentagem de afluéncias indevidas a ETAR de Braganca, em 2010, 67% do volume afluente
corresponde a afluéncias indevidas, com um valor de 2083201 m3, sendo que destas 1221721
m3 (39%) s&o infiltragdo direta e indireta e 861480 m® (28%) s&o escoamento direto. No ano de
menor percentagem de afluéncias indevidas a ETAR de Braganca, em 2005, 57% do volume
afluente correspondem a afluéncias indevidas, com um valor de 1378199 m?, sendo que destas
1027050 m? (42%) séo infiltracéo direta e indireta e 351149 m? (14%) sdo escoamento direto.
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De seguida, apresentam-se os resultados obtidos por ambos os métodos, na figura 4.22, para a
ETAR de Vila Real, ao longo dos vérios anos estudados, bem como a percentagem de dias de
chuva em cada ano de modo a se perceber de uma forma simplista a possivel influéncia das
precipitacdes na ocorréncia das afluéncias indevidas.

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
2005 2006 2007 | 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

% de dias de chuva 10% | 18% 9% 13% | 13%  23% 17% | 14% 22% 26% 13%
Método do triangulo 57% @ 62% 61% 63% 65% 67% @ 65% 63% 63% | 67% 60%
Método do minimo mével  57% = 62% 60% 63% @ 65% 67% 65%  63% 63% 67% 61%

Figura 4.22 — Resultados obtidos na determinacdo das afluéncias indevidas a ETAR de Vila
Real pela aplicacdo dos diferentes métodos.

Como se pode observar, ambos os métodos fornecem resultados idénticos quanto ao total das
afluéncias indevidas que afluem a ETAR, excetuando os anos de 2007 e 2015 que diferem em
apenas 1% do total. A porc¢do de afluéncias indevidas, relativamente ao caudal total afluente a
ETAR, ao longo dos anos, ndo apresenta uma grande variacdo: a amplitude dessa parcela é de
cerca de 10% tanto para 0 método do minimo mével como para 0 método do triangulo.

4.5 Andlise de se sensibilidade ao nimero de dias do minimo mével para os
presentes estudos de caso, na busca de um dia de tempo seco

Como se viu nos varios casos de estudo, existe alguma diferenciacéo de resultados, no que toca
a origem das afluéncias indevidas (infiltracdo, direta e indireta, ou escoamento direto),
consoante os métodos utilizados. Tal pode basear-se no facto de 0 método do minimo mdvel
partir do principio que sdo necessarios 21 dias anteriores para encontrar um dia “seco” que
permita quantificar as infiltragdes.

Como ja foi referido no capitulo 3 desta dissertacdo, 0 método foi desenvolvido com base em
estudos efetuados em redes de drenagem de cidades alemas, que estdo sujeitas a eventos de
precipitacdo muito mais distribuidos temporalmente ao longo do ano, quando em comparacéo
com Portugal e, principalmente, com uma das suas regides mais secas (Tras-os-Montes e Alto
Douro). Acontece que perante a realidade climatica do nosso pais ndo seria necessario recuar
temporalmente 21 dias para se encontrar um dia sem influéncia de precipitacao.

A influéncia da amplitude deste periodo, no método do minimo movel é bastante importante,
uma vez que o minimo movel é utilizado para a subtracéo ao caudal total afluente a ETAR, que,
assim, dara o valor num dado dia para o escoamento direto. De igual modo, o valor do minimo
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movel é utilizado para lhe ser subtraido o valor do caudal residual de origem doméstica, que
dara o valor das afluéncias indevidas por escoamento direto.

Acontece que guanto maior for o periodo do minimo movel, maior seré a probabilidade de se
encontrar um valor menor ao valor do minimo mével para um periodo mais curto. O facto de
se ter um valor do minimo mdvel mais baixo, implica que sera maior a preponderancia do
escoamento direto face as infiltragdes, no total das afluéncias indevidas, total este que
permanece inalterado independentemente do periodo definido para o0 minimo maovel.

Assim sendo, neste subcapitulo, apresentam-se os resultados para 0 método do minimo movel
com 7 dias, em vez de 21, para se determinar o minimo movel. Foi escolhido um periodo de 7
dias pois, segundo Drainage (2005) em Bonito (2014), um intervalo temporal de 7 a 10 dias €
suficiente de modo a garantir bons resultados praticos na escolha de um dia seco. No quadro
4.12, apresentam-se os resultados obtidos pelos métodos ja utilizados e pelo método do minimo
movel com 7 dias.

Quadro 4.12 — Comparacéo dos resultados obtidos em 2009 para as varias ETAR pela
aplicacdo dos métodos do minimo movel, com periodos de 21 e 7 dias, e do triangulo.

