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RESUMO

Parte do escoamento superficial pode entrar nas redes de drenagem, resultando na infiltracdo
de caudais que podem por em causa o funcionamento hidrodindmico da rede e comprometer
o tratamento a jusante da ETAR, por vezes com aumento de encargos para a operacdo e
manutencao dos sistemas de aguas residuais. Sdo volumes dificeis de quantificar, em especial
em zonas rurais com recursos tecnolégicos e humanos limitados. A sua variacdo e dimensao
dependem de factores como o estado de conservacdo da rede de drenagem, alteracgdes fisicas
na bacia drenante (e.g. alteracdo do coberto vegetal ou da area impermeavel), o nivel
freatico e o volume de agua pluvial escoado.

A partir de dados de precipitacéo recolhidos em trés estacdes udométricas e da delimitacéo
da bacia drenante de Vila Fernando e Vila Fernando Gare (concelho da Guarda), estimou-se o
escoamento superficial para o periodo entre Janeiro de 2008 e Junho de 2010. A medicéo de
caudal efectuada a entrada de ETAR de Vila Fernando, para o0 mesmo periodo, permitiu
observar que existiu infiltracdo significativa que, em média, foi de 52,2% do caudal total
medido. Detectou-se uma proporcionalidade entre o aumento do escoamento pluvial
superficial e o caudal infiltrado que atingiu a ETAR, em especial para escoamentos superiores
a 2100 m*/d.

O caudal médio de tempo seco registado & entrada da ETAR foi de 17,4 m*/d, cerca de 33% do
valor minimo admitido no projecto da ETAR (53 m®/d), o que pode ser explicado pela falta de
ligacdes previstas para a ETAR.

Apbs o levantamento da rede e a estimativa dos caudais de operacoes, verificou-se que em 63
trocos havia desconformidade com os critérios de velocidade minima e tensdo de
arrastamento. A simulacdo estatica para 3 cenarios de infiltracdo (tempo seco, infiltracdo
média e infiltracdo maxima) revelou uma melhoria no funcionamento da rede, tendo sido
detectados ainda 54 (cenario 2) e 49 (cenario 3) trocos em desconformidade com aqueles
critérios.

O funcionamento da rede de drenagem foi posteriormente modelada de forma dindmica com
0 programa SWMM, tendo sido detectados 64 trocos em mau funcionamento em termos de
velocidade minima admissivel, e 38 trocos a funcionar bem.

A rede de drenagem de Vila Fernando tem capacidade de escoamento para o caudal actual e,
até, para incorporar um caudal de infiltracdo de mais 92,8%, mas precisaria de uma
intervencdo para aumentar a inclinacdo de 64 trocos e a profundidade de escavacdo das
respectivas caixas de vista de jusante.

A utilizag&o simultanea de trabalho de campo e meios computacionais de simulacdo permitem
avaliar o funcionamento de redes de drenagem para diferentes cenarios de infiltracdo e

definir medidas para a sua reabilitacéo.
Palavras-chave: caudal de infiltracdo, modelag&o, rede de drenagem
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ABSTRACT

Part of the stormwater runoff enters into the drainage networks, resulting in infiltration flow
rate that can affect the hydrodynamic conditions of the sewer network and compromise the
treatment of the wastewater downstream, sometimes with increasing the costs for operation
and maintenance of the wastewater systems. Those volumes are difficult to quantify,
especially in rural areas with limited human and technological resources. Its variation and
dimension depend on factors such as the conservation status of the sewer network, physical
changes in the drainage catchment (e.g. change in the land cover or impervious areas), the
groundwater level and the volume of surface runoff.

From precipitation data collected at three rainwater measurement points and the drainage
catchment of Vila Fernando and Vila Fernando Gare (district of Guarda), it was estimated the
surface runoff for the period between January 2008 and June 2010. The flow measured at the
entrance of the wastewater treatment plant of Vila Fernando allow observing that there was
significant infiltration, which in average was 52.2% of the total measured flow rate. A
proportionality between the increase in surface runoff and the infiltration flow rate that
reached the treatment plant was detected, especially for stormwater runoff over 2100 m*/d.
The mean flow rate of domestic wastewater (average dry weather flow) was 17.4 m*/d,
approximately 33% of the minimum flow rate admitted in the project of the wastewater
treatment plant (53 m®/d), which can be explained by the lack of connection of part of the
sewer network in Vila Fernando.

After the characterization of the sewer network and the flow rate of operation, it was found
that 63 sections of the network were falling the criteria of a minimum velocity (i.e. the
velocity was under 0.6 m/s). The static simulation of infiltration for three scenarios (dry
weather flow, average infiltration and maximum infiltration) showed an improvement in the
operation of the sewer network, but it was still detected 54 (scenario 2) and 49 (scenario 3)
sections in disagreement with the velocity criteria.

The flow conditions into the sewer network were afterwards modeled dynamically with the
SWMM software, having been detected 64 sections with self cleaning velocity below the
minimum allowed, and 38 sections working well.

The sewer network of Vila Fernando has capacity to transport the current wastewater flow
rate produced in the village, including the maximum infiltration flow rate (92.8%), but needs
an intervention to increase the slope of 64 pipe sections and the height of the respective
manholes.

The simultaneous use of field work and computer simulation methods allow assessing the
functioning of sewer networks for different scenarios and defining measures for infiltration

control and sewer rehabilitation.
Key-words: infiltration flow rate, modeling, sewer network
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Capitulo 1

Introducéao

1.1 Enquadramento e justificacdo

Nos ultimos anos, o investimento em sistemas de aguas residuais em Portugal tem estado
direccionado, essencialmente, para a construcéo ou reabilitacdo de redes de drenagem de
aguas residuais e estacdes de tratamento de aguas residuais (ETAR). De acordo com o ultimo
Inventario Nacional de Sistemas de Abastecimento de Agua e de Aguas Residuais (INAG
(2009)), em 2008, a percentagem da populacéo servida por sistemas publicos de drenagem
era de 80%, o que representa um aumento significativo do registado em 2001, que era de
apenas 68% (INAG (2002)).

No entanto, aquele valor esta, ainda, longe da meta definida no Plano Estratégico de
Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais (PEAASAR 1), para o periodo 2007-
2013, que aponta para uma cobertura de 90% da populacéo servida por sistemas de drenagem
e tratamento de aguas residuais (MAOTDR (2007)).

As ligacOes ou descargas indevidas de aguas pluviais em redes de drenagem de aguas residuais
sdo uma das preocupacdes actuais das entidades gestoras (EG) de sistemas de aguas residuais,
sendo um dos principais factores responsaveis pelo fraco desempenho, quer das redes, quer
do tratamento a jusante, com aumento de custos de exploracao dificeis de controlar.

As redes de drenagem mais vulneraveis sdo as que incluem menores diametros de colectores,
sendo sujeitas a sobrecarga hidraulica provocada por afluéncias pluviais de ligacGes indevidas
de sumidouros ou ramais pluviais, ou por infiltracdo directa nos elementos da rede. De acordo
com Cardoso et al. (2002), David (2005) e Amorim (2007), em muitos casos estas ocorréncias
tém, como principais consequéncias, a degradacdo estrutural de colectores, inundacfes e
aumento do caudal afluente a ETAR, com diluicdo da &gua residual que pode ser prejudicial
ao tratamento (Tchobanoglous et al. (2003)) e a descarga de excedentes para meios
receptores sem tratamento adequado.

Apesar de se conhecerem as consequéncias que os caudais indevidos podem ter nos sistemas
de saneamento, o problema é de dificil localizacdo e quantificacdo. A monitorizacdo
instantanea destes fendmenos requer a utilizacdo de equipamentos para medicdo de
precipitacdo e do nivel em caixas de visita, que, muitas vezes, acarreta custos insustentaveis
para as EG. Alternativamente, pode-se, por aproximacao, realizar estimativas, quer do caudal
de aguas residuais escoado, quer da infiltracdo em colectores, recorrendo a métodos
estatisticos e a medicGes pontuais. Além da infiltracdo superficial e sub-superficial associada
ao escoamento, existe também a infiltracdo de aguas subterraneas, bem como o risco de

extrafiltracdo para o exterior, que pode levar a contaminacao de origens de agua.



A utilizacdo de modelos de simulacdo constitui uma ferramenta particularmente Gtil na fase
de projecto e na operacdo ou reabilitacdo dos sistemas existentes, para diagnosticar o
respectivo funcionamento (Ensinas (2009)). Esta ferramenta pode ser muito Gtil para avaliar a
capacidade dos sistemas existentes em tempo real e testar solucdes para resolver problemas
detectados, ou para testar diferentes procedimentos para explorar os sistemas para cenarios
de ocorréncias extremas (p.e. precipitacdes intensas ou aumento da populacao flutuante).

A dispersdo de aglomerados de pequena dimensdo, especialmente em zonas rurais ou
periféricas de grandes cidades, torna oneroso a instalacdo e operacdo de sistemas de
drenagem separativos. De acordo com o ultimo recenseamento nacional de 2001, cerca de
42% da populacdo portuguesa vivia em aglomerados com menos de 2 000 habitantes (INE
(2001)). As redes para pequenos aglomerados acabam por incorporar uma multiplicidade de
ligagcdes, com afluéncias indevidas muito superiores ao caudal de aguas residuais escoado, em
muitos casos sem operacao adequada, que acaba por se reflectir num deficiente desempenho
ou degradacdo das infra-estruturas. De acordo com Galvdo e Matos (2006), estas sdo as
principais causas para os baixos indices da qualidade do servico prestado pelos sistemas de
saneamento.

Este estudo surgiu no seguimento dos resultados obtidos no projecto EVAWET (Avaliacdo do
funcionamento hidrodinamico e ambiental de leitos de macréfitas para tratamento e
reutilizacdo de aguas residuais, PTDC/AMB/73081/2006), financiado pela Fundacdo para a
Ciéncia e Tecnologia (FCT), desenvolvido no Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA) do
Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura (DECA) da Universidade da Beira Interior
(UBI), com apoio do Departamento de Engenharia Civil (DEC) do Instituto Politécnico da
Guarda (IPG) e da Aguas do Zézere e Coa (AdZC).

Durante a monitorizac@o efectuada entre 2008 e 2010, detectaram-se variagbes anormais de
caudal a entrada da ETAR de Vila Fernando (Guarda), que se associaram a existéncia de
ligacdes pluviais significativas na rede de drenagem. Estas ocorréncias, além de poderem
afectar o bom funcionamento da rede, alteram as caracteristicas quantitativas e qualitativas
da agua residual que chega a ETAR, tendo afectado o seu desempenho, como discutido nas
dissertacdes desenvolvidas por Simfes (2009) e Santos (2010). Assim, entendeu-se ser
oportuno estimar o caudal de infiltracdo afluente a rede da drenagem e que atingiu a ETAR
naquele periodo, a partir de registos de caudal detectados a entrada da ETAR e da estimativa
do escoamento superficial. A utilizacdo de um modelo de simulacdo (SWMM) permitiu avaliar

o efeito da variacdo e caudal no desempenho hidrodindmico da rede de drenagem.

1.2 Objectivos

O objectivo principal do trabalho centrou-se na avaliagdo do caudal de infiltracdo que entrou
na rede de drenagem de Vila Fernando e Vila Fernando Gare e que atingiu a ETAR de Vila

Fernando e o seu efeito no desempenho da rede de drenagem.



Assim, os objectivos especificos do estudo compreenderam os seguintes aspectos:

1) Estimativa do escoamento superficial na bacia de drenagem de Vila Fernando e Vila
Fernando Gare que poderia infiltrar-se na rede de drenagem de agua residuais;

2) Estimativa do caudal de infiltracdo que chegou a ETAR, através do cruzamento de dados de
escoamento, medicdo de caudal a entrada da ETAR e da estimativa do caudal de agua
residual doméstica rejeitada para a rede de drenagem;

3) Simulacdo da rede de drenagem e avaliagdo do seu funcionamento hidrodindmico para

diferentes cenarios de infiltracao.

1.3 Estrutura da Dissertagéo

A Dissertacdo encontra-se estruturada em oito capitulos.

No capitulo um apresenta-se o enquadramento do tema, incluindo a problemética das
afluéncias indevidas nos sistemas de aguas residuais, uma analise dos niveis de atendimento e
da importancia de quantificar e controlar o caudal de infiltracdo em tempo real, e corrigir a
sua origem, a fim de preservar o bom desempenho de sistemas de saneamento, em particular
em zonas com aglomerados de pequena dimensdo. Finaliza-se com a descri¢cdo dos objectivos
gerais e especificos da dissertacdo e com a sua estrutura.

O capitulo dois apresenta uma breve revisao bibliografica sobre as caracteristicas das aguas
residuais e dos sistemas de drenagem, sendo apresentada a forma de quantificar o
escoamento em bacias urbanas e o caudal de aguas residuais domésticas. O capitulo trés
descreve a problematica das ligacdes indevidas, métodos para a sua quantificacdo e controlo,
bem como as vantagens da modelacdo dos sistemas.

O capitulo quatro apresenta o plano de trabalhos e o capitulo cinco os materiais e métodos
utilizados, incluindo os procedimentos adoptados para a definicdo da area de estudo e
estimativa do caudal de infiltracdo, a caracterizacdo e reconstrucdo da rede de drenagem de
Vila Fernando e Vila Fernando Gare e a metodologia seguida para a estimativa da infiltracéo e
a modelacéo da rede.

No capitulo seis sdo apresentados, de forma resumida, os resultados das seis etapas de
trabalhos, que sdo complementados com o material incluido nos Anexos | e Il. O capitulo sete
integra a analise e discussdo de resultados, incluindo a comparacao com os resultados obtidos
noutros estudos, sendo as conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros incluidas no

capitulo oito.



Capitulo 2

Sistemas de drenagem de aguas residuais

2.1 Aguas residuais

2.1.1 Caracterizacao

A agua potavel utilizada em usos domésticos, industriais, comerciais e agricolas, sofre
alteracbes quimicas, fisicas e biolégicas, sendo, normalmente, recolhida em sistemas de
drenagem para o seu tratamento posterior antes de ser descarregada num meio receptor final
ou ser reutilizada.

O Decreto-Lei 152/97 de 19 de Junho (Tratamento de aguas residuais urbanas) e o Decreto-
Lei 236/98 de 1 de Agosto (Qualidade da agua) definem regras para o controlo de descargas
de aguas residuais urbanas e a proteccdo das aguas superficiais. Estes dois Decretos-Lei
dividem as aguas residuais nas trés categorias seguintes:

- Aguas residuais domésticas - as aguas residuais de servico e de instalacdes residenciais,
essencialmente provenientes do metabolismo humano e de actividades domésticas;

- Aguas residuais industriais - as dguas residuais provenientes de qualquer tipo de actividade
gue ndo possam ser classificadas como aguas residuais domésticas, nem sejam aguas pluviais;
- Aguas residuais urbanas - as aguas residuais domésticas ou a mistura destas com aguas
residuais industriais e ou com aguas pluviais.

As aguas de uso doméstico provenientes de cozinhas, instalacGes sanitarias e de lavagem de
roupa, designadas por aguas residuais domésticas, possuem, de acordo com Tchobanoglous et
al. (2003), entre 60% a 80% de matéria organica de facil biodegradabilidade e entre 20% a 40%
de compostos de dificil biodegradabilidade (por exemplo, detergentes, 0leos, celulose e
hidrocarbonetos), matéria inerte, metais pesados e sais. Contém, ainda, bactérias, virus,
fungos e protozoarios, alguns dos quais sdo responsaveis por doencas como a colera, a
hepatite A ou gastroenterites.

As aguas residuais industriais possuem caracteristicas variaveis, como o caudal e compostos
quimicos, fisicos e microbioldgicos. Estes afluentes habitualmente contém dleos e gorduras,
matéria inorganica, matéria sélida em suspenséo e matéria organica dificil de biodegradar.
Nas é&guas residuais urbanas podem ainda surgir contribuicGes de hospitais, centros
comerciais, estacdes de servico e industrias, drenagem de vias e pavimentos e escorréncias
agricolas, cujos poluentes podem exigir tratamento especifico.

Existe outro tipo de caudal que surge no sistema de drenagem das aguas residuais, que tem
origem na infiltragdo de aguas pluviais (afluéncias indevidas).

As &guas pluviais resultam do escoamento superficial das aguas das chuvas caidas nas bacias

de drenagem contributivas e apresentam, usualmente, baixa carga organica e elevada carga



sélida (inertes e SST). Sdo também consideradas aguas pluviais, as aguas de regas de jardins e
espacos verdes, provenientes de lavagem de arruamentos, passeios, patios e parques de
estacionamento, que usualmente se infiltram na rede colectora.

O caudal de infiltracdo de aguas pluviais no solo depende da precipitacdo e
evapotranspiragdo, nivel freatico, cobertura vegetal, tipo de solo e do estado de
funcionamento e conservacao da rede de colectores. O escoamento superficial em zonas com
agricultura intensiva, onde sé@o utilizados fertilizantes em excesso, pode introduzir elevadas
concentracdes de azoto e fésforo nos afluentes de ETAR. As escorréncias de vias podem
contribuir com elevada concentracéo de hidrocarbonetos, 6leos e gorduras e metais pesados,
para além de quantidades significativas de inertes (Albuquerque et al. (2005)). Agua pluvial
infiltrada no solo (em escoamento subsuperficial) pode também introduzir-se nas redes de
drenagem de aguas residuais e arrastar poluentes acumulados no solo, em especial se o nivel
freético estiver acima do extradorso dos colectores (Sousa e Matos (2006)).

O conhecimento das caracteristicas das aguas residuais € essencial para o seu tratamento e
seleccdo do destino final. Tendo em atencdo que as aguas residuais contém caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas que variam ao longo do tempo, a seleccdo de processos de
tratamento deve ter em consideracao as caracteristicas apresentadas na Tabela 2.1.

Nos periodos de precipitacdo, o sistema de drenagem armazena e transporta as aguas
residuais domésticas juntamente com as aguas pluviais, sendo depois encaminhadas para o
ponto de tratamento, podendo ser necessario recorrer a descargas de efluentes nado tratados
para 0s meios receptores. Assim sendo, as ligagbes indevidas aos colectores das redes de
aguas residuais domésticas e das aguas pluviais podem prejudicar gravemente o desempenho
dos sistemas de drenagem e tratamento das ETAR, com consequéncias ambientais negativas e
econdmicas dispendiosas.

As aguas residuais, antes de serem descarregadas num meio receptor ou reutilizadas,
necessitam de um tratamento para a eliminar a sua carga poluente, de forma a obter um
efluente final que respeite as caracteristicas da legislacdo em vigor (Decretos-Lei no 152/97 e
236/98).



Tabela 2.1 - Algumas caracteristicas das aguas residuais (Tchobanoglous et al. (2003))

Designacgéo Origem Efeito
Fisicas
Alteracéo da cor da agua,
. . principalmente devido &
Decomposi¢édo de matéria . . .
) . o presencga de solidos dissolvidos;
Cor organica; efluentes industriais; ) .
o restringe o uso; causa impacto
efluentes domésticos. .
visual; e pode apresentar
toxicidade.
Dificulta a entrada de luz na
. Material sélido; efluentes agua, podendo afectar a
Turvagéo

domésticos e industriais.

actividade de fauna e flora

aquatica; restringe o uso.

Sabor e odor

Matéria organica em
decomposicdo; algas; gases
dissolvidos; efluentes domésticos

e industriais

Restringe o uso.

Quimicas

Compostos organicos
biodegradaveis

Efluentes domésticos, industriais
e pluviais.

Diminuicéo de oxigénio
dissolvido em massas de agua;
libertacdo de odores; libertacédo
de gases com efeito de estufa;

restringe o0 uso.

Compostos organicos dificeis
de biodegradar (e.qg.
pesticidas e HAP)

Efluentes industriais.

Toxicidade para a fauna e flora;
bio-acumulacédo, diminuicdo de
oxigénio dissolvido em massas de

&gua; restringe o uso.

Nutrientes (fésforo e azoto)

Efluentes domésticos, agricolas e

industriais; fertilizantes.

Eutrofizacdo de massas de agua;
diminuicao de oxigénio
dissolvido em massas de agua;
toxicidade para a fauna e flora;

restringe o uso.

Bioldgicas

Bactérias e virus

Efluentes domésticos, industriais
e hospitalares

Risco de propagacdo de doencas
por via hidrica.

Algas

Presenca de excesso de

nutrientes

Diminuicéo de oxigénio
dissolvido em massas de agua;
toxicidade para a fauna;
aparecimento de odores;

restringe o0 uso.




O dimensionamento de 6rgados de tratamento de uma ETAR tem em atencdo aspectos como a
tipologia da rede de drenagem, as caracteristicas quantitativas e qualitativas das aguas
residuais afluentes, os limites de emissdo estabelecidos pela legislacdo vigente, a topografia,
o caudal de infiltracdo de origem pluvial, a area disponivel para implantacéo, e a localizacéo
e caracteristicas do meio receptor.

