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PREFACIO DA ERSAR

Desde 1993 foram realizados em Portugal mais de oito mil milhdes de
euros de investimentos em sistemas de abastecimento de agua, sanea-
mento de aguas residuais e gestdo de residuos urbanos, dos quais mais
de dois tercos foram comparticipados por fundos comunitérios. Em resul-
tado dos fortes investimentos realizados, a situagdo evoluiu de forma
bastante significativa no sentido de uma adequada prestacdo destes
servicos de interesse geral a generalidade da populagdo portuguesa e
dando cumprimento aos exigentes normativos comunitarios e nacionais
em matéria ambiental e de saude publica.

Contudo, ap6s este ciclo de infra-estruturacdo € necessario redireccionar
esforcos para uma adequada gestao das infra-estruturas existentes, desde
a sua manutencgao preventiva as actividades de reparagao e reabilitacao,
como forma de garantir elevados niveis de servigo ao longo de toda a
sua vida util. Num contexto, presente e futuro, em que os recursos finan-
ceiros tendem a ser cada vez mais escassos, e sem garantias de novos
financiamentos comunitarios, é indispensavel rentabilizar e maximizar as
infra-estruturas existentes como forma de assegurar a sustentabilidade
econdmica e financeira dos servigos nos médio e no longo prazos.

A importéancia da gestao patrimonial de infra-estruturas foi inclusivamente
reconhecida na recente legislagdo do sector, nomeadamente no Decreto-
-Lei n.° 194/2009, de 20 de Agosto, que determina que as entidades ges-
toras dos servigos devem dispor de informagédo sobre a situagao actual
e projectada das infra-estruturas, a sua caracterizacao e a avaliagdo do
seu estado funcional e de conservacgao, sendo que as entidades gestoras
que sirvam mais de 30 mil habitantes devem ainda promover e manter
um sistema de gestédo patrimonial de infra-estruturas.

Consciente da importéncia desta ferramenta e da sua potencial dificul-
dade de implementacdo, a ERSAR, no cumprimento da sua missao de
regulacdo dos servigcos de aguas e residuos em Portugal, integrou o
projecto AWARE-P — Advanced Water Assets Rehabilitation — Portugal
(www.aware-p.pt) em cujo ambito foram elaborados dois guias técnicos
de gestao patrimonial de infra-estruturas de servicos.

O presente Guia técnico, relativo a infra-estruturas de aguas residuais
e pluviais, foi elaborado pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) em parceria com a ERSAR.

O objectivo deste guia técnico é apoiar as entidades gestoras, nomeada-
mente os seus técnicos, a implementar de forma adequada as metodo-
logias de gestao patrimonial de infra-estruturas, num processo evolutivo,
de melhoria continua no sentido da consolidagao e sofisticacao do sistema
de gestao patrimonial de infra-estruturas.

Com efeito, a elaboracao do plano de gestao patrimonial de infra-estruturas
deve estar devidamente suportada por conhecimento e informagéo de base
sobre os sistemas geridos. De referir que os pequenos sistemas, que em



virtude da sua escala néo terdo condigdes para implementar sistemas
avangados de gestdo patrimonial de infra-estruturas, e que por essa
razao nao sao abrangidos pela obrigacao legal referida, podem, e devem,
aplicar medidas concretas para uma gestao patrimonial de infra-estruturas
simplificada, que também sédo apresentadas neste Guia técnico.

A ERSAR pretende com este Guia técnico, dar mais um contributo no
apoio as entidades gestoras, numa area particularmente importante e
relevante para a qualidade do servigo prestado aos utilizadores e para a
sustentabilidade econdémica e financeira das entidades gestoras.

Jaime Melo Baptista
(Presidente do Conselho Directivo da ERSAR)

Fernanda Macas
(Vogal do Conselho Directivo da ERSAR)

Carlos Lopes Pereira
(Vogal do Conselho Directivo da ERSAR)
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PREFACIO DO LNEC

O presente guia resulta de um protocolo estabelecido entre o Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e a Entidade Reguladora dos Ser-
vicos de Aguas e Residuos (ERSAR). Este guia faz parte de um conjunto de
dois, sendo o primeiro dedicado aos sistemas de abastecimento de
agua. Com estas publicagdes, que se seguem a oito guias anterior-
mente elaborados em conjunto e publicados na mesma série, o LNEC
e a ERSAR vém confirmar o seu empenhamento na produgéo de guias
que possam contribuir para a melhoria da qualidade dos servigos de
abastecimento de 4gua, de gestdo de aguas residuais e de gestdo de
residuos urbanos.

A gestao patrimonial de infra-estruturas de aguas residuais e pluviais é
um tema estratégico, em que o LNEC tem vindo a apostar, em particular
na uUltima década, nomeadamente através de programas de investigacao,
de estudos de investigagdo aplicada e de consultoria especializada.
Entre estes, destacam-se os projectos europeus CARE-W (2000-2005)
e CARE-S (2001-2006), respectivamente sobre reabilitagdo de redes de
agua (Saegrov et al., 2005) e de redes de aguas residuais e pluviais
(Seegrov et al., 2006), onde o LNEC teve uma participagdo activa.
Actualmente, encontra-se em desenvolvimento o projecto AWARE-P
— Advanced Water Asset Rehabilitation in Portugal (2009-2011), coorde-
nado pelo LNEC, no dmbito do qual esta enquadrado o desenvolvimento
destes guias.

A ERSAR tem como um dos seus objectivos estratégicos contribuir
para a maior eficiéncia dos operadores, tanto regulados como néo regu-
lados, através de parcerias com as instituicoes técnicas e cientificas
mais relevantes do sector. A insuficiente ou inadequada reabilitacao
dos sistemas é, reconhecidamente, uma das causas de ineficiéncia
dos operadores de sistemas urbanos de agua, razado pela qual a ERSAR
e o LNEC entenderam oportuna a iniciativa de elaboragdo destes
guias.

Para além de colmatar uma lacuna em termos da bibliografia em lingua por-
tuguesa, cremos que este guia apresenta uma abordagem inovadora. De
facto, embora os modernos principios de gestdo apontem consistente-
mente para a necessidade de planear a actividade de uma organizagao
em termos estratégicos, tacticos e operacionais, e algumas publicagbes
dedicadas a gestao de infra-estruturas também preconizarem estes prin-
cipios, a forma de os concretizar, num modelo dirigido e aplicado, nao
se encontra publicada.

O presente guia procura ocupar este espaco, assentando na experiéncia
profissional da equipa que nele participou, na extensa bibliografia consultada
e no desenvolvimento de novos procedimentos, que importa aperfeigcoar
e enriquecer com a experiéncia e pratica dos utilizadores.



Tal como em guias anteriores, pretende-se proporcionar um instrumento
de trabalho para as entidades gestoras, a quem cabe a tarefa principal
de o p6r em pratica.

Carlos Matias Ramos
(Presidente do LNEC)

Rafaela de Saldanha Matos
(Directora do Departamento de Hidraulica
e Ambiente do LNEC)
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1. INTRODUCAO

A gestao patrimonial de infra-estruturas (GPI) urbanas de agua é
cada vez mais reconhecida como essencial para atingir a sustentabi-
lidade dos servigos urbanos de agua. As actividades de reabilitacao
e manutencdo integram-se naturalmente na gestdo dos activos
corpéreos, desejavelmente numa base de gestéo sustentavel no ciclo
de vida. Com a entrada em vigor do Decreto-Lei n.° 194/2009, de
20 de Agosto, relativo ao regime dos servigos municipais de abaste-
cimento de agua, de saneamento de aguas residuais e de gestéao
de residuos urbanos, a publicacdo deste guia torna-se particular-
mente oportuna. Este decreto-lei (Art.° 8.°), requer que as entidades
gestoras que sirvam mais do que 30000 habitantes promovam e
mantenham um sistema de GPI que, no essencial, corresponde a
implementacdo de uma estratégia proactiva de reabilitagéo.

Assim, a reabilitacao de infra-estruturas urbanas de agua constitui
uma actividade determinante para a garantia do cumprimento dos
requisitos de desempenho dos sistemas. De facto, por um lado, as
infra-estruturas estéo sujeitas a diferentes causas de degradacéo
ao longo do tempo e, por outro, as exigéncias de desempenho
tendem a aumentar.

Um dos objectivos da ERSAR, Entidade Reguladora de Servigos
de Aguas e Residuos, é promover o aumento da eficiéncia das
entidades gestoras de sistemas de aguas residuais. No entanto, a
coexisténcia de sistemas separativos e unitarios, leva a que seja
de interesse abordar a problematica da reabilitagdo dos sistemas
de aguas residuais e pluviais conjuntamente, quer pela existéncia
de interligacbes, quer pela afinidade das abordagens.

Este guia tem como objectivo apoiar as entidades gestoras de
sistemas de aguas residuais e pluviais na definicdo de uma estra-
tégia preventiva de reabilitacdo das suas infra-estruturas, em parti-
cular para as redes de colectores, estando excluidas as questdes
especificas de outros componentes, como sejam as instalagdes de
tratamento ou de bombeamento, embora em geral a abordagem
seja aplicavel aos diferentes tipos de componentes.

A abordagem proposta propicia a utilizagdo de técnicas inovadoras,
cientifica e tecnicamente robustas e concretizadas em instrumentos
amigaveis, operacionais e eficazes, de forma a potenciar a melhoria
da qualidade do servico prestado aos utilizadores, garantindo a
sustentabilidade infra-estrutural, operacional, econdmico-financeira
e ambiental das entidades gestoras portuguesas.

INTRODUCAO
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O guia pretende constituir um instrumento de apoio a gestao
técnica, assentando em bases técnico-cientificas solidas e actuais,
com um caracter essencialmente pratico. Nesta linha, apresentam-
-se exemplos da experiéncia portuguesa que permitem ilustrar a
aplicacdo de diferentes solugdes em contextos diversos.

O texto esta organizado em trés partes. A primeira parte é de
enquadramento geral. Para além desta introdugéo, justifica-se a
relevancia da reabilitagdo, apresentando-se os conceitos-chave
nesta tematica, as principais causas de degradagcéo do desempenho
dos sistemas, as consequéncias associadas e a interacgéo entre
causas, anomalias e sintomas. A finalizar esta parte, enquadra-se
a reabilitacdo nos principais processos de gestdo técnica de
sistemas de aguas residuais e pluviais tendo em conta a norma
ISO 24511:2007 (1SO, 2007b).

Na segunda parte, relativa a abordagem integrada da reabilitacao,
propde-se uma estratégia geral de reabilitagdo, nas perspectivas
do planeamento estratégico, tactico e operacional. Para cada uma
destas perspectivas, pormenorizam-se as principais fases.

Na terceira parte, apresentam-se os instrumentos, as metodo-
logias e as técnicas mais relevantes para a reabilitacao, incluindo
instrumentos e metodologias para: recolha, armazenamento, proces-
samento e disponibilizagdo de dados; modelacdo matematica do
comportamento hidraulico; avaliacdo de desempenho; avaliacao
da condigao estrutural; controlo de afluéncias indevidas; e instru-
mentos integrados de apoio a decisdo. Finalmente, descrevem-se
diferentes técnicas de reabilitacao.

Este guia tem como principais destinatarios os técnicos das enti-
dades gestoras de sistemas de aguas residuais e pluviais. Pode
também ser util para técnicos de empresas de consultoria de enge-
nharia e constituir um elemento de estudo em cursos de formacao
avancada ou continua em engenharia civil e areas afins.

O guia pode ser utilizado como um texto didactico, de leitura
sequencial, ou como um livro de consulta. No segundo caso,
recomenda-se uma leitura prévia do Capitulo 4, onde se sintetiza
a estratégia geral de reabilitacdo recomendada e se apresenta a
organizacao dos diversos capitulos da parte Il. Na parte Ill podem
ser consultados os diversos instrumentos, metodologias e técnicas
de apoio a reabilitag&o.
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2. RELEVANCIA DA,REABILITAQZ\O
E CONCEITOS BASICOS

2.1. Relevancia da reabilitacao

Os sistemas de drenagem urbana, para além de prestarem um servico
fundamental para a saude e o bem-estar das populagdes, e para a
preservacao do ambiente, com todos os beneficios econémicos e
sociais dai decorrentes, constituem uma parcela do patriménio
construido de grande valor, a proteger e a manter, correspondente a
vultuosos investimentos realizados no passado e a realizar no futuro.

Na Europa, os sistemas de drenagem no conceito actual remontam
pelo menos ao século Xlll. Em Valéncia, Espanha, existem refe-
réncias a construcdo de uma rede de drenagem concluida em
1258 (Marqués, 1993). Em Paris, a construgao do primeiro colector
coberto remonta a 1370 (Burian e Eduards, 2002). Em Lisboa, na
sequéncia do terramoto de 1755, foi construida uma parte da rede
da Baixa Pombalina, ainda hoje em funcionamento como colector
unitario. No século XIX, na sequéncia de epidemias com graves
consequéncias que levaram, em muitos casos, a adopcao de uma
visdo higienista, foram construidas redes em varias cidades euro-
peias. Por exemplo, o inicio da constru¢do da rede de drenagem
de Londres ocorre na segunda metade do século XIX na sequéncia
da aprovacgéo do “British Public Health Act’, em 1848 (UCL, 2002).
Em 1884, Ressano Garcia desenvolveu um plano para a rede geral
de esgotos da cidade de Lisboa. No Porto é concluida, em 1907,
aquela que se pensa ser a primeira rede separativa doméstica
portuguesa que, por falta de ramais de ligacdo, sé se considera
em funcionamento em 1927, depois de obras de reabilitacdo em
virtude de duas décadas sem utilizacao (Medeiros, 2000).