Caso de estudo Métodos Infiltragdo Escoamento direto  Afluéncias indevidas totais
MM 21 dias 16% 31% 47%
Braganca MM 7 dias 26% 21% 47%
Triangulo 32% 15% 47%
MM 21 dias 28% 31% 59%
Mirandela MM 7 dias 42% 17% 59%
Triangulo 50% 9% 59%
MM 21 dias 19% 40% 59%
V-RgeFor MM 7dias  30% 27% 59%
Triangulo 35% 24% 59%
MM 21 dias 42% 23% 65%
Vila Real MM 7 dias 50% 15% 65%
Triangulo 55% 10% 65%

Como se pode observar, 0s resultados obtidos para 0 método do minimo mdével, com um periodo
de 7 dias, para o0 ano de 2009, para a percentagem de infiltracdo e de escoamento direto,
enguadram-se entre 0s valores do método do minimo maovel, com 21 dias, e entre os resultados
obtidos pelo método do triangulo. As percentagens mais elevadas para o escoamento direto
continuam a ser obtidas pelo método do minimo mével, com 21 dias, enquanto as percentagens
mais elevadas de infiltracdo sdo resultantes da aplicagdo do método do tridngulo.
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4.6 Indicadores de desempenho técnico sugeridos pela APUSS

De modo a que se tenha uma melhor nocdo do estado das redes e da magnitude das afluéncias
indevidas que nelas se verificam, apresentam-se os indicadores de desempenho técnicos
passiveis de ser determinados, conforme sugerido em Cardoso et al. (2002), descritos em 2.8.
De mencionar que ndo foi possivel determinar dois indicadores de desempenho, aos quais
correspondem a utilizacdo da capacidade de sec¢do cheia (expressao 31) e o caudal unitario por
camara de visita (expressao 33). O primeiro indicador por ser necessario o seu calculo para cada
coletor. Tendo em conta que coletores a jusante poderdo ter diametros superiores que 0s a
montante, com inclinacdes e materiais diferentes, entre outros fatores, este processo tornar-se-
ia extremamente complexo, uma vez que seria necessario de todas essas informaces, o que ndo
aconteceu. O segundo indicador ndo se determinou por ndo se dispor da informacdo relativa ao
namero de caixas de visita em cada uma das redes.

At (gf) (31)
Qsc
_ Qinr (%) (32)
Qres,médio,ts
Qinf 3
n2Cyisita (m /S) (33)
—dint_ (3 /(s - km)) (34)
LColetor
—Qinf  (;3/(s- km - cm)) (35)

Lcoletor Pcoletor

Dos indicadores calculados, nota para a expressdo (31), que apesar de mencionar “caudal de
infiltracao” em Cardoso et al. (2002), se concluiu ndo dizer respeito ao total das afluéncias
indevidas mas sim, apenas, ao caudal de infiltracdo (relembra-se, subterranea, direta e indireta).
Ja na expressdo (33), se fala em caudal de infiltracdo mas, na realidade, apenas interessa o valor
dos caudais de escoamento direto. Foi por estes motivos que se optou por, nesta dissertagéo,
fazer a distingdo entre afluéncias indevidas e infiltracOes (estas, apenas subterraneas, i. e.
infiltracdes diretas e infiltracdes indiretas), pois em algumas das expressdes supracitadas, como
é 0 caso de Cardoso et al. (2002), o termo “infiltragdes” diz respeito ao total das afluéncias
indevidas, e em outras expressdes 0 mesmo indicador diz respeito apenas as infiltragdes
subterraneas ao longo dos coletores ou ao escoamento direto.
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Quadro 4.13 — Indicadores de desempenho da rede de drenagem de Braganga.

Braganca

Triangulo MM 21dias MM 7 dias

Ano adi I/s i i i
Qres,medlo,ts [ ] Qinf [|/5] me Qinf [|/S] me Qinf [|/S] me

Qres,médio,ts Qres,médio,ts Qres,médio,ts

2008 23.763 17.886 75% 10.353 44% 14.431 61%
2009 27.510 16.643 60% 8.272 30% 13.493 49%
2010 28.640 28.354 99% 17.643 62% 26.318 92%
2012 24,787 16.741 68% 10.299 42% 13.644 55%
2013 27.240 21.361 78% 15.884 58% 22.586 83%

Quadro 4.14 — Indicadores de desempenho da rede de drenagem de Mirandela.