Muitas vezes, a incorrecta estimativa de influéncias indevidas pode causar o
subdimensionamento das redes de drenagem e da ETAR, incluindo os descarregadores de

tempestade.
2.1.2 Estimativa do caudal de aguas residuais domésticas

O dimensionamento da rede de colectores é realizado apés o tracado da rede em planta,
onde sdo escolhidos a linha de colector principal e as secundarias, bem como a colocacéo das
camaras ou caixas de visita (CV). Para o dimensionamento da rede de drenagem de aguas
residuais é necessario conhecer a populacao e a capitacdo (doméstica, comercial e industrial)
de projecto (para cada trogco, no ano de arranque e ano final), que permitirdo estimar o
caudal em cada troco (um troco de rede é um segmento de colector entre duas CV
consecutivas).

A partir da populacéo total afecta a rede de drenagem (ano inicial e final), do nimero de
trocos e do coeficiente que determina o servigo de percurso em cada troco (K) determina-se o
comprimento ficticio do troco (LFict) e a populacdo unitaria de percurso (PUP) na rede, tal
como definido nas Eq. (2.1) e Eq. (2.2).

LFict=LxK (2.1)
sendo LFict (L) o comprimento ficticio do troco, L (L) o comprimento real do troco e K o
coeficiente que reflecte a existéncia de servico de um dos lados da via (0,5) ou dos dois lados

da via (1) ou sem servico (0).

__ Populagéo total
PUP = —Hrom— (2.2)

PUP (hab/L) reflecte, normalmente, a populagdo por metro de rede.

A partir da Eq. (2.2) determina-se a populacédo de servico (PS;) afecta a cada troco da rede,
através da Eq. (2.3).

PS, = LFict; x PUP (2.3)



Tendo o valor de PS em cada trogo de rede pode calcular-se a populacdo acumulada ao longo
da rede (Pop(acum);), desde os trocos de cabeceira (onde é igual a PS) até ao local de
descarga (normalmente em ETAR) onde devera ser igual a populacdo total de projecto.

O caudal médio (Qm) para cada troco de rede é estimado a partir da Eq. (2.4).
Qm; = Pop(acum); % Cap; x CAR (2.4)

onde Qm; é o caudal médio (L3/T), Pop(acum); (hab) a populacéo acumulada em cada troco i,
Cap; a capitacdo de &guas no ano i (L*/(hab-T)), CAR o coeficiente de afluéncia a rede
(adimensional), que indica a percentagem de caudal rejeitado, ap6s a sua utilizacdo (entre
0,7 e 0,9 de acordo com o Decreto-Regulamentar N° 23/95 de 23 de Agosto - Regulamento
Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicio de Agua e de Drenagem de Aguas

Residuais).

O CAR pode ser diferenciado por zonas, que sdo em funcao dos habitos de vida da populacao,
da extensao de zonas verdes ou agricolas.

O crescimento ao longo dos anos da populacdo servida pela rede de drenagem deve ser
calculado com rigor pois o0 seu aumento imprevisto pode por em causa o bom funcionamento
da rede. A diminuicdo da populacdo na zona servida, pode também pOr em risco o bom
funcionamento dos sistemas, por ficar em sobredimensionamento. Em primeira analise,
devem ser examinados os registos disponiveis, designadamente os recenseamentos eleitorais,
0s recenseamentos populacionais, a ocupacdo turistica e os planos de desenvolvimentos
urbanisticos.

Ao longo do dia, no entanto, verificam-se consumos diversificados, com valores maximos nos
periodos de maior consumo de agua (periodos de ponta). Assim, o caudal de ponta, em cada

troco, pode ser calculado através das Eq. (2.5) e Eq. (2.6).
Qp; = Qm, > fpi (2.5)

sendo fp; o factor de ponta em cada troco i, dado pela Eq. (2.6) (Decreto-Regulamentar
23/95).

_ 60
fpi =15+ JPop(acum); (26)

No caso de existir a rede de drenagem, podem obter-se dados de caudal nos varios trocos

(medicéo nas CV) para cruzar com o previsto em projecto.



2.1.3 Estimativa do caudal de aguas pluviais

O caudal pluvial pode ser estimado conhecendo a disposicdo e area da bacia de drenagem
urbana que contribui para a rede de drenagem pluvial.

Em primeiro lugar recolhem-se dados de precipitacdo em, pelo menos, dois postos
udométricos para estimar a intensidade de precipitacdo (I) na bacia de drenagem. Pode
utilizar-se o método dos poligonos de Thiessen para o calculo de | (Lencastre e Franco
(1984)). Este método resume-se, essencialmente, em unir os postos udométricos por tracados
rectilineos e tracar mediatrizes para delimitar a area de influéncia de cada posto, formando,
desta forma, um poligono em torno de cada estacdo. Admitindo-se que a precipitacdo é
constante em toda a area do poligono, e impondo-se um peso para cada posto que é

proporcional & sua area de influéncia, determina-se | (L/T) pela Eq. (2.7).

_ (P1-A1/¥At + P2 A2/Y At + ... + Pn-An/Y At)
Tc

2.7)

sendo P1, P2 e Pn as precipitacSes médias (L) registadas nos postos udométricos 1, 2 e n, Al,
A2 e An (L% as areas de influéncia de cada posto udométrico, At o somatério de todas as
areas contributivas (L% e Tc o tempo de concentracdo (T), calculado através da Eq. (2.8.).

O tempo de concentracdo pode ser determinado pela expressdo de Kirpich (Lencastre e
Franco (1984)), que foi modificada para poder ser utilizada em bacias superiores a 100 ha
(Franco, 2004). Tc (Eqg. (2.8)) é, assim, o tempo dispendido no percurso de agua precipitada,

desde o ponto mais afastado da bacia até a seccédo em estudo.

Te =57 x (L3)0'385 (2.8)

H
sendo L o comprimento do curso de agua (L) e H o desnivel total do curso de agua (L).

O escoamento superficial (caudal pluvial escoado superficialmente) pode ser obtido através
do método racional (Eq. (2.9)), aplicavel a bacias urbanas com area de drenagem inferior a 1
300 ha (Sousa e Matos (2006)), que se considera fungdo do Tc, assim como de I, cuja duracdo
€ assumida igual a Tc.

O caudal de ponta ocorre quando toda a area de drenagem, a montante do local de estudo,
passa a contribuir para o escoamento. As simplificacGes deste método estdo relacionadas com
a precipitacdo, que é admitida como invaridvel no espagco e no tempo, e a representacao
conceptual da transformacédo precipitacdo - escoamento, que é considerada como uma

relacdo linear e representada por um coeficiente de escoamento constante (C).

Q,=CxIxA (2.9)



onde Q, é o caudal de ponta de aguas pluviais (L3/T), C o coeficiente do Método Racional

(adimensional), | a intensidade de precipitacdo (L/T) e A a &rea da bacia de drenagem (L?).

O coeficiente C depende das caracteristicas fisicas e de ocupacdo da bacia, do estado de
humidade do solo e da duracéo e distribuicdo da precipitacéo e varia de acordo com o tipo de
ocupacdo apresentado na Tabela 2.2.

A intensidade média da precipitacdo também pode ser adquirida a partir de uma curva de
intensidade-duracéo-frequéncia (curva I-D-F), como apresentado na Figura 2.1 para as varias

regides de Portugal, em funcéo do periodo de retorno.

Tabela 2.2 - Valores de C em funcdo do tipo de ocupacgdo (Decreto Regulamentar n° 23/95)

Tipo de ocupagio Cc

Comercial

no centro urbano 0.70 - 0,95

nos arredores 0,50 - 0,70
Residencial

habita¢des unifamiliares 0,30 - 0,50

prédios isolados 0,40 - 0,60

prédios geminados 060 - 0,70

suburbano 0.25 - 0,40
Industrial

pouco denso 0,50 - 0,80

muito denso 0,60 - 0,90
Parques e cemitérios 0,10 - 0,25
Campos de jogos 0,20 - 0,40

Tipo de superficie o]

Pavimenio

astaltico 0,70 - 0,95

betao 0,80 - 0,95
Passeios para pedes 0,85
Coberturas (telhados) 0,75 - 0,95
Relvado sobre solo permeével

plano < 2% 0,05 - 0,10

médio, 2% a 7% 0,10 - 0,15

inclinado > 7% 0,15 - 0,20
Relvado sobre solo impermeavel

plano < 2% 0,13 - 0,17

médio, 2% a 7% 0,18 - 0,22

inclinado > 7% 0,25 - 0,35
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REGIOES PLUVIOMETRICAS

A [ curves i0F Lisboo
e M Curvas IDF Lisboa (-20%)

¢ [Z5] curves IDF Lisboo (+20%)

REGIDES A ) 2 y
PROWOS)| o | 6 | o | b | a [ o
2 202.72| 0.577 |162.18| 0.577 |243.26] 0.577
5 258.26| 0.562 |207.41| 0.562 |311.11| 0.562
10 290.68| 0.549 |232.21| 0.549 |348.82| 0.549
20 317.74| 0,538 |254.19 0.538 |381.29} 0.538
50 348,54/ 0.524 |279.63| 0.524 [419.45| 0.524
100 365.62| 0.508 | 292.50| 0.508 [438.75| 0.508

1= a/T°

Figura 2.1 - Curvas de intensidade - duracdo - frequéncia aplicaveis a Portugal Continental (Decreto
Regulamentar n°® 23/95)

2.2 Sistema de Drenagem de Aguas Residuais

2.2.1 Tipos de redes

De acordo com o Decreto Regulamentar n° 23/95 os sistemas de drenagem de aguas residuais
podem classificar-se em:

Separativos: constituidos por duas redes de colectores distintas, uma destinada as aguas
residuais domésticas e industriais e outra a drenagem das aguas pluviais ou similares;
Unitarios: constituidos por uma Unica rede de colectores onde sdo admitidas conjuntamente
as aguas residuais domésticas, industriais e pluviais;

Mistos: constituidos pela conjugacdo dos dois tipos anteriores, em que parte da rede de
colectores funciona como sistema unitario e a restante como sistema separativo;

Separativos parciais ou pseudo-separativos: em que se admite, em condi¢cdes excepcionais,

a ligacédo de aguas pluviais de patios interiores ao colector de aguas residuais domeésticas.

De acordo com David (2005) mais de 50% dos sistemas de drenagem sdo unitarios ou
funcionam de forma pseudo-separativa. Durante os periodos de chuva, transportam aguas
residuais domésticas e pluviais conjuntamente, sendo responsaveis por descargas residuais
ndo tratadas para os meios receptores. Sistemas unitarios, mistos ou pseudo-separativos estao

normalmente associados a descargas de tempestade ou de excedentes (Cardoso et al. (2005)),
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podendo descarregar concentracGes elevadas de substancias poluentes, que estavam

previamente depositadas nos colectores e nos pavimentos das bacias de drenagem.

2.2.2 Componentes

O transporte de aguas residuais, desde o local da producdo (domicilio) até ao local de
tratamento, é executado através de uma série de componentes, destacando-se:

- Redes interiores dos edificios;

- Ramais de ligacéo a rede geral de drenagem;

- Rede geral de drenagem incluindo: colectores, CV, cdmaras de corrente de varrer, sarjetas
e/ou sumidouros (redes unitarias ou separativas de aguas pluviais);

- Descarregadores;

- Estacdes elevatdrias e condutas de impulséo;

- Emissario ou emissarios (transporte de aguas residuais até ao local de tratamento).

Estes componentes devem assegurar o funcionamento apropriado do sistema, nas condicfes
definidas, e permitir igualmente operacdes de manutencéo e exploracao.

Durante o tracado da rede é necessario, também, recolher outros elementos, normalmente
apos visita ao local, nomadamente a identificacdo do nivel freatico de pocos e furos, a
proximidade de linhas de agua, zonas com estatuto de proteccdo, vias de comunicacdo, a
existéncia de estacbes elevatérias ou necessidade de as colocar (i.e. avaliar a cota disponivel
ou a altura de elevacdo necessaria para a seleccdo das bombas) e de outras redes de
drenagem, e a localizacdo de ETAR e dos meios receptores.

Os ramais de ligacdo asseguram a drenagem das aguas residuais prediais, desde as camaras de
ramal de ligacdo domiciliaria até a rede publica. As redes de aguas pluviais dos edificios
abrangidos por rede publica devem ser ligadas a esta por ramais de ligacdo, a menos que
descarreguem em valetas.

A insercdo directa de ramais de ligacdo em colectores s6 é admissivel para diametros
superiores a 500 mm e deve fazer-se a um nivel superior a dois tercos de altura daquele,
através de forquilhas simples com um angulo de incidéncia igual ou inferior a 67° 30', sempre
no sentido do escoamento, de forma a evitar perturbacdes na veia liquida principal.

Os colectores podem ter seccgdo circular, rectangular, oval ou ov6ide, embora a mais comum
seja a secc¢do circular, sendo colocados em obra em trechos de comprimento ndo superior a
60 m (distancia maxima admitida entre CV), e devem ter resisténcia adequada a esforcos de
compressdo e tracgdo.

Os ramais de ligagdo e colectores sdo, normalmente, em grés ceramico vidrado interna e
externamente, ferro fundido, PVC rigido, betéo, fibrocimento ou PEAD.

As camaras ou caixas de visita (CV) sdo os 6rgdos mais numerosos e correntes em sistemas de

drenagem, assegurando: a inspeccdo dos colectores, a remocdo de obstrucdes, a sua limpeza,
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a verificacdo das condicBes e das caracteristicas do escoamento e a amostragem para

determinacgdo da qualidade das &guas residuais (Figura 2.2).

CORTE
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Figura 2.2 - Representacdo esquematica de uma camara de visita (Sousa E.R. e Monteiro A. J. (2006))
De acordo com o Decreto-Regulamentar n°® 23/95 é obrigatoria a implantagdo de CV na
confluéncia dos colectores, nos pontos de mudanca de direccdo, de inclinacdo e de diametro

dos colectores, nos alinhamentos rectos, com afastamento maximo de 60 m e 100 m,

conforme se trate, respectivamente, de colectores ndo visitaveis ou visitaveis. Os
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afastamentos maximos podem ser aumentados em funcao dos meios de limpeza, no primeiro
caso, e em situacbes excepcionais, no segundo.

No caso de existir um enorme desnivelamento, terd de se prever a fixacao de uma CV que,
neste caso, tem a designacéo de caixa de queda.

As CV compreendem o0s seguintes componentes: soleira (formada em geral por uma laje de
betdo que serve de fundacdo as paredes), corpo (formado pelas paredes, com disposi¢cdo em
planta normalmente rectangular ou circular), cobertura (plana ou tronco-conica assimétrica,
com uma geratriz vertical na continuacdo do corpo para facilitar o acesso), dispositivo de
acesso (formado por degraus encastrados ou por escada fixa ou amovivel, devendo esta Gltima
ser utilizada somente para profundidades iguais ou inferiores a 1,7 m) e dispositivo de fecho
resistente (em geral em ferro).

As cadmaras de corrente de varrer sdo dispositivos utilizados para a limpeza dos colectores,
guando ndo possam ser garantidas as condi¢cdes de auto-limpeza. Pode ser utilizada uma CV
dotada de comporta ou comportas manobradas manualmente, que permitem isolar a cAmara
do colector que a ela esta ligado. Também existe a camara de corrente de varrer automatica
gue se distingue da manual pela existéncia de um sifdo, funcionando como tanque, dispondo
de alimentacgdo continua de agua, com caudal regulado que conduza ao seu enchimento ao
fim de periodos previamente determinados, em geral 24 horas.

O Decreto Regulamentar n° 23/95, define as sarjetas como dispositivos com entrada lateral
das aguas de escorréncia superficial, normalmente instaladas no passeio da via publica. Os
sumidouros sdo dispositivos com entrada superior das aguas de escorréncia e que implicam a
existéncia de uma grade que permita a entrada da agua, sem prejudicar a circulacdo
rodoviaria e, normalmente, implantados no pavimento da via publica.

Os descarregadores sdo estruturas utilizadas para desviar caudais que o colector de jusante
ndo tenha capacidade de transportar, em particular durante eventos de precipitagdo intensa.
Em sistemas unitarios, podem ser equacionados para a desviar caudais de tempo seco para o
emissario afluente a ETAR.

A utilizacdo de estagdes elevatérias € equacionada quando se pretendem elevar caudais para
cotas mais elevadas Estes 6rgdo sdo constituidos por um poco de bombagem com grupos
electrobomba e respectivos acessorios (valvulas de seccionamento, valvulas de retencdo e
tubagens) e por uma grade para remocao de s6lidos de grandes dimensfes, para proteccao as
bombas.

Finalmente, existem os emissarios que sao tubagens apenas para o transporte de éaguas
residuais para uma ETAR ou desta para o meio receptor. Estas fazem parte das redes em
“alta”.

A rede “em alta” abrange os colectores onde nao existe servico de percurso (i.e. ndo estdo
ligados a redes domiciliarias, industriais e comerciais, sarjetas e sumidouros), as estacoes
elevatdrias associadas, ETAR e instalagdes de destino final dos efluentes (MAODTR (2007)). A
rede “em baixa” abrange os colectores com servico de percurso e redes domiciliarias,

sumidouros e sarguetas, descarregadores e estacGes elevatérias que Ihe estdo associadas.
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2.3 Critérios de dimensionamento e de operacao

A norma NP EN 752-2:1999 estabelece os requisitos de desempenho para os sistemas de
drenagem, tendo em conta a boa execugcdo das diversas actividades de engenharia,
nomeadamente concepcdo, dimensionamento, instalacdo e exploracdo de sistemas de
drenagem (colectores, descarregadores de tempestade e instalacdes elevatdria).

O Decreto-Regulamentar N° 23/95 estabelece um conjunto de conceitos, terminologia e boas
praticas, bem como critérios de dimensionamento para sistemas de drenagem, destacando-se
0s seguintes:

- A velocidade (U) maxima de escoamento para o caudal de ponta no horizonte de projecto
ndo deve exceder 3 m/s nos colectores domésticos e 5 m/s nos colectores unitarios e
separativos pluviais;

- A velocidade de escoamento para o caudal de ponta no inicio da exploracdo ndo deve ser
inferior a 0,6 m/s para colectores domésticos e 0,9 m/s para colectores unitarios e
separativos pluviais;

- Nos colectores domésticos, a altura da lamina liquida ndo deve exceder 0,5 da altura total
para diametros iguais ou inferiores a 500 mm e 0,75 para diametros superiores (critério da
razédo h/D);

- A inclinacé&o (i) dos colectores deve variar entre 0,3% e 15%;

- A tensdo de arrastamento (t) deve ser superior a 1,5 N/m?, para verificacdo das condicdes
de auto-limpeza;

- O diametro minimo a adoptar em redes de drenagem de aguas residuais é de 200 mm;

- A profundidade minima de assentamento de colectores de 1 m, tendo de ser ajustado em
funcdo do diametro do colector e das condi¢cdes a superficie (intensidade de trafego e
interferéncia com outras infra-estruturas).

O escoamento em colectores graviticos domésticos em superficie livre, pode, em regra e
simplificadamente, ser considerado em regime permanente e uniforme, em conformidade

com a expressdo de Gauckler-Manning-Strickler (Eq. (2.10)).

Q = K,S R?3iY2 (2.10)

sendo Q o caudal (L%/T), Ks o coeficiente de Manning-Strickler (L*3/T), S a seccdo de

escoamento (L?), R o raio hidréaulico (L) e i o declive do colector (L).

O declive de soleira a adoptar como minimo (> 0,3%) deve garantir que a velocidade de
escoamento seja suficientemente elevada para evitar a sedimentacdo de matéria sélida e
permitir o arrastamento do material acumulado em periodos de baixa afluéncia. Nao devem,
contudo, ultrapassar o limite maximo de inclinacdo (15%), para ndo causar turbuléncia no

escoamento. Assim, o dimensionamento ou a avaliacdo de funcionamento de colectores deve
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ter em consideracdo o seu didmetro e a inclinagédo do troco, ou seja, a velocidade e a tensdo
de arrastamento.

Na Figura 2.3 pode observar-se que a altura de escoamento (h) é funcdo do angulo 6, podendo
ser relacionado com h/D de acordo com as Eq. (2.11) e Eg. (2.12).

6= 2 arcos (1 " (%)) 2.11)
sendo 0 o angulo de abertura (varia entre 0 e 2m). Ou seja,
[
/D =1/2 (1 —cos(2)) (2.12)
/ \“
b 1

.‘F{‘E

-
- -

| <=5

Figura 2.3 - Representacdo da seccdo de escoamento de um colector

Uma vez que a altura h e o angulo 6 sdo desconhecidos, a resolugdo das Eq. (2.10) e Eq.

(2.12) é feita de forma analitica. Substituindo 0 na Eqg. (2.10) e rearranjando, vem:

6-sinf _ 8 (nQ 06 —o.
=) 0 @y

Q= O'Onﬂg—z/s(g — sing)s/3p83112 (2.14)
sendo n o inverso de Ks.
Ou seja, a partir do caudal, inclinacdo do colector e diametro do colector em cada trogo €

possivel estimar 8. Conhecendo este valor é possivel estimar h/D pela Eqg. (2.10) e U e 1 pelas
Eq. (2.15) e Eq. (2.16), respectivamente.

— 8Q
U= (8—sinB) D2 (2.15)
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__ y(6-sinB)D;

= (2.16)

sendo y o peso voltimico da agua (9800 N/m?®).