Apesar destes desenvolvimentos precoces, os niveis de atendimento
da populagao servida com rede de drenagem de aguas residuais
em Portugal mantiveram-se muito baixos até 1976 (segundo
Martins, 1998, cerca de 30%). Segundo estimativas referentes a
1990, este valor tera duplicado neste periodo de duas décadas
e, em 2002, atingido 68% (IRAR, 2005). De acordo com IRAR
(2007), o atendimento era de 73% em 2005. Os valores dos niveis
de atendimento no continente, publicados no relatério do INSAAR
relativo a 2007 (INAG, 2008), sao de 80% e 70%, respectivamente
para o servico de drenagem de aguas residuais e para o trata-
mento de aguas residuais. Na Figura 2.1 apresenta-se a evolugao
estimada da populagao servida (ERSAR, 2009a).
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Figura 2.1 — Evolucao da populacao servida (ERSAR, 2009a)

Assim, no PEAASAR, sé@o previstos investimentos significativos
para a conclusdo das infra-estruturas dos sistemas de aguas
residuais até 2013, de 480 milhdes de euros para os sistemas
plurimunicipais, e de 1,5 bilides de euros para os sistemas muni-
cipais (MAOT, 2006). No relativo a reabilitagéo, é referida apenas
a necessidade associada ao controlo de afluéncias indevidas aos
sistemas unitarios e separativos domésticos.

A informacao sistematizada sobre as infra-estruturas existentes
€ ainda escassa. O INSAAR (2002) aponta para extensdes totais
de emissarios, interceptores e exutores de cerca de 1 300 km. No
que toca as redes de drenagem, a informacgéao disponivel menciona
comprimentos préximos de 10 000 km (IRAR, 2006). As estimativas
referidas no PEAASAR para a extensdo de interceptores, para
o final de 2008, apontavam para um valor de 4 067 km (MAOT,
2006). No sector concessionado, a informagéo disponivel para o
ano de 2008 aponta para um total de colectores, interceptores e
emissarios de cerca de 3300 km nos sistemas em alta, e cerca
de 4 700 km nos sistemas em baixa (ERSAR, 2009a).

A evolucdo da expansao das redes de drenagem espelha, natural-
mente, o desenvolvimento em termos de materiais, componentes,
técnicas e qualidade de construgdo. Em resultado, as redes de
colectores apresentam grande heterogeneidade, tendencialmente
tanto maior quanto mais cedo foi iniciada a construcdo dos
sistemas de drenagem, nomeadamente no tipo de secc¢éo trans-
versal e dimensodes, de materiais, no tipo de juntas, de métodos
de dimensionamento e de técnicas de construgéo.

Na Figura 2.2 apresenta-se a distribuicdo de materiais para uma
entidade gestora de grande dimensao (populagao servida superior a
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175 000 habitantes e extensdo das redes de colectores superior a
400 km, valores de 2007). Na Figura 2.3 ilustra-se a extensa gama
de dimenséo de colectores para o mesmo sistema. Na Figura 2.4
ilustram-se as diferencas nos materiais existentes para diferentes
gamas de dimensdo de colectores, para 0 mesmo caso.

Actualmente, sdo significativos os investimentos na reabilitagéo
dos sistemas de drenagem urbana nas cidades europeias, tendo
sido estimado, em 2005, em cerca de 5 bilides de euros por ano,
valor que tem tendéncia a aumentar nas proximas décadas, devido
ao envelhecimento dos sistemas (Saegrov, 2005). Em Portugal,
nao estao disponiveis estimativas relativas as necessidades de
reabilitacdo dos sistemas e a informacgéo disponivel é insuficiente
para comparar a situacao da realidade portuguesa com a de
outros paises europeus.

No entanto, a aplicacdo do sistema de avaliagdo da qualidade de
servico da ERSAR tem resultado na compilagdo de alguma infor-
macao relativa a algumas entidades gestoras e respectivos sistemas.
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Figura 2.2 — Exemplo de distribuicao de materiais em colectores
num sistema de grande dimensao
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Figura 2.3 — Exemplo de distribuicdo de diametro dos colectores
num sistema de grande dimensao
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Figura 2.4 — Materiais predominantes nos colectores em diferentes gamas
de diametros: 200 a 500 mm e 1000 a 1500 mm

No Quadro 2.1 transcrevem-se os indicadores de desempenho
mais relevantes no contexto da reabilitacdo para os operadores
que, em 2005, eram regulados (IRAR, 2006). Nao existe ainda
informacgéo para as restantes entidades gestoras.

Estes valores indiciam que a maioria dos sistemas necessita de
ser objecto de reabilitagdo. Importa ressalvar que estes resultados
se referem apenas a uma pequena parte dos sistemas de aguas
residuais, em particular a um numero reduzido de sistemas em
baixa e, para alguns indicadores, reflectem apenas as situagdes
detectadas reactivamente. Provavelmente, se fosse adoptada, na
pratica, uma abordagem preventiva, quer em termos de inspecgao,
quer em termos de reabilitacdo, que permitisse conhecer melhor a
realidade, estes valores seriam mais gravosos (e.g., hos indicadores
de obstrucdes e de colapsos). No entanto, a actividade de reabili-
tacdo avalia-se como significativamente inferior as necessidades,
especialmente nos sistemas em baixa.

Um dos aspectos criticos identificados como causadores de inefi-
ciéncias das entidades gestoras portuguesas na actualidade, prende-
-se com a necessidade de reabilitagdo dos sistemas (IRAR, 2007).

A reabilitacao pode ser necessaria devido a degradacao do desem-
penho funcional dos componentes dos sistemas ou por serem
alteradas as condicdes de base que deram origem aquele sistema
(e.g., alteracdo dos objectivos de servigco, expansao da area de
servico, aumento da area impermeabilizada).

Dado o elevado valor patrimonial destas infra-estruturas e os avul-
tados investimentos em jogo, torna-se indispensavel a utilizagéo
racional dos recursos, o que implica o estabelecimento correcto de
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prioridades de intervengao nos sistemas, ou seja, que se actue onde,
quando e como for mais adequado, tendo em vista o desempenho
global dos sistemas, numa 6ptica de desenvolvimento sustentado.

Quadro 2.1 — Desempenho infra-estrutural dos operadores regulados
de 2005 a 2008: intercepcao e tratamento de aguas residuais
(IRAR 2006, 2007, 2008; ERSAR, 2009b)

Valores Intervalo
Sector e indicador Média , ierada de referéncia
(min. —max.) (Bom desempenho)
12 linha: 2005
Saneamento de aguas residuais 22 linha: 2006
urbanas: intercepgao e tratamento 3? linha: 2007
42 linha: 2008
117 (0-481)
AR 03 — Ocorréncia de inundagoes 517 (0-4.824) 0-100
(m?/100 km de colector/ano) 127 (0-780)
125 (0-708)
53 (33-193)
AR 08 — Utilizagdo das estagoes 73 (41-416) 70-90
de tratamento (%) 63 (35-131)
65 (38-138)
94 (79-117)
AR 09 — Tratamento de aguas residuais 93 (54-100) 100
recolhidas (%) 94 (55-100)
96 (57-112)
7,9 (0-21,9)
AR 10 — Capacidade de bombeamento 9,1 (4,9-21,7) }
de &guas residuais (%) 8,5 (3,3-31,7)
8,3 (3,4-21,3)
1,2 (0-32,5)
AR 11 — Reabilitagao de colectores 0,5 (0-4,3) 1020
(%/ano) 0,2 (0-1,0) e
0,3 (0-2,6)
8 (0-41)
AR 13 — Obstrucdes de colectores 12 (0-51) 0-15
(n.°/100 km/ano) 9 (0-42)
9 (0-32)
84 (0-380)
AR 14 — Falhas em grupos electrobomba 78 (0-235) 0-48
(horas/grupo electrobomba/ano) 68 (0-590)
50 (0-178)
0,7 (0-4,1)
AR 15 — Colapsos estruturais 1,8 (0-7,4) 0
em colectores (n.°/100 km/ano) 1,6 (0-6,4)
1,5 (0-8,3)
35 (0-100)
AR 18 — Cumprimentos dos parametros 45 (0-100) 100
de descarga (%) 69 (25-100)
75 (0-100)
0,38 (0,06-1,79)
AR 19 — Utilizac&o dos recursos 0,37 (0,06-1,04) }
energéticos (kWh/m?3) 0,43 (0,06-0,95)
0,43 (0,06-0,81)
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Quadro 2.2 — Desempenho infra-estrutural dos operadores regulados
de 2005 a 2008: colecta e transporte de aguas residuais
(IRAR 2006, 2007, 2008; ERSAR, 2009b)

Valores Intervalo de
Sector e indicador Média ;o0 referéncia
(min. — max.) (Bom desempenho)
12 linha: 2005
Saneamento de aguas residuais 22 linha: 2006
urbanas: colecta e transporte 3?2 linha: 2007
42 linha: 2008
0,3 (0-1,3)
AR 03 — Ocorréncia de inundagoes 0,6 (0-2,1) 005
(n.°/100 km de colector/ano) 0,4 (0-1,7) ’
0,5 (0-1,5)
74 (38-184)
AR 08 — Utilizagao das estagoes 101 (42-167) 70-90
de tratamento (%) 87 (44-141)
89 (28-157)
82 (40-100)
AR 09 — Tratamento de aguas residuais 89 (46-100) 100
recolhidas (%) 93 (51-100)
96 (65-100)
5,2 (0-26,7)
AR 10 — Capacidade de bombeamento 10,4 (1,7-34,0) )
de aguas residuais (%) 10,9 (1,7-46,0)
9,7 (1,3-18,8)
0,2 (0-0,6)
AR 11 — Reabilitagao de colectores 0,2 (0-0,7) 1020
(%/ano) 0,2 (0-1,5) e
0,2 (0-1,9)
0,4 (0-1,2)
AR 12 — Reabilitagao de ramais 0,2 (0-1,2) =20
de ligacéo (%/ano) 0,3 (0-3,3) -
0,5 (0-3,3)
153 (10-261)
AR 13 — Obstrugdes de colectores 104 (24-254) 0-30
(n.°/100 km/ano) 99 (10-255)
91 (11-220)
57 (0-2503)
AR 14 — Falhas em grupos electrobomba 1(0-8) 0-48
(horas/grupo electrobomba/ano) 2 (0-25)
5 (0-28)
2,1 (0-5,9)
AR 15 — Colapsos estruturais 1,3 (0-5,1) 0
em colectores (n.°/100 km/ano) 1,8 (0-7,2)
2,0 (0-8,3)
12 (0-47)
AR 18 — Cumprimentos dos parametros 67 (0-100) 100
de descarga (%) 85 (0-100)
90 (67-100)
0,22 (0-0,74)

AR 19 — Utilizagao dos recursos
energéticos (kWh/m?)

0,25 (0,01-0,79)
0,31 (0,01-0,84)
0,33 (0,01-0,91)
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Neste capitulo definem-se os principais conceitos associados a
reabilitagdo de sistemas de aguas residuais e pluviais e a termi-
nologia utilizada no Ambito deste guia, ainda nao uniformizada em
lingua portuguesa. Seguidamente, propde-se uma sistematizagéao
das principais causas de degradagéo do desempenho dos sistemas,
que se complementa com a identificacdo das diferentes dimensdes
em que se podem manifestar e avaliar as consequéncias dessa
degradacao ou das deficiéncias de desempenho. Sendo a degra-
dacéo detectavel através de sintomas ou anomalias, apresenta-se
seguidamente uma lista de anomalias associadas a diferentes
causas e sintomas.

2.2. Conceitos de reabilitacao

2.2.1. Nota introdutéria

As infra-estruturas de aguas residuais e de aguas pluviais séo indis-
cutivelmente fundamentais para a qualidade de vida em meio
urbano. No entanto, a sua existéncia ndo é evidente para o utili-
zador comum, que acaba por néo ter a percepg¢ao correcta da sua
importéncia. Isto deve-se, por um lado, ao facto de serem infra-
-estruturas enterradas e, por outro, de estarem a jusante do utilizador.
Esta sera uma das razbes para que a reabilitagdo destas infra-
-estruturas seja, até hoje, encarada numa perspectiva reactiva.

As infra-estruturas ou sistemas de aguas residuais e de aguas
pluviais sao constituidos essencialmente por redes de colectores
(tubagens e camaras de visita), que sao o objecto principal deste
guia, por elementos acessorios (e.g., sarjetas, sumidouros, descar-
regadores), por instalagbes complementares (e.g., instalagdes
elevatorias, bacias de retencado, desarenadores), por instalacoes
de tratamento e por dispositivos de descarga final.

