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Afluéncias Indevidas em Sistemas de Drenagem de Aguas Residuais Domésticas RESUMO

RESUMO

As infiltragdes com origem direta e indireta em eventos pluviométricos sdo os principais res-
ponsdveis por multiplos problemas nos sistemas de drenagem, tais como, entrada da rede em
carga, com possiveis extravasamentos para as ruas, falta de capacidade de tratamento nas devi-

das estagcOes e aumento da polui¢do nos meios recetores.

Deste modo, pretendeu-se efetuar a caraterizagdo e o controlo das afluéncias indevidas no sis-
tema de drenagem de dguas residuais da vila de Lorvao, recorrendo a constru¢ao de um Sistema

de Informacdo Geogréfica onde se armazenou toda a informagado cadastral recolhida.

Desenvolveu-se, ainda, uma estratégia que permitiu aferir o desempenho deste sistema no que
respeita aos caudais de infiltracdo, através da medicao dos caudais afluentes a Estacdo de Tra-
tamento de Aguas Residuais, dos dados de distribuicio de dgua, dos dados do reservatério
abastecedor de 4gua e da precipitagdo ocorrida.

Palavras-Chave:

Infiltragdes, sistemas de drenagem, Sistema de Informacgao Geografica.
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Afluéncias Indevidas em Sistemas de Drenagem de Aguas Residuais Domésticas ABSTRACT

ABSTRACT

The infiltration with direct and indirect origin in rainfall events are the main responsible for
multiple problems in sewer systems, such as network overload, with possible overflows into the
streets, lack of treatment capacity in the wastewater treatment plants and increased pollution in

the receiving water bodies.

In this way, it was intended to characterize and control infiltration in the Lorvao sewer system,
through the construction of a Geographic Information System which can store all the informa-
tion collected.

A strategy to assess the performance of the system regarding infiltration was developed, by me-
asuring the flow at the Wastewater Treatment Plant, the flow in the water distribution network,

the flow in water supply tank and the rainfall.
Keywords:

Infiltration, sewer systems, Geographic Information System.
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Introdugdo CAPITULO 1

Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

O municipio de Penacova, localizado no distrito de Coimbra, é uma regiao predominantemente
rural, com uma vasta drea geografica que, a semelhanca de outras regides periféricas, padece
de diversos problemas associados ao decréscimo e envelhecimento da populagdo, apresentando

uma densidade populacional bastante reduzida.

A Camara Municipal € a entidade gestora dos sistemas “em baixa” de abastecimento de dgua
e de drenagem de dguas residuais urbanas na area do municipio. Atualmente, a gestdo dos
sistemas “em alta” (captagao/tratamento/transporte de dgua potdvel e transporte/tratamento de

4guas residuais) é da responsabilidade da empresa Aguas do Mondego, S.A.

Estes servicos traduzem-se em encargos mensais considerdveis para a Camara Municipal de
Penacova. Para reduzir estes encargos € necessario aumentar a eficiéncia dos sistemas ‘“‘em
baixa”, nomeadamente através da reducdo das perdas nos sistemas de abastecimento de dgua e

das afluéncias indevidas nos sistemas de drenagem de dguas residuais urbanas.

Em 2010, a Camara Municipal de Penacova iniciou vdrias a¢cdes de combate as perdas de dgua,
0 que acabou por se traduzir, j4 em 2011, em ganhos notdrios ao nivel da eficiéncia do sistema
de abastecimento de dgua. Agora € chegado o momento de se refletir sobre formas de atuar no

sentido de aumentar a eficiéncia no sistema de drenagem de dguas residuais urbanas.
1.2 Motivacao da escolha

Em 2007, o Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Re-
gional (MAOTDR) elaborou um documento, intitulado Plano Estratégico de Abastecimento de
Agua e de Saneamento de Aguas Residuais (2007-2013) (PEAASAR 1I), onde fixou uma estra-
tégia para o setor das dguas, definindo objetivos e propondo medidas de gestdo e de otimizagdo

do desempenho ambiental do setor.

Uma das metas a alcancar com o PEAASAR II é a minimizacdo das ineficiéncias dos sistemas
numa perspetiva de racionalizac¢ao dos custos a suportar pelas populagdes, sendo definido como
grande objetivo estratégico a “sustentabilidade do setor”.

O municipio de Penacova, em particular a vila de Lorvao, apresenta valores deficitarios, abaixo
dos necessarios para atingir os objetivos estabelecidos no PEAASAR 11, fruto de uma gestao
menos cuidada dos sistemas “em baixa” de abastecimento de dgua e de drenagem das dguas

residuais urbanas.

No sistema de abastecimento de dgua j4 se iniciaram a¢des no ambito do combate as perdas de
agua que tém resultado em ganhos de eficiéncia significativos, mas héd ainda muito a fazer no

ambito do combate as afluéncias indevidas no sistema de drenagem de dguas residuais.

José Alexandre Correia Martins 1



Introducéo

Sensivel a esta questdo, a Camara Municipal de Penacova pretende desenvolver esfor¢os no
sentido de quantificar o problema, analisar as suas principais causas e identificar as medidas
mais adequadas para o combate as afluéncias indevidas nos sistemas de drenagem de dguas
residuais urbanas, contribuindo, de forma decisiva, para o aumento da eficiéncia dos servicos

prestados.

Conclui-se, assim, que a temética apresentada, além da importancia atual para o sector estraté-
gico da dgua, tem particular interesse neste e noutros municipios de carateristicas idénticas. O
aumento da eficiéncia na gestdo dos sistemas de abastecimento de dgua e de drenagem de dguas
residuais urbanas traduz-se, regra geral, na reduc@o de custos e aumento de proveitos para as
entidades gestoras.

1.3 Objetivos

O presente relatdrio de estdgio teve como objetivos:

e Aumentar as competéncias do aluno no que se refere a capacidade de pesquisa, sistema-

tizacdo e organizacio de informacao;
e Aprofundar os conhecimentos na drea da hidraulica urbana;

e Quantificar as afluéncias indevidas nos sistemas de drenagem de 4dguas residuais urbanas

da zona em estudo;
e Analisar as causas das afluéncias indevidas;

e Efetuar trabalho de campo para controlo das afluéncias indevidas nos sistemas de drena-

gem de 4dguas residuais urbanas.

1.4 Metodologia

Para o cumprimento dos objetivos acima apresentados foi necessdrio seguir uma determinada

metodologia. A metodologia utilizada consistiu em:

e Efetuar uma caraterizacao preliminar dos sistemas de drenagem de dguas residuais;
e Compreender a componente infiltracao nos sistemas de drenagem de dguas residuais;

e Conceber e implementar uma estratégia de combate as afluéncias indevidas nos sistemas
de drenagem de dguas residuais, que contemplou inspecao de infraestruturas e localiza¢ao

de ligacOes diretas e de pontos de infiltracao;

e Construir um Sistema de Informacdo Geogréifica que traduza o trabalho efetuado em

campo;
e Quantificar os elementos que constituem os caudais afluentes a ETAR;
e Avaliar os resultados obtidos;

e Elaborar o relatério de estagio.




Introdugdo CAPITULO 1

1.5 Estrutura do relatorio de estagio

O presente relatério encontra-se dividido em 5 capitulos. No capitulo “Introduc¢ao” € exposto
o seu enquadramento, as motivacdes que conduziram a sua realizacdo, os objetivos e as meto-
dologias utilizadas e, por tltimo, € feita uma breve descri¢ao do trabalho desenvolvido em cada

capitulo.

No capitulo dois, “A tematica das infiltracées em sistemas de drenagem de aguas residu-
ais”, é apresentada uma descricao sucinta do termo infiltracio, da sua origem, dos fatores que a

influenciam e no impacto que provoca nos sistemas de drenagem de dguas residuais urbanas.

No capitulo trés, “SIG de suporte a identificacao e registo de ligacoes indevidas e/ou infiltra-
coes na rede de Lorvao”, ¢ apresentado o levantamento do cadastro do sistema de drenagem
de 4guas residuais urbanas, recorrendo para isso a constru¢do de um Sistema de Informacdo
Geogréfica da rede de Lorvao.

No capitulo quatro, “Analise do desempenho do sistema de drenagem de aguas residuais da
vila de Lorvao”, € efetuado o estudo dos caudais de infiltragdo, relacionando-os com os dados
do reservatério abastecedor de d4gua, com a precipitacdo ocorrida e com os caudais que afluem
a Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de Lorvao.

Por tdltimo, no quinto capitulo, “Conclusdes”, sao mencionadas as principais conclusdes do

relatorio, relativamente a metodologia aplicada.
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Capitulo 2

A tematica das infiltracoes em sistemas de drenagem de aguas re-
siduais

Com o intuito de elaborar uma estratégia para quantificar as infiltracdes, serdo abordadas sucin-
tamente as temdticas que caraterizam os sistemas onde estas ocorrem.

2.1 Os sistemas de drenagem de aguas residuais

De acordo com o Regulamento Geral dos Sistemas Piiblicos e Prediais de Distribui¢io de Agua
e de Drenagem de Aguas Residuais (RGSPPDADAR), os sistemas de drenagem de dguas resi-

duais podem classificar-se em:

> Separativos, constituidos por duas redes de coletores distintos, uma destinada as dguas resi-

duais domésticas/industriais e outra a drenagem das dguas pluviais ou similares;

> Unitdrios, formados por uma tnica rede de coletores onde sdo admitidas conjuntamente as

dguas residuais domésticas/industriais e pluviais;

> Mistos, resultantes da conjugacdo dos dois tipos anteriores, em que parte da rede de coletores

funciona como sistema unitdrio e a restante como sistema separativo.

> Pseudo-separativos, que permite, em condi¢des excepcionais, a ligagdo de dguas pluviais aos

coletores de dguas residuais domésticas.

A figura 2.1 representa os tipos de sistemas mais comuns utilizados em Portugal.

W)—=L) Sistema do tipo separativo

@_ i { — Coletor gravitico de aguas pluviais
\\ -— Coletor gravitico de aguas residuais

\ domésticas
O &
oY EE
» ?/Y———@---—@ ——————— &---©

Sistema do tipo unitario

DS

@ Estacio elevatoria

SIMBOLOGIA . :
Sarjeta ou sumidouro
——- Coletor gravitico de um sistema
unitario @ Camara de visita
= = Conduta elevatoria
Descarregador de tempestade
—> Descarga

Ramal de ligaciao

Figura 2.1: Sistemas dos tipos separativo e unitdrio (Marques e Sousa, 2011)
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Ainda segundo o RGSPPDADAR, os novos sistemas de drenagem de dguas residuais deverao

ser preferencialmente do tipo separativo, compreendendo:

- Sistemas de drenagem de dguas pluviais, os quais sdo constituidos por dispositivos de entrada

de dguas superficiais pluviais (sarjetas de passeio ou sumidouros) e por uma rede de coletores.
A rede de coletores é o conjunto de elementos que asseguram o transporte dos caudais pluviais

afluentes, desde os dispositivos de entrada até ao destino final.

Sao consideradas dguas pluviais as provenientes da rega de jardim, da lavagem de arruamentos,
patios, entre outros, caraterizando-se por conterem menores quantidades de matéria poluente

em relacdo as dguas residuais domésticas.

- Sistemas de drenagem de dguas residuais domésticas, cujo objetivo € o transporte de dguas

residuais domésticas desde o ponto onde sdo produzidas até as respetivas estacdes de trata-
mento. Estes sistemas sdo fundamentalmente constituidos pelos ramais de ligacdo, coletores,
intercetores, emissarios e 6rgaos acessorios (camaras de visita, cAmaras de corrente de varrer,

descarregadores de tempestade, sifdes invertidos e instalacdes elevatorias).
e Ramais de ligacao

Os ramais de ligacdo tém por finalidade assegurar a conducao das dguas residuais domésticas,
desde as caixas de ramal até a rede publica por meio de forquilha simples (figura 2.2). Em

alternativa ao uso da forquilha, estes ramais podem ser ligados diretamente as cAmaras de visita.

l Curva a 45°

Para futura ligacao
de ramal doméstico

|

| Forquilha

Coletor principal

i
X

a) Planta

i/ Linha de passeio

Inclinagdo > 2% |

Figura 2.2: Insercdo dos ramais de ligacdo na rede publica por meio de forquilha simples (Sousa
e Monteiro, 2013)
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e Coletores, intercetores € emissarios

Uma vez que na rede de drenagem de Lorvao ndo foram localizados intercetores e emissarios,
optou-se por ndo aprofundar estas tematicas. Subentendem-se como emissdrios as tubagens
que recebem contribui¢des de redes de coletores ao longo do seu tragado e intercetores como a

bifurcacdo entre uma rede principal e uma rede secunddria de coletores.

Dando especial énfase aos coletores de dguas residuais domésticas da vila de Lorvao, estes
sdo maioritariamente constituidos em PVC com um didmetro nominal minimo (D) de 200
mm. No entanto, em zonas mais antigas, existem coletores em grés ceramico, sendo que o

escoamento se processa com superficie livre.

O caudal dos coletores de drenagem de dguas residuais domésticas € constituido pelos seguintes
componentes:

- Caudais de dguas residuais domésticas;
- Caudais de dguas residuais industriais;
- Caudais de infiltracao.

Estes coletores devem ser dimensionados tendo em consideragao os critérios hidrdulico-sanitdrios

fixados para os sistemas publicos de drenagem de dguas residuais.

Outros fatores preponderantes que podem ter influéncia no correto desempenho destes 6rgaos

sd0 a sua localizagao e tragado, os quais serdo focados no seguimento deste capitulo.