Finalmente, deve-se, tanto quanto possivel, reduzir a inclinacdo do colector de forma a

minimizar a altura de escavacao (he).
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Capitulo 3

Afluéncias indevidas

3.1 Caracteristicas

As aguas residuais sdo frequentemente influenciadas por afluéncias indevidas a rede, quer de
aguas residuais domésticas (ligagbes clandestinas), quer de aguas pluviais (dguas pluviais
infiltradas, infiltracdo de aguas subterréneas e ligacbes de redes pluviais as redes de
drenagem de aguas residuais), principalmente nas etapas posteriores a chuvadas de elevada
duracéo ou intensidade.

Estas afluéncias indevidas condicionam o sistema de drenagem e levam a inUmeros problemas
de operacdo, como a entrada da rede em carga, possivel derramamento para a via publica,
diminuicdo da capacidade de bombagem de estacGes elevatérias, danos nas infra-estruturas
de drenagem devido a velocidades de escoamento excessivas e do arrastamento e deposi¢cao
de sedimentos e diminui¢do da eficiéncia de tratamento da ETAR, neste Ultimo caso com
consequéncias ambientais negativas e econdmicas onerosas (Gamboa et al. (2000), Cardoso et
al. (2002), David (2005), Amorim (2007)).

O caudal de infiltracdo de aguas pluviais do solo &, assim, influenciado pela variacdo do nivel
freatico, precipitacdo e evapotranspiracdo, caracteristicas do solo e suas utilizac6es, coberto
vegetal e do estado de funcionamento e conservacdo da rede de colectores.

As consequéncias destas afluéncias sdo agravadas pelo estado de conservacdo da rede, em
particular se existirem materiais envelhecidos, juntas que nédo sdo estanques e fissuracdo das
tubagens e acessorios da rede (Cardoso et al. (2005), Amorim (2007)). Os colectores mais
novos da rede apresentam, geralmente, menor afluéncia indevida (geralmente o caudal de
infiltracdo é considerado nulo nos primeiros anos de exploracéo).

A nivel do projecto de redes de drenagem, considera-se um caudal de infiltracdo (Qinf) que
varia entre o nulo (ano 0) e um valor maximo de acordo com o Decreto Regulamentar no
23/95:

- lgual ao caudal médio (em pequenos aglomerados populacionais com colectores a jusante
até 300 mm);

- 0,5 m*/(d-cm D-km) (em médios e grandes aglomerados populacionais, sendo D o diametro
do colector);

- 1 L/s-km (em médios aglomerados populacionais, desde que fique garantida a eficaz

estanquidade da rede no que respeita aos colectores, juntas e CV).
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Sendo assim, o caudal de dimensionamento ou de operacgéo (Q(op);) de um troco de colector
sera o somatoério do caudal de aguas residuais de ponta (estimado pela Eq. (2.6) e 0 Qjnf), tal

como apresentado na Eq. (3.1).
Q(op); = Qp, + Quns, (3.1)

Durante a vida util da rede, o Q(op)i deve ser estimado para condi¢cfes reais (i.e. para a
populacédo fixa e flutuante afecta a rede e para as infiltracdes registadas), e as condicdes de
operacao devem ser verificadas (homeadamente em termos de U, razdo h/D e 1), a fim de se
procederem a melhorias infra-estruturais.

Nos ultimos anos, a forma para controlar as afluéncias indevidas e as suas consequéncias, tem
consistido na colocagdo de equipamentos para a medicdo e controlo das condicdes de
escoamento em tempo real (medicdo de precipitacdo e das circunstancias de escoamento em
colectores) associada a utilizacdo de modelos de simulagcdo hidraulica (Kesik e Seymour
(2003), Vipulanandan e Ozgurel (2004)). Quando néo se dispde de equipamentos de medi¢do
ou é necessario uma resposta rapida, podem utilizar-se estimativas do escoamento cruzadas
com medicGes de caudal a entrada da ETAR (para estimativa da infiltracdo), e a populagdo e
capitacbes de agua de consumo (para estimativa do caudal médio e de ponta de aguas
residuais domésticas).

Desta forma, podem ser previstos acontecimentos em tempo real (e.g. extravasamento de
CV, colectores a entrar em ruptura, e entupimento das infra-estruturas) e determinar
medidas de prevencdo ou de operacdo para minimizar impactes ambientais, econémicos e
sociais (e.g. contaminagcdo de meios receptores, risco de inundacédo e descargas directas de

excedentes).

3.2 Tipos de infiltragdo

O termo infiltracdo é utilizado para caracterizar os caudais que entram directamente nos
sistemas de drenagem provenientes de liga¢gbes indevidas e o caudal que entra nos sistemas
de drenagem proveniente dos lencois freaticos. A agua entra nas redes pelas tubagens, devido
a deficiéncias estruturais nos colectores, nas juntas, ligacbes e CV. Em resumo, a infiltracdo
em sistemas de drenagem de aguas residuais depende dos seguintes factores:

- Estado de conservacéo da rede;

- Existéncia de ligacdes pluviais as redes de drenagem;

- Proximidade dos aquiferos;

- Pluviosidade.

A infiltracdo num sistema de drenagem de aguas residuais pode ser directa, quando resulta da
contribuicdo de fenémenos pluviométricos, e indirecta, associada a proximidade dos

colectores ao nivel freatico. Pode ocorrer directamente na CV, ligacdes domiciliarias ao
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colector, ou ao longo dos colectores. A sua gravidade depende de factores como (White et al.
(1997), Gamboa et al. (2000), Vipulanandan e Ozgurel (2004)):

- A posicao dos elementos das redes relativamente ao nivel freatico, que apresenta variacfes
sazonais (pressdo hidrostatica sobre o elemento);

- A percentagem do tempo em que o nivel freatico estd acima da soleira dos elementos da
rede de drenagem;

- O estado de conservacdo das redes de drenagem, particularmente dos colectores e CV
(dependente dos materiais usados, da idade do sistema, da presenca de raizes, entre outros);

- O comprimento das redes, didmetro dos colectores e nimero de CV;

- A densidade de ramais de ligacao;

- O tipo de solo e condicBes de assentamento dos colectores;

- A ocorréncia de precipitagdo, pois esta induz um acréscimo da infiltragdo devido ao
escoamento sub-superficial, que normalmente apresenta uma resposta mais rapida que a
infiltracdo resultante do nivel freatico, e ainda contribui para a elevagdo do nivel freatico;

- As fugas das condutas de abastecimento publico e dos colectores separativos pluviais.

3.3 Impacto da infiltragdo no desempenho funcional dos sistemas

A agua subterranea que se infiltra nos sistemas de drenagem é geralmente de boa qualidade,
tendo uma menor poluicdo que os efluentes tratados das ETAR. Se a infiltracdo atingir valores
significativos, estas afluéncias podem causar diversos problemas, destacando-se (White et al.
(1997), Vipulanandan e Ozgurel (2004)):

- O aumento dos custos de operagdo, manutencdo e, eventualmente, de investimento, quer
em colectores, quer na ETAR;

- A reducdo da capacidade util de transporte e tratamento, que contribui para a ocorréncia
de maiores descargas (maior frequéncia, duracdo ou caudal descarregado), inundacdes e,
consequentemente, poluicdo dos solos e meios hidricos;

- A diminuic&o da eficiéncia de tratamento na ETAR;

- Impactos negativos devido ao eventual rebaixamento do nivel freatico;

- A possivel entrada de sedimentos nos colectores, aumentando o fluxo de material sélido e

potencialmente danificando as infra-estruturas e equipamentos.

A infiltragdo em alguns casos é visivel e facilmente detectavel. No entanto, a ocorréncia da
infiltracdo ndo é constante ao longo de todo o sistema de drenagem, sendo indispensavel
proceder a localizagdo das zonas mais criticas. Existem diversos métodos possiveis para a sua
deteccdo, mas a reducdo/controlo dos caudais de infiltragdo envolve varias tarefas, tal como
a:

- Seleccao de meios tecnoldgicos ajustados a cada patologia identificada;

- Quantificacdo dos caudais de infiltracdo e deteccao de zonas prioritarias;
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- ldentificacdo das principais causas;

- Reabilitacdo dos trocos de acordo com as prioridades definidas.

3.4 Modelos matematicos para controlo da infiltracao

A modelacdo matematica permite construir um modelo representativo de uma situacéo real
que pode simular diferentes cenarios, reflectindo-se nas diferentes componentes e
funcionalidades de sistemas fisicos.

A modelacdo de sistemas de drenagem urbana pode ser de grande utilidade na operacéo das
redes, na prevencdo de ocorréncias para eventos de precipitacdo extremos ou para grandes
flutuacGes de populacdo e para o planeamento da gestdo dos sistemas e até de determinadas
ocupacdes do solo, podendo dar respostas em tempo real (Amorim et al. (2009)).

O desenvolvimento de um modelo matematico para a simulacdo de uma rede de drenagem
inclui os seguintes principais passos (David (2005)):

- Recolha de informacéo;

- Actualizacdo do cadastro e verificagdo da informacdo sobre a condicdo da rede de
drenagem;

- Construcdo do modelo;

- Medicao ou estimativa de caudal;

- Calibracéo;

- Verificacéo;

- Simulagédo de diferentes cenarios.

Os programas que simulam o comportamento dos sistemas de drenagem modelam o
escoamento dinamico incluindo os modelos hidrolégicos e hidraulicos, resolvem as equac6es
completas de Saint Venant e, na sua maioria, podem ser aplicados a modelacdo do
escoamento superficial, do escoamento com superficie livre (em canais e colectores),
especialmente em condicdes criticas, tal como inversdes de fluxo, efeitos de jusante e
escoamento sob pressdo e ainda da qualidade da agua e transporte de sedimentos (Schulz et
al. (2005), Ensinas (2009)).

A maior parte destes modelos simula a variacdo de variaveis que caracterizam o escoamento
como a altura de escoamento (h), a velocidade méxima e minima (U) e entradas em carga.

O modelo SWMM (Storm Water Management Model) desenvolvido pela EPA (US Environmental
Protection Agency), é dos mais utilizados para a simulagdo do escoamento e transporte de
poluentes em bacias urbanas, bem como em colectores (pluviais e pseudo-separativos, ou de
aguas residuais domésticas com infiltracéo).

Trata-se de um modelo dinamico 1D com um modulo Runoff para a transformacédo de dados
de precipitacdo em dados de escoamento, um mdédulo de Transport para o transporte na rede

de drenagem, o médulo Extran para a modelacdo hidrodinAmica em colectores e canais, € 0

21



médulo Storage/Treatment para a simulacdo da qualidade da agua. A bacia de drenagem é
dividida em sub-bacias contributivas para cada CV, podendo a cada uma delas ser associada
uma fraccéo da precipitacdo ou do escoamento. O escoamento superficial é obtido através de
um reservatorio nao-linear para cada sub-area representado pela combinacédo das equactes
de Manning e da continuidade (Rossman L. A. (2004)).

A propagacdo do escoamento superficial € simulada com base no método do hidrograma
unitario e perdas hidroldgicas, incluindo retencdo superficial e infiltracdo. A propagacéo do
escoamento na rede de colectores utiliza as equacdes de Saint-Venant. O transporte de
poluentes utiliza os mecanismos de advecc¢édo, difusdo e mistura, por escoamento em fluxo
pistdo ou mistura completa. O modelo inclui, ainda, um submdédulo para a sedimentacéo e
resuspensdo de sedimentos e processos de degradacdo, que utilizam cinéticas de primeira
ordem.

O escoamento ao longo do sistema propaga-se por uma rede com elementos de transporte,
como colectores (Conduits), CV (Juctions), descarregadores e valvulas de regulacdo de caudal
(Orifices, Weirs e Outlets) e unidades de armazenamento (Storage Units) que armazenam
agua para ser bombeada para cotas superiores através dos grupos electrobombas (Pumps). Os
colectores transportam a agua residual e pluvial para os pontos de rejeicéo ou para as ETAR
(Outfalls).

Os componentes do sistema de drenagem sdo modelados a partir do conceito né-linha (nodes-
links), incluindo-se as sub-areas contributivas em cada n6 (CV) de acordo com as sub-bacias
observadas localmente (Figura 3.1).

A validacdo do modelo é especialmente relevante para simulacdes que visem a qualidade,

tendo em conta resultados de campanhas de medi¢céo de caudais e de poluentes.
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Figura 3.1 - Representagdo de uma rede de drenagem no SWMM (Rossman L. A. (2004))
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Capitulo 4

Plano experimental

O procedimento experimental envolveu as seguintes etapas (Tabela 4.1):

1) Delimitacdo da area de drenagem que podia contribuir com &guas residuais e infiltracédo de
aguas pluviais para a ETAR de Vila Fernando (povoactes de Vila Fernando e Vila Fernando
Gare) e estimativa do respectivo escoamento no periodo de 1 de Janeiro de 2008 a 31 de
Outubro de 2009.

2) Levantamento de medicdes de caudal efectuadas a entrada da ETAR de Vila Fernando (i.e.
do caudal efectivo que entrou na ETAR) no periodo entre 1 de Janeiro de 2008 e 31 de
Outubro de 2009 (22 meses) e estimativa do caudal médio de aguas pluviais que se infiltrou
na rede de drenagem de aguas residuais (afluéncias indevidas) e que foi detectado a entrada
da ETAR. Dados fornecidos pelas Aguas do Zézere e Coa.

3) Levantamento da rede drenagem, incluindo a rede de colectores, CV, distancia entre CV,
acessorios de rede, diametro dos colectores, cota da superficie da CV ou do terreno,
profundidade a soleira do colector. Trabalho realizado com apoio do SMAS da Guarda.

4) Determinagéo das caracteristicas de funcionamento actual da rede, incluindo a estimativa
de caudais teoricos de operacdo (com base em dados de populacéo, capitacdo e infiltracdo
teodrica, tal como definido no Decreto-Regulamentar n® 23/95), inclinacdo do terreno e dos
trocos de colector, da profundidade a soleira nos colectores ndo visitaveis, bem como dos
critérios hidraulico-sanitéarios (velocidade, tensdo de arrastamento e razdo h/D).

5) Avaliacdo das condi¢cbes de operacdo para os seguintes cenarios de infiltracdo: tempo seco
(sem infiltracdo), infiltracdo média e infiltracdo maxima.

6) Modelacdo matematica do funcionamento da rede para os 3 cenarios definidos em 5).

Tabela 4.1 - Cronograma de trabalhos

Set/Out Nov/Dez | Jan/Fev | Mar/Abr Mai/Jun

Tarefa Tempo
2010 2010 2011 2011 2011

1) Delimitacéo da area de drenagem

2) Levantamento de medic¢des de caudal

3) Levantamento da rede drenagem

4) Determinacdo das caracteristicas de

funcionamento actual da rede

5) Avaliacdo das condicbes de operagédo

para diferentes cenérios de infiltragdo

6) Modelacdo matematica
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4.1. Delimitacdo da &rea de drenagem

A primeira tarefa consistiu na definicdo da bacia drenante com eventual contribuicdo para a
rede de drenagem de agua residuais afluentes a ETAR. De acordo com informacdes do SMAS
da Guarda e da empresa Aguas do Zézere e Cda, a rede de drenagem afluente a ETAR de Vila
Fernando é do tipo separativo e recebe as contribuicGes domésticas dos aglomerados de Vila
Fernando e Vila Fernando Gare. Contudo, como acontece na generalidade das redes
separativas, sdo esperadas afluéncias pluviais indevidas através de acessorios da rede (em
especial de ligacdes prediais e CV), em especial durante eventos de precipitacdo de elevada
intensidade, bem como a infiltracdo de agua subterranea através dos mesmos elementos ou

de trogos de rede fissurados ou fracturados.

A bacia drenante foi delimitada a partir de extractos de 9 cartas militares (Esc. 1:25000),
bem como de uma planta cotada (Esc. 1:1000) fornecida pelo SMAS da Guarda, tendo sido
feito o reconhecimento local da area através de varias visitas. A estimativa do caudal mensal
escoado na bacia foi efectuada a partir dos dados de precipitacdo recolhidos em trés estacfes
udométricas (Almeidinha, Codeceiro e Ramela), tendo sido utilizado o método de Thiessen, e

a formula racional (Lencastre e Franco (1984)).

4.2. Levantamento de Medi¢bes de Caudal

Os registos de caudal mensal detectados a entrada da ETAR foram fornecidos pela Aguas do
Zézere e Cba. A partir destes dados e da variacdo do volume mensal de &guas pluviais
estimado em 4.1., foi possivel estimar a fraccdo de caudal de aguas pluviais que atingiu a
ETAR de Vila Fernando em cada més no periodo de 1 de Janeiro de 2008 a 31 de Outubro de
2009.

4.3. Levantamento da rede de drenagem

O levantamento da rede drenagem permitiu realizar o seu tracado em planta e perfil
longitudinal, bem como obter dados para a avaliacdo do seu funcionamento hidraulico-
sanitario actual, tendo em atencao a populacéo actual ligada a rede. Sem estes dados, nao
seria possivel avaliar o efeito da infiltracdo no comportamento hidrodinamico dos colectores.

Foi, igualmente, realizado um levantamento da populacéo e capitacdo actuais associadas a
rede de drenagem, a fim de poder ser estimado o caudal teérico de operacéo (i.e. o caudal
tedrico que seria actualmente utilizado para dimensionar a rede e que inclui uma

contribuicdo de infiltracdo, de acordo com o estipulado no Decreto-Regulamentar n® 23/95).

24



Este trabalho teve a participacdo do SMAS da Guarda.

4.4. Determinacgdo das Caracteristicas de Funcionamento Actual da Rede

Esta etapa envolveu a utilizagdo de folha de calculo para determinar as caracteristicas de
funcionamento da rede, de acordo com os critérios que teriam sido utilizados para o seu
dimensionamento, e dos dados recolhidos em trabalho de campo (ponto 4.3.), dado que néo
foi fornecido o seu projecto. No entanto, o levantamento de dados no campo nédo permite o
conhecimento total das caracteristicas da rede, nomeadamente de CV ou trocos de dificil
alcance.

Assim, foram definidas quer as caracteristicas fisicas da rede (inclinacdo dos colectores e
profundidade a soleira), quer o funcionamento hidraulico-sanitario dos trocos de rede
(velocidade, tensdo de arrastamento e razdo h/D). Utilizaram-se, para o efeito, os caudais

teoricos de operacdo estimados em 4.3. para cada troco de rede.

4.5. Avaliacdo das condicbes de operacao para diferentes cenarios de

infiltracéo

A etapa anterior permitiu reconstruir as condi¢cdes de operacéo da rede, tendo em atencdo os
critérios que teriam sido utilizados para o seu dimensionamento. Esta etapa, também
realizada em folha de calculo, consistiu em verificar os critérios de funcionamento hidraulico-
sanitario dos trocos de rede (velocidade, tensdo de arrastamento e razdo h/D), para trés
cenarios detectados a entrada da ETAR no ponto 4.2.: caudal de tempo seco (sé com o caudal
de aguas residuais da rede, caracteristico dos meses sem pluviosidade, cenario 1), caudal com
uma infiltracdo média (valor médio de infiltragdo detectado a entrada da ETAR, cenério 2) e
caudal com uma infiltracdo maxima (cenario 3). Ou seja, tratou-se de realizar uma simulacéo
estética.

O objectivo foi analisar as caracteristicas de funcionamento hidrodindmico da rede face a
diferentes cendrios que ocorreram no periodo entre 1 de Janeiro de 2008 a 31 de Outubro de
20009.

4.6. Modelacdo matematica do funcionamento da rede

A etapa final consistiu na utilizagdo do software SWIMM para a modelacdo estatica do

escoamento na rede de drenagem (i.e. a simulacdo das caracteristicas do escoamento em
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cada troco de rede). O modelo foi construido de acordo com as caracteristicas definidas em

4.4., tendo sido simulados os cenarios apontados em 4.5.

As etapas 5) e 6) permitiram analisar, de forma estatica, a variacdo das condi¢Ges de
funcionamento hidraulico-sanitario da rede para diferentes cenarios de infiltracdo e discutir
0s aspectos que seria necessario mudar na rede (nomeadamente a inclinacéo do colector e o
seu diametro) para poder funcionar adequadamente face aos cenarios de infiltracdo
detectados entre 1 de Janeiro de 2008 a 31 de Outubro de 2009.
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Capitulo 5

Material e métodos
5.1. Descricédo da Area de Estudo (Etapa 1)

Vila Fernando é uma freguesia do concelho da Guarda (Figuras 5.1 e 5.2), com uma area total
de 15,97 km?, composta por Vila Fernando e Vila Fernando Gare separadas pelo rio Noeme,
um afluente do rio Cba, que por sua vez é um afluente do Rio Douro.

Rodrigo—
ol

o /O\ourem |
Alcobaga{ @ g Tomar T3

o e

Snnlﬂmf
Barrameda
Figura 5.1 - Identificacéo da zona de estudo (http://maps.google.pt (Junho, 2011))
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Figura 5.2 - Localizag&o de Vila Fernando (http://maps.google.pt (Junho, 2011))

A bacia hidrografica contributiva para Vila Fernando foi definida a partir de extractos das
cartas militares n® 192, 193, 194, 203, 204, 214, 215, 225 e 226 (Esc. 1:25000), tendo sido
delimitada unindo as linhas de cumeeira que circundam a linha de agua que recebe o efluente
final da ETAR de Vila Fernando (Figura 5.3). A bacia é dominada predominantemente por
zonas de vegetacdo, que incluem floresta, pomares e formacbes arbustivas, areas com
macicos rochosos sem cobertura vegetal ou sem qualquer tipo de solo e aldeias com moradias
dispersas. A sua forma é arredondada o que, de acordo com Lencastre e Franco (1984), e de
acordo com o tipo de coberto vegetal observado, pode favorecer escoamentos relativamente
lentos nas encostas.