Mirandela
Triangulo MM 21dias MM 7 dias
er(;si'o Q; Qinf Lc(iil:tfor Q; Qinf Lc(iill:tfor Q; Qinf LCQoil:tfor
AnO ts ' Qinf inf LColetor 'PColetor Qinf inf Lcoletor 'PColetor Qinf inf LColetor ‘PColetor
LG 1 O VAN /- IR - (R A
s kmy]  km e km)  km e km)]  km
cm)] cm)] cm)]

2006 9.7 159 164% 0.28 0.004 119 123% 0.21 0.003 152 157% 0.26 0.004
2007 95 147 154% 026 0004 90 9% 0.16 0.003 121 127% 0.21 0.003
2008 9.8 141 144% 024 0004 91 94% 0.16 0.003 122 124% 0.21 0.003
2009 121 148 122% 0.26 0.004 91 75% 0.16 0.003 124 103% 0.22 0.003
2010 136 177 130% 0.31 0.005 129 95% 0.22 0.004 16.0 118% 0.28 0.004
2011 138 171 124% 0.30 0.005 124 90% 0.22 0.003 14.6 106% 0.25 0.004
2012 139 16.7 120% 0.29 0.005 123 88% 0.21 0.003 14.1 101% 0.24 0.004
2013 127 190 149% 033 0.005 160 126% 0.28 0.004 17.7 139% 0.31 0.005
2014 133 193 146% 0.34 0.005 149 113% 0.26 0.004 173 131% 0.30 0.005

Quadro 4.15 — Indicadores de desempenho da rede de drenagem de Vila Nova de Foz Coa.

Vila Nova de Foz Cba

Q Triangulo MM 21 dias MM 7 dias
res, ) Qinf ) Qinf ) Qinf
Ano métcslio, Qinf ﬁ Lcoletor Qinf ﬂ Lcoletor Qinf ﬂ Lcoletor
15 175 B 1 CO 175 I A CON (5 IR R (G
ts km)] ts km)] ts km)]
2006 4.5 4.0 88% 0.158 2.3 51% 0.092 4.1 90% 0.162
2007 4.4 5.1 115% 0.203 3.2 73% 0.128 4.8 108% 0.190
2008 4.3 4.0 92% 0.158 1.9 44% 0.075 3.2 74% 0.126
2009 4.4 3.7 84% 0.146 1.9 44% 0.077 3.3 76% 0.132
2010 4.1 4.0 97% 0.158 2.8 70% 0.113 4.8 117% 0.189
2011 4.1 3.6 88% 0.143 1.7 41% 0.066 3.3 80% 0.130
2012 4.0 2.2 55% 0.088 0.9 22% 0.035 15 37% 0.060
2013 4.0 3.3 83% 0.132 2.4 61% 0.097 3.7 92% 0.146
2014 3.6 5.0 136% 0.196 3.4 93% 0.134 5.0 137% 0.198
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Quadro 4.16 — Indicadores de desempenho da rede de drenagem de Vila Real.

Vila Real
Triangulo MM 21 dias MM 7 dias

Q res, LQinf LQinf LQinf
Adi Qin oletor . Qin oletor . Qin oletor
Ano  médie o Qe R scle g S LN Ramer Q. —2 Lo Fooer
sl s Y, s WO g Qe o WS g Qe s IV

s km)  km s km)  km ts kmy]  km

cm)] cm)] cm)]

2005 334 394 118% 0.26 0.004 326 97% 0.21 0.003 36.2 108% 0.23 0.004
2006 332 444 134% 0.29 0.004 39.7 120% 0.26 0.004 445 134% 0.29 0.005
2007 33.0 457 139% 0.30 0.005 39.0 118% 0.25 0.004 42.7 130% 0.28 0.004
2008 327 49.0 150% 0.32 0.005 417 127% 0.27 0.004 46.4 142% 0.30 0.005
2009 319 50.6 158% 0.33 0.005 38.0 119% 0.25 0.004 452 142% 0.29 0.005
2010 329 495 151% 0.32 0.005 38.7 118% 0.25 0.004 489 149% 0.32 0.005
2011 325 494 152% 0.32 0.005 38.7 119% 0.25 0.004 46.5 143% 0.30 0.005
2012 30.6 457 149% 0.30 0.005 39.8 130% 0.26 0.004 44.4 145% 0.29 0.004
2013 323 414 128% 0.27 0.004 389 120% 0.25 0.004 446 138% 0.29 0.005
2014 31.0 458 148% 0.30 0.005 454 147% 0.29 0.005 521 168% 0.34 0.005

No caso dos indicadores de desempenho apresentados, utilizou-se apenas o caudal de
infiltrag&o, tanto de origem direta como indireta, em vez do caudal das afluéncias indevidas na
sua globalidade e optou-se por trabalhar na ordem de grandeza de litros em vez de metros
cubicos, conforme sugerido, uma vez que os valores obtidos eram bastante reduzidos. Outro
aspeto importante a ser mencionado é o de que, apesar de estarem definidos indicadores de
desempenho, ndo foi possivel reunir informacdo, na bibliografia, acerca dos intervalos de
valores destes parametros, aos quais possa corresponder um “bom comportamento da rede”.