> Critérios de dimensionamento hidrdulico-sanitdrios, segundo o RGSPPDADAR

1. Deverao ser observadas as carateristicas dos caudais a escoar, os seus valores minimos e

maximos e as carateristicas dos s6lidos a transportar.
2. Caudais carateristicos de dimensionamento:

a) de ponta no inicio de exploracdo da rede, para a verificacdo das condicdes de auto-

limpeza;
b) de ponta no ano horizonte de projeto, para avaliar a capacidade méxima de escoamento.

3. Auto-limpeza: condicdes de escoamento para o caudal de ponta (inicio de exploracio da
rede), tais que os sélidos depositados nas horas mortas possam ser arrastados nas horas de

ponta.
4. Diametro nominal minimo:
D = 200 mm

5. Relacao entre o diametro do coletor (D) com a altura maxima de escoamento (ypsx), COMO

se pode verificar na figura 2.3:
a) para coletores separativos domésticos
D <500 mm = yns / D =0,50
D > 500 mm = yns / D=0,75
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b) para coletores pluviais

yméx/D=1

Ymax

Figura 2.3: Relacao entre o didmetro do coletor e a altura méxima de escoamento (RGSPPDA-
DAR)

6. Velocidade maxima de escoamento (V px):
Viix = 3 m/s para coletores domésticos;
Vimix = 5 m/s para coletores unitirios ou separativos.

7. Inclinagdes minimas (Jy,,) € maximas (J;,4¢) dos coletores:

Jmin = 0,3 % = admitem-se inclinacdes inferiores desde que seja garantido o nivelamento

e o poder de transporte;
Jmax = 15 % => salvo dispositivos especiais de ancoragem do coletor.

A titulo de exemplo a figura 2.4 representa um perfil longitudinal de uma rede de coletores.

L]

Camaras de visita 1 2 3 4 5

Distancias

(m) | parciais | 50.00 | 50.00 | 47.00 | 47.00

Cotas i o :’3 ) i~ o~
(m) de soleira © ™ ® -
= N ™ ™ <t

'"""";9593 docoletor | 2.26 | 1.20 1.14 0.53

Diametro do coletor 200 mm | 200 mm| 200 mm | 200 mm

Figura 2.4: Exemplo de um perfil longitudinal de uma rede de coletores, focando a inclinagdo
dos trocos
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8. Critério de velocidade minima (V). Velocidade do escoamento para o caudal de ponta no
inicio de exploragdo:

Vi = 0,6 m/s para coletores separativos domésticos;
Vi = 0,9 m/s para coletores unitdrios ou separativos pluviais.

> Localizacdo e tracado dos coletores, segundo o RGSPPDADAR

Quando no aglomerado populacional se prevé a existéncia um sistema do tipo separativo, a
implantacdo relativa das duas redes (rede doméstica e rede pluvial) deve ser feita atendendo a

um conjunto de critérios, dos quais se salientam, a titulo de exemplo, os seguintes:

“- Deve adotar-se a regra de implantar o coletor doméstico a direita do coletor pluvial, no

sentido do escoamento, para minimizar os riscos de ligacoes indevidas de redes ou ramais;

- Em perfil longitudinal, a soleira do coletor pluvial deve ser localizada a uma cota superior a
do extradorso do coletor de dguas residuais domésticas,

- Em perfil transversal, devem ser fixadas distancias minimas, na horizontal e na vertical, entre

os extradorsos dos coletores pluviais e de dguas residuais domésticas (figura 2.5).”

TERRENO OU PAVIMENTO
: AL AR

SRS

SRR AT KA
S

S5s

AVATAAYATATATATAVAVATAVAVAVAVAVAYAYAVATAAVAVAVAYAVAVAVAYS
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

Coletor de dguas
L~ residvais
- domésticas

Coletor de dguas AL T A LR
pluviais

Figura 2.5: Disposicdo transversal do coletor de aguas residuais domésticas em relagdo ao
coletor de dguas pluviais (RGSPPDADAR)

- Decreto Regulamentar n.° 23/95 Artigo 137.°

“I - A profundidade de assentamento dos coletores ndo deve ser inferior a 1 m, medida entre o

seu extradorso e o pavimento.

2 - O valor referido no niimero anterior pode ser aumentado em funcdo das exigéncias do

transito, da insercdo dos ramais de ligacdo ou da instalacdo de outras infraestruturas.

3 - Em condigoes excecionais, pode aceitar-se uma profundidade inferior a minima desde que

os coletores sejam convenientemente protegidos para resistir a eventuais sobrecargas.”
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- Decreto Regulamentar n.° 23/95 Artigo 24.°

“3 - A implantacdo das condutas de distribuicdo de dgua deve ser feita num plano superior
ao dos coletores de dguas residuais e a uma distdncia ndo inferior a 1 m, de forma a garantir
protecdo eficaz contra uma possivel contaminagdo. Se tal ndo for possivel, devem ser adotadas

protecoes especiais.”
- Decreto Regulamentar n.° 23/95 Artigo 159.°

“2 - Nas alteracoes de didmetro dos coletores deve haver sempre a concorddncia da geratriz

superior interior dos coletores, de modo a assegurar a continuidade da veia liquida.”

e Orgdos acessorios (camaras de visita, cAmaras de corrente de varrer, descarregadores de

tempestade, sifOes invertidos e instalacdes elevatdrias)

Narede de Lorvao, ao ndo serem detetados descarregadores de tempestade, camaras de corrente
de varrer, sifées invertidos e instalacdes elevatdrias (visto a rede de drenagem ser totalmente
gravitica), entendeu-se que estes elementos fogem da tematica principal de estudo, ndo sendo

por isso abordados.

Referindo-nos especificamente as camaras de visita, estas componentes t€m como principal
objetivo garantir um correto encaminhamento de fluidos de montante para jusante em locais

onde ocorram, por exemplo, mudancgas de didmetro ou de dire¢ao dos coletores.
As camaras de visita compreendem as seguintes componentes (RGSPPDADAR):
- Soleira, formada em geral por uma laje de betdo que serve de fundacdo as paredes;

- Corpo, formado pelas paredes em betdo, com disposi¢do em planta normalmente retangular

ou circular;

- Cobertura, pode ser plana, tronco-cénica simétrica ou assimétrica, com uma geratriz vertical
na continuagao do corpo para facilitar o acesso de pessoas e/ou equipamentos ao seu interior
(figura 2.6);

- Dispositivo de acesso, formado por degraus encastrados ou por escada fixa ou amovivel, de-

vendo esta dltima ser utilizada somente para profundidades iguais ou inferiores a 1,7 m;
- Dispositivo de fecho resistente, normalmente em ferro fundido.

De salientar que o corpo pode ser composto pela sobreposi¢ao de varios elementos, designados
anéis, se forem circulares. As cabecas conicas fazem a transi¢do entre o corpo e a tampa,
podendo esta ser metélica ou de betdo, que fica a cota da rasante. Podem ainda existir pecas de

transi¢do inseridas no corpo, quando se pretende alterar a seccio deste.

Se a profundidade das camaras de visita for igual ou inferior a 1,60 m, deve utilizar-se uma
cobertura plana; acima deste valor, deve recorrer-se as coberturas tronco-cénicas. Por outro
lado, quando localizadas em terrenos agricolas, as camaras devem ficar com o corpo saliente,

de modo a permitir a sua facil referenciacdo (SECIL, 2013).
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Dispositivo com fecho em ferro fundido
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Figura 2.6: Tipos de cobertura de caixas de visita (Sousa, E., 2013)

Na figura que se segue, esquematizam-se os diferentes tipos de cAmaras de visita de acordo com

as suas fungdes.

| CAMARA INICIAL OU DE PASSAGEM | |CAMARA CIRCULAR DE MUDANGA | | CAMARA RETANGULAR DE MUDANGA

DE DIREGCAO DE DIREGAO
I
bt | e |

118
. 7A9 A, ’//7//
& I %
...' %
') V/
' %
s =] 2
'." / é
72
k 2

"/
}*.
PLANTA PLANTA PLANTA

Figura 2.7: Tipos de camaras de visita, consoante as fun¢des que desempenham (Sousa, E.,
2013)
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2.2 A componente infiltracao

A infiltracdo pode ser definida como toda a dgua limpa que aflui ao coletor de dguas residuais
domésticas, de forma legal ou ilegal. Este termo € utilizado para avaliar caudais que afluem aos
sistemas de drenagem de aguas residuais com origem direta e indireta na precipitacdo (figura
2.8) (Mortinho, 2011).

Uma vez que os caudais de infiltragdo influenciam negativamente o desempenho dos sistemas
de drenagem, bem como o das estacdes de tratamento, urge a necessidade de caraterizar estes
caudais, nomeadamente a sua origem e natureza, numa tentativa de minorar o seu aparecimento
(Almeida e Monteiro, 2004).

2.3 Caraterizacao dos caudais de infiltracao

Figura 2.8: Infiltracdes com origem direta e indireta na precipitagdo em sistemas separativos
(York, 2012)

As infiltragdes com origem indireta na precipitacdo caraterizam-se por serem pouco influencia-

das por eventos pluviométricos isolados. Contudo, t€ém tendéncia a manterem-se relativamente
persistentes ao longo do tempo, apresentando uma variag¢ao principalmente sazonal (Almeida e
Monteiro, 2004).

A sua origem indireta € devida a posicao do nivel fredtico (N.F.), que sofre altera¢des significa-
tivas consoante a época do ano. Quanto maior o desnivel entre o nivel fredtico e uma fissura no

coletor (Ah), maior sera o caudal de infiltracdao que entra pela fissura (figura 2.9).

12
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Coletor de aguas residuais

/_\ Zona nio saturada

Zona saturada

Ah

Fundacio

Figura 2.9: Efeito da subida do nivel freatico (Franz, 2007)

Este tipo de afluéncias a rede é devido, principalmente:

e A percolacdo de dgua de origem pluvial no solo e as infiltragdes provenientes de fugas
nas condutas de abastecimento de 4gua, que provocam o arrastamento das particulas mais
finas do solo. Estes fendmenos provocam o assentamento do coletor que pode originar a

sua fissuracao;

e Ao tipo de juntas e a0 modo como sdo efetuadas as ligacdes entre os varios trogos de tuba-
gem, pois uma deficiente qualidade na execugdo da ligacdo poderd originar a ocorréncia

de infiltragdes;

e Ao comprimento da rede, dos didmetros dos coletores, do nimero de camaras de visita
e de ramais de ligacdo, que afetam fortemente a ocorréncia de infiltracdes, pois quanto

maior a extensao da rede, maior € a probabilidade da sua ocorréncia;
e A ma qualidade dos materiais utilizados na reparacao e substitui¢ao de tubagens;

e Aos ataques quimicos, devido a presenca de dguas residuais agressivas e a fenOmenos
de seticidade (falta de oxigénio e libertacdo de certos gases), os quais podem corroer o

material da tubagem originando fissuras;

e Ao tempo de vida util do sistema de drenagem, pois facilmente se percebe que os sis-
temas de drenagem de dguas residuais mais antigos apresentam maiores fragilidades em

comparagao com 0s mais recentes;

e A fraca resisténcia a compressao diametral das tubagens, que podem sofrer danos devido
as sucessivas passagens de veiculos pesados.

Uma vez que a generalidade das afluéncias indevidas acontece pelas roturas/fissuras nos coleto-
res de drenagem de dguas residuais domésticas, torna-se importante perceber a sua origem. Na

figura 2.10 € apresentado um esquema sucinto das vdrias etapas do seu aparecimento.
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Etapa 1 - Junta mal executada

Etapa 2 - Assentamento do coletor

Gl

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

Figura 2.10: Etapas do aparecimento de roturas/fissuras nos coletores (Franz, 2007)

No que diz respeito as infiltracdes com origem direta na precipitacdo, estas mant€ém uma re-

lagcdo direta e imediata no tempo com a precipitacdo, ou seja, se ndo ocorrer nenhum evento
pluviométrico ndo se manifestam, ao contrario das infiltragcdes com origem indireta. Estes cau-
dais podem ser bastante frequentes, principalmente durante a ocorréncia de longos periodos de
precipitacdo, sendo os responsaveis pelos elevados caudais de ponta afluentes as Estacdes de
Tratamento de Aguas Residuais (Almeida e Monteiro, 2004).

Por sua vez, as infiltragdes diretas nos coletores sdo menos complexas, comparativamente com
as infiltracdes com origem indireta, e ocorrem fundamentalmente devido aos seguintes fatores
(Mortinho, 2011):

- Falta de estanquidade e deterioracao das tampas das camaras de visita;

- Existéncia de ligag¢des de dguas pluviais indevidas aos sistemas de drenagem de dguas residu-

ais domésticas, como se pode constatar na figura 2.11;

- Topografia do terreno. Se o terreno se apresentar em vale, a 4gua concentra-se neste, condu-

zindo ao aparecimento de mais caudais de infiltrag¢do.

Almeida e Monteiro, 2004, consideram que os caudais de origem direta na precipitacdo podem

diferenciar-se consoante o seu tipo, como se verifica no quadro 2.1.