A area da bacia é de cerca de 90,68 Km? e o seu perimetro ocupa 55 285 m. O curso de agua
principal (rio Noeme) tem um comprimento de 17 902 m e a altitude na bacia varia entre 755
e 1018 m.

A zona urbana de Vila Fernando Gare apresenta uma &rea de cerca de 0,353 Km?, enquanto a
de Vila Fernando estende-se por cerca de 0,75 Km?. Sdo ambas compostas, essencialmente,
por habitacdes unifamiliares com areas impermeabilizadas nos patios circundantes das casas,

pequenas quintas, jardins e ruas alcatroadas.

28



SEEE

Figura 5.3 - Bacia hidrografica contributiva de Vila Fernando (adaptada de Santos N. (2010))

5.2. Estimativa do escoamento na bacia de drenagem (Etapa 1)

Apo0s a delimitagdo da bacia foram identificados 3 postos udométricos com diferentes registos
de precipitacdo: Almeidinha (1 de Janeiro 2008 a 31 de Dezembro 2009), Codeceiro (1 de
Janeiro 2008 a 31 de Dezembro 2009) e Ramela (1 de Janeiro 2008 a 14 de Novembro 2009).
Seleccionou-se o periodo entre 1 de Janeiro de 2008 a 31 de Outubro de 2009, comum a todos
0s postos udométricos, para determinar a precipitacdo média mensal na bacia através do
método dos poligonos de Thiessen (Lencastre e Franco (1984)), tendo sido recolhidos dados de
precipitacdo diaria do Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos (SNIRH), por onde
se calculou a precipitacdo média mensal (Anexo I).

A intensidade de precipitacdo média mensal (1), o tempo de concentracéo (Tc) e o caudal de
ponta médio mensal de aguas pluviais (Qp) foram calculados através das Eq. (2.7), (2.8) e
(2.9). Para célculo do | considerou-se a area contributiva da bacia hidrografica da area de
estudo (90,68 Km?).

Para o céalculo de Qp considerou-se uma area de drenagem urbana afecta a Vila Fernando e
Vila Fernando Gare de 0,42 Km? (0,35 Km? + 0,07 Km?), como apresentado na Figura 5.4, tal
como apresentado nos desenhos 1 e 2 do Anexo Il, e um coeficiente C igual a 0,5 (ver Tabela
2.2 e Figura 2.1).

29



— o
e .

SEVILAFERNANDO /1

Q.10go Jodo Martins [} 1546

e

L

Figura 5.4 - Delimitacdo das bacias contributivas de Vila Fernando Gare (1) e Vila Fernando (2)
(adaptada de Santos N. (2010))

5.3. Caudal Afluente a ETAR de Vila Fernando (Etapa 2)

A ETAR de Vila Fernando esta incluida no sistema Multimunicipal de Saneamento do Alto
Zézere e Cba e localiza-se proximo do rio Noeme. Foi dimensionada para um horizonte de 40
anos (populacdo maxima de 800 habitantes-equivalentes) e entrou em funcionamento em
Abril de 2007. O caudal médio previsto para a ETAR varia entre 53 e 98 m*/d, para o ano 2007
e 2047, respectivamente (Atkins-Coba-Hidra-ProSistemas (2003)).

O caudal mensal de &guas residuais afluente a ETAR entre 1 de Janeiro de 2008 e 31 de
Outubro de 2009 foi determinado a partir de leituras mensais de volume registadas num
caudalimetro do tipo Venturi, instalado na tubagem de saida da obra-de-entrada, com ligacado
a um transdutor de caudal tipo ICI, modelo digital, preparado para o registo de caudal

instantaneo.

5.4. Caracterizacdo da rede de drenagem de Vila Fernando (Etapas 3 e 4)

A rede de drenagem de Vila Fernando é do tipo pseudo-separativa e desenvolve-se entre as
cotas 46,40 e 79,20 (valores da planta cotada, desenhos 1 e 2 do Anexo Il) e recolhe as aguas
residuais de Vila Fernando e Vila Fernando Gare, embora tenho algumas ligacdes pluviais (a

maior parte ndo identificada). De acordo com os SMAS da Guarda, a rede de drenagem foi
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construida em fases diferentes, ndo havendo registo do projecto de drenagem inicial. A

populacédo servida actual é apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Populacgdo para Vila Fernando e Vila Fernando Gare (2008-2009)

. Populagéo residente Populacgédo flutuante
Localidade . .
(habitantes) (habitantes)
V. Fernando 71 59
V. Fernando Gare 131 108
Total 202 167

Ndo havendo dados suficientes para avaliar o funcionamento da rede de drenagem de aguas
residuais, solicitou-se ao SMAS ajuda no levantamento de dados em falta (distancia entre CV,
acessorios de rede, diametro dos colectores, cota da superficie da CV ou do terreno e
profundidade a soleira do colector), que acabou por constituir uma parte importante para a
realizacdo deste trabalho.

Também existe uma rede de drenagem de aguas pluviais separativa que recolhe as aguas
pluviais das sarjetas e sumidouros das povoagbes de Vila Fernando e Vila Fernando Gare,
sendo estas encaminhadas para o rio Noeme. Dado que o objectivo deste trabalho se centrava
na avaliacdo do funcionamento da rede de drenagem, bem como na avaliacdo do caudal de
infiltracdo que atingiu a ETAR de Vila Fernando entre 1 de Janeiro de 2008 a 31 de Outubro
de 2009, decidiu-se ndo proceder ao levantamento da rede de aguas pluviais.

Como o projecto da rede de drenagem nao estava disponivel, foi necessario ir ao local para
identificar e retirar informacéo sobre os seus elementos constituintes, incluindo o nimero de
trocos e de CV, distancia entre CV, diametro dos colectores, cota da superficie da CV ou do
terreno e profundidade a soleira do colector. Esta informacéao foi utilizada para reconstruir as
caracteristicas de funcionamento da rede (i.e. para ter uma base de informacdo que seria a
esperada em projecto).

Foi elaborado um tracado da rede em planta, que se apresenta nos Desenhos 1 e 2 do Anexo
I.

Para a estimativa dos caudais de projecto, e ndo havendo dados sobre os que foram utilizados
no projecto inicial, utilizaram-se os dados de populacédo e capitacdo actuais fornecidos pelo
SMAS da Guarda (Tabela 5.1.). Esta informacdo foi necessaria para estimar um caudal de
dimensionamento que permitisse ajustar a inclinagdo do colector de forma a cumprir 0s
critérios hidraulico-sanitarios para a velocidade, tensdo de arrastamento e razdo h/D,
previstos no Decreto-Regulamentar n® 23/95. A reconstrugdo dos varios trogos da rede de
drenagem teve, ainda, em consideragéo os dados recolhidos no local.

Com base nos dados de consumo (volume de agua potavel registada nos contadores de Vila
Fernando e Vila Fernando Gare) e de populacdo fixa e flutuante fornecidos pelo SMAS da

Guarda (Tabela 5.2) estimou-se uma capitacdo média para a zona de estudo que se cifrou em
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177 L/hab.d. tendo em atencdo que parte do volume contabilizado néo foi utilizado para usos
domiciliarios, mas para a rega de hortas e jardins, perfazendo cerca de 20%, a capitacdo de
aguas de consumo no periodo de estudo foi de aproximadamente 140 L/hab.d (de acordo com

informacgdes do SMAS da Guarda).

Tabela 5.2 - Consumos de agua e populacéo residente e flutuante (2008-2009)

Consumo de agua potavel Populacédo
(m®*/més) (hab)
Jan-08 1132 202
Fev-08 799 202
Mar-08 814 202
Abr-08 906 202
Mai-08 717 202
Jun-08 1773 369
Jul-08 2603 369
Ago-08 2527 369
Set-08 1628 369
Out-08 1067 202
Nov-08 1063 202
Dez-08 1316 369
Jan-09 1401 202
Fev-09 966 202
Mar-09 961 202
Abr-09 1420 202
Mai-09 1516 202
Jun-09 1638 369
Jul-09 2871 369
Ago-09 2509 369
Set-09 1654 369
Out-09 1155 202

5.5. Simulagéo do funcionamento da rede de drenagem (Etapas 5 e 6)

Ap6s a definicdo fisica da rede, foram determinadas as condi¢cdes de funcionamento
hidrodinamico dos varios trocos para 3 cendrios que ocorreram no periodo entre 1 de Janeiro
de 2008 e 31 de Outubro de 2009, através da estimativa de parametros hidraulico-sanitarios
(U, Tt e razéo h/D):

Cenario 1: Caudal de tempo seco: o caudal médio registado a entrada da ETAR nos meses sem

precipitagdo ou escoamento relevantes, ou seja, s6 o caudal de aguas residuais rejeitado na

rede drenagem no periodo de estudo.
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Cenario 2: Caudal com uma infiltracdo média: caudal que inclui a infiltracdo média registada

no periodo de estudo.

Cenario 3: Caudal com uma infiltracdo méaxima: caudal que inclui a infiltragdo méaxima

registada no periodo de estudo.

A variacdo da infiltracdo detectada a entrada da ETAR foi confrontada com estimativas de
escoamento, determinadas com base em valores de precipitacdo recolhidos nos postos
udométricos locais para o periodo de estudo. O impacto da infiltracdo de &guas pluviais no
funcionamento da rede de drenagem de aguas residuais foi, assim, avaliado através da
comparagdo entre a variacdo das caracteristicas hidrodindmicas da rede em tempo seco e nos
dois cenérios com infiltragao.

Finalmente, foi utilizado o modelo Storm Water Management Model (SWMM) da United States
Environmental Protection Agency (Rossman L. A. (2004)) para a simulacdo dos 3 cenarios. O

modelo da rede drenagem foi construido com base na informacéo definida na Etapa 4.
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Capitulo 6

Resultados

6.1. Escoamento na Bacia de Drenagem (Etapa 1)

A intensidade de precipitacdo média mensal (I) e o caudal médio mensal de aguas pluviais

estimado para a bacia drenante de Vila Fernando sdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Intensidade de precipitacédo e escoamento médio na bacia urbana de Vila Fernando

Més I (mm/h) o

(m3/més) (m3/d)
Janeiro de 2008 0,65 107167,09 3457,00
Fevereiro de 2008 0,55 84554,66 2915,68
Margo de 2008 0,30 48913,98 1577,87
Abril de 2008 1,36 216686,49 7222,88
Maio de 2008 0,73 119704,41 3861,43
Junho de 2008 0,14 22281,25 742,71
Julho de 2008 0,02 3620,36 116,79
Agosto de 2008 0,04 6219,29 200,62
Setembro de 2008 0,32 50221,05 1674,04
Outubro de 2008 0,39 64752,20 2088,78
Novembro de 2008 0,39 62777,40 2092,58
Dezembro de 2008 0,61 97091,60 3236,39
Janeiro de 2009 1,19 196046,69 6324,09
Fevereiro de 2009 0,51 76484,58 2731,59
Margo de 2009 0,18 29237,57 943,15
Abril de 2009 0,37 58227,36 1940,91
Maio de 2009 0,27 44866,17 1447,30
Junho de 2009 0,31 49578,15 1652,60
Julho de 2009 0,11 18326,18 591,17
Agosto de 2009 0,06 9953,02 321,07
Setembro de 2009 0,15 24596,17 819,87
Outubro de 2009 0,64 105040,02 3388,39
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6.2. Caudal Afluente a ETAR de Vila Fernando (Etapa 2)

Na Tabela 6.2 apresentam-se os valores de caudal médio mensal medidos a entrada da ETAR

de Vila Fernando. Na Figura 6.1 apresenta-se a variacdo de caudal médio diario no tempo

para as Etapas | e Il.

Tabela 6.2 - Caudal médio mensal medido a entrada da ETAR de Vila Fernando

Més Qm (m3/d) Més Qm (m3/d)
Janeiro 2008 43,8 Janeiro 2009 160,3
Fevereiro 2008 43,1 Fevereiro 2009 242,1
Marco 2008 22,5 Marco 2009 83,5
Abril 2008 112,7 Abril 2009 48,8
Maio 2008 36,9 Maio 2009 32,4
Junho 2008 21,8 Junho 2009 24,5
Julho 2008 16,3 Julho 2009 24,6
Agosto 2008 15,1 Agosto 2009 19,6
Setembro 2008 10,4 Setembro 2009 11,1
Outubro 2008 10,7 Outubro 2009 47,0
Novembro 2008 19,8

Dezembro 2008 58,8

—&— Caudal medido a entrada ETAR = = Caudal méaximo admitido na ETAR

—&— Caudal pluvial

Caudal minimo admitido na ETAR

500 - - 8000

450 -
- 7000
400 -

- 6000
350

Caudal de tempo seco

(4guas residuais) - 5000

300

250 4 - 4000

200
- 3000
150 4
2000

Caudal de 4guas residuais (m3/d)
Caudal de aguas pluviais (m*/d)

100 4

- 1000

50 -

Jan-08
Fev-08
Mar-08
Abr-08
Ago-08
Set-08
Out-08
Nov-08
Dez-08 ]
Jan-09 |
Fev-09
Mar-09
Abr-09
Mai-09
Jun-09
Jul-09
Ago-09
Set-09
Out-09

Tempo (meses)

Figura 6.1 - Variagdo do escoamento superficial e do caudal médio a entrada da ETAR (valores médios
diarios por més no periodo 1 de Janeiro de 2008 a 31 de Outubro de 2009)
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6.3. Caracterizacdo da Rede de Drenagem de Vila Fernando (Etapas 3 e 4)

No local de estudo foram identificadas 103 CV (ver tracado da rede nos Desenhos 1 e 2 do
Anexo Il), tendo sido realizado o levantamento das suas caracteristicas (cota da superficie da
tampa da CV e a profundidade a soleira do colector), e os colectores sdo constituidos de
material em PVC de 200mm (Ks=0,008). Em 42 CV néao foi possivel recolher dados, quer por se
encontrarem debaixo de uma camada de betuminoso, quer por ndo se conseguirem abrir. Para
estes casos, a inclinacdo do colector foi seleccionada em funcéo das caracteristicas da CV de
montante e da respectiva cota do terreno de forma a garantir uma escavacdo proxima do
minimo regulamentar (1m + diametro).

Foi reconstruida a rede em termos de localizagcdo das CV e seu comprimento (L), cotas
terreno, inclinacdo (i) do terreno, inclinacdo (i) do colector e altura de escavacdo (he). A
inclinacdo do colector foi ajustada, quando necessario, para corresponder as alturas de
escavacdo observadas. Nas CV onde nao foi possivel observar as caracteristicas fisicas, optou-
se por utilizar uma inclinacdo de colector que garantisse uma escavacao préxima do minimo

regulamentar (1m + didmetro). Os resultados séo apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Caracteristicas da rede de drenagem de Vila Fernando

Troco Cota terreno (m) |L i (terreno) i (colector) he (m)

CVm CVj (m) (m/m) (m/m) CVm CVj
1 2 69,20 66,18 59,87 0,050 0,051 1,75 1,78
2 3 66,18 64,60 24,92 0,063 0,062 1,78 1,75
3 4 64,60 61,00 60,77 0,059 0,059 1,75 1,73
4 5 61,00 60,00 50,95 0,020 0,019 1,73 1,70
5 6 60,00 59,90 61,27 0,002 0,004 1,70 1,85
6 7 59,90 58,60 53,60 0,024 0,022 1,85 1,73
7 8 58,60 56,00 31,78 0,082 0,081 1,73 1,70
8 9 56,00 54,15 24,58 0,075 0,075 1,70 1,69
9 10 54,15 51,25 32,73 0,089 0,089 1,69 1,71
20 19 64,22 61,55 52,10 0,051 0,051 1,20 1,19
19 18 61,55 60,00 56,91 0,027 0,028 1,19 1,23
18 17 60,00 59,10 37,63 0,024 0,024 1,23 1,23
17,3 17,1 60,70 60,20 26,51 0,019 0,020 1,20 1,23
17,2 17,1 60,25 60,20 19,47 0,003 0,003 1,23 1,29
17,1 17 60,20 59,10 27,23 0,040 0,037 1,29 1,20
17 16 59,10 57,70 32,08 0,044 0,043 1,23 1,21
16 15 57,70 57,15 38,34 0,014 0,025 1,21 1,62
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Troco Cota terreno (m) |L i (terreno) |i(colector) |he (m)

CVm CVj (m) (m/m) (m/m) CVm CVj
15,3 15,2 60,60 60,30 31,03 0,010 0,010 1,40 1,41
15,2 15,1 60,30 60,00 21,88 0,014 0,013 1,41 1,39
15,1 57,15 0,082 0,088
15
14,1
14 13 57,60 56,00 51,33 0,031 0,031 1,60 1,59
13 12 56,00 55,05 18,31 0,052 0,051 1,59 1,58
12,2 12,1 60,00 58,70 23,79 0,055 0,055 1,50 1,51
12,1 12 58,70 55,05 47,30 0,077 0,077 1,51 1,50
12 11 55,05 54,55 13,76 0,036 0,037 1,58 1,58
11 10 54,55 51,25 48,52 0,068 0,068 1,58 1,58
10 21 51,25 49,50 34,81 0,050 0,050 1,71 1,70
21 22 49,50 49,50 43,07 0,000 0,015 1,70 1,85
25 24 50,40 49,60 38,58 0,021 0,021 2,00 2,01
24 23 49,60 48,90 35,05 0,020 0,031 2,01 2,40
23,1
23
22 26 49,50 47,50 3,27 0,612 0,003 3,41 1,42
26 27 47,50 46,60 49,47 0,018 0,014 1,42 1,21
27 28 46,60 46,40 62,60 0,003 0,003 1,21 1,20
28 29 46,40 46,00 57,04 0,007 0,007 1,20 1,20
29 30 46 46,90 46,94 -0,019 0,003 1,20 2,24
30 31 46,9 46,85 48,28 0,001 0,004 2,24 2,38
31 32 46,85 47,50 49,95 -0,013 0,008 2,38 3,43
32,4 32,3 52,90 52,10 48,39 0,017 0,017 2,00 2,02
32,3 32,2 52,10 51,10 61,43 0,016 0,020 2,02 2,25
32,2 32,1 51,10 49,00 59,18 0,035 0,050 2,25 3,11
32,1 32 49,00 47,50 11,85 0,127 0,150 3,11 3,39
42 41 79,20 76,15 59,83 0,051 0,051 1,50 1,50
41 40 76,15 72,55 60,03 0,060 0,060 1,50 1,50
40 39 72,55 67,45 58,80 0,087 0,087 1,50 1,52
39 38 67,45 63,25 59,80 0,070 0,070 1,52 1,50




Cota terreno (m) |L i (terreno) |i(colector) |he (m)
Troco

CVm CVj (m) (m/m) (m/m) CVm CVj
38 37 63,25 58,00 59,25 0,089 0,090 1,50 1,59
37 36 58,00 55,70 39,91 0,058 0,056 1,59 1,52
36 35 55,70 51,00 59,74 0,079 0,079 1,52 1,54

34,2 34,1 49,80 50,00 40,36 -0,005 0,008 0,50 1,02
34,1 34 50,00 50,30 60,43 -0,005 0,005 1,02 1,63
34 33 50,30 49,80 48,97 0,010 0,012 1,60 1,69
33 32 49,80 47,50 33,38 0,069 0,120 1,69 3,39
32 43 47,50 46,00 108,99 0,014 0,003 3,43 2,26
43 44 46 46,00 87,95 0,000 0,003 2,26 2,52
44 45 46 46,00 64,24 0,000 0,003 2,52 2,72
45 46 46 46,00 55,91 0,000 0,003 2,72 2,88
46 47 46 46,00 46,69 0,000 0,003 2,88 3,02
47 79 46 46,00 44,32 0,000 0,003 3,02 3,16
48 49 57,15 56,80 59,81 0,006 0,006 1,20 1,21
49 50 56,80 57,35 49,85 -0,011 0,003 1,21 1,91
50 51 57,35 55,90 60,02 0,024 0,018 1,91 1,54
51,2 51,1 63,75 59,60 33,95 0,122 0,122 1,20 1,19
51,1 51 59,60 55,90 57,36 0,065 0,071 1,19 1,58
51 52 55,90 54,20 46,53 0,037 0,039 1,58 1,70
52 53 54,20 53,00 59,32 0,020 0,020 1,70 1,68
53 54 53,00 51,80 60,36 0,020 0,019 1,68 1,63
54 55 51,80 50,60 50,48 0,024 0,027 1,63 1,79
55,2 55,1 52,00 51,30 35,63 0,020 0,020 1,20 1,21
55,1 55 51,30 50,60 34,19 0,020 0,038 1,21 1,81
55 56 50,60 50,00 47,02 0,013 0,008 1,81 1,59
56 57 50,00 48,45 58,78 0,026 0,027 1,59 1,63
57 58 48,45 48,10 11,83 0,030 0,003 1,63 1,31
62 61 51,80 50,60 47,20 0,025 0,036 1,20 1,70
61 60 50,60 48,90 49,98 0,034 0,028 1,70 1,40