Globalmente, estas infra-estruturas devem assegurar continuamente
a sua funcdo enquanto se justificar o servico a que se destina.
Assim, uma infra-estrutura deve ser mantida permanentemente
em condicdes de operacionalidade adequadas a satisfacdo dos
niveis de servico pretendidos. Este requisito impede, em geral, que
a infra-estrutura seja substituida na globalidade, de uma sé vez.
Deve antes ser reabilitada progressivamente ao longo do tempo,
com intervencdes mais ou menos localizadas nos seus compo-
nentes, que ndo ponham em causa a continuidade de prestacao
do servigco e que garantam uma vida ilimitada a infra-estrutura.
Pode atribuir-se uma vida util limitada a um componente individual
mas nao a infra-estrutura no seu todo (Burns et al., 1999).
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Estas infra-estruturas diferenciam-se de outras em aspectos que
condicionam a sua reabilitagéo, incluindo:

= dao suporte a servigcos que sdo monopdlios naturais, perante
0s quais as regras de mercado ndo sao aplicaveis, em parti-
cular no que se refere a concorréncia e a forma de avaliagéo
do valor do patriménio existente;

= 0S servigos a que dao suporte sdo assumidos como evidentes
nos paises desenvolvidos, sendo pouco valorizados pelas
populacoes;

= sdo predominantemente constituidas por componentes enter-
rados, cuja condigcao é dificil de avaliar;

» sdo infra-estruturas que se comportam como um sistema, e
nao como um somatério de componentes individuais.

A vida util dos componentes é dificil de avaliar, havendo diversos
conceitos associados, como o tempo de vida total, a vida util propria-
mente dita, o tempo de vida em termos contabilisticos e o tempo
de vida em termos econdmicos. A vida util tende a ser considerada
com os mesmos valores que o tempo de vida contabilistica. No
ambito da reabilitagédo interessa considerar, em particular, a vida
util, entendida como o periodo de tempo apds a instalagéo durante
0 qual o componente mantém um desempenho compativel com as
exigéncias estabelecidas, sem necessidade de intervengdes para
além da sua manutencé@o (Abreu e Lucas, 2003).

A reabilitagdo preventiva permite actuar no sentido de aumentar a
vida util. O potencial para estender a vida util através de acgdes de
manutencao e de reabilitagéo difere de tipo para tipo de componente.
A vida util pode ainda ser limitada por questdes de obsolescéncia.

2.2.2. Conceitos e terminologia de reabilitacao

A reabilitacédo, encarada de uma forma sistematica e integrada, é
uma actividade relativamente nova dentro do sector e no contexto
nacional. Assim, afigura-se como importante a apresentacao dos
principais conceitos e a definicdo da terminologia a utilizar, na linha
do que é adoptado neste sector a nivel internacional, pelo que os
conceitos e terminologia que seguidamente se apresentam estao
de acordo com documentos normativos europeus. Considera-se
ainda a harmonizacdo com a terminologia geral sobre patologia
da construcao (Abreu e Lucas, 2003).

O conceito de reabilitagdo tem sofrido evolu¢des ao longo do
tempo. Numa fase inicial, considerava-se a reabilitagdo no sentido
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mais restrito da reposi¢cdo da condigdo estrutural. O Sewerage
Rehabilitation Manual, editado pelo Water Research Centre (WRc)
em 1983, propde que neste conceito se incorpore a reposicao
do desempenho hidraulico, para além do estrutural. A definigao
adoptada desde entédo para reabilitacdo é “todos os aspectos de
melhoria do desempenho dos sistemas existentes. A reabilitacao
estrutural inclui reparagéo, renovacao ou reconstrugdo. A reabili-
tacdo hidraulica inclui substituicao, reforgo, redugéo ou atenuagéao
do caudal e, ocasionalmente, renovacao” (WRc, 1983).

Actualmente, o dmbito da reabilitagdo destas infra-estruturas é
mais alargado (WRc, 2001; CEN, 2008), incluindo-se, para além
do desempenho estrutural e hidraulico, outras vertentes do desem-
penho das infra-estruturas, como sejam o ambiental e o operacional.
Assim, no ambito deste guia adopta-se a seguinte definicao:

1. Conjunto de medidas para restaurar ou melhorar o desem-
penho de um sistema de aguas residuais ou pluviais existente
(EN 752:2008).

2. Intervencéo destinada a proporcionar desempenho compativel
com exigéncias ou condicionalismos actuais (Abreu e Lucas,
2003).

As actividades de reabilitacdo podem ser encaradas de duas
formas pelas entidades gestoras:

= Reabilitagao reactiva — intervencéo executada quando o funcio-
namento do sistema é interrompido ou comprometido com
disfun¢des gravosas, implicando habitualmente uma actuagéo
rapida. Um exemplo de reabilitagdo reactiva é a reposi¢édo da
integridade estrutural apds o colapso num colector.

= Reabilitagao preventiva — abordagem planeada para precaver
que a degradacao do desempenho de um sistema atinja niveis
indesejaveis, tendo por objectivo repor o desempenho nos
niveis desejaveis ou melhora-lo em face de novas solicitagées
ou exigéncias.

Dadas as limitagdes de recursos das entidades gestoras, a opcéo
acaba, frequentemente, por ser pela reabilitacdo reactiva. No
entanto, os beneficios de uma abordagem preventiva tém vindo a ser
reconhecidos, especialmente face as exigéncias crescentes segundo
varias dimensoes, incluindo os aspectos técnicos, de saude publica,
de seguranga, ambientais, econdmico-financeiros e sociais. Esta
€ a abordagem proposta neste guia e que se desenvolve na
Parte 1.
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A melhoria do desempenho de um sistema pode ser obtida através
de reabilitagéo da infra-estrutura, mas também através de melhorias
nas actividades de manutengdo e de operacdo. Assim, importa
distinguir entre si os conceitos de reabilitacdo, de manutengéo e
de operacao.

Manutencao (Maintenance)

1. Trabalhos de rotina efectuados para garantir o bom desem-
penho ao longo do tempo (EN 752:2008).

2. Intervencao periddica destinada a prevengao ou a correcg¢ao de
ligeiras degradacdes dos componentes, para que estes atinjam
0 seu tempo de vida util, sem perda de desempenho (Abreu e
Lucas, 2003).

Accodes efectuadas durante o funcionamento normal dos sistemas
(e.g., monitorizacao e regulagao, EN 752:2008). A operagao inclui
também as actividades de inspecgéo.

A classificagdo dos métodos de reabilitacao é feita normalmente
considerando trés categorias, nomeadamente reparagao, reno-
vagcao e substituicdo. Seguidamente apresentam-se estas defi-
nigoes.

1. Rectificagdo de anomalias localizadas (EN 752:2008), podendo
inserir-se ou ndo em accoes de reabilitacao.

2. Intervencdo destinada a corrigir anomalias (Abreu e Lucas,
2003).

Renovacgao (Renovation)

Intervengdo num componente do sistema existente, incorpo-
rando o material existente, total ou parcialmente, melhorando o
seu desempenho corrente (EN 752:2008).

Substituicao (Replacement)

Construcao de um novo componente do sistema, incorporando a
fungéo do componente existente que é desactivado, podendo ser
ou ndo no alinhamento do componente existente (EN 752:2008).
Inclui as operacdes designadas em lingua inglesa por renewal,
onde sdao mantidas a funcdo e capacidade do componente
existente.
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2.2.3. Outros conceitos relevantes

Na tematica da reabilitagdo sdo utilizados diferentes conceitos,
com termos muitas vezes de uso comum na linguagem corrente,
pelo que importa clarificar a definicdo no ambito deste guia.

De acordo com Abreu e Lucas (2003) a patologia da construcao
(entendida no seu sentido lato, podendo significar a propria
construgéo, aqui a infra-estrutura, o componente individual ou o
material de constru¢do) consiste no estudo das anomalias das
construgdes, dos seus elementos (ou componentes) ou dos seus
materiais. Por anomalia (ou defeito) entende-se a reducdo do
desempenho previsto. Quando a anomalia se deve a erros de
especificagéo, de projecto, de execugdo ou de utilizacao, designa-se
por deficiéncia. No caso de a anomalia ser provocada por acgdes
externas fala-se de dano.

A alteragéo progressiva do estado das construgdes, que pode
conduzir a ocorréncia de anomalias, designa-se por degradacao,
enquanto que, por deterioracéo se entende a alteragéo do estado
ou condicdo que tem associada a ocorréncia de anomalias. As
formas de manifestacdo de degradacédo ou de anomalia é através
de sintomas que, se forem detectaveis por observacao directa, se
designam por sinais. Ao processo de identificagdo de uma anomalia
com base nos respectivos sintomas entende-se por diagnéstico.
A reducédo do desempenho que ocorre gradualmente no tempo,
em condi¢gdes normais de utilizagdo, designa-se geralmente por
envelhecimento (Abreu e Lucas, 2003).

Como referido anteriormente, a vida util pode ter diversos conceitos
associados. O tempo de vida total de um componente é aquele
que decorre entre a execugdo e a desactivagdo ou demolicdo. O
tempo de vida em termos contabilisticos, a vida util contabilistica
é definida pelo periodo de amortizagdo, em geral, fixo para cada
classe de componente.

A vida util depende do tipo e da natureza do componente, apresen-
tando-se no Quadro 2.3 valores indicativos médios de vida dutil
para diferentes componentes. Os valores de vida util geralmente
aceites nos EUA e na Europa Central e do Norte tendem a ser
superiores aos considerados em Portugal.
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Quadro 2.3 - Vida util média para componentes de sistemas
de aguas residuais e pluviais

Vida util média (anos)
Tipo de componente

Portugal Reino Unido? Africa do Sul'

Construcao civil

Edificios 40-50 30-100 50-100 50-75
gg'ﬁ;:(’;;ej ¢ ramais 40 40-125 70-100 50-100
.6émaras devisita | 40 50 2050 | 2 ‘0-50
Equipamento

Grupos electro-bombas 20-25 - 15 35-40
Valvulas 15-20 - - 30
Equipamento eléctrico 15 15 15 15-35
o comtolo 15 : - 25

' Stephenson e Barta (2005);
2BS 7543:1992, citado em Dias (2003); CPSA (2006); Read (2004)

Naturalmente que os valores de vida util apresentados podem ser
muito afectados por factores como a qualidade de producao dos
materiais, condi¢cdes de transporte e armazenamento, qualidade
da construcdo, adequacéo as condicbes operacionais e praticas
de manutencio.

2.3. Causas de degradacao do desempenho
dos sistemas

2.3.1. Principais tipos de causas

A reabilitacdo pode ser necessaria devido a degradagao do desem-
penho funcional dos componentes dos sistemas ou por serem
alteradas as condi¢des de base que deram origem aquele sistema,
como foi referido anteriormente.

Os principais tipos de causas que podem conduzir a degradagao
do desempenho de componentes dos sistemas de aguas residuais
e pluviais incluem:

= causas internas;

= causas externas;
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= incorrecgbes de concepcao e projecto;

= praticas de construcdo inadequadas;

» insuficiéncias de manutencao e operagao;
= outras causas.

A alteragao progressiva do estado dos componentes, inicialmente
por causas primarias, pode conduzir a deterioragéo destes compo-
nentes, com a ocorréncia de anomalias. Estas anomalias podem
constituir também causas de degradacao do desempenho, que se
poderédo designar por secundarias.

Nas seccbes seguintes apresenta-se uma breve descricdo de
cada tipo de causa.

2.3.2. Causas internas

No ambito deste guia, como causas internas entendem-se as
associadas ao funcionamento em condi¢cdes normais de utilizacao,
incluindo o desgaste natural dos materiais, resultado de:

= condi¢cdes do escoamento;
= agressividade da atmosfera no interior do componente.

Adicionalmente, o desempenho funcional dos sistemas de dguas
residuais e pluviais pode ser comprometido se, devido a entrada
de material sdélido e a ocorréncia de condigdes de escoamento
propicias, se verificar a acumulagdo de sedimentos e outros
materiais ao longo do sistema.

Degradacao da infra-estrutura associada as condicées do
escoamento

A degradacao de infra-estruturas de transporte de aguas residuais
por acgao de causas internas inclui o desgaste fisico, quimico ou
bioquimico associado as condigbes de escoamento e ao tipo de
afluéncias, decorrente do uso continuo da infra-estrutura.