Quadro 2.1: Tipos de infiltracdes diretas

Origem ‘ Tipos
Escoamento direto
Drenagem rapida

Eventos pluviométricos

O escoamento direto varia em funcao da duragdo e intensidade dos eventos pluviométricos, isto

€, quanto maior for a duracio e intensidade da precipitacao maior serd o tempo de permanéncia

destes caudais na rede de saneamento.
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Figura 2.11: Ligacdes indevidas aos sistemas de drenagem de dguas residuais que proporcionam
a ocorréncia de infiltracdes com origem direta na precipitacao (York, 2012)

Este tipo de caudal ocorre, geralmente, em pontos localizados da rede, nomeadamente nas
ligacdes indevidas de ramais de descarga de dguas pluviais aos coletores de dguas residuais
domésticas. S@o os caudais resultantes do escoamento direto que conduzem a caudais de ponta
consideravelmente elevados nos coletores e estacdes de tratamento.

Por ultimo, os caudais de drenagem rdapida resultam da percolacio da dgua através do solo, antes

de esta se infiltrar nos lencéis fredticos, apresentando uma resposta répida e direta a ocorréncia
de precipitagdo. O seu tempo de resposta pode ser de alguns minutos ou horas, razdo pela qual
este tipo de caudal se torna bastante expressivo aquando da existéncia de eventos pluviométricos
mais prolongados.

Estes caudais atingem o coletor através das juntas ou fissuras existentes na rede ou mesmo
através das camaras de visita.

Em suma, pode-se entdo afirmar que o escoamento direto e a drenagem rdpida t€ém uma con-
tribui¢do elevada, mas tempordria, nos caudais de infiltracdo em sistemas de drenagem em
periodos de ocorréncia de precipitacao.
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2.4 Impacto da infiltracao no desempenho funcional dos sistemas de drenagem

Os caudais de infiltracdo nos sistemas de drenagem de 4dguas residuais domésticas constituem
um problema multidimensional, com um elevado impacto nas vdrias vertentes da entidade ges-
tora, assim como na sociedade em geral. Deste modo, é necessdrio reunir esfor¢os no sentido de
os reduzir para valores minimos, visto serem praticamente impossiveis de eliminar, por forma

a evitar o surgimento de grande parte dos seus problemas inerentes.

De uma forma geral, na figura 2.12 identificam-se os principais problemas provocados pelos

caudais de infiltrac@o nos sistemas de drenagem.

Econdomico

Técnico

Impacto dos
caudais de

infiltracéo

Ambiental Saude publica

Figura 2.12: Dimensao do problema dos caudais de infiltracio (Amorim, 2007)

Problemas socioeconémicos

A nivel socioeconémico provoca um aumento dos custos para a entidade gestora tanto de ope-
racdo, manutencao e, eventualmente, de investimento, quer em coletores, quer na ETAR, que se

traduz num aumento dos custos de servigo para as populacoes.

Problemas ambientais e de satide puiblica

A nivel ambiental e de satide publica acarreta problemas devido a reducao da capacidade ttil de
transporte e tratamento, contribuindo para a ocorréncia de maiores descargas (maior frequéncia,
duracdo ou caudal descarregado), inundagdes e, consequentemente, poluicao dos solos e meios

hidricos.
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Problemas técnicos

A nivel técnico induz a diminuicdo da eficiéncia de tratamento na ETAR devido ao aumento
do caudal e a entrada de sedimentos nos coletores, aumentando o fluxo de material sélido e

danificando as infraestruturas e equipamentos.
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Capitulo 3

SIG de suporte a identificacao e registo de ligacoes indevidas e/ou
infiltracGes na rede de Lorvao

Relativamente as ligacdes indevidas e/ou infiltracdes nos sistemas de drenagem de dguas residu-
ais domésticas, o municipio de Penacova, e particularmente a vila de Lorvao, apresenta valores
elevados. Assim, desenvolveram-se esforcos no sentido de quantificar o problema, analisando
as medidas mais adequadas para a detecdo/controlo das mesmas. Esta acdo permite ao muni-
cipio, ndo s6 aumentar a eficiéncia e proveito dos servigcos prestados, mas também reduzir os

custos.

Para tal, foi implementada uma estratégia no sentido de garantir as medidas de otimizagdo,
gestdo e desempenho ambiental referidas no PEAASAR 11, que propde alcangar a minimizagdo
das inefici€ncias dos sistemas de drenagem de dguas residuais domésticas. Esta contemplou:

e Inspecdo e recolha de informacao referente aos elementos que constituem a rede de dre-

nagem de dguas residuais;

Recolha dos nimeros de contadores de dgua a fim de identificar mais facilmente os de-

tentores de falhas/ligagdes ilicitas;

Verificagao de ligacdes indevidas e/ou infiltracoes;

Averiguacdo da origem da dgua que aflui a ETAR.

De modo a assegurar uma correta implementacao desta estratégia, realizou-se o levantamento
em campo do cadastro da rede, chegando-se a conclusdo de que a constru¢ao de um Sistema de
Informacdo Geografica seria a forma mais correta e eficaz de o representar. Neste sentido, os

subcapitulos que se seguem pretendem explanar o tipo de estratégia implementada.
3.1 Sistema de Informacao Geografica

Um Sistema de Informacdo Geogréfica carateriza-se por integrar hardware, software, dados e

capital humano, que permite a gestao e representacao dos fendmenos que nele ocorrem.

Trata-se de um Sistema de Gestao de Base de Dados (SGBD) para informagdo geografica, em
que esta € representada sobre a forma de objetos. A cada objeto estd associado um Identificador
(ID), através do qual € possivel fazer a ligacdo entre a componente geografica e os atributos do

mesmo.

Deste modo, assinalando um objeto pode-se saber o valor dos seus atributos e, por sua vez,
selecionando um registo na tabela de atributos € possivel saber a sua localizacio e aponta-lo no

mapa.
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Este sistema permite que diferentes niveis de informacdo (temas) possam ser associados de
acordo com as necessidades de anélise. Permite ainda integrar dados que foram recolhidos em

diferentes tempos e escalas, usando diferentes métodos de recolha (ESRI, 2013).
3.2 ArcGIS

Para a construcao do modelo SIG foi utilizada a aplicacdo ArcGIS 10.1 existente na Camara
Municipal de Penacova.

O ArcGIS é um sistema de aplicagdes variadas, produzido pela ESRI, que se encontra organizado
de forma compreensivel e intuitiva para que se possa tirar o melhor partido de todas as suas

potencialidades. Neste caso especifico, foram usados os médulos funcionais indicados na figura
3.1.

Figura 3.1: Aplicacdes do ArcGlIS (Ribeiro, 2010)

A utilizacao destas trés aplica¢des permite ao utilizador desempenhar qualquer tarefa simples
ou complexa, nomeadamente a gestdo de dados geograficos, andlise espacial, edi¢do avangada

de dados ou ligacdo a uma base de dados externa.

ArcMap

O ArcMap permite ao utilizador trabalhar com a informagdo geografica através de mapas inte-

rativos. Desta forma € possivel visualizar e explorar toda a informacao geografica.

Numa sessdo ArcMap € definida a forma como a informacgdo geografica serd visualizada, sendo
que qualquer conjunto de dados, geograficos ou simplesmente alfanuméricos, sao adicionados

ao ArcMap sob a forma de tabelas.

Esta aplicac@o permite ainda a sobreposi¢do de planos de informagdo, além de objetos graficos,
fontes (letras) e figuras, com a finalidade de mapeamento temético. Também permite pesquisas
e andlises espaciais, criacao e edicao de dados e padronizacdo e impressao de mapas.

ArcCatalog

A utilizacao desta aplicac@o possibilita uma eficiente gestdo da informacao geografica, a liga-
¢do a uma base de dados externa e producao/pré-visualizacdo das feature class, além de permitir
navegar pelo sistema operativo e tornar eficiente a gestdo de qualquer conjunto de dados geo-
gréficos.
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O ArcCatalog disponibiliza ainda ferramentas para a exploracdo, armazenamento, pesquisa e

gestdo de dados e criacdo e preenchimento de metadados.

ArcToolbox

A aplicacdo ArcToolbox disponibiliza o acesso a todas as funcionalidades de geoprocessamento,
propondo-se a resolver questdes como conversao entre formatos de dados, execugdo de opera-
coes de andlise espacial, operacdes de transformacao de coordenadas entre diferentes sistemas,

operacdes de construcdo de topologia, entre outras.

O ArcToolbox agiliza a busca das ferramentas de geoprocessamento, fornecendo num tnico
ambiente a busca e a execucdo de comandos. As ferramentas de geoprocessamento estao or-
ganizadas em toolboxes (caixas de ferramentas) e foolsets (série de ferramentas) e podem ser

usadas individualmente ou em combinagdo (ESRI, 2013).
3.3 Modelos de dados mais comuns em SIG

Os modelos mais comuns em SIG sdo os modelos raster ou matricial e o vetorial (figura 3.2).

MODELO MATRICIAL

MODELO REAL

MODELO VETORIAL

MODELO REAL

Figura 3.2: Modelos SIG (GIS, 2013)

Modelo matricial ou raster

No modelo matricial, também denominado raster, o terreno € representado por uma matriz
M(4,7), composta por linhas (z) e colunas (), que definem células, designadas por pixeis. Cada

pixel apresenta um valor referente ao atributo e valores que definem o niimero da linha e da
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coluna, correspondendo, quando o arquivo estd georreferenciado, as coordenadas x e ¥, res-
petivamente. Quanto maior a dimensao de cada célula, menor € a resolu¢do ou detalhe na

representacdo do espacgo geogréfico.

Este modelo € adequado para armazenar e manipular imagens de satélite, ou seja, imagens
obtidas através da captacdo da radiacdo eletromagnética refletida ou emitida por uma area da
superficie terrestre. E habitualmente utilizado para representar fenémenos geograficos que tém
um valor em qualquer ponto da area de estudo, nomeadamente: altitude, temperatura e precipi-

tacao.
O modelo matricial apenas permite associar atributos a classes do mapa.
Modelo vetorial

O modelo vetorial representa os dados de um modo semelhante a um mapa e tem como principal

carateristica associar atributos a elementos graficos.

Na estrutura vetorial, a localizacdo e a feicdo geométrica do elemento sdo armazenadas e repre-
sentadas por vértices definidos por um par de coordenadas (z,y). Dependendo da sua forma e da

escala cartogréfica, os elementos podem ser expressos por feicdes geométricas, feature class:
Pontos [point features]

Sao representados por um vértice, definindo a localizag¢do de objetos que ndo possuam drea nem

comprimento, através de um par de coordenadas.
Linhas [line features]

Sdo formadas por uma série de pontos ligados, sendo unidimensionais, ou seja, possuem com-

primento mas ndo largura.
Poligonos [polygon features]

Definem elementos geograficos que contém drea e perimetro e sdo representados, no minimo,

por trés vértices interligados.

Na figura 3.3 ilustram-se os elementos supramencionados.

PONTOS

Figura 3.3: Tipos de feature class (Aronoff, 1989)
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3.3.1 Modelo SIG utilizado

A escolha do modelo SIG recaiu no modelo vetorial, uma vez que se pretende que as represen-
tacdes sejam centradas na precisdo da localizacdo dos vdrios elementos recolhidos no espago

que constituem a rede de drenagem de dguas residuais domésticas.

Para a realizacdo de futuras andlises/aplicagdes ao SIG desenvolvido, é necessdrio que este
funcione como rede geométrica (grafo), sendo para isso necessario definir a sua topologia.

De salientar que o grafo armazena informagdes sobre os recursos que fluem entre localizag¢des

geométricas distintas.
3.4 Topologia da rede geométrica

O conhecimento das relacdes topoldgicas entre as linhas e pontos tem grande importancia no
caso de redes geométricas. Nenhuma linha poderd estar desconectada das demais para que a

topologia da rede possa ficar totalmente definida.

A topologia arco-n6 € a representacdo vetorial associada a um rede linear conectada. Um n6
pode ser definido como o ponto de interse¢do entre duas ou mais linhas, correspondente ao

ponto inicial ou final de cada linha.

A titulo de exemplo, na figura 3.4 apresenta-se parte da rede de drenagem modelada, com os

seus diversos componentes.

Caixa de Ramal K ! ‘

Coletor

L -
Ramais
. N

Habitagao

Figura 3.4: Topologia usada na rede geométrica

3.5 Estratégia de trabalho a desenvolver em SIG

De modo a desenvolver uma estratégia de trabalho em SIG, teriamos que selecionar os objetos
a recolher in situ. Para tal, em conformidade com o tema de estudo (afluéncias indevidas em
sistemas de drenagem de dguas residuais domésticas), concluimos que seria preponderante in-
cluir os diversos objetos, organizados segundo uma determinada forma, como se apresenta nas
figuras 3.5 e 3.6.

Contudo, existem solucdes desenvolvidas pela ESRI, nomeadamente a plataforma InfraSIG, que
indica especificamente que estratégia seguir para editar e gerir o cadastro de infraestruturas em
Portugal. No entanto, os tipos de informagdes sugeridas por esta entidade ndo correspondiam
as necessidades de estudo, pelo que, decidimos selecionar e adaptar as informagdes a recolher
a realidade da rede em questao.
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Objeto/Simbologia Tipo de Feature Class Campo Tipo de Dados Descrigdo de Campo
Rua Texto Nome da rua
N° Porta Valor numérico (Short integer) Ndmero de porta
Ne Contador Valor numeérico (Long Integer) Ndmero do contador de dgua
i Pontos - ..
Caixa de ramal Ramal Ligado Valor numérico (Short integer) Ramal ligado a caixa de ramal (1) *
(5] ‘-
= Ramal Usado Valor numérico (Short Integer) Ramal usado (1) *
Ligagées llicitas Valor numérico (Short Integer) Existéncia de ligagées ilicitas (1)*
Observacoes Texto Observagdes acerca do funcionamento
Rua Texto Nome da rva
Camara de visita Pontos Estado Conservacio Texto Estado de conservagdo
~ = Ligagdes llicitas Valor numérico (Short Integer) Existéncia de ligacées ilicitas (1) *
Observagoes Texto Observagdes acerca do funcionamento
Coletor publico Linhas Material Texto Material constituinte do coletor
- - Didmetro [mm] Valor numérico (Short Integer) Didmetro do coletor
(=] g
Camara de visita Pontos
pavimentada
=] Objeto com carateristicas apenas geométricas

B

* Atribuido o valor numérico de 1 nos casos afirmativos de ligagdo e uso, 0 2 para casos de ndo confirmagao de ligagdo ou sem informagao sobre os mesmos.