38




48 70

65a
65
64
63

58
70
71
72
73
74
75
76
77

65
64
63
58

70
71
72
73
74
75
76
77
78

48,60
48,20
48,10
48,10
48,10

48,10
48,00
47,90
47,80
47,75
47,75
47,70
47,65
47,60
47,55

48,20
48,10
48,10
48,10
48,10

48,00
47,90
47,80
47,75
47,75
47,70
47,65
47,60
47,55
46,00

29,58
29,58
40,67
24,12
49,30

63,11
38,70
60,40
19,73
19,40
20,71
40,97
26,45
22,30
25,08

0,002 0,014

0,014
0,003
0,000
0,000
0,000

0,002
0,003
0,002
0,003
0,000
0,002
0,001
0,002
0,002
0,062

0,006
0,003
0,003
0,003
0,003

0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,037
0,003
0,010
0,003
0,063

1,73
1,51
1,49
1,62
1,69

1,84
1,93
1,94
2,02
2,03
2,09
2,81
2,88
3,09
3,11

Cota terreno (m) (L i (terreno) i (colector) he (m)
Troco

CVm CVj (m) (m/m) (m/m) CVm CVj
60,1 60 49,80 48,90 44,00 0,020 0,025 1,20 1,40
60 59 48,90 48,30 23,81 0,025 0,025 1,40 1,40
59 58 48,30 48,10 14,10 0,014 0,003 1,40 1,24
68 67 51,00 50,00 44,34 0,023 0,027 1,70 1,90

50,00 48,60 44,34 0,032 0,027 1,90 1,69

1,51
1,49
1,62
1,69
1,84

1,93
1,94
2,02
2,03
2,09
2,81
2,88
3,09
3,11
3,14

ETAR 46,00 45,50 0,063 0,003

Calculou-se o caudal teodrico de operagcdo (Q(op);), com base em dados de populacao,

capitacdo e infiltracdo tedrica (tal como definido no Decreto-Regulamentar n° 23/95), bem

como o LFict, PUP, PSi, Pop(acum);, Qm, fp, Qp e Qinf em cada tro¢o, de acordo com as Eq.
(2.1) a Eq. (2.6) e Eq. (3.1), tal como apresentado na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 - Dados de base para o célculo do caudal tedrico de operac&o actual da rede de drenagem de Vila Fernando

Trogo L K Lfict. PUP PS; Pop (acum) Qm fp Qp Qinf Q(op);
(m) (m) (hab/m) (hab) (hab) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s)
1 2 59,87 1 59,87 0,103 6,10 6,1 0,008 25,79 0,204 0,008 0,212
2 3 24,92 1 24,92 0,103 2,60 8,7 0,011 21,84 0,246 0,011 0,258
3 4 60,77 0 0,00 0,103 0,00 8,7 0,011 21,84 0,246 0,011 0,258
4 5 50,95 1 50,95 0,103 5,20 13,9 0,018 17,59 0,317 0,018 0,335
5 6 61,27 1 61,27 0,103 6,30 20,2 0,026 14,85 0,389 0,026 0,415
6 7 53,60 1 53,60 0,103 5,50 25,7 0,033 13,34 0,444 0,033 0,478
7 8 31,78 1 31,78 0,103 3,30 29,0 0,038 12,64 0,475 0,038 0,513
8 9 24,58 1 24,58 0,103 2,50 31,5 0,041 12,19 0,498 0,041 0,539
9 10 32,73 1 32,73 0,103 3,40 34,9 0,045 11,66 0,527 0,045 0,573
20- 19 52,10 05- 26,05 0,103 2,70 2,7 0,004 38,01 0,133 0,004 0,137
19 18 56,91 1 56,91 0,103 5,80 8,5 0,011 22,08 0,243 0,011 0,254
18 17 37,63 1 37,63 0,103 3,90 12,4 0,016 18,54 0,298 0,016 0,314
17,3 17,1 26,51 1 26,51 0,103 2,70 2,7 0,004 38,01 0,133 0,004 0,137
17,2 17,1 19,47 1 19,47 0,103 2,00 2,0 0,003 43,93 0,114 0,003 0,116
17,1 17 27,23 1 27,23 0,103 2,80 7,5 0,010 23,41 0,228 0,010 0,237
32,08 0,103 3,30 0,030 0,420 0,030
16 15 38,34 1 38,34 0,103 3,90 27,1 0,035 13,03 0,458 0,035 0,493
15,52 0,103 1,60 0,002 0,101 0,002
15,2 15,1 21,88 1 21,88 0,103 2,20 3,8 0,005 32,28 0,159 0,005 0,164
15,1 15 34,94 1 34,94 0,103 3,60 7,4 0,010 23,56 0,226 0,010 0,236




- L K Lfict. PUP PS; Pop (acum) Qm fp Qp Qinf Q(op);

rogo

¢ (m) (m) (hab/m) (hab) (hab) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s)

15 35,95 0,103 3,70 38,2 0,050 11,21 0,555 0,050 0,605

14,1 34,82 0,103 3,6 0,155

14 51,33 0,103 0,625

13 0,00 0,103 0,00 47,1 0,061 10,24 0,625 0,061 0,686

12,2 11,90 0,103 1,20 1,2 0,002 56,27 0,088 0,002 0,089

12,1 23,65 0,103 2,40 3,6 0,005 33,12 0,155 0,005 0,159

12 11 13,76 0,5 6,88 0,103 0,70 51,4 0,067 9,87 0,658 0,067 0,724

11 10 48,52 0,5 24,26 0,103 2,50 53,9 0,070 9,67 0,676 0,070 0,746
0,00 0,103 0,00 88,8 0,115 7,87 0,906 0,115 1,021
0,00 0,103 0,00 88,8 0,115 7,87 0,906 0,115 1,021

23,1

23

22

26
27

38,58
35,05

0,103
0,103

3,60

7,6

0,010

23,26

0,163
0,229

0,010

0,239
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Trogo L K Lfict. PUP PS; Pop (acum) Qm fp Qp Qinf Q(op);

(m) (m) (hab/m) (hab) (hab) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s)
28 29 57,04 0 0,00 0,103 0,00 101,9 0,132 7,44 0,983 0,132 1,115
29 30 46,94 0 0,00 0,103 0,00 101,9 0,132 7,44 0,983 0,132 1,115
30 31 48,28 0 0,00 0,103 0,00 101,9 0,132 7,44 0,983 0,132 1,115
31 32 49,95 0 0,00 0,103 0,00 101,9 0,132 7,44 0,983 0,132 1,115
32,4 32,3 48,39 1 48,39 0,103 5,00 5,0 0,006 28,33 0,184 0,006 0,190
32,3 32,2 61,43 0,5 30,72 0,103 3,20 8,2 0,011 22,45 0,239 0,011 0,249
32,2 32,1 59,18 0,5 29,59 0,103 3,00 11,2 0,015 19,43 0,282 0,015 0,297
32,1 32 11,85 0 0,00 0,103 0,00 11,2 0,015 19,43 0,282 0,015 0,297

I

41 40 60,03 0,5 30,02 0,103 3,10 6,2 0,008 25,60 0,206 0,008 0,214
40 39 58,80 0 0,00 0,103 0,00 6,2 0,008 25,60 0,206 0,008 0,214
39 38 59,80 0,5 29,90 0,103 3,10 9,3 0,012 21,17 0,255 0,012 0,267
38 37 59,25 0 0,00 0,103 0,00 9,3 0,012 21,17 0,255 0,012 0,267
37 36 39,91 0,5 19,96 0,103 2,10 11,4 0,015 19,27 0,285 0,015 0,300
36 35 59,74 0,5 29,87 0,103 3,10 14,5 0,019 17,26 0,324 0,019 0,343
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55,2
55,1

56

35,63
55 34,19 0,5

47,02
57 58,78 0,5

17,10

29,39

0,103
0,103

0,103
0,103

1,80

3,00

3,6

34,9

0,005

0,045

33,12

11,66

0,155

0,527

0,005

0,045

Trogo L K Lfict. PUP PS; Pop (acum) Qm fp Qp Qinf Q(op);

(m) (m) (hab/m) (hab) (hab) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s)

33 32 33,38 0,5 16,69 0,103 1,70 28,9 0,037 12,66 0,474 0,037 0,512

43 44 87,95 0 0,00 0,103 0,00 142,0 0,184 6,54 1,203 0,184 1,387

44 45 64,24 0 0,00 0,103 0,00 142,0 0,184 6,54 1,203 0,184 1,387

45 46 55,91 0 0,00 0,103 0,00 142,0 0,184 6,54 1,203 0,184 1,387

46 47 46,69 0 0,00 0,103 0,00 142,0 0,184 6,54 1,203 0,184 1,387

47 79 44,32 0 0,00 0,103 0,00 142,0 0,184 6,54 1,203 0,184 1,387
I

49 50 49,85 0,5 24,93 0,103 2,60 5,7 0,007 26,63 0,197 0,007 0,204

50 51 60,02 0,5 30,01 0,103 3,00 8,7 0,011 21,84 0,246 0,011 0,258
I

51,1 51 57,36 1 57,36 0,103 5,90 9,3 0,012 21,17 0,255 0,012 0,267
.

52 53 59,32 0,5 29,66 0,103 3,00 25,8 0,033 13,31 0,445 0,033 0,479

53 54 60,36 0 0,00 0,103 0,00 25,8 0,033 13,31 0,445 0,033 0,479

54 55 50,48 0,5 25,24 0,103 2,50 28,3 0,037 12,78 0,469 0,037 0,505

0,159

0,573
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L K Lfict. PUP PS; Pop (acum) Qm fp Qp Qinf Q(op);
(m) (m) (hab/m) (hab) (hab) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s)
57 58 11,83 0 0,00 0,103 0,00 34,9 0,045 11,66 0,527 0,045 0,573

Trogo

62 47,20 0,5 23,60 0,103 2,40 2,4 0,003 40,23 0,125 0,003 0,128
61 60 49,98 24,99 0,103 2,50 0,006 28,61 0,182 0,006 0,188
60,1 44,00 44,00 0,103 0,006 29,78 0,174 0,006 0,180
60 5

59 58 14,10 0 0,00 0,103 0,00 9,4 0,012 21,07 0,257 0,012 0,269

44,34 , 22,17 0,103 2,20 2,2 0,003 41,95 0,120 0,003 0,122
67 66 44,34 0,5 22,17 0,103 2,30 4,5 0,006 29,78 0,174 0,006 0,180

66,1 59,18 59,18 0,103 6,10 0,008 25,79 0,204 0,008 0,212

66 29,58 s 14,79 0,103 s 0,016 18,75 0,294 0,016 0,310
65a 65 29,58 0,5 14,79 0,103 1,50 13,6 0,018 17,77 0,313 0,018 0,331
65 64 40,67 0,5 20,34 0,103 2,10 15,7 0,020 16,64 0,339 0,020 0,359
64 63 24,12 0 0,00 0,103 0,00 15,7 0,020 16,64 0,339 0,020 0,359
63 58 49,30 0 0,00 0,103 0,00 15,7 0,020 16,64 0,339 0,020 0,359
I
70 71 38,70 0 0,00 0,103 0,00 60,0 0,078 9,25 0,719 0,078 0,797
71 72 60,40 0 0,00 0,103 0,00 60,0 0,078 9,25 0,719 0,078 0,797
72 73 19,73 0 0,00 0,103 0,00 60,0 0,078 9,25 0,719 0,078 0,797
73 74 19,40 0 0,00 0,103 0,00 60,0 0,078 9,25 0,719 0,078 0,797
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Troco L K Lfict. PUP PS; Pop (acum) Qm fp Qp Qinf Q(op);
(m) (m) (hab/m) (hab) (hab) (I/s) (UB)] (I/s) (I/s)
74 75 20,71 0 0,00 0,103 0,00 60,0 0,078 9,25 0,719 0,078 0,797
75 76 40,97 0 0,00 0,103 0,00 60,0 0,078 9,25 0,719 0,078 0,797
76 77 26,45 0 0,00 0,103 0,00 60,0 0,078 9,25 0,719 0,078 0,797
77 78 22,30 0 0,00 0,103 0,00 60,0 0,078 9,25 0,719 0,078 0,797
25,08 0 0,00 0,103 0,00 60,0 0,078 9,25 0,719 0,078 0,797

e
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Aplicando as Eq. (2.13), Eqg. (2.12), Eqg. (2.15) e Eq. (2.16) obtiveram-se os resultados para os

parametros de operagdo hidraulico-sanitarios (U, razdo h/D e 1) para cada troco, que se

apresentam na Tabela 6.5. Os valores marcados a vermelho representam ndo conformidade

com os valores estipulados para U e T no Decreto-Regulamentar 23/95.

Tabela 6.5 - Condicdes de operagao hidraulico-sanitarias da rede de drenagem de Vila Fernando

15

14
13 12

12,2
12,1 12

U T
Troco h/D
(m/s) (N/m2)

1 2 0,725 0,031 2,055

2 3 0,823 0,033 2,613

3 4 0,809 0,033 2,515

4 5 0,592 0,049 1,184

5 6 0,367 0,078 0,392

6 7 0,693 0,056 1,559

7 8 1,115 0,042 4,401

8 9 1,102 0,044 4,242

9 10 1,191 0,044 4,978
e e

20 19 0,634 0,026 1,680

19 18 0,622 0,039 1,407

18 17 0,629 0,045 1,376
I T e e

17,3 17,1 0,458 0,032 0,817

17,2 17,1 0,226 0,046 0,176

17,1 17 0,671 0,036 1,690
I e

17 16 0,860 0,046 2,544

16 15 0,732 0,055 1,745
] I

15,3 0,331 0,033 0,422

15,2 15,1 0,417 0,038 0,637

15,1 15 0,905 0,029 3,284

0,100

0,027

0,061
0,054

0,021
0,025

0,372
1,990

2,397
3,520

1,463
2,476
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Troco h/D

(m/s) (N/m2)
12 11 0,943 0,060 2,816
11 10 1,176 0,053 4,564
10 21 1,163 0,066 4,154
21 22 0,764 0,087 1,638
25 0,934
24 23 0,633 0,037 1,480
23,1
23
22
26 27 0,766 0,092 1,617
27 28 0,447 0,134 0,490
28 29 0,601 0,109 0,946
29 30 0,447 0,134 0,490
30 31 0,495 0,125 0,613
31 32 0,630 0,106 1,049
32,4 32,3 0,479 0,038 0,838
32,3 32,2 0,550 0,042 1,076
32,2 32,1 0,798 0,037 2,361
32,1 32 1,168 0,028 5,506
42 41 0,648 0,026 1,737
41 40 0,769 0,030 2,338
40 39 0,875 0,028 3,114
39 38 0,869 0,032 2,918
38 37 0,948 0,031 3,542
37 36 0,832 0,036 2,589
36 35 0,978 0,035 3,592




Troco h/D

(m/s) (N/m2)
33 32 1,277 0,039 5,954
32 43 0,477 0,148 0,541
43 44 0,477 0,148 0,541
44 45 0,477 0,148 0,541
45 46 0,477 0,148 0,541
46 47 0,477 0,148 0,541
47 79 0,477 0,148 0,541
48 49 0,308 0,043 0,334
49 50 0,268 0,060 0,227
50 51 0,536 0,044 1,007
51,2 51,1 0,890 0,022 3,480
51,1 51 0,874 0,032 2,960
51 52 0,828 0,047 2,348
52 53 0,671 0,057 1,450
53 54 0,659 0,058 1,393
54 55 0,758 0,055 1,874
55,2 55,1 0,429 0,029 0,740
55,1 55 0,600 0,029 1,437
55 56 0,507 0,075 0,757
56 57 0,787 0,058 1,983
57 58 0,366 0,097 0,363
62 61 0,551 0,027 1,248
61 60 0,567 0,034 1,226
60,1 _ 0,538 0,034 1,100

0,609 0,041 1,323
59 58 0,291 0,068 0,258
68 0,979
67 1,167
66,1 0,759
66 0,469
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u T
Troco h/D

(m/s) (N/m2)
65a 65 0,310 0,075 0,283
65 64 0,318 0,078 0,294
64 63 0,318 0,078 0,294
63 58 0,318 0,078 0,294
58 70 0,404 0,114 0,422
70 71 0,404 0,114 0,422
71 72 0,404 0,114 0,422
72 73 0,404 0,114 0,422
73 74 0,404 0,114 0,422
74 75 0,971 0,063 2,941
75 76 0,404 0,114 0,422
76 77 0,616 0,085 1,070
77 78 0,404 0,114 0,422
78 79 1,169 0,055 4,435
79 ETAR 0,512 0,167 0,601

6.4. Funcionamento da Rede para Diferentes Cenarios de Infiltracdo (Etapa 5)

Tendo em atencdo a capacidade de drenagem instalada (descrita fisicamente na Tabela 6.3),

procedeu-se a verificagdo do funcionamento dos 102 trogos para 3 cendrios distintos

(definidos no ponto 5.5.): caudal de tempo seco (s6 agua residual doméstica), caudal com

uma infiltracdo média (agua residual doméstica e uma infiltracdo média de 52,2%), caudal

com uma infiltracdo méxima (adgua residual doméstica e uma infiltracdo méxima de 92,8%). Os

respectivos valores de caudal séo apresentados na Tabela 6.6.

Os valores de U, T e razdo h/D para cada cendrio foram determinados a partir da Tabela 6.6.
e através das Eq. (2.13), Eq. (2.12), Eqg. (2.15) e Eq. (2.16) e sdo apresentados nas Tabelas

6.7 a6.9.
Tabela 6.6 - Caudais utilizados para cada simulagao

Troco Q(op)i (I/s)

Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3

(sem infiltracdo) | (infiltragdo média: 52,2%) (infiltracdo méaxima: 92,8%)
1 2 0,204 0,310 0,393
2 3 0,246 0,375 0,475
3 4 0,246 0,375 0,475
4 5 0,317 0,482 0,611
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Troco Q(op); (I/s)
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
(sem infiltracdo) | (infiltracdo média: 52,2%) (infiltragdo méaxima: 92,8%)
5 6 0,389 0,592 0,750
6 7 0,444 0,676 0,857
7 8 0,475 0,723 0,916
8 9 0,498 0,758 0,960
9 10 0,527 0,803 1,017
20 19 0,133 0,203 0,257
19 18 0,243 0,370 0,469
18 17 0,298 0,454 0,575
17,3 17,1 0,133 0,203 0,257
17,2 17,1 0,114 0,173 0,220
17,1 17 0,228 0,346 0,439
17 16 0,945 0,639 0,809
16 15 0,458 0,696 0,882
15,3 15,2 0,101 0,154 0,196
15,2 15,1 0,159 0,242 0,307
15,1 15 0,226 0,344 0,436

0,845

0,235

2,018 0,952
13 12 0,625 0,952

0,088 0,133
12,1 12 0,155 0,235

1,438 1,001
11 10 0,676 1,029
10 21 2,109 1,378
21 22 0,906 1,378
25 24 0,163 0,249
24 23 0,229 0,349

1,070

0,298

1,206
1,206

0,169
0,298

1,268

1,303

1,746
1,746

0,315
0,442

[8)]
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Troco Q(op); (I/s)

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

(sem infiltracdo) | (infiltragcdo média: 52,2%) (infiltragdo méaxima: 92,8%)

23,1 23 0,125 0,190 0,241
22 26 2,550 1,497 1,896
26 27 0,983 1,497 1,896
27 28 0,983 1,497 1,896
28 29 0,983 1,497 1,896
29 30 0,983 1,497 1,896
30 31 0,983 1,497 1,896
31 32 0,983 1,497 1,896
32,4 32,3 0,184 0,279 0,354
32,3 32,2 0,239 0,363 0,460
32,2 32,1 0,282 0,429 0,544
32,1 32 0,282 0,429 0,544
42 41 0,143 0,218 0,276
41 40 0,206 0,313 0,397
40 39 0,206 0,313 0,397
39 38 0,255 0,389 0,492
38 37 0,255 0,389 0,492
37 36 0,285 0,433 0,549
36 35 0,324 0,494 0,625

0,199

0,252
0,540 0,684

0,173 0,220

34,1 |34 0,186 0,282 0,358

0,698 0,884
33 32 0,474 0,722 0,914

1,831 2,319
43 44 1,203 1,831 2,319
44 45 1,203 1,831 2,319
45 46 1,203 1,831 2,319
46 47 1,203 1,831 2,319




Troco Q(op); (I/s)
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
(sem infiltracdo) | (infiltracdo média: 52,2%) (infiltragdo méaxima: 92,8%)
1,203 1,831 2,319
0,143 0,218 0,276
49 50 0,197 0,299 0,379
0,246 0,375 0,475
51,2 51,1 0,150 0,228 0,289
51,1 0,255 0,389 0,492
0,416 0,633 0,802
52 53 0,445 0,678 0,858
53 54 0,445 0,678 0,858
0,469 0,713 0,904
55,2 55,1 0,108 0,164 0,208
55,1 0,155 0,235 0,298
0,501 0,763 0,967
56 57 0,527 0,803 1,017
0,527 0,803 1,017
0,125 0,190 0,241
61 60 0,182 0,277 0,350
60,1 m 0,174 0,264 0,335
60 59 0,257 0,391 0,495
59 58 0,257 0,391 0,495
68 67 0,120 0,182 0,231
67 66 0,174 0,264 0,335
66,1 m 0,204 0,310 0,393
66 65a 0,294 0,448 0,567
65a 65 0,313 0,477 0,604
65 64 0,339 0,516 0,653
64 63 0,339 0,516 0,653
63 58 0,339 0,516 0,653
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Trogo Q(op)i (I/s)
Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
(sem infiltracdo) | (infiltragcdo média: 52,2%) (infiltragdo méaxima: 92,8%)