Como se pode observar, as maiores taxas de infiltragdo sdo obtidas nos casos de Mirandela e
Vila Real, apresentando valores de uma magnitude mais preocupante, ou seja, os caudais de
infiltracdo excedem, na grande maioria dos anos, o caudal residual médio de tempo seco (i.e.
caudal residual doméstico). Também, os valores dos caudais de infiltracdo por quilometro de
coletor apresentam valores, nos casos de Mirandela e de Vila Real, cerca de duas vezes
superiores aos verificados na rede de Vila Nova de Foz C6a, que é uma rede que apresentam
valores de afluéncias indevidas relativamente controlados.

4.7 Estudo do impacto financeiro da ocorréncia de afluéncias indevidas

De modo a se poder ter uma ideia das consequéncias financeiras das afluéncias indevidas as
redes de drenagem, procurou-se quantificar os custos para duas situacdes distintas: uma
primeira constituida pela situagdo verificada na realidade em que as afluéncias as ETAR
incluem os caudais residuais domesticos e industriais, em conjunto com as afluéncias indevidas,
e uma segunda situacdo, a qual corresponderia o panorama ideal em que, apenas, se
verificassem as afluéncias dos caudais domeésticos e industriais, ou seja, sem afluéncias
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indevidas. Assim, para que este estudo pudesse ser efetuado seria necessario conhecer 0s custos
de manutencéo, operacdo e de investimento/reinvestimento nas infraestruturas.

Os custos operacionais decorrem do processo de tratamento (reagentes, areias e gradados, 6leos
e gorduras, lamas, desodorizacdo, etc.), de gastos com o consumo de agua da rede, custos de
operacdes de limpeza e desobstrucdo, custos devido ao controlo analitico e, principalmente,
custos energeéticos, aos quais corresponde a maior fatia dos custos operacionais. Os custos de
manutencdo devem-se a obras de reparacao das instalacfes, devido a aquisi¢ao/substituicao de
ferramentas, materiais elétricos ou eletrénicos, equipamentos ou pecas de maquinaria, entre
outros. Nos custos de investimento tém-se em conta 0s custos de primeiro investimento e
também os custos de reinvestimento ao longo do tempo de vida til das infraestruturas.

Apesar de ndo se conhecerem, separadamente, todos os valores de cada uma das parcelas
anteriormente referidas, nos presentes estudos de caso, a entidade gestora Aguas do Norte
forneceu os custos unitarios operacionais e 0s custos unitarios energéticos, tornando possivel o
seu calculo. Como ja foi referido em 2.2.8, 0s custos operacionais sdo 0s Unicos custos que sdo
direta e inequivocamente afetados pelas afluéncias indevidas, bem como, por consequéncia, a
maior parcela dos custos operacionais, a qual correspondem os custos energéticos.

Convém recordar que, nos casos das redes de Braganca, Mirandela e Vila Real, as afluéncias
indevidas correspondem a infiltracGes (diretas e indiretas) e a escoamento direto, por serem de
natureza separativa ou pseudo-separativa, enquanto que, no caso da rede de Vila Nova de Foz
Coba, devido ao facto de esta ser de tipologia unitaria, o escoamento direto ndo deve ser
considerado uma afluéncia indevida. Assim sendo, apenas foram contabilizadas as infiltracdes
(diretas e indiretas) como sendo afluéncias indevidas.

Nos casos de Braganca, Mirandela e Vila Real, os valores dos volumes de afluéncias indevidas
totais (infiltracdo e escoamento direto) obtidos por ambos os métodos sdo idénticos na sua
totalidade, sendo por isso, praticamente, irrelevante a escolha método que fornecia este
parametro. Assim, optou-se por utilizar os valores de afluéncias indevidas obtidos pelo método
do triangulo. No caso de Vila Nova de Foz Cba, uma vez que apenas se utilizaram os volumes
das infiltracGes (diretas e indiretas), estes variam conforme o método utilizado. Deste modo,
optou-se por se efetuar o estudo para os valores obtidos por ambos 0s métodos.

Deste modo, nos quadros 4.17,4.18, 4.19 e 4.20 e na figura 4.23, apresentam-se 0s custos anuais
operacionais excedentarios (diferenca entre os custos anuais com os volumes totais, incluindo
as afluéncias indevidas, e entre os custos anuais com os volumes que afluem devidamente aos
coletores, isto €, os volumes excluindo as afluéncias indevidas), bem como da parcela
excedentaria energética, que como € percetivel, corresponde a uma grande fatia dos custos
operacionais.
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Quadro 4.17 — Comparacéo dos custos anuais médios operacionais e energéticos, com e sem a
ocorréncia de afluéncias indevidas, na ETAR de Braganca.