Figura 3.5: Estratégia desenvolvida em SIG
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Objeto/Simbologia Tipo de Feature Class  Campo Tipo de Dados Descri¢do de Campo
Rua Texto Nome da rua
Fossa sética Pontos N° Porta Valor numeérico (Short Integer) Ndmero de porta
o x| Ne° Contador Valor numérico (Short Integer) Nomero do contador de dgua
Observacées Texto Observagdes acerca do funcionamento
das fossas séticas
Rua Texto Nome da rua
Ramais Linhas No Porta Valor numérico (Short Integer) Nomero de porta
-
= Ramal Usado Valor numérico (Short Integer) Ramal usado (1) *
Ligagées llicitas Valor numérico (Short Integer) Observagées acerca de ligag8es ilicitas
(1 *
Linhas auxifiares Linhas
— = Objeto com carateristicas apenas geométricas

* Atribuido o valor numérico de 1 nos casos afirmativos de ligagdo e uso, 0 2 para casos de nao confirmagao de ligagao ou sem informacgdo sobre os mesmos.

Figura 3.6: Estratégia desenvolvida em SIG (continuagao)
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3.6 Construcao e edicao de informacao espacial

A construcdo e o levantamento do cadastro da rede serdo abordados através da enumeracao e
explicacdo das operacdes de andlise espacial efetuadas, bem como através dos procedimentos

e/ou metodologias utilizadas para a concretizagdo do mesmo.

Em primeiro lugar foram elaboradas duas folhas de levantamento do cadastro da rede, nomea-
damente, a folha de caraterizacio das camaras de visita e a folha de caraterizacdo das caixas de
ramal. Estas folhas tém como objetivo assegurar e facilitar a coeréncia nos métodos de trabalho

utilizados em campo (Anexos A.1 e A.2).

De seguida foi realizado o levantamento da rede utilizando como referéncia a cartografia forne-
cida pela Camara Municipal de Penacova.

Ap6s o término do levantamento, recorrendo a aplicagdo ArcCatalog, foram criadas, as feature
class que permitiram a criagdo da base de edicao dos varios elementos da rede, como ilustra a
figura 3.7.

Catalog Tree 2 X | Contents | Preview ] Description
= |3 SIG_CMPenacova - R
5 @ BLanK = I ] I
# @) CADASTRO_URBANO
# @ ENQUADRAMENTOS
# 5 LIMITES_ADMINISTRATIV|
# @p PMDFCI
2 Bp PMOTs
7 5 REDE_ABASTECIMENTO Name: caixa_ramal
% [P REDE_PLUVIAL
7 [ REDE_SANEAMENTO Alas:
(2] DOMINIO_ABAST_AGUA_
(2 DOMINIO_ABAST_AGUA_ Type
7 DOMINIO_ABAST_AGUA. Type of features stored in this feature class:

B e AT G, X Corerss [P Descrpten
=l L8 SIG_CMPenacova

# [ CADASTRO_URBANO
% [P ENQUADRAMENTOS
% [P LIMITES_ADMINISTRATIV|=
% @ PMDFCI ‘
% &P PMOTs
+# [P REDE_ABASTECIMENTO Name: coletor_publico
% [p REDE_PLUVIAL
7 ) REDE_SANEAMENTO Alias:
[EZ] DOMINIO_ABAST_AGUA
[EZ] DOMINIO_ABAST_AGUA_ Type
[EZ] DOMINIO_ABAST_AGUA_ Type of features stored in this feature class:

B DOMINIO_ABAST_AGUA_
771 DOMINIO ABAST AGUA | [l Features |

Figura 3.7: Exemplo das feature class criadas recorrendo ao ArcCatalog

coletor_pd... cdmara_visita cdmara_visi...

New Feature Class

caixa_ramal cdmara_visita cdmara_visi...

New Feature Class

Com o intuito de georreferenciar a rede de drenagem de dguas residuais domésticas na superficie
terrestre, ou seja, tornar as suas coordenadas conhecidas num dado sistema, foi selecionado o
Sistema de Coordenadas Hayford Gauss Datum 73 IPCC, sendo este o ponto de referéncia

utilizado pelos servigos camardrios.

Com as bases de edicao criadas no ArcCatalog, estas foram adicionadas ao ArcMap através do
comando Add Data (retangulo vermelho na figura 3.8).
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De2ds B [EL] s MY l=l=1=] - alECRL s
BEMQI3 i@ (K- Ok @ B 8RR Edior
23% & = -

Table Of Ceontents o x J
%0 G 8B|E r
3 &8 = Add Data *
B oycr

=] cdmara de visita pavimentada Look in: ’%‘ REDE_SAMEAMENTO

?’2{(1 de visit %'/ caixa_ramal
= camara de visita “vlcoletor_piblice

_/_"\.

S "' cdmara_visita
El caixa de ramal "'l cdmara_visita_pavimentada
%' fossa_sética

“vlramais

=] ramais | linhas_auxiliares
>

=] coletor piblico
»

= fosza sética

= Mame: Add
= linhas_auxiliares ! ,
- Show of type: | patasets and Layers v] [ Cancel ]
= Penacova_total_10k_plan_v2.dwi |
— -

Figura 3.8: Utilizacdo do ArcMap para importacdo das feature class

Por tltimo, e seguindo esta ordem de realizagdo de etapas no ArcMap, foram concretizados os
seguintes passos:

1. Os desenhos dos vérios objetos que constituem a rede de drenagem de dguas residuais obtidos
em cartografia deram lugar ao desenho digital através dos comandos Editor + Start Editing

(figura 3.9).

QY- TEEE B Cn @ 76D En MR T g LEditor]
23% 1) - 57 Start Editingl
Table Of C_nntents Create Features
BEE s =
! ~ U - E FE £Search> = (@
F = Layers - I
= cdmara de visita pav Calxa e rama
E{I caixa_ramal
= cdmara de visita coletor pblico
;:::; » coletor
= caixa de ramal cdmara de visita
] - camara_visita
] camara de visita pavimentada
= ramais .
- 5 camara_visita_pavimentada
=] coletor publico ramais
» " ramais Snapping »
= fossa sética -
- More Editing Tools  »
Editing Windows »
= linhas_auxiliares )
Options...

—f

Figura 3.9: Comandos utilizados para o desenho digital em ArcMap

Houve o cuidado de seccionar os coletores publicos, ou seja, cada elemento entre cAmaras de
visita funciona como uma entidade individual e o sentido da seta referente a simbologia pretende
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representar os sentidos do escoamento (de montante para jusante) nos coletores publicos, nos

ramais e nas linhas auxiliares.

2. As informagdes recolhidas foram introduzidas nas tabelas de atributos dos varios objetos

através do comando Open Attribute Table (figura 3.10).

Table Of Contents ox

5 < Layers

= cdmara de visita pavimentada

o]

= cdmara de visita

o)

X FRemove

= ramais
> |E Open Attribute Table
=] coletor loins and Relates >
- 5

g fossas| X Zoom To Layer

Visible Scale Range »
Use Symbol Levels

Selection >
Label Features

Edit Features »

Figura 3.10: Representacdo do comando utilizado para a elaboracdo das vdrias tabelas de atri-
butos

3. No seguimento do comando utilizado anteriormente, selecionou-se Table Options (a verme-
lho) + Add Field, como se pode verificar na figura 3.11. Este procedimento permitiu definir o
nome do campo e, por sua vez, escolher o tipo de dados a utilizar. Neste caso em especifico

definiu-se o nome do campo como Diametro [mm] e selecionou-se a op¢ao Short Integer como

tipo de dados.
Table ‘E‘
| 4 -I -1
coletor publico X
OBJECTID* | _Material =
70 |PVC L
149 |PVC - ) m
150 |PVC Add Field
197 |PVC
235 |PVC Name: .
AT Name: Didmetro fmm)
238 |[PVC
256 | PVC Type: Short I
270 [PVC EETES J
290 [PVC Propesties
300 | PVC ot
305 | PVC Alias
320 | PVC Alow NULL Values | Yes
Default Value
Domain
[ ok ][ concel |

Figura 3.11: Defini¢do do nome do campo e escolha do tipo de dados

28



SIG de suporte a identificagado e registo de ligagdes indevidas e/ou infiltragdes na rede de Lorvao CAPITULO 3

Ao criar um campo numa determinada tabela em ArcMap, existem vdrios tipos de dados dispo-

niveis para cada coluna, em que os mais importantes sdo os numéricos € os textuais.

As informagdes podem ser armazenadas num de quatro tipos de dados numéricos:

Inteiros (integer);

Inteiros longos (integer long);

e De precisdo simples (single precision);

De dupla precisao (double precision).

Por outro lado, o formato textual representa uma série de simbolos alfanuméricos, que podem
incluir os nomes das ruas, propriedades de atributos, ou outras descri¢cdes textuais. Uma alter-
nativa ao uso de atributos de repeti¢do textual é estabelecer um valor codificado.

Por exemplo, pode-se codificar os tipos de ligacdes e uso das caixas de ramal com valores
numéricos, atribuindo o valor numérico de 1 nos casos afirmativos de ligacdo e uso, 2 para
casos de ndo confirmacdo de ligagdo ou sem informagdo sobre os mesmos. Este raciocinio tem a
vantagem de utilizar menos espago de armazenamento na base de dados geogréfica. No entanto,
os valores codificados devem ser compreendidos pelo utilizador dos dados (ESRI, 2013).

A designacao “<Null>" em ArcMap acontece quando o atributo esta “vazio”, ou seja, quando

nao lhe foi atribuido qualquer tipo de valor.

Concluiu-se a elaboracdo do cadastro da rede em ArcMap com o preenchimento das referidas

tabelas de atributos para os varios objetos.

3.7 Construcao do sistema desenvolvido para funcionar como rede geométrica
(grafo)

As redes geométricas s@o construidas no ArcCatalog e devem obedecer a seguinte ordem de

etapas ou procedimentos:

e Criar uma rede geométrica, New Geometric Network (dentro da pasta dos objetos criados

anteriormente);

e Atribuir uma designacdo a nova rede geométrica e especificar a tolerancia do conjunto de

dados (Rede Saneamento e precisao 0, 0005 m);

e Escolher as classes que se pretendem incluir na rede geométrica (todas as criadas anteri-

ormente);

e Especificar as classes que devem ser Edges (Arcos) complexos, caso contrario, aceitar o

padrdo de Arco simples (apenas o coletor publico foi utilizado como Arco complexo);

e Importar a rede geométrica para o ArcMap.
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Com o intuito de definir os sentidos de escoamento para os varios objetos passiveis de drena-
gem, e recorrendo a aplicacdo ArcToolbox no ArcMap (utilizando a versao 10.1), utilizou-se o
comando Set Flow Direction, isto para que o sentido de escoamento tenha o mesmo sentido

previamente preconizado aquando do desenho digital, ou seja, de montante para jusante.

Com esse objetivo, escolheu-se a nova rede como fonte, como reflete a figura 3.12.

#, Set Flow Direction

-
% Geometric Netwark
% Flow Option
- I
,

Geometric Network

Lookin:  [I7 REDE_SANEAMENTO el @ E- s

3 REDE_SANEAMENTO_Met

MName: REDE_SAMNEAMENTO_Met

Show of type! | Geometric Networks '] [ Cancel ]

Figura 3.12: Escolha da fonte a utilizar

Deste modo, definiu-se a dire¢do do escoamento, utilizando a direcdo digitalizada da rede (fi-
gura 3.13).

#, Set Flow Direction

% Geometric Netwark

=

-

AGAINST_DIGITIZED_DIRECTION
WITH_SOURCES_SINKS
RESET_FLOW_DIRECTION

% Flow Option

[ Ok ] [ Cancel ] [Environments... ] l Show Help ==

-

Figura 3.13: Escolha da direcdo do escoamento

Através dos procedimentos referidos, evitou-se a definicdo dos elementos sinks (elementos de

passagem) e dos elementos sources (fontes), isto porque o sentido de escoamento foi imposto
pela forma supramencionada.
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O quadro 3.1 lista algumas das andlises que podem ser realizadas através da andlise da utilidade
da rede (Utility Network Analyst).

Quadro 3.1: Exemplo de uma aplicacdo de cada tipo de anélise

Anélise | Aplicaciio
Calcular o caminho mais curto Verificar a conetividade
entre pontos entre pontos
Encontrar os elementos de rede conectados Verificar que parte da rede esta
ou desconectada e usar essa informacao para
desconectados para descobrir como liga-la
Encontrar loops ou circuitos na rede ‘ Um curto-circuito pode ser descoberto
Tragar os elementos da rede a montante Servigos publicos de dgua podem
ou a jusante determinar quais as valvulas a desligar
de um ponto quando uma conduta rebenta
Encontrar todos os elementos de rede a montante Interrupg¢ao da rede para localizar
para os varios pontos e determinar quais pontos em comum entre objetos
os elementos que sao comuns a todos eles ou até mesmo falhas da rede

3.8 Analises/aplicacoes do sistema desenvolvido (grafo)

Para que se torne possivel uma andlise coerente da rede em questao, houve o cuidado de reportar
o sentido de escoamento através do menu Utility Network Analyst + Flow + Display Arrows For,
onde foram selecionadas as op¢des de visualizacdo dos sentidos de: linhas auxiliares, ramais e
coletores publicos.