58 70 0,719 1,095 1,386

70 71 0,719 1,095 1,386

71 72 0,719 1,095 1,386

72 73 0,719 1,095 1,386

73 74 0,719 1,095 1,386

74 75 0,719 1,095 1,386

75 76 0,719 1,095 1,386

76 77 0,719 1,095 1,386

77 78 0,719 1,095 1,386

78 79 0,719 1,095 1,386

79 ETAR 1,498 2,280 2,889

Tabela 6.7 - Condigbes de operacdo hidraulico-sanitarias da rede de drenagem de Vila Fernando

(Cenério 1 - caudal de tempo seco)

U T
Troco h/D
(m/s) (N/m2)
1 2 0,716 0,031 2,019
2 3 0,812 0,032 2,560
3 4 0,798 0,032 2,464
4 5 0,582 0,048 1,154
5 6 0,360 0,075 0,381
6 7 0,678 0,054 1,508
7 8 1,089 0,041 4,251
8 9 1,076 0,043 4,092
9 10 1,162 0,042 4,794
I T e e
20 19 0,629 0,025 1,660
19 18 0,614 0,038 1,379
18 17 0,619 0,044 1,344
I A
17,3 17,1 0,454 0,031 0,807
17,2 17,1 0,224 0,045 0,174
17,1 17 0,663 0,035 1,658
I T e
17 16 1,078 0,066 3,570
16 15 0,716 0,053 1,687




U T
Troco h/D

(m/s) (N/m2)

0,329 0,032 0,418

0,413 0,038 0,628

0,893 0,028 3,222

0,461

0,688
14 13 1,210
13 12 1,009 0,052 3,373
12,2 12,1 0,568
12,1 12 0,759 0,025 2,442
12 11 1,161 0,083 3,846
11 10 1,141 0,050 4,363
10 21 1,448 0,092 5,776
21 22 0,737 0,082 1,552

0,492 0,034 0,920
24 23 0,625 0,036 1,451

0,581

0,637

0,571 0,200 0,708
26 27 0,738 0,087 1,527
27 28 0,431 0,126 0,463
28 29 0,579 0,103 0,893
29 30 0,431 0,126 0,463
30 31 0,476 0,117 0,579
31 32 0,607 0,099 0,991
32,4 32,3 0,474 0,038 0,825
32,3 32,2 0,543 0,041 1,055
32,2 32,1 0,786 0,036 2,308
32,1 32 1,150 0,028 5,381
42 41 0,643 0,026 1,715
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U T
Troco h/D
(m/s) (N/m2)

41 40 0,760 0,030 2,298
40 39 0,864 0,027 3,059
39 38 0,856 0,032 2,857
38 37 0,934 0,030 3,467
37 36 0,819 0,035 2,529
36 35 0,961 0,034 3,500
35,1 0,532 0,028 1,149
34,2 0,315 0,036 0,371
34,1 34 0,311 0,051 0,323
34 0,555 0,063 0,958
33 32 1,248 0,037 5,750
32 43 0,457 0,138 0,507
43 44 0,457 0,138 0,507
44 45 0,457 0,138 0,507
45 46 0,457 0,138 0,507
46 47 0,457 0,138 0,507
47 79 0,457 0,138 0,507
48 49 0,306 0,043 0,330
49 50 0,265 0,059 0,223
50 51 0,529 0,043 0,987
51,2 51,1 0,882 0,022 3,434
51,1 51 0,862 0,032 2,898
51 52 0,811 0,046 2,276
52 53 0,657 0,055 1,403
53 54 0,645 0,056 1,348
54 55 0,740 0,053 1,810
55,2 55,1 0,426 0,028 0,733
55,1 55 0,5% 0,029 1,417
55 56 0,495 0,072 0,730
56 57 0,768 0,056 1,910
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T

60 59 0,600
59 58 0,287
68 67 0,488
67 66 0,547
66,1 66 0,457
66 65a 0,381
65a 65 0,305
65 64 0,312
64 63 0,312
63 58 0,312
58 70 0,392
70 71 0,392
71 72 0,392
72 73 0,392
73 74 0,392
74 75 0,941
75 76 0,392
76 77 0,597
77 78 0,392
78 79 1,133
79 ETAR 0,488

Troco h/D
(m/s) (N/m2)
0,357 0,093 0,350

0,027
0,033

0,533 0,034

0,040
0,066

0,028
0,033

0,042

0,154

1,234
1,206

1,083

1,295
0,252

0,968
1,149

0,060 0,458
0,073 0,276
0,076 0,286
0,076 0,286
0,076 0,286
AR I
0,108 0,402
0,108 0,402
0,108 0,402
0,108 0,402
0,108 0,402
0,060 2,807
0,108 0,402
0,081 1,022
0,108 0,402
0,053 4,232

0,745

0,560

|
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Tabela 6.8 - Condigbes de operacdo hidraulico-sanitarias da rede de drenagem de Vila Fernando

(Cenério 2 - caudal com infiltragdo média)

u T
Trogo h/D
(m/s) (N/m2)
1 2 0,814 0,037 2,448
2 3 0,923 0,039 3,103
3 4 0,908 0,039 2,987
4 5 0,661 0,058 1,399
5 6 0,409 0,092 0,460
6 7 0,771 0,066 1,827
7 8 1,238 0,050 5,151
8 9 1,223 0,052 4,958
9 10 1,321 0,051 5,809
T L THH
0,715 0,031 2,013
19 18 0,698 0,047 1,671
0,704 0,053 1,628
_—
17,3 17,1 0,516 0,038 0,978
17,2 17,1 0,255 0,055 0,211
17,1 0,753 0,042 2,010
_—
0,957 0,055 2,986
0,813 0,065 2,043
_—
15,3 15,2 0,374 0,039 0,506
15,2 15,1 0,470 0,046 0,761
15,1 15 1,016 0,035 3,907

0,964 0,071
1,146 0,063
12,2 12,1 0,645 0,025
12,1 0,863 0,030
1,041 0,070
1,297 0,061
1,273 0,076
21 22 0,837 0,101

0,433
2,381

2,782
4,086

1,760
2,962

3,263
5,286

4,762
1,877
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Troco

32,4
32,3
32,2
32,1

34,1

(m/s)

0,488
0,837
0,488
0,657
0,488
0,540
0,688

0,539
0,617
0,893
1,308

0,731
0,864
0,983
0,974
1,062
0,932
1,093

0,353

1,419

0,518

h/D

0,154
0,106
0,154
0,125
0,154
0,144
0,122

0,046
0,050
0,044
0,034

0,032
0,036
0,033
0,039
0,036
0,043
0,042

0,062

0,045

0,170

(N/m2)

0,559
1,847
0,559
1,079
0,559
0,699
1,197

1,000
1,278
2,797
6,524

2,080
2,786
3,710
3,463
4,204
3,066
4,243

0,391

6,969

0,612




61

59

67

65a
65
64

60

58

66

65

64
63

0,638

0,326

0,622

0,346

0,355
0,355

0,041

0,081

0,040

0,089

0,092
0,092

Troco h/D
(m/s) (N/m2)

44 45 0,518 0,170 0,612
45 46 0,518 0,170 0,612
46 47 0,518 0,170 0,612
47 79 0,518 0,170 0,612
48 49 0,347 0,052 0,399
49 50 0,301 0,071 0,271
50 51 0,601 0,052 1,195
51,2 51,1 1,004 0,026 4,164
51,1 51 0,980 0,038 3,513
51 52 0,922 0,056 2,757
52 53 0,746 0,067 1,699
53 54 0,733 0,068 1,633
54 55 0,841 0,064 2,193
55,2 55,1 0,484 0,035 0,888
55,1 55 0,676 0,035 1,718
55 56 0,562 0,088 0,883
56 57 0,872 0,068 2,313
57 58 0,405 0,114 0,423

1,462

0,305

1,393

0,334
0,346
0,346




U T
Troco h/D

(m/s) (N/m2)
63 58 0,355 0,092 0,346
58 70 0,445 0,132 0,486
70 71 0,445 0,132 0,486
71 72 0,445 0,132 0,486
72 73 0,445 0,132 0,486
73 74 0,445 0,132 0,486
74 75 1,069 0,073 3,398
75 76 0,445 0,132 0,486
76 77 0,677 0,099 1,236
77 78 0,445 0,132 0,486
78 79 1,287 0,064 5,126
79 ETAR 0,553 0,189 0,674

Tabela 6.9 - Condigbes de operacdo hidraulico-sanitarias da rede de drenagem de Vila Fernando

(Cenério 3 - caudal com infiltragdo méaxima)

Trogo v h/D '
(m/s) (N/m2)
1 2 0,875 0,042 2,728
2 3 0,992 0,044 3,458
3 4 0,976 0,044 3,328
4 5 0,710 0,065 1,558
5 6 0,439 0,103 0,512
6 7 0,828 0,073 2,034
7 8 1,331 0,056 5,739
8 9 1,314 0,058 5,523
9 10 1,419 0,057 6,472
I e
20 19 0,768 0,034 2,243
19 18 0,750 0,052 1,862
18 17 0,756 0,060 1,814
T e
17,3 17,1 0,555 0,043 1,090
17,2 17,1 0,274 0,062 0,235
17,1 17 0,810 0,047 2,240
[ T
17 16 1,028 0,061 3,326
16 15 0,874 0,072 2,276
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U T
Troco h/D

(m/s) (N/m2)
15,3 15,2 0,402 0,044 0,564
15,2 15,1 0,505 0,051 0,848
15,1 15 1,092 0,039 4,354

32,4
32,3
32,2
32,1

32,3
32,2
32,1
32

41
40

0,601

0,763

0,899
0,524
0,705
0,524
0,579
0,739

0,579
0,663
0,960
1,406

0,785
0,929

0,046
0,050

0,119
0,173
0,141
0,173
0,161
0,136

0,051
0,056
0,049
0,038

0,035
0,040

14 13 1,035 0,079 3,097

1,231 0,071 4,550

0,694 0,028 1,962
12,1 12 0,928 0,033 3,301
12 11 1,118 0,078 3,633
11 10 1,393 0,068 5,887
10 21 1,368 0,085 5,302
21 22 0,898 0,113 2,088

1,243
1,960

2,055
0,621
1,200
0,621
0,777
1,331

1,114
1,424
3,116
7,271

2,318
3,105




U T
Troco h/D

(m/s) (N/m2)
40 39 1,057 0,037 4,134
39 38 1,047 0,043 3,860
38 37 1,142 0,041 4,685
37 36 1,001 0,048 3,416
36 35 1,174 0,047 4,728

34,2 34,1 0,385 0,049 0,501
34,1 34 0,379 0,069 0,435
34 33 0,677 0,086 1,292
33 32 1,525 0,051 7,765
32 43 0,556 0,191 0,679
43 44 0,556 0,191 0,679
44 45 0,556 0,191 0,679
45 46 0,556 0,191 0,679
46 47 0,556 0,191 0,679
47 79 0,556 0,191 0,679
48 49 0,373 0,058 0,445
49 50 0,323 0,080 0,301
50 51 0,646 0,058 1,332
51,2 51,1 1,079 0,030 4,642
51,1 51 1,053 0,043 3,915
51 52 0,991 0,062 3,071
52 53 0,802 0,075 1,892
53 54 0,787 0,076 1,818
54 55 0,904 0,072 2,442
55,2 55,1 0,521 0,039 0,990
55,1 55 0,726 0,039 1,915
55 56 0,604 0,099 0,983
56 57 0,937 0,076 2,576
57 58 0,435 0,128 0,470




0,733
0,350

0,596
0,668

0,372
0,381
0,381
0,381

0,477
0,477
0,477
0,477
0,477
1,149
0,477
0,727
0,477
1,383

0,593

0,055
0,091

0,045

0,100
0,103
0,103
0,103

0,148
0,148
0,148
0,148
0,148
0,081
0,148
0,111
0,148
0,072

0,212

U T
Troco h/D

(m/s) (N/m2)
62 61 0,668 0,036 1,668
61 60 0,686 0,046 1,630

1,749
0,340

1,552

0,372
0,385
0,385
0,385

0,540
0,540
0,540
0,540
0,540
3,784
0,540
1,375
0,540
5,709

0,748




6.5. Simulagéo do funcionamento da rede de drenagem (Etapa 6)

Para a simulacdo do funcionamento da rede foi utilizado o software SWMM 5.0. A rede foi
construida a partir dos dados da Tabela 6.3 (dados fisicos da rede) e considerando a rede de

drenagem apresentada na Figura 6.2. (ver pormenores no Desenho 1 e 2 do Anexo Il).
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Figura 6.2 - Representacéo esquematica da rede de drenagem introduzida no SWMM

Apés construcdo da rede de drenagem no SWMM, optou-se por fazer uma andlise do
funcionamento da rede sem considerar as areas drenantes para cada CV, o que implicaria ter
acesso as inclinacdes do terreno em torno de cada CV e a percentagem de area permeavel do
solo em cada area drenante. Assim, decidiu-se introduzir directamente o caudal de operacgao
(Q(op)i) na rede de drenagem, que ja inclui a percentagem de infiltracdo para os diferentes
cenarios. Dado que os valores de caudal que se apresentam na Tabela 6.6 sdo acumulativos ao
longo da rede, foi necessario subtrair os valores a montante de cada troco para chegar aos
valores individuais (Q(ind)i) que se introduziram em cada CV de jusante, tal como
apresentado na Tabela 6.10. Os valores negativos registados em alguns trogos referem-se a
acertos para obter o Q(op)i em cada trogo.

64



Tabela 6.10 - Caudais individuais introduzidos nas CV de montante do respectivo troco.

12

12,1 12
12 11
11 10

-0,129

0,155

0,599
0,000

0,088
0,067

-0,122
0,018

Troco Q(ind)i (I/s)
Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
(sem infiltracdo) | (infiltracdo média: 52,2%) (infiltracdo méaxima: 92,8%)

1 2 0,204 0,310 0,393
2 3 0,042 0,064 0,082
3 4 0,000 0,000 0,000
4 5 0,071 0,108 0,136
5 6 0,072 0,109 0,139
6 7 0,055 0,084 0,107
7 8 0,031 0,047 0,060
8 9 0,023 0,034 0,043
9 10 0,030 0,045 0,057
20 19 0,133 0,203 0,257
19 18 0,110 0,168 0,213
18 17 0,055 0,083 0,105
17,3 17,1 0,133 0,203 0,257
17,2 17,1 0,114 0,173 0,220
17,1 17 -0,019 -0,029 -0,037
17 16 -0,106 -0,161 -0,204
16 15 0,038 0,058 0,073
15,3 15,2 0,101 0,154 0,196
15,2 15,1 0,058 0,088 0,111
15,1 15 0,067 0,102 0,129

0,912
0,000

0,133
0,102

-0,186
0,028

1,156
0,000

0,169
0,129

-0,236
0,035
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Troco Q(ind)i (I/s)
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
(sem infiltracdo) | (infiltracdo média: 52,2%) (infiltracdo méaxima: 92,8%)

10 21 -0,298 -0,453 -0,574
21 22 0,000 0,000 0,000
25 24 0,163 0,249 0,315
24 23 0,066 0,100 0,127
23,1 23 0,125

22 26 -0,229 -0,349 -0,442
26 27 0,000 0,000 0,000
27 28 0,000 0,000 0,000
28 29 0,000 0,000 0,000
29 30 0,000 0,000 0,000
30 31 0,000 0,000 0,000
31 32 0,000 0,000 0,000
32,4 32,3 0,184 0,279 0,354
32,3 32,2 0,055 0,084 0,106
32,2 32,1 0,043 0,066 0,084
32,1 32 0,000 0,000 0,000
42 41 0,143 0,218 0,276
41 40 0,063 0,096 0,121
40 39 0,000 0,000 0,000
39 38 0,050 0,075 0,096
38 37 0,000 0,000 0,000
37 36 0,030 0,045 0,057
36 35 0,040 0,060 0,076
35,1 35 0,130

34,2 34,1 0,114 0,173 0,220
34,1 34 0,072 0,109 0,138
34 33 -0,082 -0,125 -0,158
33 32 0,016 0,024 0,030
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Troco

32 43
43 44
44 45
45 46
46 47
47 79
48 49
49 50
50 51
51,2 51,1
51,1 51
51 52
52 53
53 54
54 55
55,2 55,1
55,1 55
55 56
56 57
57 58

61 60

Q(ind)i (i7s)

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

(sem infiltracéo)

-0,537
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,143
0,054
0,050

0,150
0,105

-0,086
0,030
0,000
0,024

0,108
0,047

-0,122
0,026

0,000

0,125
0,057

0,174

0,190
0,086

0,264

(infiltracdo média: 52,2%)

-0,817 -1,035
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,218 0,276
0,082 0,104
0,075 0,096
0,228 0,289
0,160 0,203
-0,131 -0,166
0,045 0,057
0,000 0,000
0,036 0,045
0,164 0,208
0,071 0,090
-0,186 -0,235
0,040 0,050
0,000 0,000

(infiltracdo méaxima: 92,8%)

0,241
0,109

0,335

59 58

67 66

-0,099
0,000

0,120
0,054

-0,150
0,000

0,182
0,082

-0,190
0,000

0,231
0,104
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Q(ind)i (I/s)

Troco Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
(sem infiltracdo) | (infiltragcdo média: 52,2%) (infiltracdo méaxima: 92,8%)

66 65a -0,084 -0,127 -0,161

65a 65 0,019 0,029 0,037

65 64 0,025 0,039 0,049

64 63 0,000 0,000 0,000

63 58 0,000 0,000 0,000

I .

58 70 -0,404 -0,614 -0,778

70 71 0,000 0,000 0,000

71 72 0,000 0,000 0,000

72 73 0,000 0,000 0,000

73 74 0,000 0,000 0,000

74 75 0,000 0,000 0,000

75 76 0,000 0,000 0,000

76 77 0,000 0,000 0,000

77 78 0,000 0,000 0,000

78 79 0,000 0,000 0,000

79 ETAR -0,424 -0,645 -0,817

A concepcado do modelo da rede é apresentada no Anexo lll.

Nas Figuras 6.3. a 6.9. apresentam-se os resultados da modelacdo. No anexo IV sdo

apresentadas as mesmas figuras com a indicacdo da localizacdo de cada CV.
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Figura 6.3. Inclinagdes instaladas da rede de drenagem de Vila Fernando
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Figura 6.4. Caudal de operacdo na rede de drenagem de Vila Fernando (Cenario 1 - caudal de tempo

seco)
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Figura 6.5 - Caudal de operacdo na rede de drenagem de Vila Fernando (Cenario 2 - caudal com

infiltracdo média)
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Figura 6.6 - Caudal de operacdo na rede de drenagem de Vila Fernando (Cenario 2 - caudal com

infiltracdo maxima)
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Figura 6.7 - Velocidade do escoamento na rede de drenagem de Vila Fernando (Cenario 1 - caudal de

tempo seco)
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Figura 6.8 - Velocidade do escoamento na rede de drenagem de Vila Fernando (Cenario 2 - caudal com

infiltracdo média)
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Figura 6.9 - Velocidade do escoamento na rede de drenagem de Vila Fernando (Cenario 3 - caudal com

infiltracdo maxima)
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Capitulo 7

Analise e discussao
7.1. Caudal Infiltrado na Rede de Drenagem de Vila Fernando

Analisando as Tabelas 6.1 e 6.2 e a Figura 6.1, verifica-se que o caudal médio registado a
entrada da ETAR no periodo em estudo foi de 50,3 m®/d (aguas residuais e infiltracdo de
aguas pluviais), i.e., proximo do valor assumido para o projecto da ETAR no ano de arranque
(53 m®/d). O caudal detectado entre Junho e Novembro de 2008 e entre Junho e Setembro de
2009 podera ser considerado essencialmente caudal de aguas residuais domésticas ou caudal
de tempo seco (17,4 m®/d, em média), apesar de ter sido detectado algum escoamento
pluvial para a bacia drenante de Vila Fernando nestes 10 meses (1030 m®/d em média, com
um méximo de cerca de 2100 m®/d). Contudo, este escoamento pluvial parece ndo ter
atingido significativamente a rede de drenagem de &guas residuais, dado que, a entrada da
ETAR, durante aqueles 10 meses, o caudal médio mais elevado registado foi de 24,5 m®/d.
Nos meses mais pluviosos (Janeiro a Maio de 2008, Dezembro de 2008 a Maio de 2009 e
Outubro de 2009), o escoamento médio registado foi de aproximadamente 3254 m3/d (com
um pico de aproximadamente 7223 m®/d em Abril de 2008), ao qual correspondeu um caudal
médio & entrada da ETAR de 77,7 m*/d, ou seja, uma infiltragdo média de 60,3 m*/d naqueles
12 meses (com um pico de infiltracdo de 224,7 m®/d em Fevereiro de 2009).