O principal mecanismo aparente é a degradagao mecanica dos
materiais, ou seja, o desgaste ou erosdo devido a ac¢do meca-
nica pelo movimento do escoamento, que leva a perda gradual
de material da superficie do colector. Este processo, que ocorre
na zona do perimetro molhado da superficie interior do colector,
€ maioritariamente causado pelos materiais transportados pelo
escoamento (areia, aredo, gravilha, objectos de diversas origens,
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materiais e dimensbes) mas, embora com menor importancia,
também pelo movimento do préprio fluido sobre a superficie e
pela agressividade das aguas residuais (Stein, 2001). Alguns
métodos de limpeza de colectores também podem contribuir para
o desgaste do material (ver 2.3.6). Segundo Stein (2001), a taxa
de erosao depende de varios factores, incluindo:

= material do colector;
= didmetro do colector;

= composicao e densidade do fluido — determinada pelo conteudo
em solidos;

= tipo, dimensdes e forma dos materiais sdlidos transportados
ou arrastados;

= agressividade quimica do fluido;

= velocidade do escoamento;

= angulo de contacto entre o fluxo e a superficie;
= regime do escoamento — laminar ou turbulento.

O desgaste por acgcédo do escoamento pode ocorrer em todo o
perimetro molhado, com especial incidéncia nas zonas com maior
tempo de escoamento, e pode ser medida pela espessura do
material removido, embora de dificil concretizagcao pratica. Numa
fase inicial, a redugcdo da espessura do material pode ocorrer
associada a um aumento da rugosidade (Figura 2.5a). Em casos
extremos, o desgaste do material pode atingir toda a espessura
do colector (Figura 2.5d). Na Figura 2.5d a espessura do material
original era de 0,4 m e na Figura 2.5g de 0,2 m.

Na Figura 2.5 apresenta-se a evolugdo da degradacéo ao longo do
tempo, por efeito de causas internas, no caso de um grande colector
em betédo simples, até ao colapso. Na Figura 2.6 apresentam-se
esquemas ilustrativos deste processo de degradacédo associado
as condigdes de escoamento.
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(a) Desgaste da superficie da soleira (b) Fissura longitudinal paralela a caleira
e da parte inferior dos hasteais
(inertes visiveis)

(c) Fissura longitudinal, indicador (d) Desgaste de toda a espessura

de desgaste da espessura do material do material do colector
e infra-escavagéao e sinais de infra-escavagao

- -
(e) Falha parcial de material da soleira (f) Falha total da soleira
com alguma infra-escavagao dos hasteais com infra-escavacgéo dos hasteais

(g) Falha extensa da soleira (h) Colapso do colector
com infra-escavagao importante
do hasteal direito

Figura 2.5 — llustragcado da evolucédo da degradacao ao longo do tempo,
por efeito de causas internas, no caso de um grande colector em betao simples
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Figura 2.6 — Esquemas dos mecanismos de degradacao sequenciais
no caso de um grande colector em betao simples

De acordo com Stein (2001), em termos de valor absoluto de
reducao da espessura, o material com menor resisténcia média
sera o fibrocimento e os que apresentam melhor comportamento
sdo o PVC, o ferro fundido com revestimento cimenticio e o
grés. Analisando em termos relativos a espessura do material,
os materiais com melhor comportamento sdo o betdo e o grés
(Quadro 2.4).

Quadro 2.4 — Comportamento médio dos materiais ao desgaste

Valor absoluto de reducéao Reducéo relativa em percentagem
da espessura da espessura do material
(ordenagao decrescente) (ordenagao decrescente)

Fibrocimento Fibrocimento

Betao PVC

PVC Ferro fundido com revestimento
cimenticio

Grés
Betédo

Ferro fundido com revestimento
cimenticio Grés

As dimensodes do colector e a tipologia da sua secc¢éao trans-
versal determinam os locais onde ocorre com maior incidéncia
o desgaste do material. Na Figura 2.5, apresenta-se um exemplo
de desgaste da soleira para uma secgcado de um colector unitario
de grandes dimensodes. De facto, neste caso, dada a permanéncia

GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE AGUAS RESIDUAIS E PLUVIAIS



do escoamento na caleira central, especialmente em periodos
de tempo seco, é natural que se observem maiores perdas de
material nesta zona do perimetro da secgao transversal. Verifica-se
também algum desgaste nas banquetas bilaterais a caleira central
(soleira) e na parte inferior interior dos hasteais, onde os inertes
estao visiveis e onde ndo se observam vestigios do recobrimento
que tera sido aplicado durante a construgéao.

As caracteristicas das aguas residuais podem ser significativa-
mente varidveis no espaco e ao longo do tempo. A agressividade
quimica ou bioquimica do escoamento, associada a ac¢do meca-
nica, podera resultar em corrosao do material e maior desgaste das
superficies (Figura 2.7). A presencga de aguas residuais industriais
pode constituir um factor agravante.

Figura 2.7 — Evidéncia de desgaste devido a agressividade quimica
das aguas residuais

A ocorréncia e magnitude da corrosdo depende primariamente
de (Stein, 2001):

= agressividade do meio (tipo e concentracao);

= disponibilidade e susceptibilidade do material,

= temperatura.

Os materiais particularmente susceptiveis a corrosao sao:
* materiais cimenticios (e.g., betdo, fibrocimento);

* materiais metalicos (e.g., aco, ferro fundido).

O revestimento da superficie destes materiais com uma camada
de proteccao resistente é frequentemente utilizado para evitar
problemas de corroséao.

O grés é particularmente resistente e os materiais plasticos
apresentam resisténcia variavel consoante a temperatura, tipo e
concentracao da substancia agressiva, e da ocorréncia simultanea
de desgaste mecénico (Stein, 2001).
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O transporte de material sélido de varias dimensoées, frequen-
temente muito superior por ocorréncia de precipitagdo sobretudo
em colectores unitarios e pluviais, constitui um factor de agrava-
mento do desgaste. Por ocorréncia de precipitacdo, observam-se
grandes afluéncias pluviais (escoamento directo, sub-superficial e
infiltrag@o) que diluem as aguas residuais domésticas, industriais
e comerciais, mas que, devido a maior capacidade de transporte,
mobilizam caudais sdlidos significativos (areias, pedras, etc.).
Estes caudais, com magnitude variavel em funcdo dos eventos
de precipitacdo, resultam em escoamentos que vao ocupar um
perimetro significativamente maior da secgéo transversal, com
maior frequéncia na parte inferior onde habitualmente se observam
efeitos, tais como os inertes visiveis no caso do betao.

A velocidade do escoamento pode ser um factor particularmente
importante quando atinge valores elevados. Assim, devem ser
evitadas velocidades excessivas, em especial em escoamentos
com materiais abrasivos. Marsalek et al. (1992) recomendam
valores abaixo de 3,6 m/s a 6,0 m/s, que mostraram ser prejudiciais
no escoamento de aguas limpas. Em Portugal, a velocidade de
escoamento maxima admissivel para o dimensionamento de colec-
tores pluviais e unitarios € 5 m/s e para colectores domésticos é
3 m/s (Decreto Regulamentar n.° 23/95). Esta exigéncia permite
minimizar o desgaste dos materiais ao longo do tempo.

A existéncia de trogcos com inclinacdo elevada, onde ocorre a acele-
racdo do escoamento, é um factor agravante pois as velocidades
poderdo atingir valores significativamente superiores aos referidos
anteriormente. Segundo Stein (2001), para velocidades acima de
8 m/s podera ocorrer erosdao devido a cavitacdo, especialmente
com o aumento da rugosidade das superficies e da fragilidade
do material. Locais mais susceptiveis a ocorréncia deste tipo de
erosdo incluem as superficies de quedas, arestas e trogos com
velocidades muito elevadas.

O angulo de contacto entre o fluxo e a superficie e a turbuléncia
do escoamento s&o factores agravantes do desgaste do material.
Assim, locais com quedas, rampas, e de afluentes a nivel superior
a soleira dos colectores e camaras de visita, séo sujeitos a uma
maior acgao de desgaste (Figura 2.8). A zona onde se localiza o
ressalto a jusante das rampas é também um local de desgaste
acentuado (Almeida et al., 2009).
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Figura 2.8 — Locais sujeitos a maior desgaste por efeito do escoamento

Assim, é recomendavel assegurar acgdes de manutengcao adequadas
nos locais em situacdo de desgaste acentuado. A execucgédo de
inspeccdes permite confirmar a ocorréncia de mecanismos indutores
de desgaste da soleira que, localmente, possam levar remoc¢éao de
toda a espessura do material, atingindo o terreno de fundacéao.

Degradacao associada a agressividade da atmosfera

A principal causa identificada de degradag¢édo da infra-estrutura
associada a atmosfera dos sistemas de colectores é o ataque dos
materiais acima da superficie liquida por acido sulfdrico (H,SO,).

A presenca de sulfuretos em aguas residuais € comum, devido quer
a decomposicao da matéria organica (nos biofilmes, nas camadas
de sedimentos ou no escoamento), quer a redugdo dos sulfatos
presentes no escoamento, em condi¢des de anaerobiose. Se nao
ocorrer a oxidagao no meio liquido, pode dar-se a libertagéo de sulfu-
retos dissolvidos volateis para a atmosfera do sistema de colectores
sob a forma de gas sulfidrico (H,S). Este gas dissolve-se na agua
condensada na superficie dos materiais em contacto com a atmos-
fera e, por acgéo de bactérias, pode formar-se acido sulfurico. Este
acido esta na origem da corrosdo dos materiais susceptiveis.

A libertacdo do gas sulfidrico é incrementada em locais onde
ocorre turbuléncia do escoamento, incluindo quedas, curvas, a
saida de condutas elevatérias e ressaltos hidraulicos. Habitual-
mente, quando se observa corrosdao nos colectores, verifica-se
ser mais intensa no coroamento das tubagens e mais ligeiro perto
da superficie livre.

De acordo com ASCE (1989), os materiais cimenticios (e.g., betao
e fibrocimento) e os metalicos sdo pouco resistentes a corroséao
por acido sulfurico, enquanto o grés e os plasticos sdo conside-
rados como relativamente inertes. Na Figura 2.9 apresentam-se
exemplos de sinais de corrosdo por acido sulfurico.
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Figura 2.9 — Evidéncia de corrosdao numa camara de visita

Degradacao do desempenho devido a acumulacdo de material
sdlido

A entrada de material solido de diferentes tipos, dimensodes e
formas, se combinada com insuficiente capacidade de transporte
nos colectores, pode resultar na acumulagao de depdsitos em
locais propicios, em virtude da menor velocidade do escoamento
ou da existéncia de obstaculos no percurso.

Devido a inadequacao dos dispositivos de entrada ou de manu-
tencdo dos acessos (e.g., camaras de visita), podem acabar
por entrar no sistema sélidos de maiores dimensdes que
constituem obstaculos ao escoamento, podendo mesmo vir a
causar obstrucdes.

Em particular, se ndo for garantida a capacidade de auto-limpeza
dos colectores, e portanto de velocidades minimas, existe grande
probabilidade de ocorrerem zonas com acumulacéo de sedimentos.
Estudos sobre a formagao de depdsitos em colectores (Delaplace,
1991; Chebbo et al., 1995; Ashley et al., 2004, entre outros) permi-
tiram observar que as areas de depdsitos sdo, em geral, bem
definidas e correspondem frequentemente a uma combinagéo das
seguintes condicoes:

= colectores de cabeceira;
= trocos com inclinacdo reduzida, nula ou em contra-pendente;

= zonas a montante de confluéncias, de obstaculos, de elevacao
da soleira, de muretes, de estacdes elevatodrias ou de ETAR,;

= reducdo do gradiente da linha de energia (e.g., reducao de
declive, alargamento da sec¢édo, aumento da rugosidade);

= manutengdo do fluxo de material sélido com redugéo do caudal
ou aumento do fluxo de material sélido.
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A degradagdo do desempenho, causado pela acumulagdo de
material sélido nos sistemas de aguas residuais e pluviais, pode
manifestar-se segundo as vertentes seguintes:

desempenho hidraulico — redugéo da capacidade de escoa-
mento, podendo resultar em entrada em carga, inundagdes ou
descargas. Na Figura 2.10 apresentam-se valores do efeito da
acumulacdo de sedimentos no caudal escoado;

desempenho ambiental — acumulacao de poluentes nos sedi-
mentos, que podem ser mobilizados por ocorréncia de maiores
caudais e ter impacto negativo nas ETAR ou meios receptores;
aumento potencial das descargas sem tratamento adequado
para o meio receptor, em termos da frequéncia e do volume
descarregado;

desempenho estrutural — eventual contributo para a concen-
tracao de sulfuretos, potenciando a agressividade da atmosfera
do colector para os materiais;

impactos sécio-econémicos — potencial aumento da formagéao
de gases (e.g., gas sulfidrico, metano), aumentando o risco
de ocorréncia de odores e o risco associado a operacdo e
manutencdo. Tem implicagbes nos custos de operagdo e de
manutencao.
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Figura 2.10 — Efeito da altura de sedimentos na capacidade hidraulica
(Ashley et al., 2004)
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Figura 2.11 — Exemplos de deposicao de sedimentos em colectores

2.3.3. Causas externas

As causas externas de degradacédo do desempenho dos sistemas
de aguas residuais e pluviais, no &mbito deste guia, entendem-se
como aquelas que sao exteriores a infra-estrutura.