Focando a figura 3.14 pretendeu-se uma analise das condutas a montante dos pontos assinalados
(Find Path Upstream). Para tal, utilizou-se a Add Junction Flag Tool e a Add Edge Flag Tool,

com o objetivo de sinalizar os pontos a estudar. De seguida selecionou-se a opcao Solve.

As solugdes obtidas pelo ArcMap apenas ficam representadas a outra cor (vermelho), ndo influ-

enciando ou criando tabelas com novos atributos.

No exemplo demonstrado na figura 3.14 tentou-se ilustrar os elementos a montante dos pontos
selecionados, mas poderiam ter sido ilustrados os elementos a jusante (Trace Downstream) dos

pontos assinalados.

A figura 3.15 pretende simular a rotura de um coletor, através do comando, Add Junction Barrier
Tool, com o intuito de saber quais os objetos a jusante afetados pela rotura.

Recorrendo ao cadastro previamente recolhido pela Sec¢cao de Aguas da Camara Municipal de
Penacova, efetuou-se a modelagdo geométrica da rede de distribui¢do de 4gua com as respetivas
vdlvulas de seccionamento, tendo como objetivo a simulacdo de roturas nesta rede, utilizando

para isso, os mesmos raciocinios acima descritos.

Através da metodologia exposta na figura 3.16, € possivel identificar as vdlvulas de secciona-
mento que devem ser fechadas para isolar uma rotura no sistema de distribuicdo de dgua, de

maneira evitar perdas de dgua.
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Figura 3.14: Aplicagdes do Network Analyst (Find Path Upstream)
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Figura 3.16: Aplicagdes do Network Analyst para simulacdo de rotura no sistema de distribui¢do

de dgua (Trace Downstream)
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3.9 Falhas/aspetos detetados durante o levantamento do cadastro

Com arealizacao do levantamento do cadastro da rede de drenagem de dguas residuais domésti-
cas pretendeu-se identificar as falhas desta rede, tanto a nivel das infiltracdes como das ligacdes

ilicitas e reporta-las a entidade gestora (Camara Municipal de Penacova).

Estas falhas, bem como o desenho digital da rede, foram armazenados num SIG e cedidas a
entidade gestora, de forma a esta poder monitorizar futuramente a corre¢do das mesmas, para

assim melhorar o desempenho do sistema.

Recorrendo ao ArcGIS, esta entidade consegue ter uma percec¢do da dimensdo da rede, do seu
estado de conservagdo, do seu funcionamento, da origem dos caudais afluentes a ETAR, da

populagdo que € servida e da localizacdo especifica das falhas detetadas.

Verificou-se ainda que alguns elementos da rede, nomeadamente camaras de visita, se encon-

travam pavimentadas, pelo que nao foi possivel efetuar a inspecao destes elementos.

Por tltimo, durante o levantamento do cadastro foram detetados outros aspetos que poderao
proporcionar a ocorréncia de infiltragdes, nomeadamente o facto de parte da rede estar locali-
zada junto a uma ribeira e esta se encontrar no fundo de um vale, estando sujeita, por isso, a

uma forte pendente do terreno, levando a que a d4gua da precipitagdo se concentre neste vale.

Estes aspetos, relacionados com as carateristicas da rede, levam a que o nivel fredtico esteja
préximo da superficie, aumentando a probabilidade da ocorréncia de infiltragdes com origem
indireta na precipitacdo. De salientar que a rede de coletores, em alguns locais, passa abaixo do

nivel da ribeira e por terrenos agricolas.

Outras dificuldades tidas no levantamento do cadastro foram as condicdes de acesso, em parti-
cular de algumas camaras de visita; dificuldades na leitura dos nimeros dos contadores de dgua
devido as suas incorretas posi¢cdes; a oxidacdo de algumas tampas das cAmaras de visita que
dificultam a sua inspecdo; as incertezas no tragado do coletor publico sendo este, em alguns
locais, bastante irregular e com inclinacdes elevadas (provocando grandes velocidades de esco-
amento nos coletores); as borrachas colocadas nas tampas das camaras de visita que dificultam
a inspecdo das mesmas e, por fim, a ndo diferenciacdo, em alguns casos, de tipologia de camaras

de visita e caixas de ramal por parte da entidade camararia aquando da sua construc¢do.

O municipio de Penacova, com o intuito de diminuir os custos de tratamento de dguas residuais
e melhorar o desempenho da rede em geral, tentando desta forma cumprir com o proposto pelo
PEAASAR II, encarregou-se de corrigir as falhas detetadas da seguinte forma:

e No caso das ligac¢oes ilicitas, comunicar aos infratores que devem corrigir a situagio;

e Para o caso das infiltracoes, o municipio comprometeu-se a substituir as tampas das
caixas de ramal e das cidmaras de visita (devidamente sinalizadas em ArcGIS), devido ao

mau estado de conservagao destes elementos.
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Outros aspetos tidos em conta durante o trabalho de levantamento do cadastro foram:

e Utilizacdo de um detetor de metais para localizacao das tampas das camaras de visita pa-
vimentadas, permitindo assim aferir sobre a localiza¢ao dos coletores publicos por forma

a eliminar quaisquer ddvidas existentes no seu tracado ((a) figura 3.17);

e Marcacao no pavimento da localizagdo das cAmaras de visita pavimentadas para futuro

levantamento das mesmas ((b) figura 3.17);

(a) Detetor de metais utilizado (b) Marcagao efetuada no pavimento

Figura 3.17: Procedimentos auxiliares efetuados durante o levantamento do cadastro

e Consulta de projetos antigos, datados de 1990, com o objetivo de identificar a povoagao

servida por este sistema de drenagem:;

e Sensibilizacdo da populacdo durante a realizacdo do levantamento do cadastro, a fim de
esta tomar a iniciativa de reportar eventuais falhas/roturas a entidade gestora, falhas estas
referentes a rede de drenagem e a rede de distribui¢io, assim como de ligagdes ilicitas de
dguas pluviais aos coletores domésticos.

As secgdes que se seguem pretendem exemplificar as anomalias encontradas e as carateristicas

morfolégicas da rede que provocam infiltracdes, respetivamente.
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Exemplos de anomalias encontradas
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Legenda:
Simbologia Objeto
& Camara de visita pavimentada

O Tampa partida
O Camara de visita

— Coletor publico

D Sentido de escoamento

Caixa de ramal

— Ramal

Fossa sética

@ Ligagao ilicita

Coletor de aguas pluviais

Figura 3.18: Legenda utilizada nas representagdes
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Figura 3.19: Exemplos de ligacdes ilicitas de dguas pluviais a rede doméstica
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Figura 3.20: Ligacdo do sistema de drenagem de dguas pluviais ao sistema de drenagem de dguas residuais domésticas
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Carateristicas morfologicas da rede que provocam infiltracoes

José Alexandre Correia Martins 4



SIG de suporte a identificagao e registo de ligagdes indevidas e/ou infiltragées na rede de Lorvao

42



SuIlIB|\ BISII0D 8IpuBXa|y 9Sop

1974

Vista sobre a ribeira

Figura 3.21: Rede de drenagem que provém do Hospital Psiquidtrico de Lorvao, que atravessa a linha de dgua

| 8p ois1bai & oedeoyuspl e auodns ap HIS

o5ebi

)[1JUI N0/ SEPIASPUI S8

odel

] op 8pai Bu s8

0BAIO

€ 0INLIdVO



144

Figura 3.22: Rede de coletores contiguos a ribeira
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CAPITULO 3

Figura 3.23: Coletores localizados abaixo da cota da ribeira
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Figura 3.24: Camaras de visita e caixas de ramal pavimentadas
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Figura 3.25: Dete¢do de tampas partidas
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Figura 3.27: Passagem da rede de coletores por terrenos agricolas
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3.10 Representacao do desenho digital da rede

Visto ndo ser possivel neste formato a representacao de todos os dados recolhidos in situ, este

subcapitulo tenta reproduzir esse efeito.

Na figura 3.28 € apresentado o levantamento efetuado da rede de drenagem de dguas residuais
domésticas, recorrendo ao mapa digital fornecido pela pela Camara Municipal de Penacova.
Neste mesmo mapa encontram-se ainda representados os seguintes elementos: ETAR, udé-
metro, reservatorio abastecedor de dgua, rede de distribuicdo de dgua e respetivas valvulas de
seccionamento.
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Capitulo 4

Analise do desempenho do sistema de drenagem de aguas residu-
ais da vila de Lorvao

Para que se possa efetuar uma correta andlise do desempenho da rede de drenagem da vila de

Lorvao, € necessario identificar cada elemento que constitui a d4gua residual que aflui a ETAR
(figura 4.1).

Consumo de
Precipitagao agua

G D

Caudal de
infiltragao

Caudal de

origem

domeéstica
(Qq)

Qi (aireta + indireta)

O Caudal afluente a ETAR
Valor a determinar

(@a)
@ Provoca

Figura 4.1: Componentes da dgua residual que aflui a ETAR

De modo a estimar e relacionar a influéncia que a infiltracdo (direta e indireta) induz nos siste-

mas de drenagem de dguas residuais domésticas, recorreu-se aos seguintes elementos de estudo:
e Precipitacio;
e Caudais afluentes a ETAR.

Os dados de consumo de dgua (Cg,y,) foram obtidos através de:

Caudais minimos noturnos (CMN);

e Dados do reservatério abastecedor de dgua R )
Distribuic¢do de dgua (Dsgua)-

Os caudais de origem doméstica (Qq) resultam da aplicacdo de um fator de afluéncia a rede dos:

e Consumos de dgua.
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4.1 Medicao e registo da precipitacao ocorrida

Com o objetivo de quantificar a precipitacdo ocorrida na vila de Lorvao, instalou-se um udé-
metro no parque de estacionamento do lar de idosos, por este ser um local central da bacia de

drenagem e seguro para a instalacdo do mesmo.

O udémetro, também designado por sensor de precipitacdo ou pluvidmetro, destina-se a medir
a precipitagdo num intervalo de tempo pré-estabelecido.

Caraterizacao do udémetro utilizado

O udémetro utilizado consiste num funil com 4rea de 200 cm? de abertura que permite a recolha
da precipitacdo e a encaminha para um sistema basculante, sendo este constituido por uma haste

apoiada no seu centro, formando um “mecanismo” de contra-peso, como se pode verificar na
figura 4.2.

ABERTURA

DATA
LOGGER

CONTACTO
MAGNETICO

CONCHA

SAIDA DE
AGUA

Figura 4.2: Representagdo do funcionamento do udémetro utilizado (Meteoyelectronica, 2013)

Quando o volume de dgua da precipitagao acumulada numa das conchas atinge o equivalente a
cerca de 0.1 mm de altura de precipitagcdo, o peso desta quantidade de d4gua aciona um meca-
nismo basculante provocando um contacto-magnético. Deste modo a dgua é encaminhada para
um circuito fechado, ficando preparada a outra concha para receber nova quantidade de dgua. O
nimero de impulsos produzidos através dos contactos-magnéticos reporta a pluviosidade (mm)
no periodo pré-estabelecido, sendo os impulsos registados pelo sistema de aquisicao de dados
(data logger) (Instituto de Meteorologia, 2012).

O data logger ou data recorder € um equipamento destinado a aquisi¢cdo e gravacio de dados
durante um periodo de tempo, eliminando a necessidade da presenca de um operador. Estes
dados sao fornecidos por sensores ou equipamentos externos, dos quais se deseja obter um
histérico de monitorizacdo. Normalmente, sdo equipamentos portateis, supridos de bateria,
constituidos por um controlador (que pode ser um computador), uma memdria interna para
armazenamento de dados, uma interface de aquisi¢c@o e sensores (Badin Jr, 2012).
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Na figura 4.3 apresenta-se o udémetro e respetivo data logger (protegido pela caixa amarela),

tendo sido registado o valor da precipitagdo durante o periodo de estudo.

Figura 4.3: Udémetro instalado para o registo da precipitacdo

4.2 Medicao e registo dos caudais afluentes a ETAR

A ETAR de Lorvao (figura 4.4) drena os lugares de Lorvao, Lavatodos e Paradela. Esta infra-
estrutura tem capacidade para tratar, no ano horizonte do projeto (2028), um caudal médio didrio
de 321 m?, proveniente de cerca de 2.000 habitantes-equivalentes, e teve como data prevista de

conclusido Agosto de 2008, representando um investimento de cerca de 1,04 milhdes de euros.

Figura 4.4: ETAR de Lorvao

José Alexandre Correia Martins 57



Andlise do desempenho do sistema de drenagem de aguas residuais da vila de Lorvao

A solucdo de tratamento das dguas residuais nesta ETAR baseia-se num tratamento preliminar,
através de gradagem, tamisagem, separacdo de areias e gorduras, € num tratamento bioldgico
por lamas ativadas em arejamento prolongado. As lamas produzidas sdo espessadas gravitica-
mente e transportadas para a ETAR de Penacova para desidratacio mecanica por acdo centri-
fuga.