O caudal médio de tempo seco registado a entrada da ETAR foi, assim, cerca de 33% do valor
minimo admitido no projecto da ETAR (53 m®/d), o que pode ser explicado pela falta de
ligagBes previstas para a ETAR. Esta entrou em funcionamento em Abril de 2007 e, durante o
periodo do estudo, parte da rede de drenagem ainda ndo estava ligada (de acordo com a EG,
a populacéo ligada actualmente ainda é inferior ao valor previsto para o ano 0 no projecto da
infra-estrutura).

Analisando os resultados verifica-se, ainda, que o caudal médio que atingiu a ETAR nos meses
com escoamento superior a 2100 m®/d (Janeiro, Fevereiro, Abril, Maio e Dezembro de 2008,
Janeiro, Fevereiro e Outubro de 2009) foi em média de 93 m®*/d (com um maximo de 242,1
m®/d em Fevereiro de 2009) a que correspondeu uma infiltracdo média de 75.6 m*/d (e uma
infiltracdo maxima de 224,7 m®*/d em Fevereiro de 2009), ou seja, cerca duas vezes superior
ao minimo admitido para a ETAR (53 m®/d) e muito préximo ao maximo (98 m*/d), que, neste
ultimo caso, s6 seria previsivel atingir em 2047.

Para escoamentos entre 2100 e 4000 m®/d (Janeiro, Fevereiro, Maio e Dezembro de 2008 e
Fevereiro e Outubro de 2009), o caudal médio registado & entrada da ETAR foi de 78,6 m®/d
(a que correspondeu uma infiltragdo média de 61,2 m/d), cerca de 1,5 vezes superior ao

valor minimo de projecto, enquanto para escoamentos superiores a 4000 m®/d (Abril de 2008
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e Janeiro de 2009) o caudal médio registado & entrada da ETAR foi de 136,5 m®/d (a que
correspondeu uma infiltracdo média de 119,1 m3/d), 1,4 vezes superior ao valor méaximo de
projecto, que obrigaram a descarga do excedente no meio receptor.

Na Tabela 7.1 apresenta-se a estimativa de caudal médio pluvial infiltrado na rede de
drenagem que atingiu a ETAR de Vila Fernando que foi, em média, de cerca de 34 m%/d. A
percentagem de infiltracdo média foi de 52,2% e a méaxima de 92,8%, o que pode ter resultado
em sobrecarga e extravasamento do sistema de drenagem e tido um efeito negativo no

desempenho da ETAR.

Tabela 7.2 - Caudal médio pluvial infiltrado que atingiu a ETAR de Vila Fernando

Més ot

(m*/dia) (%)
Janeiro 2008 26,5 60,3
Fevereiro 2008 25,8 59,7
Margo 2008 5,1 22,5
Abril 2008 95,3 84,6
Maio 2008 19,5 52,9
Junho 2008 4,4 20,2
Julho 2008 0,0 0,0
Agosto 2008 0,0 0,0
Setembro 2008 0,0 0,0
Outubro 2008 0,0 0,0
Novembro 2008 2,4 12,0
Dezembro 2008 41,4 70,4
Janeiro 2009 142,9 89,1
Fevereiro 2009 224.,8 92,8
Margo 2009 66,1 79,2
Abril 2009 31,4 64,4
Maio 2009 14,9 46,3
Junho 2009 7,1 29,1
Julho 2009 7,2 29,2
Agosto 2009 2,2 11,2
Setembro 2009 0,0 0,0
Outubro 2009 29,6 63,0

Nota: o valor percentual diz respeito a percentagem de caudal pluvial em relacdo ao total que atingiu a ETAR

em cada més

Estes valores sdo superiores aos detectados por Stevens (1998) e Gamboa et al. (2000), que
registaram valores de caudal de infiltracdo em diversas bacias de drenagem até 50% do caudal
de tempo seco. No entanto, Amorim (2007) detectou, numa rede de drenagem de Viana do
Castelo, infiltracdes de aguas pluviais que totalizavam entre 0,9 e 1,5 vezes o caudal médio

de aguas residuais de tempo seco. De acordo com Cardoso et al. (2002) entre 30% a 40% da
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infiltracdo na rede tem origem em deficiéncias ou vulnerabilidades das ligagdes domiciliarias.
A estes pontos, acrescenta-se a entrada através de tampas e do corpo de CV e ligacdes
clandestinas.

A norma alemd DWA-A 118E (2006) considera, para o dimensionamento de sistemas de
drenagem urbana, um caudal de infiltracdo igual a 100% do caudal doméstico podendo, em
casos justificados, assumir outra magnitude ou ser calculado em funcdo da area drenada. O
Decreto Regulamentar N° 23/95 também considera uma regra analoga, mas apenas para o0 ano
horizonte de projecto. Normalmente, iguala o caudal de infiltracdo ao médio diario de aguas
residuais (para aglomerados populacionais com colectores a jusante inferiores a 300 mm), a
0,5 m*/(d-cm D-km) (em médios e grandes aglomerados populacionais) ou a 1 L/s-km (em
médios aglomerados populacionais, desde que fique garantida a eficaz estanquidade da rede
no que respeita aos colectores, juntas e CV).

Observa-se, assim, uma proporcionalidade entre o caudal escoado nas bacias de drenagem de
Vila Fernando e Vila Fernando Gare e o que se infiltrou e atingiu a ETAR, com excepg¢do para
0 més de Fevereiro de 2009 (Figura 6.1). O desfasamento entre Qinf e Qp naquele més esta
relacionado com a ocorréncia de chuvada de elevada duracdo no final do més de Janeiro que
foi contabilizada na contagem da ETAR (i.e. a EG fazia a contagem de volume ao 28° dia de
cada més e os volumes dos ultimos dias de cada més eram contabilizados no més seguinte).
Ou seja, parte do volume contabilizado como caudal afluente a ETAR em Fevereiro era, na
pratica, de Janeiro. Esta situacéo verificou-se para todos os meses, mas ndo houve influéncia
significativa nos restantes 21 meses.

Nédo considerando o més de Fevereiro de 2009, realizou-se uma analise de correlacéo entre o
escoamento superficial e Qinf (Figura 7.1), havendo evidéncia estatistica que o aumento do
caudal escoado provoca um aumento do caudal infiltrado que atinge a ETAR (coeficiente de

correlagéo de 0,62).
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Relagdo entre o escoamento superficial e o caudal infiltrado que atingiu a ETAR
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Figura 7.1 - Correlagdo entre o caudal escoado na bacia drenante de Vila Fernando o caudal infiltrado
gue chegou a ETAR

7.2. Influéncia da Infiltragdo no Funcionamento Hidraulico-Sanitario da Rede
de Drenagem

Os resultados obtidos nas Etapas 3 e 4 (Tabelas 6.3 a 6.5) permitem verificar que em 63 dos
trocos os valores de U e 1 estdo em desconformidade com os critérios definidos no Decreto-
Regulamentar 23/95 (i.e. os valores apurados ndo cumprem os seguintes critérios 0,6 < U < 3
m/s e T > 1,5 N/m?). Dos 63 trogos que se encontram em desconformidade com os critérios
referidos anteriormente, em todos se verificaram tensbes de arrastamento inferiores a 1,5
N/m?. Destes, em 55 trogos verificaram-se valores de velocidade inferiores & minima
regulamentar (i.e. inferiores a 0,6 m/s). Ou seja, 62% dos trocos necessitariam de uma
inclinacdo de colector superior a instalada, ou estimada (trocos onde nao foi possivel obter a
cota da soleira do colector), uma vez que U é inferior a 0,6 m/s e T é inferior a 1,5 N/mZ.

Nos trocos 23.1-23, 34.2-34.1 e 66.1-66 verificou-se que as CV de cabeceira apresentavam
alturas de escavacdo (he) inferiores ao minimo regulamentar (1,20 m tendo em atencdo que o
diametro do colector é de 200 mm). O mesmo se verifica na CV de jusante no troco 34.2-34.1
e de montante no troco 34.1-34. Para um funcionamento adequado destes 4 trogos, que tem
implicacdo no funcionamento dos trogcos de jusante, a inclinacdo do colector teria de
aumentar e as he teriam de ser aprofundadas.

Na Tabela 7.2 apresenta-se a inclinacdo que seria necessaria implementar naqueles 63 trocos

para se verificar o cumprimento dos respectivos critérios.
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Tabela 7.2 - Inclinagbes necessarias para os trogcos em desconformidade, para o cumprimento dos

parametros hidraulico-sanitérias na rede de drenagem de Vila Fernando

i (colector) u T
Trogo h/D

(m/m) (m/s) (N/m2)

0,026 0,660 0,045 1,508
5 6 0,023 0,675 0,052 1,513
19 18 0,031 0,645 0,038 1,522
18 17 0,027 0,655 0,044 1,507
17,3 17,1 0,045 0,607 0,026 1,525
17,2 17,1 0,051 0,603 0,024 1,561

0,056 0,601 1,590
15,2 15,1 0,040 0,616 0,029 1,515

0,039 0,616 0,030 1,504

32,3

32,2

0,031

0,641

0,038

27 28 0,013 0,747 0,094 1,527
28 29 0,013 0,747 0,094 1,527
29 30 0,013 0,747 0,094 1,527
30 31 0,013 0,747 0,094 1,527
31 32 0,013 0,747 0,094 1,527

1,508

0,045 0,603 0,026 1,511

0,051 0,603 0,024 1,561
0,036 0,623 0,032 1,502

7




61

Trogo

43 44
44 45
45 46
46 47
47 79
48 49
49 50
50 51
52 53
53 54
55,2 55,1
55,1 55
55 56
57 58

60
0
9

0,046
0,037

0,625

0,032

i (colector) u T

h/D
(m/m) (m/s) (N/m2)
0,012
0,012 0,775 0,106 1,584
0,012 0,775 0,106 1,584
0,012 0,775 0,106 1,584
0,012 0,775 0,106 1,584
0,012 0,775 0,106 1,584
0,043 0,611 0,027 1,523
0,035 0,629 0,034 1,511
0,031 0,647 0,038 1,531
0,021 0,683 0,056 1,505
0,021 0,683 0,056 1,505
0,053 0,601 0,023 1,568
0,041 0,616 0,029 1,523
0,020 0,697 0,060 1,535
0,019 0,696 0,063 1,512

1,519

0,038 0,622 0,031 1,518

59

58

0,030

0,648

0,622

0,040

0,031

1,523

1,518

0,034 0,630 0,034 1,503

67 66 0,038
66 66

66 65a 0,028
65a 65 0,027
65 64 0,025
64 63 0,025
63 58 0,025

58 70 0,016

0,661
0,666
0,665
0,665
0,665

0,725

0,043
0,045
0,047
0,047
0,047

1,540
1,544
1,510
1,510
1,510
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Troco i (colector) u h/D T
(m/m) (m/s) (N/m2)

70 71 0,016 0,725 0,076 1,539
71 72 0,016 0,725 0,076 1,539
72 73 0,016 0,725 0,076 1,539
73 74 0,016 0,725 0,076 1,539
75 76 0,016 0,725 0,076 1,539
76 77 0,016 0,725 0,076 1,539
77 78 0,016 0,725 0,076 1,539
FF 0,010 0,781 0,124 1,531

Esta alteracdo de inclinagcdo levaria a alteracdo da altura de escavacdo das CV daqueles

trogos, como se apresenta comparativamente na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Alturas de escavagéo existentes e necessarias para um bom funcionamento da rede.

Trogo he necessario (m) he existente(m)
CVm CVj CVm CVj
1 2 1,75 1,78 1,75 1,75
2 3 1,78 1,75 1,75 1,75
3 4 1,75 1,73 1,75 1,70
4 5 1,73 2,06 1,70 1,70
5 6 2,06 3,37 1,70 1,85
6 7 3,37 3,25 1,85 1,70
7 8 3,25 3,22 1,70 1,70
8 9 3,22 3,21 1,70 1,70
9 10 3,21 3,23 1,70 1,70
5 A A U P
20 19 1,20 1,19 1,20 1,20
19 18 1,19 1,40 1,20 1,20
18 17 1,40 1,52 1,20 1,20
S A A R P
17,3 17,1 1,20 1,89 1,20 1,20
17,2 17,1 1,94 2,89 1,30 1,30
17,1 17 2,89 2,79 1,30 1,20
A A R
17 16 2,79 2,77 1,20 1,20
16 15 2,77 3,18 1,20 1,60
e A U T
15,3 15,2 1,20 2,64 1,40 1,40
15,2 15,1 2,64 3,21 1,40 1,40
15,1 15 3,21 3,44 1,40 1,60
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Trogo he necessario (m) he existente(m)
CVm CVj CVm CVj

14 13 4,57 4,56 2,20 2,15
13 12 4,56 4,55 2,15 2,15

1,20 1,42 1,50 1,50
12,1 12 1,42 1,41 1,50 1,50
12 11 4,55 4,55 2,15 2,15
11 10 4,55 4,55 2,15 2,15
10 21 4,55 4,54 1,70 1,70
21 22 4,54 5,19 1,70 1,85

1,20 1,90 2,00 2,00
23 1,90 2,33 2,00 2,40

1,20 2,40

25
24
23,1

26 27 3,23 3,03 1,40 1,20
27 28 3,03 3,64 1,20 1,20
28 29 3,64 3,98 1,20 1,20
29 30 3,98 5,49 1,20 2,25
30 31 5,49 6,07 2,25 2,35
31 32 6,07 7,37 2,35 3,40
I

32,4 32,3 1,20 2,19 2,00 2,00
32,3 32,2 2,19 3,09 2,00 2,25
32,2 32,1 3,09 3,95 2,25 3,10
32,1 32 3,95 4,23 3,10 3,40
I

42 41 1,20 1,20 1,50 1,50
41 40 1,20 1,20 1,50 1,50
40 39 1,20 1,22 1,50 1,50
39 38 1,22 1,20 1,50 1,50
38 37 1,20 1,29 1,50 1,60




Trogo he necessario (m) he existente(m)

CVm CVj CVm CVj
37 36 1,29 1,22 1,60 1,50
36 35 1,22 1,24 1,50 1,55

1,20 1,55

1,85 1,60

34,2 34,1 1,20 3,46 0,50 1,00
34,1 34 3,46 5,93 1,00 1,60

5,93 6,46 1,60 1,70
33 32 6,46 8,17 1,70 3,40
32 43 8,17 7,98 3,40 2,25
43 44 7,98 9,03 2,25 2,50
44 45 9,03 9,80 2,50 2,70
45 46 9,80 10,47 2,70 2,90
46 47 10,47 11,03 2,90 3,00
47 79 11,03 11,57 3,00 3,15

1,20 3,42 1,20 1,20
49 50 3,42 5,72 1,20 1,92
50 51 5,72 6,13 1,92 1,55

1,20 1,19 1,20 1,20
51,1 51 1,19 1,58 1,20 1,55

6,13 6,24 1,55 1,70
52 53 6,24 6,29 1,70 1,70
53 54 6,29 6,36 1,70 1,60
54 55 6,36 6,52 1,60 1,80
55,2 55,1 1,20 2,39 1,20 1,20
55,1 55 2,39 3,09 1,20 1,80
55 56 6,52 6,86 1,80 1,60
56 57 6,86 6,90 1,60 1,60
57 58 6,90 6,77 1,60 1,20
62 61 1,20 2,17 1,20 1,70
61 60 2,17 2,32 1,70 1,40
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Trogo he necessario (m) he existente(m)
CVm CVj CVm CVj
60,1 60 1,20 1,97 1,20 1,40
IR I
60 59 2,32 2,43 1,40 1,40
59 58 2,43 2,66 1,40 1,20
I I
1,20 2,33 1,70 1,90
67 66 2,33 2,61 1,90 1,70
1,20 3,11 1,00 1,70
66 3,11 3,54 1,70 1,50
65a 65 3,54 4,24 1,50 1,20
65 64 4,24 5,26 1,20 1,30
64 63 5,26 5,86 1,30 1,20
63 58 5,86 7,09 1,20 1,20
S S U R
58 70 7,09 8,00 1,20 1,60
70 71 8,00 8,52 1,60 1,80
71 72 8,52 9,39 1,80 1,40
72 73 9,39 9,65 1,40 1,60
73 74 9,65 9,96 1,60 1,85
74 75 9,96 10,68 1,85 2,80
75 76 10,68 11,28 2,80 2,40
76 77 11,28 11,66 2,40 3,10
77 78 11,66 11,96 3,10 2,90
11,96 11,99 2,90 3,15

ETAR 11,99 11,57

Ou seja, seria necessaria uma escavagao adicional de aproximadamente 254 m.

A andlise da Tabela 6.6 permite verificar que, na generalidade dos trogos, o caudal em tempo

chuvoso aumenta cerca de 1,5 e 2 vezes relativamente ao do periodo seco, atingindo, a

entrada da ETAR, 2,28 I/s e 2,89 I/s para as situagfes de infiltracdo intermédia e infiltracdo

maxima, respectivamente.

A simulacéo estatica dos 3 cendrios permite verificar (Tabelas 6.7 a 6.9) que a infiltracdo na

rede acaba por ser benéfica, uma vez que o nimero de trogos em incumprimento

relativamente a U e t passa de 63 (cenario 1) para 54 (cenario 2) e 49 (cenario 3). Ou seja, 0

aumento da infiltragdo de 52,7% (cenario 2) para 92,8% (cenario 3) ndo traz grande melhoria

no funcionamento da rede (apenas houve melhoria no funcionamento de 5 trocos).
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Figura 7.2 - Variagdo do nimero de trogos em incumprimento para os 3 cenarios de infiltragao

Ou seja, a simulacao estatica apenas permite deduzir que a maioria dos trogos da rede ou foi
dimensionada para caudais muito superiores aos que sdo detectados (mesmo com a infiltracdo
detectada), o que seria incompreensivel face a populacéo fixa e flutuante afectas as duas
bacias drenantes, ou foi concebida e construida com inclinacbes de colectores e
profundidades de escavacdo de CV desapropriadas. S6 uma simulacdo dindmica, ainda que
aproximada, do funcionamento hidrodindmico da rede para os 3 cenarios podera clarificar
estas duvidas, nomeadamente se, em cenario de infiltracdo, houve extravasamento através
das CV.

A modelacdo da area de estudo com o SWMM permitiu uma visualizacdo 2D dos trocos,
permitindo ter uma melhor percepcéo das caracteristicas de cada trogo, como a inclinagdo e
as diferentes velocidades, bem como a nao verificacdo de critérios de acordo com o caudal de
operacéo.

A Figura 6.3, que corresponde ao Desenho 1 do Anexo IV, mostra qual a inclinacdo de cada
colector, verificando que a maioria dos trogos apresenta inclinagdo baixa e os trogos 51,2-51,
32,1-32 e 33-32 apresentam uma inclinacdo superior a 10%. As Figuras 6.4. a 6.6., que
correspondem aos Desenhos 2, 3 e 4 do Anexo IV, mostram que 0s trocos com maior
escoamento sdo o CV32 a CV79, CV58 a CV79 e CV79 a ETAR, este ultimo juntando as varias
confluéncias da rede. O troco mais desfavoravel € o CV32 a ETAR. As Figuras 6.7. a 6.9., que
correspondem aos Desenhos 5, 6 e 7 do Anexo IV, mostram a variacdo da velocidade ao longo

dos trocos para os diferentes cenarios, verificando-se as seguintes desconformidades:

- Cenario 1: 64 trocos tém velocidades abaixo da minima (0.6 m/s).

- Cenario 2: 55 trocos tém velocidades abaixo da minima (0.6 m/s).
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- Cenario 3: 47 trogos tém velocidades abaixo da minima (0.6 m/s).

Ou seja, comparando os resultados do ponto 6.4. e a discussédo realizada sobre a simulacdo
estatica dos 3 cenarios, confirma-se o deficiente funcionamento da rede em 64, 55 e 47
trocos para os cenarios 1, 2 e 3, respectivamente, estando esta situacdo relacionada com
existéncia de inclinacdes inferiores as necessarias e da necessidade de alterar a profundidade

de escavacao de 64 CV.

Na Figura 7.3 apresenta-se o perfil longitudinal do troco mais desfavoravel para o cenario
mais desfavoravel, que sera neste caso o cenario 3 (caudal com infiltracdo méaxima). Este
perfil longitudinal permite-nos observar que o caudal operacional no cenario 3 permite uma
altura de agua que ocupa cerca de metade da altura do colector, verificando que o caudal
ndo é suficiente para fazer transbordar as CV desse troco.

Ou seja, a rede, mesmo com infiltracdo maxima, tem capacidade para transportar o caudal

até a ETAR sem haver extravassamento.

Water Elevation Profile: Node CV32 - ETAR
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Figura 7.3 - Perfil longitudinal do trogo mais desfavoravel (CV32 a ETAR).
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Capitulo 8

Conclusdes e trabalho futuro

8.1. Conclusdes

A entrada de caudais pluviais na rede de drenagem de aguas residuais € comum e dificil de
estimar, podendo afectar negativamente o funcionamento da rede e o tratamento a jusante,
bem como aumentar os encargos para operacdo e manutencdo dos sistemas de aguas
residuais.

Os resultados deste estudo permitem concluir que a rede de drenagem de aguas residuais de
Vila Fernando e Vila Fernando Gare, foi, por um lado, sobredimensionada face a populacao
existente e caudais de aguas residuais expectaveis, e, por outro, apresenta deficiéncias
constitutivas que ndo permitem um bom desempenho hidraulico em 64 dos 102 trocos que a
compdem (segundo a modelacgédo).