Assim, as causas externas mais comuns, potencialmente relevantes
para a degradagado do desempenho, podem ser classificadas nas
seguintes categorias:

sobrecargas (estaticas ou dindmicas) nao recomendaveis em
face das caracteristicas resistentes da estrutura (e.g., aterro,
edificagdes, rodovias, ferrovias, trafego rodoviario, trafego
ferroviario), particularmente se excéntricas (descentradas);

actividades de escavagdo na proximidade da estrutura do
colector (e.g., construcao de edificagdes, colocagdo ou repa-
racdo de outras infra-estruturas, sondagens, etc.);

ocorréncia de sismos e subsidéncia do solo — as principais
causas de dano associadas a sismos sdo os deslocamentos
em falhas, os movimentos transientes do solo decorrentes da
propagacao das ondas sismicas, os deslizamentos de terras
e a flutuacdo da infra-estrutura causada pela liquefacgéo
do solo (Torres-Vera e Canas, 2003; Datta, 1999; Trifunac e
Todorovska, 1997);

movimento de agua no solo, que podera levar ao arrastamento
de material fino do solo, podendo resultar em vazios que podem
originar deslocamentos dos componentes da infra-estrutura;

agressividade do solo ou da agua intersticial (aferida através de
caracteristicas que incluem pH, diéxido de carbono agressivo,
sulfatos, amédnia, magnésio, resistividade, correntes vaga-
bundas);

intrus@o de raizes, que tem maior probabilidade de ocorréncia
em componentes a menor profundidade, mais proximos de
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arvores e arbustos, em dreas permeaveis, ou que apresentem
pior condicao estrutural);

= ocorréncia de fendmenos hidroldgicos excepcionais (e.g., inun-
dacoes de estagdes elevatdrias, arrastamento de componentes
devido a cheias, deslizamentos de taludes);

= danos por terceiras entidades (e.g., danos provocados durante
a execucgao de obras em estruturas e infra-estruturas).

O conhecimento das caracteristicas da infra-estrutura é essencial
para a identificacdo, quer das causas, quer das anomalias que
destas possam resultar.

2.3.4. Incorrecgcoes de concepcgao e projecto

Nas fases de concepgao e projecto de sistemas de aguas residuais
e pluviais podem ser feitas opgdes, ou cometidos erros, resultando
em deficiéncias que podem ter impacto significativo no desempenho
global do sistema ou de alguns componentes. Nesta seccéo sao
referidas algumas incorrec¢des mais correntes, que se identificam
como causas da degradag¢do do desempenho.

Naturalmente que, nas redes mais antigas, a concepg¢ao e o projecto
dos sistemas foram efectuados num enquadramento significati-
vamente diferente do actual e perante cenarios de evolucao que
dificilmente coincidem com aquela que realmente ocorreu. Em
consequéncia, muitos destes sistemas, se tivessem sido conce-
bidos ou projectados actualmente, teriam abordagens técnicas
diferentes.

Assim, os aspectos relativos a concepcao referidos neste ponto
aplicam-se especialmente a sistemas mais recentes ou devem ser
considerados em futuros desenvolvimentos.

Em termos das fases de concepcgédo e projecto, destacam-se os
seguintes aspectos:

= pratica mais ou menos generalizada de conceber e dimen-
sionar subsistemas sem ter em consideracao o funcionamento
global do sistema onde se integram, incluindo as instalacdes
de tratamento e os meios receptores (e.g., infra-estruturas de
novas urbanizagdes);

= frequentemente, as estimativas de caudais afluentes aos
sistemas sao feitas por critérios tradicionais de projecto sem
incorporar a informacdo e o conhecimento da exploracéo
(e.g., utilizagdo da informacao dos caudais reais ocorrentes
nos sistemas; habitualmente, ndo é feita a devida conside-

RELEVANCIA DA REABILITACAO E CONCEITOS BASICOS

27



racdo das ocorréncias comuns de caudais indevidos, sejam de
infiltragé@o, de pluviais, de domésticos ou industriais, consoante
aplicavel);

* na implantacdo dos sistemas, habitualmente ndao sao devida-
mente consideradas a topografia (para potenciar o escoamento
superficial em canais ou depressdes), a rede de drenagem
natural (que pode ser utilizada para reduzir a extensdo da
rede de colectores pluviais e reduzir as afluéncias a sistemas
unitarios), e a hidrogeologia (se os colectores forem colocados
abaixo do nivel freatico potencia-se a ocorréncia de caudais
de infiltracao);

* ndo sao incorporadas as solucdes tendentes a renaturalizar o
ciclo urbano da agua (e.g., solugdes de controlo na origem) e
a aumentar a sustentabilidade ambiental do sistema como um
todo (e.g., separacao de aguas residuais na origem a fim de
aplicar a solugéo técnica adequada a sua qualidade e quanti-
dade);

» reduzida consideragdo dos aspectos de qualidade da agua
(e.g., potenciar as condi¢cdes aerdbias nos colectores) e de
seguranc¢a (e.g., promover a adop¢do de solucdes técnicas
e de materiais compativeis com a redugédo dos perigos nas
actividades de operagdo e manutengéo dos sistemas);

= reduzida aplicacdo de sistemas de controlo adequados que
permitam flexibilizar a exploragdo dos sistemas e melhorar
globalmente o desempenho;

= falta de consideracdo de dispositivos de pré-tratamento na
ligacao de instalagdes especificas (e.g., separadores de gorduras
e oleos em unidades de restauracdo, separadores de hidro-
carbonetos nas estacdes de servico e em grandes superficies
pavimentadas como aeroportos e parques de estacionamento,
pré-tratamento em unidades industriais);

Os erros de dimensionamento podem ser variados, sendo que
frequentemente estdo associados a disposicdes construtivas inade-
quadas, deficiente selec¢do de materiais (em funcao das cargas e
factores agressivos previstos), acessorios e equipamentos, sem a
devida consideragao das condigdes locais, levando a degradacao
precoce do desempenho dos componentes dos sistemas.

2.3.5. Praticas de construcédo inadequadas

A qualidade de construcdo é um aspecto determinante para o
desempenho das infra-estruturas de aguas residuais e pluviais. As

28 GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE AGUAS RESIDUAIS E PLUVIAIS



deficiéncias decorrentes de erros de execugao das varias fases da
obra, podem manifestar-se tanto no curto prazo (e.g., a deformagéo
de tubagens de material plastico por ma compactacao das camadas
de enchimento das valas), como no médio ou longo prazos
(e.g., falta de protecgéo anti-corrosdo em ambientes agressivos).

As praticas inadequadas podem estar associadas as varias etapas
do processo de construgcdo, destacando-se:

insuficiente consideragéo das condigdes locais (e.g., condicdes
geotécnicas);

ndao cumprimento em obra das especificacdes de projecto;

inexisténcia de controlo de qualidade dos materiais, equipa-
mentos e de execuc¢do da obra;

procedimentos desadequados de recep¢do, manuseamento,
armazenamento e instalacdo de materiais e equipamentos
(e.g., danos durante o transporte e montagem de tubagens,
longa exposicao a radiagcdo solar de tubagens plasticas);

execucao deficiente do assentamento de tubagens (e.g., ma
colocagao ou execucao de juntas) e compactagéo das camadas
de enchimento das valas, tendo em consideracao as condicoes
locais e os materiais utilizados;

exactidao insuficiente no alinhamento e assentamento das
tubagens (e.g., trogos colocados com inclinagdes indevidas);

execugéo deficiente de ligagbes de ramais, ou de colec-
tores, a colectores existentes (e.g., ramais salientes nos colec-
tores, ligagdo indevida de pluviais a sistemas separativos
domeésticos ou de domésticos a pluviais, falta de estanquidade
das ligagdes);

execucao deficiente de camaras de visita (e.g., juntas defi-
cientes, tampas n&o niveladas com o pavimento, cober-
turas nao estanques);

ndo execucao de inspeccgao visual antes da entrada em servico
para verificagdo da condigao estrutural;

falta de limpeza de residuos de construgdo prévia a entrada
em servigo.

Na Figura 2.12 e na Figura 2.13 apresentam-se alguns exemplos
derivados de construgéo deficiente.
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Figura 2.12 — Exemplos de deficiéncias associadas a problemas
de construcao — materiais plasticos

Figura 2.13 — Exemplos de deficiéncias associadas a problemas
de construcao — materiais rigidos

2.3.6. Insuficiéncias de operacao e de manutencao

As actividades de operacdo e manutencdo s&o essenciais para
garantir a funcionalidade dos sistemas de forma eficaz. Nas activi-
dades de operacgao incluem-se as tarefas seguintes:

* inspeccao periddica dos sistemas para levantamento de
anomalias e de necessidades de actuac¢do. Devem ser inspeccio-
nados, com periodicidades adequadas, os colectores e
camaras de visita, as estagbes elevatdrias, os descarrega-
dores e estruturas de retengéo, os dispositivos de entrada, os
separadores, etc.;

= operagdo com estratégia adequada de estagdes elevatdrias,
de comportas, de valvulas e outros reguladores;

= actuagdo em caso de contingéncia, incluindo descarga acidental
de poluentes, falhas em estacdes elevatorias e reguladores,
colapsos de colectores, inundagoes.

As actividades de manutencg&o incluem:

= a limpeza preventiva de colectores para garantir o bom funcio-
namento em locais susceptiveis, e.g., a deposicao de sedi-
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mentos, a intrusdo de raizes e a acumulagéo de depositos de
gorduras;

a limpeza reactiva de colectores, frequentemente devido a
obstrucao por efeito de obstaculos, depdsitos de sedimentos,
raizes e acumulacao de gorduras;

conservacao do equipamento electromecanico para garantir o
bom funcionamento dos equipamentos como, por exemplo, as
bombas;

a execucgao de accdes pontuais de reparacédo para correcgao
de ligeira degradagdo dos componentes mantendo o normal
funcionamento do sistema.

Em sistemas de aguas residuais e pluviais, as principais insufi-
ciéncias de operacdo e manutencao resultam de:

inexisténcia, inadequacdo ou incumprimento de planos de
operacdo e de manutengao;

inexisténcia, inadequag¢éo ou incumprimento de procedimentos
escritos para as diferentes tarefas especificas;

inexisténcia de procedimentos de registo para as diferentes
actividades, recorrendo a relatérios-padrédo, e de incorporagéo
da informacéo relevantes nos diferentes sistemas de informa-
céo;

lacunas de formacao, de base e de especializacao, e de actua-

lizacdo de conhecimentos do pessoal afecto as diferentes
actividades de operag¢do e manutencéo;

estratégias inadequadas de operacgao de reguladores (e.g., niveis
de actuacao mal definidos);

manutencao insuficiente de valvulas e de outros reguladores,
que deve ser feita de modo regular, devido a serem muito suscep-
tiveis a degradacao dos materiais constituintes e a acumulacao
de materiais causadores de perturbacdes ao funcionamento
normal (e.g., falha de véalvulas de maré por acumulagéo de
residuos que impedem o fecho completo);

monitorizagédo insuficiente em locais criticos dos sistemas
(e.g., inexisténcia de monitorizagdo nos colectores e descar-
regadores de descarga dos sistemas);

seleccao ou utilizagdo incorrecta de técnicas de manutencgéo
(e.g., alguns métodos de limpeza de colectores podem contribuir
para o desgaste do material e para a ocorréncia de corrosao
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em materiais susceptiveis, se resultarem na destruicdo de
camadas de proteccdo).

Outros aspectos importantes para o desempenho global dos
sistemas envolvem a sustentabilidade ambiental das actividades, o
que inclui a adequada utilizagcao de recursos (e.g., agua, energia)
e a utilizacdo de boas praticas ambientais (e.g., manipulacdo e
deposicao adequada de residuos de operacdes de limpeza).

2.3.7. Outras causas

Entre outras causas que podem levar a degradacédo do desem-
penho, inclui-se a obsolescéncia de equipamentos. Esta prende-se,
em geral, com questdes de eficiéncia ou flexibilidade em termos
operacionais ou de manutencao (e.g., indisponibilidade de pecas
no mercado, baixo rendimento energético ou insuficiéncia de modos
de operacao do equipamento face as necessidades).

2.4. Principais tipos de consequéncias
do desempenho inadequado

2.4.1. Dimensoes de andlise das consequéncias

As consequéncias do desempenho inadequado dos sistemas de
aguas residuais e pluviais podem ser avaliadas segundo diferentes
pontos de vista ou dimensoes, para além dos aspectos técnicos
e economico-financeiros usados tradicionalmente. Assim, actual-
mente, podem distinguir-se as dimensdes técnica, econdmico-finan-
ceira, saude e segurancga publicas, ambiental e social, que segui-
damente se apresentam.

2.4.2. Dimensao técnica

As consequéncias do desempenho inadequado, analisadas segundo
a dimensao técnica, integram os aspectos associados ao funcio-
namento dos sistemas que podem ser de natureza hidraulica,
estrutural e ambiental.

Em termos hidraulicos, as consequéncias mais comuns nos
sistemas sao:

= falta de capacidade de transporte dos sistemas ou seus compo-
nentes, podendo resultar na entrada em carga, inundagéo e
descargas indevidas;

= condicionamento do escoamento (e.g., por obstrugao ou obsta-
culos ou efeito de maré), criando influéncia de jusante e,
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consequentemente, reduzindo a capacidade hidraulica para
montante;

= velocidade de escoamento fora da gama recomendada (exces-
sivamente baixa ou elevada), podendo resultar na acumulagéo
de depdsitos ou desgaste acelerado dos materiais;

= aumento da rugosidade dos materiais, com efeito na capacidade
de transporte.