Para a medic¢do dos dados relativos aos caudais afluentes a ETAR, recorreu-se ao caudalimetro
ou contador estatico do tipo eletromagnético, representado na figura 4.5. O caudalimetro é
constituido por um elemento primério (ou transdutor de caudal) e por um elemento secundério
(condicionador de sinal) e encontra-se instalado na ETAR, entre a obra de entrada e o tanque de
arejamento.

Figura 4.5: Elementos que constituem o caudalimetro que se encontra instalado na ETAR: a)
elemento primadrio, b) elemento secundario

Caudalimetro eletromagnético para escoamentos em superficie livre

O principio de funcionamento deste tipo de caudalimetros baseia-se na lei enunciada por Fa-
raday em 1832, ou seja, na interferéncia que a passagem de um condutor provoca num campo
eletromagnético (Estevan, 2005).

~ Fluxo Magnetico
F 4

g

Tensio

Velocidade
Média Axial
- Bobine

Figura 4.6: Elemento primério ou transdutor de caudal (Estevan, 2005)

58



Andlise do desempenho do sistema de drenagem de aguas residuais da vila de Lorvao CAPITULO 4

Segundo a lei de Faraday, a tensdo (E) surge entre as extremidades dos elétrodos, sendo di-
retamente proporcional a velocidade do fluxo do condutor (V), ao seu comprimento (L) e a
intensidade do campo magnético (B) que o rodeia. Este autor representa assim a tensao (E), da

seguinte forma:

E

4.1

A constante (k) refere-se a um valor definido pelo fabricante do aparelho que o permite calibrar.

Este aparelho contém um sensor de nivel, que lhe permite medir a altura de escoamento (h) em
superficie livre (figura 4.7).

Sensor de nivel
(ultrassonico)

Figura 4.7: Medi¢do da altura de escoamento (h) em superficie livre (Almeida et al., 2013)

O elemento secundério (ou condicionar de sinal), para além de controlar o elemento primario,
ou seja, a criacdo do campo magnético, extrai o sinal de tensdo induzida nos elétrodos e o valor
da altura de escoamento, amplificando-os e processando-os por forma a converté-los num sinal

de saida normalizado proporcional ao caudal.

Este elemento tem como principio de funcionamento a equagdo da continuidade abaixo indi-

cada para seccdes circulares (neste caso parcialmente cheias):

Q = Area . Velocidade (equagdo da continuidade) 4.2)

4.3 Medicao e registo dos dados do reservatério abastecedor de agua

Fazendo uma descricao sucinta do reservatério, indo de encontro a sua localizacao no terreno,

este encontra-se apoiado, isto €, a laje de fundo assenta diretamente no terreno.

Em termos de capacidade de armazenamento, trata-se de um reservatdrio de pequena capaci-
dade, visto esta ser de 100 m3.

Por forma a permitir a sua colocacdo fora de servigo para eventuais operacdes de limpeza,

desinfecdo e manutengdo, este reservatério estd dotado de um mecanismo de by-pass, visto
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tratar-se de um reservatério com apenas uma célula.

Por dltimo, em termos de aducdo, esta € feita por gravidade.

Figura 4.8: Localizag@o do reservatorio de Lorvao

Em relacdo a medicdo e registo dos dados do reservatorio abastecedor de dgua, o equipamento
de medida € o contador de velocidade de eixo horizontal do tipo Woltmann (figura 4.9). O
data logger regista as leituras (CMN, Dy,,,) durante o dia e envia-as, através de um modem
GSM/GPRS, para o servidor instalado na empresa responsdvel pela aquisicao destes registos,
ISA - Intelligent Sensing Anywhere, S.A. Este servidor disponibiliza a informagdo recolhida

através de um portal web acessivel a partir de qualquer ligagao a internet.

.

Figura 4.9: a) Elementos que permitem o registo e medicao dos caudais no reservatdrio: b) data
logger, ¢) contador de velocidade de eixo horizontal de calibre 60 mm
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A fim de utilizar os dados de medicao supramencionados, como caso de estudo, recorreu-se ao
portal da referida entidade ISA.

Caraterizacao dos contadores velocimétricos do tipo Woltmann

Este tipo de contadores apresentam calibres de diversas medidas e sdo usados em instalacdes
onde o consumo de dgua € elevado. O elemento primdrio dos contadores do tipo Woltmann,
como em todos os contadores velocimétricos, € uma hélice sobre a qual incide o fluxo de dgua,
na direcdo axial. A velocidade de giro da hélice di-se em func¢do do caudal que entra, das
carateristicas construtivas da hélice e do angulo que a 4gua faz sobre as laminas (Malheiro,
2011).

Figura 4.10: Esquema de funcionamento de uma hélice helicoidal (Colarejo, 2011)

Nos contadores do tipo Woltmann de eixo horizontal a dire¢do do fluxo da dgua coincide com
o eixo da hélice, enquanto que nos de eixo vertical o fluxo da dgua é perpendicular ao eixo de
rotacdo, como se pode verificar na figura 4.11.

Figura 4.11: Esquema de funcionamento de contador Woltmann, de eixo horizontal e vertical,
respetivamente (Colarejo, 2011)

Em func¢do do tipo de instrumento, os calibres dos contadores do tipo Woltmann variam entre
os 50 mm e os 800 mm.

Efetuando uma breve comparagio entre os contadores de velocidade de eixo horizontal com os
de eixo vertical, estes apresentam maior capacidade de caudal, para o0 mesmo diametro. Por

ultimo, os de eixo vertical apresentam maior sensibilidade a baixos caudais (Sousa, A., 2011).
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As desvantagens deste tipo de contadores relacionam-se com o custo, sensibilidade a sélidos na

agua e ao seu peso e volume (Arregui et al., 2000).
4.4 Edicao dos dados de medicao

Os dados referentes aos consumos de dgua ndo foram alvo de uma medig¢do in situ, visto ndo ter
sido possivel uma extrapolacdo exata desta componente. Por sua vez, procedemos a sua esti-
mativa recorrendo aos dados de distribuic@o de 4gua, bem como dos caudais minimos noturnos.
Para tal, admitiu-se que os Caudais Minimos Noturnos (CMN) traduzem uma boa aproximacgao

das perdas reais (atente-se que Lorvao é uma localidade meramente residencial).

A titulo de interesse, na figura 4.12 identificam-se as causas das perdas aparentes e reais em
sistemas de distribui¢do de dgua.

Uso nao autorizado

*Perdas

aparentes

devido:

Erros de medigao

Perdas de agua
fip: Bistama: de Fugas nas condutas de aducao
distribuicéo e/ou distribuicao

Perdas

reais Fugas e extravasamentos nos

devido: reservatorios de aduciao e/ou

distribuicao

Fugas nos ramais de ligagao

*Fora do ambito de estudo

Figura 4.12: Fatores que provocam perdas de 4gua numa rede de distribui¢cdo (Sousa, A., 2011)

Atendendo ao facto do data logger do reservatdrio distribuidor registar os valores dos CMN em

(m3/h) realizdmos a seguinte modifica¢io, para ir de encontro ao raciocinio utilizado a jusante:

Perdas reais = 24h - CMN (m3/dia) (4.3)

Como ndo foi possivel obter os dados dos consumo de dgua (Csgua), procedeu-se da seguinte
maneira, sabendo que:

Perdas reais = Distribui¢do de dgua (Dg,y,) - Consumo de dgua (Cygya)

<~

Consumo de dgua (Cygy,) = Distribuicio de dgua (Dygua) - Perdas reais  (m*/dia)| (4.4)
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Tendo em considerac@o que os caudais de origem doméstica (Qq) podem ser obtidos a partir dos
dados de consumo de dgua (Cjgya), no sentido de se estimarem os caudais de dgua residual deri-
vados desse consumo, devendo estes valores estar compreendidos entre os 60 e os 90% (Santo,

2008), estimou-se para este caso especifico que:

Qu=80% - Cogua  (m3/dia) (4.5)

Por ultimo, da andlise da figura 4.1, depreende-se que a componente infiltracio (direta e indi-

reta) nos sistemas de drenagem de dguas residuais se traduz da seguinte forma:

(Qa:Qi“‘Qd Q=Q,-Q¢ (m?/dia)

Qi = Qi.indireta + Qi direta < 4 Qidirea = Qi — Qiindireta <

| Admitindo que: | Q;ingirera = min (Q;)  (m?/dia) S

Qidireta = Qi -min (Q;)  (m*/dia) (4.6)

Estamos assim munidos de todas as relagdes matemadticas que nos permitem estimar a compo-

nente infiltracdo nos sistemas de drenagem de dguas residuais domésticas.

De salientar que, no processo de selecao dos dados obtidos experimentalmente, verificou-se
a ocorréncia de uma avaria no data logger instalado no reservatorio abastecedor de dgua de
Lorvao, impedindo-nos de registar os valores de distribuicdo de dgua e dos caudais minimos
noturnos, sendo entdo necessario subdividir o periodo de estudo em 2 intervalos de tempo. O
1. intervalo de estudo foi de 1 a 18 de Abril e 0 2.° de 1 a 30 de Junho de 2012.

Também a inexisténcia de dados relativos a precipitacao (pelo facto do udémetro ainda nao
se encontar instalado aquando do 1.° periodo de estudo), impossibilitou, como pretendiamos,

relacionar a influéncia da mesma com os caudais afluentes a ETAR.
4.5 Analise e tratamento dos dados de medicao

Através da andlise e tratamento dos dados de medi¢do que se encontram no Anexo (B), verificou-
se a existéncia de caudais noturnos, caudais estes medidos entre a 1 e as 5 horas da manha. Estes
caudais ndo sdo expetdveis, uma vez que a rede em estudo se encontra localizada numa zona
predominantemente residencial, pelo que ndo deveria haver consumo de dgua nesse periodo,

sendo razodvel assumir que se trata de perdas reais.
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Porém, como mencionado anteriormente, existem alguns autores que consideram que os caudais
minimos noturnos traduzem uma boa aproximagao das perdas reais nos sistemas de distribui¢do.
Teoricamente seria assim de esperar que quanto maiores as perdas reais, maiores seriam 0s
caudais afluentes a ETAR, acréscimos estes devidos aos caudais de infiltracdo (dgua proveniente

das roturas ao infiltrar-se no sistema de drenagem).

Na prética tal ndo aconteceu com a mesma linearidade, como podemos verificar nas figuras 4.13

e 4.14, mas, podem retirar-se algumas ilacdes do sucedido.

—~Caudal afluente a ETAR (Q3) —Perdas reais
200

180 | {}
L— —
160

5
5 140 -
(a3]
E 120
5 100 -
E
S 80 - /
60— —
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20
0
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- m n ~ (=2} i (a3} N M~
i - — -

Figura 4.13: Relagdo entre dados, 1.° periodo de estudo

Relativamente ao 1.° periodo de estudo, do qual ndo possuimos dados de precipitacdo, fazendo
uma analogia entre a data de ocorréncia do pico das perdas (4 de Abril, identificado a verde
na figura 4.13) e a consulta dos registos de trabalho do Departamento de Aguas da CAmara
Municipal de Penacova, observamos que, especificamente, neste dia foi detetada e reparada com
prontidao uma rotura no sistema de distribuicao de dgua da vila de Lorvao, ndo se manifestando

este valor com a mesma amplitude em termos de valores de caudais afluentes a ETAR (Q,).

Frisando os picos de caudal afluente a ETAR, nomeadamente nos dias 7 e 14 de Abril (indicados
a preto na figura 4.13), estes podem ser explicados por se tratarem de fins de semana, isto €, dias
em que a populagdo consome mais dgua e, consequentemente, produz mais caudal de origem

doméstica.

Para o 2.° periodo de estudo ja se dispde de dados de precipitacdo, como se pode verificar na
figura 4.14.

Neste periodo, nem sempre se verificou que quanto maiores as perdas reais, maiores os caudais
afluentes a ETAR. Por exemplo, esta relacdo pode ser verificada nos dias 16 e 17 de Junho, mas

nao nos dias 20 e 24 de Junho.

Analisando especificamente o pico ocorrido no fim de semana de 16 e 17 de Junho de 2012

(simbolizado a verde na figura 4.14), este deveu-se a ocorréncia de precipitacdo que produziu
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Figura 4.14: Relagdo entre dados, 2.° periodo de estudo

um acréscimo relativo de caudais a ETAR (indicado a preto na figura 4.14).

Da figura suprarepresentada, retira-se que os caudais afluentes a ETAR atingem picos quando
os valores de precipitacdo se intensificam. Esta oscilagdo de valores presume-se resultante das

infiltragdes com origem direta na precipitagao.

Por outro lado, existem eventos de pluviosidade que ndo originam acréscimos significativos
de caudal a ETAR, em virtude da fraca intensidade, pois representam intensidades iguais ou

inferiores a 5 mm/dia.

Em suma, os valores mdximos de afluéncia a ETAR ndo possuem um comportamento padro-
nizado, devido a existéncia de alguns fatores que alteram o seu procedimento, entre 0s quais
podemos destacar as roturas no sistema de distribuicdo e a ocorréncia de precipitacio, que pro-
vocam infiltracdes nos sistemas de drenagem, sendo ambos fatores aleatorios.

Por outras palavras o aumento do volume afluente a ETAR € produzido por precipitacdo ou por

aumento do consumo de dgua.

Nas pédginas que se seguem, apresentam-se os quadros 4.1 e 4.2 e as figuras 4.15 a 4.18, sendo
estes os elementos resumo das estimativas obtivas no Anexo (B), para os caudais de origem
doméstica e de infiltracdo para ambos os periodos de estudo.