Os resultados obtidos para o escoamento superficial na bacia drenante de caudal de aguas
residuais medido a entrada da ETAR indicam que a infiltracdo média de aguas pluviais foi de
de cerca de 34 m®/d (i.e., em média, 52,2% do caudal detectado & entrada da ETAR era
pluvial). A infiltragcdo foi mais relevante para escoamentos superficiais superiores a 2100
m/d.

O caudal médio de &guas residuais de tempo seco (quase exclusivamente de origem
domeéstica) foi de 17,4 m*/d, cerca de 33% do valor minimo admitido no projecto da ETAR (53
m®/d), o que pode ser explicado pela falta de ligacbes previstas para a ETAR.

Em 63 dos trogos os valores de U e T estdo em desconformidade com os critérios de
velocidade (0,6 < U < 3 m/s) e tensdo de arrastamento (t > 1,5 N/m?), ou seja, 62% dos trocos
necessitariam de uma inclinacao de colector superior a instalada.

A simulacdo estatica dos 3 cenarios permite verificar que a infiltracdo na rede acaba por ser
benéfica, uma vez que o nimero de trocos em incumprimento relativamente a U e T passa de
63 (cenério 1) para 54 (cenério 2) e 49 (cenario 3). No entanto, o aumento da infiltracdo de
52,7% (cenério 2) para 92,8% (cenario 3) ndo traz grande melhoria no funcionamento da rede
(apenas houve melhoria no funcionamento de 5 trocos). A modelacdo dindmica com o SWMM
permitiu confirmar o deficiente funcionamento de 64 trocos dos 102 em funcionamento.

A rede de drenagem esta sobredimensionada para os caudais de aguas residuais gerados nas
duas povoacgOes, permitindo, inclusive, o escoamento de um caudal de infiltracdo de 92,8%
sem haver extravasamento nas caixas de vista. A instalacdo de didmetros de colector
inferiores ao minimo regulamentar (200 mm) poderia levar ao melhoramento da velocidade e

da tensado de arrastamento.

85



Por outro lado, a rede foi concebida e construida com inclinagbes de colectores e
profundidades de escavacdo nas CV desapropriadas. Seria necessario aumentar a inclinacéo
dos colectores em 64 trocos o que implicaria o aumento da profundidade das respectivas
caixas de vistas e uma escavacéo suplementar de 254 m.

A solucdo para o bom funcionamento da rede face as condi¢6es de operacdo actuais, seria a
sua reparacdo para minimizar a infiltracdo de aguas pluviais, introduzindo, por exemplo,
colectores de PEAD, e para melhor funcionamento hidraulico, aumentando a inclinagdo dos

colectores em 64 trocos e a profundidade das caixas de visita.

8.2. Perspectivas de Trabalho Futuro

Seguidamente, resume-se os trabalhos complementares que poderiam dar continuidade a este
estudo:

- Medicdo da pluviosidade na bacia drenante de Vila Fernando e do caudal na rede de
colectores com ligacdo a ETAR de Vila Fernando, para melhor quantificar a infiltracao.

- Estabelecimento de relacfes entre o escoamento superficial na bacia de drenagem de Vila
Fernando e o caudal de infiltracdo que chega a ETAR, a partir de dados experimentais.

- Realizacdo de ensaios de tracagem nos trocos de colector mais problematicos para avaliar a
extensdo de depdsitos de material e do curto-circuito hidraulico.

- Modelagdo dindmica da rede com inclusdo do escoamento em cada sub-bacia de drenagem

associada a cada caixa de visita.
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Anexo |

Dados de precipitacdo dos postos udométricos de Almeidinha, Codeceiro e

Ramela
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ALMEIDINHA (100/02UG)

CODECEIRO (10N/01UG)

RAMELA (11N/01UG)

e, ey, o

Janeiro de 2008 1,984 Janeiro de 2008 1,830 Janeiro de 2008 2,716
Fevereiro de 2008 1,638 Fevereiro de 2008 1,562 Fevereiro de 2008 2,417
Marco de 2008 0,971 Marco de 2008 0,971 Marco de 2008 0,597
Abril de 2008 3,780 Abril de 2008 4,940 Abril de 2008 4,767
Maio de 2008 2,116 Maio de 2008 2,577 Maio de 2008 2,239
Junho de 2008 0,293 Junho de 2008 0,797 Junho de 2008 0,260
Julho de 2008 0,003 Julho de 2008 0,229 Julho de 2008 0,000
Agosto de 2008 0,103 Agosto de 2008 0,168 Agosto de 2008 0,068
Setembro de 2008 0,843 Setembro de 2008 1,103 Setembro de 2008 1,363
Outubro de 2008 1,255 Outubro de 2008 1,081 Outubro de 2008 1,429
Novembro de 2008 0,963 Novembro de 2008 1,780 Novembro de 2008 1,183
Dezembro de 2008 1,558 Dezembro de 2008 2,152 Dezembro de 2008 2,942
Janeiro de 2009 3,177 Janeiro de 2009 4,529 Janeiro de 2009 4,326
Fevereiro de 2009 1,504 Fevereiro de 2009 1,604 Fevereiro de 2009 2,079
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ALMEIDINHA (100/02UG)

CODECEIRO (10N/01UG)

RAMELA (11N/01UG)

Data

Precipitagdo média
mensal (mm)

Data

Precipitagdo média
mensal (mm)

Data

Precipitagdo média
mensal (mm)

Marco de 2009 0,542 Marco de 2009 0,545 Marco de 2009 0,628
Abril de 2009 1,000 Abril de 2009 1,893 Abril de 2009 0,000
Maio de 2009 0,929 Maio de 2009 0,868 Maio de 2009 0,416
Junho de 2009 0,913 Junho de 2009 0,920 Junho de 2009 1,360
Julho de 2009 0,329 Julho de 2009 0,365 Julho de 2009 0,390
Agosto de 2009 0,135 Agosto de 2009 0,290 Agosto de 2009 0,200
Setembro de 2009 0,660 Setembro de 2009 0,200 Setembro de 2009 0,287
Outubro de 2009 2,342 Outubro de 2009 0,426 Outubro de 2009 4,016
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Anexo Il

Concepcao da modelagéo

97



l1l.1. Concepcéo do modelo da rede

O primeiro passo consistiu em criar um novo projecto no SWMM e seleccionar certas opc¢oes

padrdo, seguindo o0s seguintes passos:

1)

2)

3)

novo projecto.

padréo do projecto.

Project Defaults

Iniciou-se o EPA SWMM e seleccionou-se File >> New do menu principal para criar um
Seleccionou-se Project >> Defaults para abrir a janela de definicbes das opcoes
Nesta janela (Figura lll.1) definiram-se os prefixos de identificagdo dos objectos,

assim como de novos objectos que o programa cria automaticamente (0s objectos séo

criado com ndmeros consecutivos apds o prefixo designado).

=)

ID Labels | Subeatchments Modes/Links|

Ohject |0 Prefis

|Rain Gages

Subcatchments

unctions v

| Dutfalls ETAR
Dividers

Storage Unitz

Conduits T

: Pumpsz

: R egulators

|10 Increment 1

[7] Save as defaults for all new projects

ok | | Cancel | | Hel

Figura lll.1 - Prefixos de identificacdo dos

objectos.
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4) Na pagina “Nodes/Links” da mesma janela colocaram-se os valores e defini¢cbes que

se apresentam na Figura Ill.2 e Figura IIl.3.

F T B

Project Defaults 2

D Lahelsl Suhcatchmentsl Modes/Links

lEIptiu:un | Default Yalue ]
:Ncu:le et ]

EI'\h:n:IIE! b aw. Depth ]

;Nu:u:Ie Ponded Area ]

iEanduit Length 0

|Conduit Geomety  {CIRCULAR a4
| Conduit Roughness 0.m

| Flaws Urits LPS

[Link Offsets DEPTH

:Hn:-uting b ethiod Steady Flov

?Fu:un:e td ain Equation Hazen-williams

[] Save as defaults for all new projects

| ] ‘ | Cancel ‘ | Help

L -

Figura I11.2 - Configuracéo das CV e colectores.

Conduit Geometry <Carregar para editar>

- Barrels 1
-Shape Circular
-Max. Depth 0.2

Cross-Section Editor ﬁ
Shape Barrels
CIRCULAR = | [
tdaw. Depth
0z

Standard circular pipe.

ok | | Cancel | | Heb

Figura Il.3 - Geometria do colector.
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5) Selecciona-se “OK” para aceitar as escolhas e fechar a janela. Para guardar estas

1)

2)

opcdes para futuros projectos, basta assinalar a caixa existente na parte inferior da

Jjanela “Project Defaults”.

Seguidamente definiram-se as opg¢des de visualizacdo do mapa, para que sejam

exibidas as identificacdes dos objectos quando estes sdo adicionados na area de

estudo e para que as condutas possuam setas indicativas do sentido do escoamento.

Seleccionou-se Tools >> Map Display Options para abrir a janela de defini¢es das

opcbes do mapa.

Em seguida seleccionou-se a pagina “Nodes” e definiu-se o tamanho do n6 (“Node

Size”) como 3 (Figura 111.4).

| Map Options
Subcatchments Node Size
Modes 3 % @
Links
Labels [ Proportional bo Walue
Annotation Diizplay Border
Symbolz
Flows Amrows
Background
[ DK ] ’ Cancel ] I Help

Figura Ill.4 - Definicdo dos n6s (nodes).

100



3) Seleccionou-se “Annotation” e a caixa dos nés (nodes), de forma que as suas

etiquetas fossem exibidas, deixando as restantes caixas em branco (Figura Il1.5).

.

(&

Figura I11.5 - Definicdo do sistema de drenagem para a sua visualizagdo no mapa.

Map Opticns

)

Subcatchments

Modes

Links

Labelz

Annotation

[ Rain Gags 1Dz
[T 5ubcatch IDs
E] Haode (D=
[ Link IDs
[] 5ubcatch Values
[T Mode Values

[ Link alues

[T Use Transparent Text

Symbolz
Font Size 5 %
Flow Arrowes
At zoom of 100 %
Background
i (] 8 1 [ Cancel ] [ Help

a4

4) Seguidamente seleccionou-se “Flow Arrows”, e escolheu-se o “Arrow Style” como

Filled e definiu-se o tamanho da seta como 7 (Figura 111.6).

)

Map Opticns
Subcatchments
Arrow Style
Modes (7 Maone
Links B ko=
@ Filled
Labels -
1 Fancy
Annotation
Ao Size )
Sumbaols T @
Al zoom of 100 %
Background
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help

1

Figura I11.6 - Definicdo de “Flow Arrows” (sentido do escoamento).
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5) Carregou-se em “OK” para aceitar as opcdes escolhidas e fechar a janela.
Antes de colocar os objectos no mapa definiram-se as suas dimensges.
1) Seleccionou-se View >> Dimensions para abrir a janela.

2) Introduziram-se os valores da dimensdo do mapa e as unidades em metros (Figura
11.7).

Map Dimensions Iﬁ

Lowwer Left |lpper Right
X-coordingte:  ETETNANTE H-coordingte: 2500.000
Y-coordinate:; 900.000 -coordinate: 2070.000
kap Unitz
" Feet @ Meters 1 Degrees 1 Mone

m\ l Ok, I I Cancel l | Help

Figura Ill.7 - Dimensdes e unidades do mapa.

Por ultimo, alterou-se na barra do estado (parte inferior da janela principal) a opcdo “Auto-
Lengh” para “Off” e “Flow Units” para “LPS”.

O passo seguinte consistiu em desenhar os objectos, introduzindo primeiramente as CV e a

caixa de saida do sistema (ETAR), que compde a rede de drenagem.

1) Seleccionou-se o botdo & da barra de ferramentas, e carregou-se no mapa
com o botdo do lado esquerdo do rato.

2) Seguidamente, carregou-se em cima no n6 com o botdo do lado direito e
seleccionaram-se as propriedades.

3) Introduziu-se em *“X-Coordinate” e “Y-Coordinate” as coordenadas x e y do

posicionamento do nd (Caixa de visita, Figura I11.8).
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4)

5)
6)

Junction CWV1 |@

Froperty

M ame

#-Coordinate

-Coordinate
Descriptiaon
Tag

I il MO
Treatment MO
[revert EL 1]
b ax. Depth 0
[nitial Depth 0
Surcharge Depth ]
Ponded &rea 1]

¥ coordinate of junchion on study area
map

Figura I11.8 - Propriedades do né CV1-coordenadas XY.

Em seguida seleccionou-se “Inflows” para adicionar o caudal do respectivo n6 (Caixa
de visita).

Onde é mencionado “Baseline” introduziu-se o factor multiplicador de 1.
Seguidamente, carregou-se na parcela que menciona “Baseline Pattern” para
introduzir o nome, descricdo e os valores de caudal que entraram nesta CV, bem

como o periodo temporal da ocorréncia do caudal (Figura 111.9).
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Time Pattern Editor &J

M ame Type
Caudal_CA1 DalLy -

Drezcription

Caudal que entra na Cy1

T

Multipliers

Sun 0204

b o 1.0

Tue 10 Cancel
wied 1.0 Help
Thu 1.0

Fri 1.0

Sat 1.0

Figura 111.9 - “Inflows”-Valores de caudal
7) Carregou-se “OK” para aceitar os dados introduzidos e fechar a janela.

8) De seguida, introduziu-se a cota de soleira da CV1 em “Invert El.” e a profundidade
(he) da CV1 em “Max. Depth” (Figura I11.10).
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Junction CV1 |@

Property Walue |
M ame v

#-Coordinate 1000.000
v-Coordinate 1000.000
Dregcription

Tag

Inflows YES

Treatment KO

Irveert EL m—
Max. Depth 1.75
Initial Depth 0

Surcharge Depth 0
FPonded Area 0

Elevation of junction's invert [m]

Figura Ill.10 - Propriedades do né CV1-Cota de soleira e profundidade he.

9) Carregou-se na cruz no canto superior direito para fechar a janela, guardando os
dados inseridos.

10) Repetiu-se este processo até ter todos os nds (CV) inseridos no mapa.

11) Carregou-se no botdo | (caixa de saida - neste caso ETAR) da barra de
ferramentas, e carregou-se no mapa com o bot&o do lado esquerdo do rato.

12) Seguidamente, carregou-se em cima da caixa de saida com o bot&o do lado direito e
seleccionou-se as propriedades (Figura I11.11).

13) Repetiu-se o procedimento como mencionado nos pontos anteriores 3) a 8).
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Figura Ill.11 - Propriedades da caixa de saida (ETAR) - Coordenadas XY e cota de soleira.

Cutfall ETAR =

L
Property Walue

M arme ETAR
w-Coordinate 1920.452
-Cacrdinate 1415273
D'escription .

Tag

Inflows NO
Treatment O

Ipveert EI 4282
Tide Gate .N ]

Type FREE

Fixed Outfall

Fixed Stage ]
Tidal Outfall

Curve Mame

Time Sernes Outfall

Seriez Mame "

Elevation of autfall's invert [m]

14) Carregou-se na cruz no canto superior direito para fechar a janela, guardando os

dados inseridos.
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Em seguida efectuou-se a introdug&o dos colectores (Figura 111.12).

1

2)

3)

Carregou-se no botdo +— da barra de ferramentas, e com o botdo do lado
esquerdo do rato carregou-se no mapa na caixa de visita a montante e depois na CV a
jusante, de maneira a ficar definido o sentido do escoamento (de montante para
jusante).

Seguidamente, carregou-se em cima do troco com o botdo do lado direito e
seleccionaram-se as propriedades.

Em seguida, na parcela “Length” introduziu-se o0 comprimento do colector e carregou-
se na cruz no canto superior direito para fechar a janela, guardando os dados

inseridos.
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Conduit T1 =

Property Walue |
M ame T

Inlet Mode (A

Clutlet Mode Cv2
D'escription

Tag

Shape CIRCULAR
Maw. Depth 0z

Length 539
Roughheszs .EI. mo

[nlet Offzet 1]

Outlet Offzet

[ritial Flow

]

]
Pl amirriarn Flow 1]
Entry Logz Coeff, 0
Euxit Lozs Coeff. ]
Ay, Logs Coeff, 0
Flap Gate MO

Culvert Code

Conduit length [m)

Figura I11.12 - Propriedades do colector - introdug&o do comprimento do colector.

Por fim, efectuou-se a configuracdo para a simulacéo da rede de drenagem.

1) Carregou-se no painel “Data” do lado esquerdo e de seguida em “Options” (Figura
111.13).
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Drata | Map |
- TitledMotes

- Clirnatalagy

[+~ Hypdralagy

= Hypdraulics

= Modes

- Junctions
- Outfallz
- Diividers
- Starage Units
[=)- Linkz

- Conduitz
- Pumps
- Orifices
- WlEirg

- Outletz
- Trangzectz

- Controlz

[+ CQuality

[~ Curves

- Time Seriez

- Tirne Patterns

- Map Labelz

+* - & + ¥ B

Time Steps

Diynamic 'Wave
Interface Files
Reparting

Figura I11.13 - Data - Propriedades da modelagéo

2) Com o bot&o do lado esquerdo do rato, carregou-se com dois “clicks” em “General”,

e efectuou-se as selec¢Bes apresentadas na Figura 111.14.
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Simulation Options M

General | Dates | Time Steps | Dynamic \Wave | Filez |
Process Models Mizcellaneous
R ainfall /R urnoff [¥] &llows Panding
Show Melt [ Report Cantral Actions
Groundwater [ Report Input S urmmary
[¥] Flow Riouting [ Skip Steady Periods
"W ater Quality Mirirurn Conduit Slope
1] [%]
| rfiltration kodel Routing Model
@ Horton @ Steady Flow
(7 Green Ampt (7 Kirematic W ave
(7 Curve Mumber (7 Dynarnic 'Wave
2k, ] [ Cancel ] ’ Help

Figura 1ll.14 - General - Propriedades da simulagéo.

3) De seguida, seleccionou-se o separador “Dates” e introduziu-se o registo temporal da
simulacéo (Figura II.15).
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Simulation Options

Dates | Time Steps | Dipnarmic Wave | Filez |

Date (MDY Tirne [H:k)
Start Analysiz on 1./01 /2009 £ 0800 =
Start Reporting on 1./01 /2009 £ 0900 =
End Analvziz on 034312009 = 09:00 =
Start Sweeping on 0140 =
End Sweeping on 127441 =
Antecedent N
Dy Drays

2k, ] [ Cancel ] ’ Help

Figura 111.15 - Dates - Registo temporal da simulac&o.

4) Seguidamente, seleccionou-se o separador “Time Steps” e introduziu-se o intervalo

de tempo em que decorre a simulagdo (Figura I11.16).
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Simulation Options ﬁ

Time Steps | Dypnamic \Wave I Files |
Days Hr:Min:5 ec

Feporting 0 = 238900 k2

Runoff: I — =

Diry Weather 0 = 23:59:00 =

Fiunoff: L T

0 = ik i

et Weather 06:53:00 r]

Routing a0 Seconds
ok, ] ’ Cancel ] ’ Help
- i

Figura 111.16 - Time Steps - Intervalo de tempo em que ocorre a simulacéo.

5) De seguida seleccionou-se o separador “Dynamic Wave” e seleccionaram-se as caixas
como se apresenta na Figura 111.17.
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Simulation Options

Inertial Terms

7 Keep

Define Supercritical Flow By

@ Slope

Forze Main Equation

@ Hazen-williarms

Yariable Time Step

lze [

Conduit Lengthening

[Uze 0 for Mo Lengthening)

Time Step [zec] 0

| General | Dates I Time Steps | Dunamic ‘Wave | Files

@ Darnpen

(71 Froude Ma,

1 Darcy-wWeishach

0 lgrnore

) Bath

5-'7\_'-:-' [ ;'_,1 | 1I:I %

Minimum Surface Area

[Uze O far Default Area)

Square Meters n

] 4

| | cance | |

Help

Figura Il1.17 - Dynamic Waves - Propriedades de escoamento.

6) Carregou-se “OK” para aceitar e fechar a janela, guardando os dados inseridos.

Ficou configurada a modelacdo, e carregou-se no botdo #

(Figura 111.18 e Figura 111.19).

Run Status

Tl Computing ...

Percent Complete; 23%
———

Simulated Time:

:Da_l,ls 2% [HrsMin

I binimize

| Sep |

Figura I11.18 - Modelacéo a decorrer.

para iniciar a simulacdo

Run Status

@ Run wasz successful.

Continuity Error

Flaw Routing: 0.00 %

Figura I11.19 - Modelagéo Finalizada.
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Para a obtencdo dos dados da simulacéo, seleccionou-se o separador “Map” no painel lateral

(Figura 111.20), e onde menciona “Link” escolheram-se os parametros que se pretendia obter

da simulagdo, neste caso a inclinagdo dos colectores (Slope), caudal (Flow) e velocidade

(Velocity), e carregou-se no Play para iniciar a simulacgéo.

Data | Map |

Themes

Subcatchments

[Nu:une

Modes

[Nu:une

Links

[Nu:une

MHone
baw. Depth

HDuEhness

Flow
Depth
Welocity

| Froude Mo
Capacity

| e arLray

@:un

[«
Elapzed Time
0. 235300

Arimatar

a4
D

Figura I11.20 - Selec¢é&o de dados para iniciagdo da simulagéo.
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Anexo IV

Resultados da modelacgéo
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