Custo unitario operacional [€/m?] 0.200
Custo unitario energético [€/m°] 0.078
Volume anual médio afluente [m?] 1762 569

Braganga Custo anual operacional [€] 352 685
Custo anual energético [€] 138 072
Volume anual médio de Al [m?] 929 658
Custo anual excedentario operacional [€] 186 022

Custo anual excedentario energético [€] 72 825

Quadro 4.18 — Comparacéo dos custos anuais médios operacionais e energéticos, com e sem a
ocorréncia de afluéncias indevidas, na ETAR de Mirandela.

Custo unitario operacional [€/m®] 0.150

Custo unitario energético [€/m°] 0.059
Volume anual médio afluente [mq] 996 916
Mirandela Custo anual operacional [€] 149 414
Custo anual energético [€] 58 608
Volume anual médio de Al [m?] 616 794

Custo anual excedentario operacional [€] 92 443

Custo anual excedentario energético [€] 36 261

Quadro 4.19 — Comparagdo dos custos anuais médios operacionais e energéticos, com e sem a
ocorréncia de afluéncias indevidas, na ETAR de Vila Real.

Custo unitario operacional [€/m?] 0.106
Custo unitario energético [€/m°] 0.023
Volume anual médio afluente [mq] 2 793 376
Vila Real Custo anual manutengéo [€] 295 385
Custo anual energético [€] 63 053
Volume anual médio de Al [m3] 1772748
Custo anual excedentario operacional [€] 187 459
Custo anual excedentario energético [€] 40 015

Quadro 4.20 — Comparagdo dos custos anuais médios operacionais e energéticos, com e sem a
ocorréncia de afluéncias indevidas, na ETAR de Vila Nova de Foz Céa.

Custo unitario operacional [€/m?] 0.216
Custo unitério energético [€/m°] 0.081
Volume anual médio afluente [m?] 320 315
Custo anual operacional [€] 69 296
Vila Nova de Foz Custo anual energéti(fo_[€] - i . 26 088
Coa Método do Volume anual medlo’dg |nf|Itragao [m3] 121944
triangulo Custo anual excedentario operacional [€] 26 381
Custo anual excedentario energético [€] 9932
, Volume anual médio de infiltragdo [m?®] 72197
m:'\:?%oodﬁwgsel Custo anual excedentario operacional [€] 15619
Custo anual excedentario energético [€] 5 880
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m? 6 000 000 5000 000 4000 000 3 000 000 2 000 000 1 000 000 0
V. N. de Foz Coa (MM) S [
V. N. de Foz Cda (tridngulo) [
Vila Rea| [— 1
Mirandela | — I
Braganca |— [
€
0 100 000 200 000 300 000 400 000 500 000 600 000
M Custos anuais energéticos (€) B Custos anuais operacionais (€)
Custos anuais excedentarios energéticos com as Al (€) M Custos anuais excedentarios operacionais com as Al (€)

M Volume afluente a ETAR (m?3)

Figura 4.23 — Resultados obtidos para os custos excedentéarios anuais, operacionais e
energeéticos, e volumes anuais afluentes as ETAR.

Apesar de a questdo das afluéncias indevidas se encontrar relativamente controlada em
Braganga, os custos acabam por néo o refletir (186 022 € em custos anuais excedentarios de
operac¢ao, sendo que desses 72 825 € correspondem a custos anuais excedentarios energéticos)
pois apesar de as afluéncias indevidas representarem, em média, 53% das afluéncias totais, 0s
custos unitarios operacionais e energéticos sdo elevados, quando comparados com os estudos
de caso de Vila Real e Mirandela.

No estudo de caso de Vila Real, apesar de se verificarem volumes de afluéncias indevidas algo
elevados, 0s custos unitarios sdo os mais reduzidos dos quatro estudos de caso, sendo que,
apesar de no total dos caudais apresentar cerca de mais de um milh&o de metros cubicos que a
ETAR de Braganca, 0s custos anuais excedentarios de exploracdo séo, apenas, superiores em
pouco mais de um milhar de euros, observando-se, inclusive, que 0s custos anuais excedentarios
energeéticos, e 0s custos totais anuais, energéticos e operacionais, sao inferiores (187 459 € em
custos anuais excedentarios de operacdo, sendo que desses 40 015 € correspondem a custos
anuais excedentarios energéticos). Tal deve-se aos reduzidos custos unitarios verificados.