José Alexandre Correia Martins 65



Andlise do desempenho do sistema de drenagem de aguas residuais da vila de Lorvao

1.° Periodo de estudo

Quadro 4.1: Resumo dos caudais estimados, 1.° periodo de estudo

¥, Caudal afluente 2 ETAR (Q,) 3.113 m?
>’ Caudal de origem doméstica (Qq) 1.272 m?
> Caudal de infiltracdo (Q;) 1.841 m?

> Caudal de infiltracao direta (Q; gireta) 493 m3
¥ Caudal de infiltra¢do indireta (Qjingirera)  1.349 m3

Em termos percentuais, estimou-se que o caudal médio afluente a ETAR se traduz da forma
representa na figura 4.15.

Figura 4.15: Caudal médio de origem doméstica (Qqgmedio) vs. Caudal médio de infiltracdao
(Qi.medio)s 1.° periodo de estudo

O caudal médio de infiltracdo representa cerca de 59% do caudal afluente a ETAR na rede de
Lorvao, dividindo-se em caudal médio de infiltracdo direta e indireta, conforme representado
na figura 4.16.

Figura 4.16: Caudal médio de infiltracao direta (Qj.medio.direta) VS- Caudal médio de infiltragao
indireta (Qi.médio.indireta)> 1.° periodo de estudo
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2.° Periodo de estudo

Quadro 4.2: Resumo dos caudais estimados, 2.° periodo de estudo

Y. Caudal afluente 2 ETAR (Q,) 4.090 m?
> Caudal de origem doméstica (Qq) 1.953 m?
¥ Caudal de infiltra¢do (Q;) 2.137 m?
¥ Caudal de infiltracdo direta (Q; gireta) 732 m3

¥ Caudal de infiltragdo indireta (Qingirea) 1.405 m?

Em termos percentuais, estima-se que o caudal médio afluente a ETAR se traduz da forma
representada na figura 4.17.

Figura 4.17: Caudal médio de origem doméstica (Qg.medgio) vs. Caudal médio de infiltragdo
(Qi.medio)» 2.° periodo de estudo

O caudal médio de infiltracdo representa cerca de 52% do caudal afluente a ETAR na rede de
Lorvao, o qual se divide em caudal médio de infiltracdo direta e indireta, conforme representado
na figura 4.18.

Figura 4.18: Caudal médio de infiltracdo direta (Q; medio.direta) VS- Caudal médio de infiltracdo
indireta (Qj.medio.indireta)> 2-° periodo de estudo
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Atendendo aos cdlculos apresentados pode afirmar-se que os niveis de infiltracdo sdo superiores
aos recomendaveis, tanto para o primeiro (59%) como para o segundo (52%) periodo de estudo,
ou seja, ambos superiores a 50%, valor este tido em conta para o dimensionamento das redes
de drenagem.

Em forma de conclusdo, pode-se afirmar que tanto para o primeiro (73%) como para o segundo
periodo de estudo (66%), os caudais de infiltracao indireta sdao superiores aos caudais de origem

direta, valores estes resultantes das anomalias morfoldgicas desta rede.
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Capitulo 5

Conclusoes

O presente relatdrio de estagio aborda a metodologia utilizada para a caraterizacdo e controlo
das afluéncias indevidas aos sistemas de drenagem de dguas residuais e as estratégias que per-
mitiram aferir o seu desempenho no que respeita aos caudais de infiltragdo, de um modo claro,
simples e objetivo para que a sua leitura seja facilmente percetivel, tanto por especialistas da

area como pela comunidade em geral.

Refletindo sobre a sua conduta enquanto estagidrio, salienta-se que o autor deste relatério pro-
curou empenhar-se e esforgar-se a0 miximo nas tarefas que se propds cumprir, por forma a
atingir os objetivos previamente estabelecidos. Também o empenho de todos os elementos com
os quais teve a oportunidade de trabalhar, desde o Engenheiro Figueiredo ao Técnico Operacio-
nal Miguel, e a forma como o acolheram e integraram foram fatores que contribuiram para que

esses mesmos objetivos fossem alcancgados.

No que diz respeito aos contributos que, futuramente, este trabalho possa ter na caraterizagao
e controlo das afluéncias indevidas, salienta-se a constru¢dao de um cadastro atualizado da rede
de drenagem de dguas residuais, bem como de uma base de dados associada a estas redes com
a identificacdo das carateristicas das camaras de visita, das caixas de ramal e ramais, das fossas
séticas e dos coletores de dguas residuais domésticas, que facilitardo o processo de monitoriza-

cdo das falhas detetadas na rede.

Como fatores preponderantes que possibilitaram o correto levantamento deste cadastro destacam-
se a existéncia do mapa digital em SIG e da cartografia do Municipio de Penacova, pois sem
os mesmos ndo teria sido possivel realizar o levantamento em formato de sistema de informa-
cdo. De referir que se tentou reportar da melhor forma o que se exp0ds nesse cadastro, através
da elaboracdo de um mapa que procura traduzir a realidade do sistema de drenagem de dguas

residuais domésticas desta vila.

Relativamente ao desempenho técnico do sistema de drenagem de 4dguas residuais domésticas
em relacdo a componente média de infiltracdo verificou-se que a percentagem foi de 59% para o
primeiro periodo, em que nao existiam dados relativos a precipitacdo, e de 52% para o segundo

periodo, com dados de precipitacdo disponiveis.

Analisando o valor relativo ao volume médio de infiltracdes diretas, no 2.° periodo, este toma
valores de 34% e, no 1.° periodo, de 27%. Esta diferenca pode ser explicada pelo facto de a
origem destes caudais estar intimamente relacionada com os periodos de precipitacio, aos quais

ndo se teve acesso no 1.° periodo.

Por outro lado, os pressupostos considerados na estimativa do caudal de infiltracao indireta, que
corresponderia ao valor minimo dos caudais de infiltracdo, e das perdas reais, que seriam o valor
minimo de distribui¢c@o entre a 1 e as 5 horas da manha, podem ndo ser aplicaveis/exequiveis,

tendo influéncia direta nos resultados obtidos.
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Ja o coeficiente de afluéncia a rede, 80% do consumo de 4dgua, obtido através dos pressupostos
utilizados para estimar o caudal de origem doméstica, € um valor que se justifica pelo facto
de que nem toda a dgua consumida aflui aos sistemas de drenagem, estando entre os valores

tipificados.

Uma contrapartida que influenciou negativamente os resultados obtidos relacionou-se com a
avaria do data logger do reservatdrio no periodo de estudo indicado, o que levou a uma seto-
rizacdo do mesmo, o que poderd enviesar as conclusdes retiradas, pois os periodos de estudo
utilizados sdo parcos para que se possa fazer uma adequada generalizacao dos resultados. Além
disso, importa referir que em algumas ruas as camaras de visita estavam pavimentadas, pelo

que nao foi possivel averiguar a existéncia ou nao de alguma ligacdo ilicita.

Com o estudo realizado conclui-se que os caudais de infiltracdo sd@o provocados por perdas
que ocorrem nos sistemas de distribui¢do de dgua que, ao se infiltrarem nos terrenos, atingem
os lengdis fredticos. Com a variagdo sazonal dos niveis freaticos, influenciados por eventos
pluviométricos, estes caudais tém tendéncia a afluirem aos sistemas de drenagem através de fa-

lhas/roturas existentes nestes sistemas, designados por caudais de infiltracao de origem indireta.

Pelo exposto, e devido a existéncia de tampas partidas ou oxidadas, a influéncia da precipitacao,
das ligacoes ilicitas, da idade e estado de conservagdo dos sistemas de drenagem e ao facto de
a rede em estudo ser totalmente gravitica e parte estar localizada abaixo do nivel de uma ri-
beira, torna-se dificil padronizar os dados obtidos, sendo assim necessdria alguma prudéncia na

generalizagdo destas conclusdes para outras redes de drenagem de dguas residuais domésticas.

Com este trabalho tentou-se dar o mote a reducdo das infiltragdes nestes sistemas, incutindo o
mesmo espirito na populacdo, para que num futuro préximo se consiga cumprir com 0 proposto
no PEAASAR II.

Em suma, esta foi sem didvida uma vivéncia que marcou o autor deste relatério, nao s6 a nivel
profissional, mas também a nivel pessoal, dado que este foi o seu primeiro contacto com o
“mundo real” da Engenharia Civil, no qual foi colocado a prova como profissional, o que o fez

ter consciéncia da importancia e do peso da responsabilidade de ser Engenheiro.
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Folha de levantamento das Camaras de Visita

Lorvao

ObjectID Rua Estado de conservagao LigacOes ilicitas
1 Rua da Estrada Nova Tampa Partida 2
2 e Bom 2
3 wn Bom 2
4 Rua Evaristo Lopes Guimaraes Nova 2
5 w Nova 2
6 e Funcionaem T 2
7 Rua da Levada Bom 2
8 w w 2
9 Rua Evaristo Lopes Guimaraes w 2

Figura A.1: Exemplo de preenchimento de uma folha de levantamento [Camara de visita]
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Folha de levantamento das Caixas de Ramal

Lorvao

Ramal
ObjectID Rua Ne de porta | N2 do contador | Ligado | Usado |Ligacdes ilicitas|Observagdes
1 Rua do Bairro 42 41028 1 1 2
2 o 59 48758 1 1 2
3 o 55 121757 1 1 2
4 o 30 725744 1 1 2
5 o 49 48693 1 1 2
28 1392
. Tampa
6 47 48691 1 1 2 .
partida
45 48700
; o 43 767 . . ,
41 | -
o Lo 24 48792 1 1 2
22 48797
9 o 20 101055 1 1 2

Figura A.2: Exemplo de preenchimento de uma folha de levantamento [Caixa de ramal]
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Table

- - B hy el x

fossa sética X
OBJECTID = Rua H® Porta H® Contador Observacoes

1 | Rua Evaristo Lopes Guimardes 22 013180 =Mull=
Z | Rua do Bairro 21123 <Nulk= MWdn & estanque, possivel ligacdo de dguas pluviais
2 | Rua do Bairro — — Lar de ldosos com bombagem
4 | Rua da Levada G — —
o | Rua da Levada & — —
6 | Rua da Levada Campo de Futebol | <Nulk= <Mull=
7 | Rua da Levada Fabrica Begal <Mull= <MNull=
& | Rua Lavatedos <MNull= <Mull= Proprietario com bombagem
9 | Rua Lavatedos 33,1 - Pozsivel fossa séptica

10 | Rua eng. Hordrio de Moura 20 — =Mull=

11 | Rua eng. Horario de Moura 21 — =Mull=

TH 10 » » ||EH|E | (0outof 11 Selected)

| fossa setica |

Figura A.3: Tabela de atributos em ArcGIS referentes ao objeto Fossa sética
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Table
- B By O x
caixa_ramal
OBJECTID = Rua N*® Porta N* Contador Ramal Ligado Ramal Usado | Ligagbes ilicitas Observacoes
225 | Rua do Barroco <] 485985 1 1 2 | =Null=
227 | Rua do Rio da Ponte [+ 25131 1 1 2 | <Null=
228 | Rua do Rio da Ponte 5] 20825 1 1 2 | =Null=
225 | Rua do Rio da Ponte 4 40581 2 2 2 | Pavimentada
230 | Rua do Rio da Ponte <Mull= <MNull= 1 1 2 | =Null=
231 | Bua da Estrada Mova 9 6387 1 1 2 | =Null=
232 | - <MNull= <Mull= 1 1 2 | Rua com saneamento
235 | Rua do Alfandague 16 174030 1 1 2 | Usam o mesmo ramal de saneamento
237 | 1* travessa do Bairro 2 | <Mull= 1 1 2 | Incerteza do tracado tomado
235 | Rua da Quelha <Mull= =<Mull= 1 1 2 | Recebe do 3 e do 5 da rua da Quelha
271 | Rua dos Penedos 2 [ =Null= 1 1 2 | =Null=
272 | Rua do Barroco =Null= =Mull= 2 2 2 | Inacessivel
240 | Rua da Estrada Mova 17 | =Null= 2 2 2 | Inacessivel
241 | Rua da Estrada Nova 13 | <Null= 2 2 2 | Inacessivel
242 | Rua da Estrada Mova 11 43831 1 1 2 | =Null=
243 | Bua da Estrada Mova S [ =Null= 2 2 2 | Inacessivel
244 | Rua da Estrada Mova 12 48852 1 1 2 | =Null=
261 | Rua da Levada 1 45001 1 1 2 | =Null=
262 | Rua da Estrada Nova & | <Mull= 1 2 2 | Nao usado
263 | Bua da Estrada Mova <Mull= =<Mull= 2 2 2 | Sem informacac
264 | Rua Evaristo Lopes Guimar 13 722015 1 2 2 | =Null=
245 | Rua do Bairro 4 [ =Null= 1 1 1 | Ligacao ilegal de aguas pluviais
245 | Rua da Estrada Mova <Mull= <Mull= 1 1 1 | POSSINVEL LIGAQED DE AGUAS PLUVIAIS,
247 | Rua do Bairro 3 T22628 1 1 2 | =Null=
267 | Rua Biz=aya Barreto 35 483653 1 1 2 | =Null=
268 | Rua Bissaya Barreto 15 55300 1 1 2 | =Null=
2659 | Rua da Chamine <Mull= =<Mull= 1 1 2 | =Null=
270 | Rua Biz=aya Barreto 5 [ =Null= 1 1 2 | =Null=
245 | Rua Bizsaya Barreto 1 | =Null= 2 2 2 | Inacessivel
273 | Hospital Psiguiatrico de Lor | <Mull= <MNull= 2 2 2 | =Null=