Em termos estruturais, as consequéncias mais comuns nos
sistemas séo:

» reducao da capacidade resistente dos diferentes componentes
que pode levar a falha parcial ou total (colapso) e, conse-
quentemente, reducdo da fiabilidade do sistema e dos seus
componentes;

= ocorréncia de deformacao dos elementos;

= anomalias que potenciam a degrada¢ao dos materiais da estru-
tura, e.g., fissuras, degradacao superficial, corrosdo de arma-
duras no caso de betdo armado, também com consequéncias
em termos da fiabilidade dos sistemas e seus componentes.

Figura 2.14 — Exemplos de consequéncias de desempenho hidraulico
inadequado

Do ponto de vista ambiental, as consequéncias mais frequentes

estdo associadas a poluicdo do solo ou dos meios hidricos,
incluindo:

= ocorréncia de fugas de agua residual para o solo e aguas
subterraneas, por vezes designada por exfiltragéao;

= ocorréncia de inundagéo resultante do extravasamento de agua
residual do sistema;

= descarga de aguas residuais nao tratadas para os meios recep-
tores, que ocorre quando a capacidade hidraulica do sistema
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€ atingida e os descarregadores do sistema entram em funcio-
namento;

= reducgéo da eficiéncia das instalacoes de tratamento, e.g., devido
a afluéncia excessiva de aguas pluviais;

» ligacOes indevidas de aguas residuais domésticas a colec-
tores pluviais, resultando na poluicdo em continuo dos meios
receptores.

X ey L —_— i T - - |
Figura 2.15 — Exemplos de consequéncias de desempenho ambiental
inadequado

As consequéncias segundo a dimensdo técnica podem passar
também por consequéncias na operacao e manutencgéo. De facto,
a ocorréncia de falhas no sistema ou nos seus componentes
resulta num maior numero de interveng¢des de contingéncia, em
particular em ac¢bdes de manutencao.

2.4.3. Dimensao econdmico-financeira

As consequéncias do desempenho inadequado em termos econé-
mico-financeiros, incluem:

= 0 agravamento dos custos operacionais, ou seja, dos custos
directos de exploracao do sistema nas actividades de operagéo
(e.g., custos associados a bombagem e tratamento por aumento
dos volumes afluentes ou de redugéo da eficiéncia) e de manu-
tencéo (e.g., aumento da frequéncia das desobstrucdes e de
reparagoes);

= a reducdo do valor residual do sistema. De facto, protelar as
intervencgodes de reabilitagao resulta, frequentemente, no agrava-
mento da degradacao do desempenho. Adicionalmente, implica,
em regra, o aumento dos custos de reabilitagdo do componente
e, no limite, por exemplo em caso de colapso, custos acres-
cidos pelo impacto no desempenho de outros componentes
da infra-estrutura;
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= penalizagcdes decorrentes do incumprimento de obrigagdes
contratuais, legais ou regulamentares, relativos a niveis de
desempenho intoleraveis (e.g., sanc¢des previstas no Decreto-Lei
n.° 152/97, de 19 de Junho);

= custos para terceiros decorrentes de falhas no desempenho
implicando danos para pessoas ou bens alheios a entidade
gestora (e.g., danos noutras infra-estruturas ou estruturas; danos

em propriedades privadas; lesdes pessoais);

= externalidades correspondentes a valoragdo econdmica de
impactos sociais (e. g. perturbagdes ao trafego de pessoas
e veiculos, ruido associado a obras, perdas econdmicas das
actividades comerciais) e ambientais (e.g., efeitos da polui¢do
devida a descargas nos meios hidricos, incluindo impactos em
actividades associadas ao meio e destruicao da fauna e flora;
impactos associados ao aumento das emissdes de carbono)
do desempenho deficiente.

As externalidades devem ser consideradas de modo adequado
no processo de decisdo. De facto, decisdes apropriadas do ponto
de vista da entidade gestora podem n&o ser eficientes em termos
sociais € ambientais (Grimshaw et al., 2007).

2.4.4. Dimensao saude e seguranca publicas

As consequéncias do desempenho inadequado podem ter reflexos
em termos dos riscos, quer para a saude publica, quer para a
segurancga publica, em geral, e do pessoal das entidades gestoras,
em particular.

O risco para a saude publica pode aumentar com ocorréncias
que possam tornar mais provavel o contacto com aguas poluidas.
A exposicdo pode ocorrer devido a ocorréncias como:

= inundagbes a partir de sistemas com afluéncias de aguas
residuais domésticas (e.g., sistemas unitarios, separativos
domésticos e separativos pluviais com afluéncias indevidas);

= descargas para o meio receptor, particularmente se forem
consideradas aguas balneares;

» exfiltracdo para aguas subterrdneas, com a contaminacao
de agua para consumo humano, através de captagdes ou de
condutas com falta de estanquidade.

O aumento do risco para a seguranca publica pode decorrer de:
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= aumento do numero de acidentes associados a mau estado
de conservagdo de dispositivos colocados na via publica
(e.g., tampas de camaras de visita partidas ou salientes, sumi-
douros ou sarjetas danificados; acumulacao de lencgéis de agua
em rodovias por drenagem deficiente);

= aumento da exposi¢cdo a abatimentos de terreno devido ao
colapso de colectores em mau estado de conservagao;

= danos para pessoas devido a ocorréncia de inundacoes
(e.g., arrastamento, quedas).

Figura 2.16 — Exemplos de ocorréncias com potencial impacto
na seguranca e saude publicas

O aumento do risco para os técnicos da entidade gestora ou
de entidades subcontratadas pode decorrer da nao garantia
das condigbes recomendadas na legislagdo aplicavel (e.g., pelo
Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de Agosto e pela Portaria
n.° 762/2002, de 1 de Julho).

2.4.5. Dimensao ambiental

Em termos ambientais, as consequéncias do desempenho inade-
quado, podem ter reflexos variaveis no espaco (e.g., dependendo
da sensibilidade do meio) e no tempo (e.g., devido a sazonalidade
da precipitacdo). Globalmente destacam-se os seguintes impactos
potenciais:

» poluicdo devida a inundagdes, descargas nos meios hidricos
e exfiltracado, incluindo destruicao da fauna e flora;

= impactos associados ao aumento das emissdes de carbono,
nomeadamente, pelo aumento do consumo de energia;

» uso ineficiente de recursos, por exemplo, agua, energia e
reagentes, e.g., consequéncia do aumento do volume de agua
bombada e tratada ou da reducdo da eficiéncia dos equipa-
mentos e instalagcdes de tratamento.
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2.4.6. Dimensao social

Em termos ambientais, as consequéncias do desempenho inade-
quado, podem ter reflexos variaveis no espaco (e.g., dependendo
da sensibilidade do meio) e no tempo (e.g., devido a sazonalidade
da precipitacdo). Globalmente destacam-se os seguintes impactos
potenciais:

» poluicdo devida a inundagdes, descargas nos meios hidricos
e exfiltracdo, incluindo destruicdo da fauna e flora;

= impactos associados ao aumento das emissdes de carbono,
nomeadamente, pelo aumento do consumo de energia;

= uso ineficiente de recursos, e.g., dgua, energia e reagentes,
por exemplo, consequéncia do aumento do volume de agua
bombada e tratada ou da reducdo da eficiéncia dos equipa-
mentos e instalacdes de tratamento.

Figura 2.17 — Exemplos de ocorréncias com potencial impacto social

2.5. Relacao entre causas, anomalias e sintomas

A deterioracado de um sistema ou componente, por efeito de uma
Ou mais causas, corresponde a alteragéo da sua condicao, ou seja,
a ocorréncia de anomalias. Por sua vez, os sintomas constituem
evidéncias da degradagédo ou da anomalia. Assim, o diagndstico
(entendido como a interpretacao dos sintomas) é essencial para
a deteccdo das anomalias. Por outro lado, o conhecimento das
causas (vd. 2.3) é essencial no processo de reabilitacdo, pois
permite ndo sé adequar a interveng¢do correctiva, mas também
localizar anomalias idénticas e precaver ocorréncias futuras. Nos
quadros seguintes, Quadro 2.5 a Quadro 2.9, apresentam-se
exemplos de anomalias ou reducdo do desempenho, sintomas
associados e causas, para diferentes dimensdes de consequéncia,
nomeadamente, dimensao técnica (hidraulica, ambiental e estru-
tural), sécio-econémica e impacto na saude publica.
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Quadro 2.5 — Causas e sintomas associados
a anomalias hidraulicas

Anomalia Sintomas primarios Causas primarias

Insuficiente = Altura do escoamento acima * Incorrecgao de planeamento,
capacidade de do regulamentar projecto, construgao
escoamento: = Entrada em carga do colector ® Infiltracéo

altura do = Extravasamento com inundagéao » LigagOes indevidas
escoamento = Extravasamento com descarga = Aumento da rugosidade
elevada = Acumulagéo de material sdlido

= Obstaculos ao escoamento
(depdsitos e incrustagdes,
obstrugdes, intruséo de raizes)

* Interrupgao do funcionamento
de instalagdes elevatorias

= Deformacoes

= Desvio posicional

= Assentamento

Insuficiente = Altura do escoamento acima ® Incorrec¢des no planeamento,
capacidade de do regulamentar projecto, construcao
escoamento: * Entrada em carga do colector * Aumento da drea servida
caudal elevado = Extravasamento com inundacao ® Infiltracéo

= Extravasamento com descarga * LigagOes indevidas

* Interrup¢éo do funcionamento
de instalagdes elevatérias

Velocidade = Desgaste dos materiais sob acgdo = Incorrecgdes de planeamento,
excessiva: do escoamento (e.g., aumento da projecto, construcao
desgaste rugosidade, redugéo da espessura  ® Aumento da drea servida
dos materiais do material, armaduras visiveis) ® Infiltracéo

* Ruptura/colapso * Ligacdes indevidas

= Fissuras
Velocidade = Acumulagao de sedimentos = Incorrecgbes de planeamento,
baixa: * Odores projecto, construgao
insuficiente = Atmosfera agressiva/perigosa ® Inclinagdes reduzidas
auto-limpeza ou contra-inclinagdes

= Obstaculos ao escoamento
(depdsitos e incrustagdes,
obstrucdes, intruséo de raizes)

= Insuficiente retengéo de material
solido na entrada do sistema

» Entrada em carga

= Efeitos de maré

Drenagem * Inundagéo = Falta de capacidade

deficiente: * Velocidade e altura do escoamento  dos dispositivos de entrada
escoamento superficial elevados » Entrada em carga

superficial * Insuficiente capacidade de vazao
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Quadro 2.6 — Causas e sintomas associados
a impactos ambientais

Anomalia

Sintomas primarios

Causas primarias

Descarga de
caudais sem
tratamento
adequado:
rede de
colectores

= Evidéncia de afluentes poluidos
nos meios receptores

= Odores

= Valores dos parametros
de qualidade da agua acima
do limite aceitavel

= Colectores separativos domésticos
ou unitarios no ligados a sistema
de tratamento

" LigagOes indevidas de ramais ou
colectores separativos domésticos,
unitarios ou de efluentes industriais
a sistemas separativos pluviais

* LigagOes indevidas de ramais
ou colectores pluviais a sistemas
separativos domésticos

* Infiltragdo

= Obstrugdes nos colectores

* Interrupcao do funcionamento
de instalagdes elevatérias

" Mobilizagdo de sedimentos
poluidos por efeitos de aumento
do caudal nos sistemas unitarios
e separativos pluviais

* Insuficiente capacidade de vazéo

Descarga de
caudais sem
tratamento
adequado:
tratamento
ineficiente ou
insuficiente

= Evidéncia de afluentes poluidos
nos meios receptores

= Odores

* Valores dos parametros
de qualidade da agua acima
do limite aceitavel

* Incorrecg@o de planeamento,
projecto, construgdo

= ETAR com disfuncdes ou com nivel
de tratamento inferior ao exigido.