O caso de Mirandela merece, também, uma reflex&o face aos valores apresentados, pois em,
ultima analise, apesar de apenas receber um terco dos volumes anuais de afluéncias totais
verificadas no caso de Vila Real, esta apresenta cerca de metade dos custos anuais excedentarios
operacionais (92 443 € em custos anuais excedentarios de operacgdo, sendo que desses 36 261 €
correspondem a custos anuais excedentarios energéticos). Tal explica-se pelo facto de os custos
unitarios, operacionais e energéticos, serem superiores, aos verificados em Vila Real.

No estudo de caso de V. N. de Foz Cda os valores séo de uma magnitude bastante mais reduzida,
em que os volumes de afluéncias indevidas apresentam um peso muito menor e tal observa-se
nos custos (26 381 € e 15 619 € em custos anuais excedentarios de operagdo, sendo que desses
9 932 € e 5 880 € correspondem a custos anuais excedentarios energéticos, pelo método do
tridangulo e do minimo movel, respetivamente). No entanto, 0s custos unitarios operacionais e
0S custos unitarios energéticos sdo os mais elevados dos quatro estudos de caso, tal facto apenas
néo é preocupante devido aos reduzidos volumes anuais de afluéncias indevidas.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

Nesta dissertacdo procurou-se determinar a magnitude do problema das afluéncias indevidas
em quatro casos de estudo. Esta problematica é de grande importancia, uma vez que a sua
ocorréncia implica gravosas consequéncias funcionais, econémicas e ambientais para 0s Varios
0rgdos de gestao das redes de &guas residuais. Tal conseguiu-se demonstrar atraves dos métodos
do tridngulo e do minimo mavel, sequindo-se uma anélise ao desempenho das redes e um estudo
de impacto financeiro da ocorréncia das afluéncias indevidas. Complementou-se, também, o
trabalho desenvolvido com uma anélise de sensibilidade a um dos parametros no qual se baseia
0 minimo mdvel, ou seja, testaram-se diferentes periodos para o nimero de dias, nos quais 0
método se baseia com vista a defini¢do do nimero de dias apds uma chuvada sem influéncia de
precipitagdo. Procurou-se com isto, estudar a aplicabilidade deste método a localizagdes com
padrdes de precipitacdo diferentes das dos casos de estudo nos quais este foi baseado.

No estudo de caso de Mirandela, na média de todos os anos de registos completos, dos 996 916
m?3 anuais que afluem a ETAR de Mirandela, segundo o método do tridngulo, 523 492 m? (53%)
correspondem a infiltragdo direta e indireta, e apenas 93 302 m3® (9%) correspondem a
escoamento direto, pelo método do minimo mével 377 591 m® (38%) dizem respeito a
infiltracdo direta e indireta, e 239 167 m® (24%) sdo originarios de escoamento direto. Por
qualgquer um dos métodos, o problema das afluéncias indevidas tem uma dimensao preocupante,
devendo-se, principalmente, a afluéncia de caudais de infiltracdo direta e/ou indireta, conforme
apontam os resultados obtidos. No entanto, o0 método do triangulo indica os valores mais
preocupantes para a infiltracdo, sugerindo a necessidade de se efetuarem inspecdes e possiveis
reparagdes ao longo da rede de drenagem, com o objetivo de mitigar esta problematica.

Na rede de drenagem de Vila Nova de Foz Cda, as infiltracbes (diretas e indiretas) ndo
apresentam valores muito elevados, sugerindo que o problema das infiltracbes, diretas e
indiretas, se encontra relativamente controlado. Tendo em conta os valores médios anuais, dos
320 315 m2 anuais que afluem a ETAR local, segundo o método do triangulo, 121 944 m? (38%)
correspondem a infiltragdo e 68 333 m® (21%) correspondem a escoamento direto, enquanto
que pelo método do minimo madvel 72 197 m® (23%) dizem respeito a infiltragdo e 120 098 m?
(38%) terdo origem no escoamento direto. Relativamente aos caudais originarios do
escoamento superficial, estes ndo podem ser considerados afluéncias indevidas, pois a rede, por
ser unitaria, prevé a sua inclusdo. No entanto, estes volumes foram quantificados pelos métodos
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utilizados e, apesar de ndo corresponderem a afluéncias indevidas, ndo deixam de ser
indesejaveis.