T 0 r w E (0 out of 241 Selected)

Figura A.4: Tabela de atributos em ArcGIS referentes ao objeto Caixa de ramal
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Table
il - | - R

cdmara_visita

QBJECTID * Rua Estado conservagio Ligacoes ilicitas Observ s
45 | Hua da Levada Bom 2 | =Null=
50 | Rua da Levada Tampa partida 1 | Tampa partida
51 | Rua da Levada Tampa partida 1 | Tampa partida
52 | Rua da Levada Tampa partida 1 | Tampa partida
53 | Rua da Levada Bom 2 | =Null=
54 | Rua da Levada Bom 2 | Caudal muito baixo
55 | Rua da Levada Bom 2 | =Mulk=
55 | Rua da Levada Bom 2 | Caudal muite baixo
57 | Rua da Levada Tampa partida 1 | Tampa partida, 2em caudal
58 | Rua da Levada Bom 2 | Sem caudal
50 | Rua da Levada Bom 2 | Sem caudal
51 | Rua da Levada Bom 2 | Sem caudal
52 | Rua da Levada Bom 2 | Sem caudal
63 | Rua da Levada Tampa partida 1 | Tampa partida, sem caudal
64 | Hua da Levada Bom 2 | Sem caudal
65 | Rua da Levada Tampa partida 1 | Tampa partida, sem caudal
66 | Rua da Levada Bom 2 | Saneamento inicia agui
67 | Rua Evaristo Lopes Guimardes Bom 2 | <Mulk=
58 | Rua Lavatodos Bom 2 | Profundidade 8m, caudal baixo, v.esc/ elevado
85 | Rua Lavatodos Bom 2 | Velocidade de escoamento elevada
70 | Rua Lavatoedos Bom 2 | ametros de profundidade, v. esc/ elevado
71 | Rua Lavatodos Bom 2 | 2metros de profundidade, caudal baxo
72 | Rua Lavatodos Bom 2 | 50 cm de profundidade, caudal baxo
73 | Rua Lavatodos Bom 2 | =Nulk=
74 | terreno agricola Bom 2 [ =Nulk=
75 | terreno agricola Bom 2 [ =Nulk=
76 | terreno agricola Bom 2 [ =Nulk=
77 | terreno agricola Bom 2 [ =Nulk=
78 | Rua S&o Pedro Bom 2 | =Null=
79 | Rua Lavatodos Bom 2 | Velocidade de ezcoamento baixa, caudal baxo

T 1w E (0 out of 187 Selected)

camara_visita

m

Figura A.5: Tabela de atributos em ArcGIS referentes ao objeto Camara de visita
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Table

Rl RN

coletor pablico x

OBJECTID * Material Didgmetro [mm] -
235 | AVC 200 il
270 | PAVE 200 |E
280 | IVC 200
300 | PVE 200
305 | PVC 200
323 | AVC 200
324 | VC 200
327 | VC 200
328 | IVC 200
336 | PVC 200
337 | PVC 200
355 | IVC 200
356 | PVC 200
358 | PVC 200
371 | AVE 200
372 | VC 200
377 | PVE 200
ifg | VG 200
379 | IVC 200
352 | IVC 200
353 | IVC 200
354 | VT 200
385 | IVC 200
3596 | IVC 200
405 | IVC 200 57
4 4 0 » M =
0 out of 230 Selected)

Figura A.6: Tabela de atributos em ArcGIS referentes ao objeto Coletor publico (coletor de dguas residuais domésticas)




s
&
>
g Table
>
g ML ML R
Q ramais x
g OBJECTID Rua I Porta | Ramal usado |  Ligacbes ilicitas | -
=z 16 | Rua Adelino Prizta da Fonseca Horteldo 16 2 2
% 17 | Rua Eng. Hordcio de Moura 17 2 2
;' 18 | Rua Eng. Hordcio de Moura 15 2 2| r=
19 | Rua Eng. Hordcio de Moura 19 2 2
20 | Rua Eng. Horacio de Moura 22 2 2 A
21 | Rua Eng. Horacio de Moura 23 2 2 -
22 | Rua Eng. Hordcio de Moura 24 2 2
23 | Rua Eng. Hordcio de Moura 26 1 2
24 | Rua Eng. Hordcio de Moura 27 2 2
27 | Rua do Alfandague 10 2 2
28 | Rua do Alfandague 10 2 2
29 | Rua do Alfandague [i] 2 2
30 | Rua do Alfandague 2 2 2
31 | Rua do Alfandague 16 2 2
32 | Rua Adelino Prizta da Fonseca Horteldo 2 2 2
33 | Rua do Alfandague 22 2 2
34 | Rua do Alfandague 11 2 2
37 | Rua do Bairro 61 2 2
38 | Rua do Bairro 28 1 2
39 | Rua da Levada 20 2 2
41 | Rua do Bairro <Mull= 2 2
42 | Escadaria Santo Antonio 5| 1 2
43 | Rua do Bairro 11 1 2
47 | 1* Travessa da rua do Bairro ] 1 2
459 | 1% Travessa da rua do Bairro 2 1 2
50 | 1* Travessa da rua do Bairro 2 2 2
52 | Rua do Bairro <Mull= 2 2
58 | 1° Travessa da rua do Bairro 1 2 2
58 | Rua da Queha 5 2 2 -
T 1 v M E (0 out of 149 Selected)
Figura A.7: Tabela de atributos em ArcGIS referentes ao objeto Ramal
&
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ANEXO B

Analise e tratamento dos dados de medicao
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Quadro B.1: Dados do 1.° periodo de estudo

Dados de medicao Tratamento de dados
Dia/Més Qa Dégua CMN Perdas reais Cégua Qd Qi Qi.indireta Qi.direta
2012 | (m3/dia) (m3/dia) (m3/h) (m3/dia) (m3/dia) (m3/dia) (m3/dia) (m3/dia) (m3/dia)
1 Abr 170 140 2,5 60,0 80 64 106 75 31
2 Abr 169 143 3,1 74,4 69 55 114 75 39
3 Abr 175 181 2,6 62,4 118 95 80 75 5
4 Abr 170 237 5.5 132,0 105 84 87 75 12
5 Abr 172 177 4,5 108,0 69 55 117 75 42
6 Abr 173 168 24 57,6 110 88 85 75 10
7 Abr 176 187 2,5 60,0 127 101 min 75 0
8 Abr 165 133 2,5 60,0 73 58 107 75 32
9 Abr 170 169 2,6 62,4 106 85 86 75 11
10 Abr 170 133 2,5 60,0 73 58 112 75 37
11 Abr 172 133 2,5 60,0 73 58 114 75 39
12 Abr 172 137 2,5 60,0 77 61 110 75 36
13 Abr 172 140 2,5 60,0 80 64 108 75 33
14 Abr 189 151 2,6 62,4 89 71 118 75 43
15Abr | 175 125 2,5 60,0 65 52 mdx 75 48
16 Abr 170 137 2.4 57,6 80 64 107 75 32
17 Abr 177 160 2,6 62,4 98 78 99 75 24
18 Abr 176 193 3.9 93,6 100 80 96 75 22

Quadro B.2: Resultados do 1.° periodo de estudo

2 Qu=3.113(m*) [1] | X Qq=1272(m*)[2] | L Qi=1.841 m*) [3] | ¥ Qiindireta = 1.349 () [4] | 2 Qigirera =493 (m?) [3]

| Qumedio = [2)/[1]1=41% | Qimedio = [3V[1] =59% | Qimedioindireta = [4V/[3] = 73% | Qimediodireta = [51/[3] = 27%

8 OX3aNV
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Quadro B.3: Dados do 2.° periodo de estudo

Dados de medigao

Tratamento de dados

Dia/Més PreCipitang Qa Dégua CMN | Perdas reais Cégua Qd Qi Qi.indireta Qi.direta
2012 (mm/dia)  (m?*/dia) (m3/dia) (m?h)| (m?/dia) (m?/dia) (m3/dia) (m3/dia) (m?/dia) (m?>/dia)
6 Jun 3 159 136 2,1 50,4 86 69 90 56 34
7 Jun 11 166 125 2,2 52,8 72 58 108 56 52
8 Jun 0 158 130 2,1 50,4 79 63 94 56 38
9 Jun 4 168 150 2,1 50,4 99 79 89 56 33
10 Jun 7 167 121 2,0 48,0 73 58 109 56 52
11 Jun 4 172 129 2,6 62,4 66 53 mdx 56 63
12 Jun 1 165 121 2,1 50,4 71 57 108 56 52
13 Jun 0 163 127 2,1 50,4 77 61 102 56 45
14 Jun 0 160 128 2,0 48,0 80 64 96 56 40
15 Jun 0 158 160 2,1 50,4 110 88 70 56 14
16 Jun 1 177 206 3,7 88,8 118 94 83 56 27
17 Jun 1 160 185 4,1 98,4 86 69 91 56 35
18 Jun 0 159 185 3,8 91,2 94 75 84 56 28
19 Jun 0 157 193 3,5 84,0 109 87 70 56 14
20 Jun 1 160 217 4.4 108,0 109 87 73 56 17
21 Jun 1 160 189 3,9 93,6 95 76 84 56 28
22 Jun 0 162 179 3.4 81,6 97 78 85 56 28
23 Jun 0 173 186 2,1 50,4 136 108 63 56 7
24 Jun 0 166 161 2,5 60,0 101 81 85 56 29
25 Jun 0 167 162 2,1 50,4 112 89 78 56 22
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Quadro B.4: Continuagdo dos dados do 2.° periodo de estudo

Dados de medi¢do Tratamento de dados

Dia/Més | Precipitacdo Q. Djgua CMN | Perdas reais Cigua Qq Q; Qiindireta  Qidireta
2012 (mm/dia)  (m?/dia) (m?/dia) (m?h)| (m?dia) (m>®/dia) (m3/dia) (m>/dia) (m3/dia) (m?/dia)
26 Jun 0 163 162 2,0 48,0 114 91 72 56 16
27 Jun 0 162 160 2,0 48,0 112 89 73 56 17
28 Jun 0 159 181 2,2 52,8 128 102 min 56 0
29 Jun 0 164 206 3,7 88,8 117 94 70 56 14
30 Jun 0 166 198 4,0 96,0 102 82 84 56 28

Quadro B.5: Resultados do 2.° periodo de estudo

% Q,=4.090 (m*) [1] | £ Qa=1.953 (m*) [2] | £ Qi =2.137 0% [3] | ¥ Qiindireta = 1.405 (M%) [4] | ¥ Qigirera = 732 (m?) [3]

| Qumedio = [21/[11=48% | Qimedio = [3V[1]1=52% | Qimedio.indireta = [41/[3] = 66% | Qimedio.direta = [51/[3] = 34%

8 OX3aNV



92



ANEXO B

Representacao grafica dos resultados
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Caudal afluente a ETAR (Q,) = Caudal de origem doméstica (Q4) + Caudal de infiltracdo (Q;)

A
o
]
-
Caudal | E
afluente | &
aETAR %
(@) |9

1 Abr
5 Abr
9 Abr
13 Abr
17 Abr

Figura B.1: Gréfico dos caudais de origem doméstica (Qq) vs. caudais de infiltracdo (Q;), 1.° periodo de estudo

Caudal de
origem
doméstica

(QJ)

Caudal de
infiltracdo
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Caudal de infiltragdo (Q;) = Caudal de infiltracdo direta (Q, 4.ta) + Caudal de infiltracdo indireta (Q;;ngireta)

A

T

Caudalde | ©
.

infiltracdo| £
(@) =

[}

-

3

[}

(8]

v

1 Abr

5 Abr
9 Abr
13 Abr

=
g
B
~
-

h

Caudal de
infiltragdo
direta

(Q direra)

Caudal de
infiltracdo
indireta

(Qj ingirera)

Figura B.2: Grafico dos caudais de infiltragdo direta (Q; gireta) vS. caudais de infiltragdo indireta (Q;ingireta), 1.° periodo de estudo
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Caudal afluente a ETAR (Q,) = Caudal de origem doméstica (Q4) + Caudal de infiltragdo (Q;)

177

. - 172 172
168 167 165 162

166

59 158 163 160 1358 160 159 157 160 160 A
A
Caudal de
origem
doméstica
) (Q,)
Caudal I
afluente Tg_ ¥
AETAR | A
(Q.) E
]
Q
Caudal de
infiltracdo
(Q)
L v

18 Jun
22Jun
26 Jun
30 Jun

6Jun
10 Jun
14 Jun

Figura B.3: Gréfico dos caudais de origem doméstica (Qq) vs. caudais de infiltracdo (Q;), 2.° periodo de estudo
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Caudal de
infiltragdo

(Q)

Caudal de infiltragdo (Q;) = Caudal de infiltragdo direta (Q; gjts) + Caudal de infiltragdo indireta (Q;;,gireta)

Caudal (m?/dia)

c c c
3 3 3
= = =

™ w
2 ™~ ™~

10 Jun
14 Jun

Caudal de
infiltragdo
direta
b Qe

N

Caudal de
infiltracdo
indireta

(Quindirera)

30 Jun

Figura B.4: Gréfico dos caudais de infiltracio direta (Q; girera) vS- caudais de infiltragdo indireta (Qj ingireta)> 2-° periodo de estudo
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