= Afluéncias pluviais excessivas
a ETAR

= Afluéncia de substancias de origem
industrial que afectem a eficiéncia
dos processos de tratamento

® |nfiltrag@o

Exfiltracao para
0 solo ou meios
hidricos

= Sinais de poluigdo no solo ou meios ® Sistema de colectores

hidricos

= Odores

® Fissuras ou similar no sistema
de colectores

nao estanque (e.g., fissuras,
juntas abertas)
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Quadro 2.7 — Causas e sintomas associados
a anomalias estruturais

Anomalia Sintomas primarios Causas primarias

Fissuras * Infiltracéo = Cargas excessivas (externas
= Exfiltracao ou internas)
* Rotura = Desvio posicional
= Colapso » Desgaste mecénico

= Deformagéo

* Danos devidos ao transporte,
armazenamento, assentamento,
manuseamento

= Instalagéo deficiente em vala

= Sismos

= Danos por terceiras entidades

» Deslizamento de taludes

Reducao de = Rotura * Incorrecgdes de projecto
resisténcia = Deformagéao e construgéo
estrutural = Colapso * Desgaste mecanico (arrastamento
= Assentamento de material sdlido, cavitagao,
* Falta de material procedimentos ou técnicas
» Fissuras de limpeza inadequados)
* Reducéo » Corroséo (agressividade
da espessura da atmosfera do colector,
do material do escoamento ou do solo

e aguas intersticiais)
= Deformagéo
* Inadequada seleccéo de materiais
* Protec¢ao inadequada contra
a corrosao (falta, inadequada
ou danificada)
= Velocidade do escoamento elevada
* Infiltracéo
» Exfiltracéo
= Sismos
= Danos por terceiras entidades
» Deslizamento de taludes
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Quadro 2.8 — Causas e sintomas associadas
a impactos sécio-econémicos

Anomalia

Sintomas primarios

Causas primarias

Ocorréncia de
gases toxicos

* Odores
= Atmosfera agressiva/perigosa

* Arejamento insuficiente
= Afluéncia de substancias

ou odores de origem industrial
* Acumulagéo de material sélido
Perturbacdes  * Inundagdes * Insuficiente capacidade
paraa = Falha ou colapso de colectores de escoamento
populacao * Evidéncia de afluentes poluidos * Insuficiente drenagem
e actividades em arruamentos do escoamento superficial
econémicas * Perda de resisténcia estrutural
= Exfiltragdo
Agravamento = Aumento de caudais bombeados * Infiltrac@o
de custos * Reducéo na eficiéncia * LigacGes indevidas
operacionais de tratamento * Equipamentos pouco eficientes
Aumento de = Maior frequéncia * Acumulag@o de material sélido
custos de de entupimentos ® Intrus@o de raizes
manutengéo e obstrucoes * Fissuragao

= Maior frequéncia
de reparagdes

* Infiltrac@o

= Exfiltrag@o

* Degradacao estrutural

* Entrada de materiais sdlidos

Quadro 2.9 — Causas e sintomas com impacto potencial
na saude publica

Anomalia Sintomas primarios Causas primarias

Inundagdes = Evidéncia de afluentes poluidos = Insuficiente capacidade de vazao
com origem em arruamentos ou alojamentos. = Obstrugdes nos colectores
em sistemas = Odores. ® Interrupcéo do funcionamento
com aguas de instalagdes elevatérias
residuais

domésticas

Contaminagdo = Evidéncia de afluentes poluidos nos = Descarga de caudais

dos meios meios receptores. sem tratamento adequado:
receptores = Odores. rede de colectores

em zonas * Parametros de qualidade da = Descarga de caudais
balneares agua com valores acima do limite sem tratamento adequado:
ou com usos aceitavel, em zonas balneares ou tratamento ineficiente ou
recreativos com usos recreativos. insuficiente

Contaminacao
de agua para
consumo
humano

= Evidéncia de polui¢ao nos meios
receptores.

= Odores.

* Parametros
de qualidade da &gua para
consumo com valores inaceitaveis.

= ETAR com disfuncdes ou com
tratamento inferior ao exigido

* Afluéncia de substancias que
afectem a eficiéncia dos processos
de tratamento

* Exfiltragdo para o solo ou meios
hidricos

RELEVANCIA DA REABILITACAO E CONCEITOS BASICOS
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3. REABILIT[:\QAQ NO CONTEXTO
DA GESTAO TECNICA

3.1. Nota introdutoéria

A reabilitacao deve ser enquadrada no ambito das diferentes acti-
vidades e sectores das entidades gestoras, de forma a permitir
uma gestao técnica integrada, envolvendo os varios niveis de
decisao, i.e. estratégico, tactico e operacional. Adicionalmente,
nao pode deixar de ser considerado o contexto em que se integra
a infra-estrutura, tanto em termos das unidades territoriais
(e.g., bacias hidrograficas), como em termos do sistema urbano.

Assim, a reabilitagcdo deve ser devidamente integrada nos diversos
aspectos incluidos na gestéao técnica de sistemas de aguas resi-
duais e pluviais. De acordo com a norma ISO 24511:2007, estes
incluem a gestao:

= de actividades e processos;

= dos recursos;

= patrimonial de infra-estruturas;
= de informacgéo;

= ambiental;

= do risco.

Nas secc¢bes seguintes identificam-se as principais areas onde
deve existir integracdo das actividades associadas a reabilitacéo,
tendo por base a estrutura da norma acima referida e ainda a
norma EN 752:2008.

3.2. Reabilitacao nas componentes
da gestao técnica

Gestao de actividades e de processos

Nas entidades gestoras de sistemas de aguas residuais e pluviais
existem diversas actividades e processos aos diversos niveis hierar-
quicos da organizagdo, onde se integram aspectos relativos a
reabilitagdo, nomeadamente:

= definicdo e estabelecimento de politicas;

= formulagdo de estratégias;

REABILITACAO NO CONTEXTO DA GESTAO TECNICA
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= desenvolvimento de procedimentos;

= cumprimento de requisitos de regulagéo;

= coordenacgdo interna e externa;

= operacgdo, controlo e redefinicdo de processos.

As abordagens de reabilitacdo deverdo assegurar a articulagéo
necessaria em cada uma destas actividades e processos.

Gestao de recursos

As entidades gestoras devem gerir eficientemente os recursos
de que dispéem. Também as actividades de reabilitagdo devem
incorporar a gestéao eficiente dos recursos, nomeadamente:

= recursos humanos;

* materiais e equipamentos (activos fisicos nao fixos, e.g., pe¢as
sobressalentes, veiculos e produtos quimicos);

= recursos financeiros (proveitos, despesas, reservas e investi-
mentos);

= recursos naturais (e.g., terrenos, agua e energia).

Gestao patrimonial de infra-estruturas

As entidades gestoras tém activos corpéreos (e.g., infra-estruturas
fisicas, instalagdes) e activos incorpdreos. As actividades de reabi-
litacdo e manutencéo integram-se naturalmente na gestdo dos
activos corpoéreos, desejavelmente numa base de gestao susten-
tavel no ciclo de vida. Outras actividades da gestdo de activos
estreitamente associadas a reabilitacao incluem:

= manutengdo de inventarios actualizados (e.g., cadastro);

= avaliacdo da condicdo dos componentes da infra-estrutura;
= manutencao de dados de monitorizagio;

= optimizacdo das amortiza¢des e dos reinvestimentos;

= gestdo do risco.

Todas estas ac¢cbes devem ser direccionadas para maximizar o
desempenho dos activos em termos do servico que prestam.
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Gestado da relacdo com os clientes

As entidades gestoras fornecem um servigo aos seus utilizadores.
A gestao da relagdo com os clientes é essencial para o sucesso
destas organizag¢des. Nas abordagens de reabilitagdo devem estar
incorporadas as necessidades e expectativas dos utilizadores,
desde logo na identificacao de disfuncdes do sistema e dos seus
componentes que afectem de forma mais directa os utilizadores,
e na selecgdo de solucdes e métodos de implementacao que
causem menores perturbacdes. A utilizacdo atempada de técnicas
de comunicacdo adequadas permite reduzir substancialmente os
impactos sdcio-econdmicos da reabilitagéo.

Gestado de informacédo

A gestao de informagédo é basilar para qualquer abordagem de
reabilitacdo. Assim, devem ser garantidos os fluxos de informacéo
necessarios para assegurar a boa execucdo das actividades de
reabilitacdo e a adequada gestdo da informacgéo, nas suas dife-
rentes fases, incluindo a aquisi¢éo, avaliagao, registo, actualizacao
€ arquivo.

De facto, a reabilitagédo deve usar a informagao disponivel sobre
as infra-estruturas, a sua condigéo fisica e o seu desempenho.
Informacgéo inexistente, incompleta ou incorrecta pode ter conse-
quéncias gravosas nas decisdes. Neste contexto, o processo de
gestao de informacao tem uma ligacdo muito directa e determi-
nante na reabilitagdo.

Gestao ambiental

O planeamento e a execugdo das actividades de reabilitagdo deve
incorporar os principios e praticas de protecgdo ambiental, numa
perspectiva integrada e de longo prazo, por exemplo, através
de:

= consideragédo do desenvolvimento urbanistico;
= uso eficiente da agua e da energia;
= prevencgao e controlo da poluicéo;

= minimizagdo dos impactos das actividades de construgéo
(e.g., ruido e perturbacdes a populagéo);

= proteccdo da saude publica;

= proteccdo dos meios receptores.

REABILITACAO NO CONTEXTO DA GESTAO TECNICA
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Gestao do risco e anadlise de fiabilidade

Todas as actividades de uma organizagdo envolvem riscos que
devem ser geridos. O processo de gestédo do risco permite apoiar a
tomada de deciséo tendo em consideracao a incerteza e possiveis
ocorréncias futuras que, expectavelmente, tenham impactos nos
objectivos da organizacao. O risco, no sentido mais lato, entende-se
como o efeito da incerteza nos objectivos (ISO 31 000:2009).

A reabilitagdo enquadra-se naturalmente na gestao do risco, por-
quanto tem por objectivo restaurar ou melhorar o desempenho do
sistema ou seus componentes, contribuindo para o cumprimento
dos objectivos da organizagéo. Assim, constitui uma abordagem
que se integra nas ac¢des de controlo do risco, tanto preventiva
de consequéncias negativas, como contribuindo positivamente para
0s objectivos de gestao (valorizagédo da infra-estrutura e melhoria
do desempenho).

Na definicdo de estratégias de reabilitagdo sao frequentemente
utilizadas metodologias de gestao do risco e de analise de fiabili-
dade. A principal metodologia normalizada para a gestao do risco
é apresentada na Figura 3., de acordo com a AS/NZS 4360:2004
(AS/NZS, 2004, 2005) e a ISO 31 000:2009 (ISO, 2008e), duas
normas de referéncia na area da gestdo do risco.

v l

»| Estabelecimento do contexto [¢

A
A
A
A 4

yy
v
y
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Identificacao do risco

¥

Andlise do risco <+

40 e revisao
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‘ Avaliagao
: do risco

Comunicacao e consulta
A
v
Monitorizac

A
A 4
A
A\ 4

Valoracéao do risco

— T

Controlo do risco

I )

Figura 3.1 — Processo de gestao do risco
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No &mbito da gestédo do risco, deve incorporar-se tanto a analise
em situagdes de operagdo normal como em ocorréncias excepcio-
nais. Nao devem deixar de ser consideradas as varias tipologias
de emergéncias a que a entidade gestora pode estar sujeita:
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= incidentes de poluicdo causados pela entidade gestora
(e.g., descarga de agua residual ndo tratada, derramamento
de quimicos, libertacdo de gases toxicos);

= falha de componente (e.g., colapso de colector, paragem de
estacéo elevatoria, falha de processo da ETAR);

» incidentes causados por agentes externos, incluindo ocorréncias
variadas como, por exemplo, incéndio ou explosao em compo-
nentes do sistema (gas, bomba, ...), intrusdo em instalacdes
criticas (e.g., centros de controlo), descarga de substancias
contaminantes ou descarga de substancias inflamaveis no
sistema;

» incidentes causados por perigos naturais (sismos, inundagoes).

Conceptualmente, a gestao do risco corresponde a promocgao de
uma actuacao preventiva, desejavel no contexto das abordagens
de reabilitacao.
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PARTE Il - ABORDAGEM INTEGRADA
DE REABILITACAO
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4. ESTRATEGIA GERAL
DE REABILITAGAO

A abordagem geral da reabilitacdo de sistemas de aguas residuais
e pluviais deve ser feita de forma integrada e pré-activa, envolvendo
os diferentes niveis de decisao (i.e., niveis estratégico, tactico e
operacional) das entidades gestoras. Assim, é recomendada a
consideragédo destes trés niveis de planeamento na abordagem
geral a reabilitacdo (Gordon e Shore, 1998, INGENIUM e NAMS,
2006):

= nivel de planeamento estratégico (da organizacao), onde se
estabelecem a visdo, a missdo e as politicas da organizagao,
num horizonte temporal tipicamente superior a cinco anos, que
traduzem os requisitos e as expectativas das diferentes partes
interessadas, incluindo os da regulacdo e os contratuais. O
planeamento estratégico é de a&mbito global, abrangendo toda
a organizacao e toda a drea geogréfica servida. O plano estra-
tégico deve incorporar os objectivos, os critérios e as metas da
organizacao. Neste nivel de planeamento devem ser tomadas
decisdes sobre a distribuicdo de recursos para a implementa-
¢cao da estratégia, incluindo recursos financeiros e humanos.
Os planos estratégicos sdo promovidos pela administragao da
organizacao.
Neste nivel deve ser explicitada a estratégia global que a orga-
nizagédo pretende adoptar para a reabilitagdo dos sistemas, os
meios a afectar a essa actividade, e correspondentes objec-
tivos, metas e critérios de avaliacdo, incluindo as métricas a
adoptar.