Relativamente ao caso de estudo de Vila Real, na média de todos os anos de registos completos,
dos 2 793 376 m® anuais que afluem a ETAR, segundo 0 método do triangulo, 1 454 670 m®
(52%) correspondem a infiltracéo direta e indireta, e apenas 318 077 m? (11%) correspondem
a escoamento direto, enquanto que pelo método do minimo maével 1 238 130 m® (44%) dizem
respeito a infiltracio direta e indireta, e 534 858 m* (19%) sio originarios de escoamento direto.
Ambos 0s métodos coincidem num aspeto: a infiltracao é, claramente, a parcela de afluéncias
indevidas mais importante. Este € um indicador que sugere que o estado estrutural da rede possa
ndo ser o melhor, uma vez que se verifica um grande peso deste tipo de afluéncia indevida, nos
caudais totais afluentes a ETAR. A reduzida suscetibilidade da rede a precipita¢do, em conjunto
com a menor afluéncia de escoamentos superficiais, ou diretos a rede, leva a crer que esta, tal
como no estudo de caso de Mirandela, seja de tipologia separativa, embora tal ndo se possa
afirmar com certeza, uma vez que esta informacéo € desconhecida.

No estudo de caso de Braganca, as infiltracdes (diretas e indiretas) ndo apresentam valores
muito elevados, sugerindo que o problema das infiltragdes diretas e indiretas, se encontra
relativamente controlado. Tendo em conta os valores médios anuais, dos 1 762 569 m? anuais
que afluem & ETAR local, segundo o método do tridngulo, 637 533 m? (36%) correspondem a
infiltracdo e 292 125 m® (17%) correspondem a escoamento direto, enquanto que pelo método
do minimo movel 394 250 m® (22%) dizem respeito a infiltracdo e 530 759 m?3 (30%) s&o
originarios de escoamento direto. Os resultados obtidos parecem indicar que o0s volumes de
afluéncias indevidas a rede se encontram relativamente controlados, ainda assim, verificam-se
volumes elevados de escoamento direto o que, no entanto, devido ao facto de a rede ser pseudo-
separativa é aceitavel, pois uma parcela desses volumes esta prevista pela propria tipologia da
rede (a componente de aguas pluviais drenadas de areas e patios interiores de edificacGes ndo é
desprezavel, quando comparada com a drenagem da propria via publica, podendo contribuir
com caudais significativos para a rede de drenagem).

Os resultados obtidos indicam também, que a tipologia da rede influencia, em grande medida,
a natureza das afluéncias indevidas, bem como a sua preponderancia perante a ocorréncia de
precipitacdo. Em redes separativas € de esperar que a maior fatia das afluéncias indevidas
corresponda a infiltracdo (direta e indireta) e que, devido & menor preponderancia do
escoamento direto, este tipo de redes sejam muito menos sensiveis a precipitacdo. No caso de
uma rede de drenagem unitaria, verifica-se o oposto, ou seja, é expetavel que o escoamento
direto apresente volumes consideraveis (ndo sendo por isso, necessariamente a tipologia de
afluéncia indevida, quanto a sua origem, mais preocupante) e verifica-se que apresentam uma
sensibilidade bastante elevada a precipitacdo, devido a preponderancia do escoamento direto
nas suas afluéncias totais. As redes de drenagem pseudo-separativas correspondem a um caso
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intermédio entre as redes separativas e as redes unitarias, sendo de esperar resultados ambiguos
quanto a preponderancia da natureza das afluéncias de diferentes origens, e uma sensibilidade
a precipitacdo intermédia quando comparada com a verificada em redes separativas e unitarias.
De qualquer das formas, em todos os casos, verificou-se, nas afluéncias totais a ETAR, uma
maior percentagem de afluéncias indevidas nos anos com maior percentagem de dias de chuva.

Outra conclusdo que se pode tirar é a de que, a presenca de cursos de dgua, como rios com
alguma dimensdo, em zonas proximas a rede de drenagem, parecem induzir a uma maior
preponderancia das infiltracGes nos coletores. Esta conclus@o pode ser sustentada pelo facto de,
essas areas proximas dos cursos de agua apresentarem niveis freaticos a cotas muito mais
préximas das cotas do terreno, quando comparadas com zonas mais afastadas de cursos de agua.
Apesar de ndo se poder quantificar o tipo de infiltracdo (direta ou indireta) por nenhuma das
metodologias utilizadas nesta dissertacdo, constata-se que no caso de Mirandela e de Vila Real
sdo atravessadas pelos rios Tua e Corgo, respetivamente, podendo por isso ajudar a justificar
os volumes de infiltracdo consideraveis, obtidos nesses casos. Pelo contrario, Braganca é
atravessada pelo rio Fervenca, passando numa zona mais periférica da sede de concelho e Vila
Nova de Foz Cba encontra-se situada num planalto a cotas superiores, em algumas centenas de
metros, das cotas da superficie dos rios Cda e Douro. Em ambos 0s casos, considera-se que a
influéncia dos cursos de dgua nos niveis freaticos do solo é reduzida, ndo afetando, assim, em
grande escala, os caudais de infiltracdo indireta, conforme os resultados parecem indicar.

Relativamente aos aumentos de caudais residuais domésticos afluentes as ETAR nos meses de
verdo, ha que ter em conta que muitas das localidades do interior sofrem nesse periodo um
grande aumento de populacdo devido a movimentos migratérios, o que implica que sera
expectavel o aumento do consumo de &gua, para abastecimento e por isso 0 aumento dos
volumes de aguas residuais domeésticas, ainda que, tendo em conta a menor ocorréncia de
afluéncias indevidas, os volumes totais entregues nas ETAR sejam menos elevados.

No que diz respeito a analise de sensibilidade ao periodo do minimo mdvel, os resultados
obtidos pelo método do minimo maovel para o ano de 2009, com um periodo de 7 dias prévios,
em detrimento do periodo de 21 dias, sdo muito mais semelhantes aos que foram obtidos pelo
método do tridngulo, que, por sua vez, tem em conta o nimero de dias de chuvas hum ano, ao
contrario do que acontece com o méetodo do minimo mavel. Tal facto leva a crer que a aplicacédo
de um dado periodo, na busca do minimo movel, deve variar bastante de regido para regido,
sendo gue nos climas e regides mais secos, com eventos pluviométricos mais concentrados ao
longo do ano, como é o caso, serd, porventura, aconselhavel a aplicagdo de periodos mais curtos,
conforme testado nos presentes casos de estudo. Pelo contrario, em regimes climaticos nos
quais a precipitacdo seja mais constante ao longo do ano, devem ser utilizados periodos mais
longos, tal como 0 minimo maével de 21 dias, conforme aconselhado por Weil? et al. (2002).
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Relativamente ao estudo econdémico, observa-se que nem sempre um melhor controlo dos
volumes de afluéncias indevidas corresponde a um melhor controlo de custos excedentes.
Conforme demonstraram 0s custos anuais excedentarios no caso de Braganca face aos obtidos
no estudo de caso de Vila Real, contata-se que para as entidades gestoras de sistemas em “alta”
¢ igualmente importante que 0s custos unitarios operacionais se mantenham a um nivel
reduzido, de modo a que o esforco efetuado por parte de entidades gestoras em “baixa” em
manterem as redes de drenagem em boas condi¢des seja acompanhado com a reducdo dos
custos excedentarios. No entanto, como € Obvio, 0s custos unitarios operacionais estdo
dependentes de um conjunto de fatores, principalmente os custos energéticos, que dependem
da topografia do terreno e da dispersdo dos pontos de recolha, em “alta”, das aguas residuais.

5.2 Trabalhos futuros

Relativamente aos indicadores de desempenho, seria aconselhavel, até importante, existirem, a
nivel legislativo, intervalos de valores que permitissem classificar o desempenho das redes de
drenagem em funcéo destes parametros.

Ao nivel de regulamentacdo em vigor, seria importante proceder-se a um estudo que permitisse
quantificar, mais claramente, os caudais de infiltracdo em fase de projeto, sendo que, apesar de
no ponto 2° do artigo 126° do DR 23/95 ser mencionado que o valor dos caudais de infiltracéo
é funcdo das caracteristicas hidrogeoldgicas, ndo existe um claro conjunto de procedimentos de
modo a ter essa influéncia em conta.

De igual modo, seria de grande interesse ter-se a hipdtese de relacionar os volumes de
precipitacdo (mensais ou anuais) com os volumes afluentes as ETAR. No entanto, a inexisténcia
de registos de precipitacdo, em varios anos, e 0 desconhecimento das caracteristicas das bacias
urbanas complicam este procedimento. Em estudos de caso em que tal seja possivel, sera uma
vertente do estudo que permitira compreender mais objetivamente a influéncia da precipitacdo
na ocorréncia das afluéncias indevidas.

Na presente dissertacdo, a inexisténcia de registos didrios para as concentracdes de CQO
impossibilitou a aplicacdo do método das séries temporais de cargas poluentes. No entanto,
seria de grande importancia verificar a fiabilidade dos métodos do triangulo e do minimo mavel,
comparando 0s seus resultados com os resultados obtidos pelo método das séries temporais, em
estudos de caso em que tal fosse possivel.

Para concluir esta dissertagdo, deixa-se, também, a sugestdo para trabalhos futuros, do estudo
ao efeito de descargas das aguas residuais nos meios recetores, em periodos em que se
verifiquem caudais elevados de afluéncias indevidas e caudais reduzidos de origem residual
domeéstica ou industrial, isto é, em condigdes em que as concentracfes de poluentes presentes
nas &guas residuais, ndo ponham em causa as condi¢des de auto depuracdo dos meios recetores,
permitindo assim uma gestdo mais econdémica do processo de tratamento das aguas residuais.
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