= nivel de planeamento tactico, onde se estabelecem de forma
sistematica as actividades e os periodos de implementagéo
que permitem a concretizagdo dos objectivos estratégicos,
tipicamente num horizonte temporal entre um a cinco anos.
Os planos tacticos sdo promovidos de forma articulada pelos
responsaveis dos departamentos envolvidos.
Em termos de reabilitacdo, neste nivel elaboram-se os estudos
necessarios a caracterizacao da situagéo existente, a avaliacao
do desempenho correspondente, desenvolvimento de alterna-
tivas de actuacao, incluindo a sua avaliacao, selec¢éo das inter-
vencdes com prioridades associadas e planeamento da sua
implementacao.

ESTRATEGIA GERAL DE REABILITAGAO
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= nivel de planeamento operacional, onde se formulam as
accdes para cada sector que permitem atingir os objectivos
estabelecidos no planeamento tactico, através da elaboragéo
de programas detalhados de acg¢des a desenvolver no curto
prazo. O horizonte temporal é tipicamente anual. Os planos
operacionais sao promovidos pelos responsaveis pelas unidades
operativas.
No ambito da reabilitagdo, este nivel corresponde a progra-
macao e execucao dos trabalhos definidos ao nivel tactico e
monitorizacdo funcional no sistema. Inclui também tarefas de
rotina e procedimentos operacionais.

Como referido, o plano estratégico é de &mbito global, abrangendo
toda a organizagéo e toda a area geografica servida. Consequen-
temente, o planeamento da reabilitacdo, que deve ser parte inte-
grante do planeamento global da organizagédo, tem uma maior
incidéncia nos niveis tactico e operacional. Numa abordagem
integrada de reabilitacdo, deve ser garantida a coeréncia de todo
0 processo e o alinhamento entre objectivos da organizagéo e os
resultados obtidos.

As principais vantagens desta abordagem consistem em (Boyland,
2003):

= gerir a complexidade do problema;
= controlar a incerteza;
= especializar o planeamento em cada nivel.

Estas vantagens derivam da consideracgao de trés niveis. Em cada
nivel utiliza-se o pormenor adequado, sendo este tanto maior
quanto menor o horizonte de analise e menor o nivel hierarquico
de planeamento. A interligacao entre objectivos s6 é avaliada entre
objectivos no mesmo nivel hierarquico. Desta forma integram-se
diferentes horizontes temporais na anadlise, limitando-se a quanti-
dade de informacao a analisar simultaneamente e, sendo os ciclos
de reavaliacdo em cada nivel compativeis, promove-se a actua-
lizagdo da informacdo em nivel superior a partir da analise mais
frequente e detalhada no nivel hierarquicamente inferior.

No planeamento estratégico estabelece-se a distribuicdo dos re-
cursos, no tactico promove-se o0 uso eficiente dos recursos e no
operacional define-se como deve ser executada cada uma das
actividades. O planeamento hierarquico permite assim utilizar
diferentes abordagens e ferramentas em cada nivel, o que, em
geral, dificilmente seria conseguido combinando estes processos
de planeamento num sé nivel (Boyland, 2003).
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A Figura ilustra as relagdes entre os niveis de planeamento, os
niveis de decisdo e o ambito de cada tipo de plano (Boyland,

2003).

Informacéao agregada e
restricbes associadas
ao nivel tactico

Informagao detalhada
e restrigdes a viabilidade
operacional

Planeamento estratégico

¥

Planeamento tactico

¥

Planeamento operacional

Objectivos estratégicos
e metas

Intervencdes
e prioridades associadas

Figura 4.1 — Relacao entre niveis de planeamento,

niveis de decisao e ambito dos planos

Nos capitulos 5, 6 e 7 descrevem-se 0s niveis de planeamento e
as fases e actividades envolvidas em cada um destes.
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5. PLANEAMENTO ESTRATEGICO

5.1. Estrutura do planeamento estratégico

O planeamento estratégico da organizagao é estruturado tipicamente
nas fases apresentadas na Figura 5.1. A fase de estabelecimento
da viséo e da missao, sendo essencial para o planeamento estra-
tégico, aplica-se globalmente a toda a organizacao, neste caso a
entidade gestora, ndo sendo habitualmente objecto de alteracdes
significativas ao longo do tempo. Esta fase pode ser integrada
no planeamento estratégico ou ser definida anteriormente. Nas
fases de estabelecimento do contexto e de definicao da estratégia
deverao ser explicitadas as opgcdes com implicacdes para a estra-
tégia de reabilitacdo dos sistemas de aguas residuais e pluviais
da responsabilidade da entidade gestora.

Neste sector, a existéncia de um plano de reabilitagcdo adequado
€ essencial para que a entidade gestora cumpra o estabelecido
na visao e na missao.

P Estabelecimento da visao e da missao <

= =

Contexto externo e interno

- =

Definicao dos objectivos estratégicos

== =

——p| Definicdo da estratégia e producgao do plano

v

Planeamento tactico ¢

v

Planeamento operacional

A\ 4

Figura 5.1 — Fases do planeamento estratégico

A implementagéo do plano estratégico é concretizada nos niveis
tactico e operacional.
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5.2. Contexto externo e interno

O planeamento estratégico deve ser baseado em informacao tao
actual, exacta e completa quanto possivel. O conhecimento da
conjuntura em que a organizacao se insere, e das caracteristicas
da prépria organizacao, constituem uma fase que procura garantir
que todos os elementos que afectam as actividades da entidade
gestora sao considerados no planeamento (INGENIUM e NAMS,
2006, AS/NZ, 2005).

Em termos do contexto ou ambiente externo, importa identificar
os factores de natureza politica, legal, regulatéria, normativa,
econdmica, financeira, de planeamento do territdrio, tecnoldgica,
ambiental, social e cultural, relevantes para o planeamento estra-
tégico, nomeadamente para a definicao dos objectivos estratégicos
da entidade gestora. Neste enquadramento, é possivel proceder
a sistematizagdo das principais ameagas e oportunidades que
devem ser consideradas pela entidade gestora.

Em termos do contexto ou ambiente interno devem-se identificar
as caracteristicas da entidade gestora que permitem sistematizar
os pontos fortes e fracos da organizagéao, incluindo a estrutura
da organizagdo e os seus recursos (infra-estruturais, humanos,
tecnoldgicos e financeiros) e ter em atencado as expectativas das
diferentes partes interessadas.

Nos Quadros 5.1 e 5.2 apresentam-se alguns exemplos dos
aspectos do contexto externo e interno, respectivamente, relevantes
para o desenvolvimento de uma estratégia de reabilitagao.

A sistematizacdo efectuada para o contexto (externo e interno)
permite aplicar a andlise SWOT (do inglés: Strengths, Weaknesses,
Opportunities e Threats) para efectuar um diagndstico estratégico.
Esta analise é interessante pois permite comparar as capacidades
e 0s recursos internos da entidade com as ameacas e as oportu-
nidades inerentes ao meio envolvente.
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Quadro 5.1 — Exemplos de aspectos do contexto externo
relevantes para uma estratégia de reabilitacao

Factor Exemplos de aspectos a contemplar

Politico

= directrizes de natureza politica, como por exemplo, as orien-
tacoes relativas aos investimentos a realizar no Plano Estratégico
Nacional de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas
Residuais 2007-2013 (PEAASAR II)

Legal

= obrigacdes legais (actuais e previsiveis a médio prazo) a satis-
fazer pela organizacéo, que podem ser de natureza muito diversa,
nomeadamente, ambiental, econdmica, técnica (regulamentar),
contabilistica e fiscal, de qualidade de servigo, institucional, de
saude publica e de seguranca

Regulagao

= valores de referéncia para os indicadores de desempenho esta-
belecidos pela ERSAR relevantes para a reabilitagao (vd. Quadro
2.1 e Quadro 2.2)

Normativo

= acervo normativo técnico, como sejam as normas portuguesas,
CEN e ISO

Econémico-
-financeiros

= programas de financiamento enquadrados por directrizes estabe-
lecidas no Plano Estratégico Nacional de Abastecimento de Agua
e de Saneamento de Aguas Residuais 2007-2013 (PEAASAR 1)
= programas estruturais de financiamento disponiveis (e.g., QREN)

Planeamento
do territério

= expansao urbana e industrial prevista

Tecnolégico = instrumentos e tecnologias disponiveis para apoio a reabilitacdo
= aplicagdo de principios de sustentabilidade ambiental (e.g., pre-

Ambiental vengao e controlo da polui¢ao, uso eficiente de recursos naturais)
= susceptibilidade ambiental na area de intervencgéao

Social e . - =

cultural = expectativas dos utilizadores e da populagao em geral

Quadro 5.2 — Exemplos de aspectos do contexto interno
relevantes para uma estratégia de reabilitacao

Factor Exemplos de aspectos a contemplar

Estrutura da
organizacao

= estrutura organizativa interna nos aspectos que possam ser
determinantes para o desenvolvimento e implementagéo de
planos integrados de reabilitacao

= competéncias, responsabilidades e capacidades existentes

Recursos

= sistemas de gestdo de informagao existentes (e.g., cadastro,
registosrelativosaactividadesdemanutengéoeoperagéao, clientes)

= politica de outsourcing (e.g., subcontratacéo de tarefas de manu-
tengéao, de reparagoes, fiscalizagao)

= disponibilidade de equipamentos de apoio a inspecgao, a reali-
zagao de ensaios de controlo de qualidade, & monitorizagao
(e.g., medicao de caudal) e para a realizagao de obras de reabi-
litacao

= disponibilidade de recursos financeiros
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5.3. Definicao dos objectivos estratégicos

Uma vez estabelecida a viséo e a missao de uma entidade gestora,
e tendo em conta o contexto externo e interno, devem ser definidos
objectivos estratégicos concretos. Estes objectivos devem ser vidveis,
compativeis entre si e mensuraveis, de modo a que a entidade possa
monitorizar o progresso conseguido. Estes objectivos da entidade
gestora geralmente ndo sé@o especificos para a reabilitagao.

As normas EN 752:2008 (CEN, 2008b) e ISO 24511:2007(E)
(ISO, 2007b) recomendam um conjunto de objectivos estratégicos
para entidades gestoras de sistemas de aguas residuais e pluviais.
No Quadro 5.3, apresenta-se uma sintese dos objectivos cons-
tantes daqueles documentos. Cada organizagéo devera analisar,
completar ou alterar estes objectivos, definindo os seus préprios
objectivos estratégicos.

Quadro 5.3 — Objectivos estratégicos segundo as normas
(a) EN 752:2008 e (b) ISO 24511:2007(E)

Objectivo 1: Protec¢ao da saude e seguranca publicas (a) e (b)

Minimizar o risco para a saude e seguranca publicas associado ao servico pres-
tado, em todas as fases desde o dimensionamento, construgéao, operacéo, manu-

tengao e reabilitacao.

Objectivo 2: Seguranca e saude no trabalho (a)

Minimizar o risco que pode existir durante a instalagédo, operacdo, manutencao e
reabilitagao.

Objectivo 3: Satisfacao das necessidades e expectativas dos utilizadores do
servico (b)

Assegurar que a actividade satisfaz as necessidades e as expectativas dos utiliza-
dores, estabelecidas de modo racional.

Objectivo 4: Fornecimento do servico em condicoes normais e de emer-
EREN()]

Assegurar a continuidade do servigo de recolha, transporte, tratamento e destino
final das aguas residuais, das aguas pluviais e residuos, em condigdes normais
de funcionamento. Para ocorréncias de interrupcao, planeada ou de emergéncia,
devem ser aplicados planos de ac¢ao adequados preparados previamente.

Objectivo 5: Sustentabilidade da entidade gestora (b)

Assegurar que as infra-estruturas séo mantidas e tém capacidade para satisfazer
as necessidades actuais e futuras dos utilizadores, incluindo os aspectos econé-
mico-financeiros.

Objectivo 6: Proteccao do meio ambiente (a) e (b)

Minimizar o impacto ambiental adverso no meio ambiente (e.g., controlo da poluigéo,
conservacao dos recursos naturais e preservagao da fauna e flora) durante todas
fases do servigo prestado.

Objectivo 7: Promocao do desenvolvimento sustentavel dacomunidade (a) e (b)

Desenvolver a actividade contribuindo para a aplicagao de principios e praticas de
desenvolvimento sustentavel nas vertentes ambiental, econémica e social.
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A estratégia de reabilitacdo da entidade gestora devera contribuir
directamente para o cumprimento destes objectivos.

Para cada objectivo estratégico, a entidade gestora deve definir
critérios de avaliagéo, medidas de desempenho e metas, de modo a
que seja possivel a avaliacao concreta do cumprimento do mesmo.
Por critérios de avaliagcdo entendem-se os aspectos ou perspectivas
que permitem avaliar o cumprimento dos objectivos, por exemplo,
requisitos funcionais ou de gestdo. As medidas de desempenho
sao variaveis especificas que permitem caracterizar o desempenho
de forma quantitativa ou qualitativa (vd. 8.5). As metas constituem
os valores propostos para as medidas de desempenho a serem
atingidos num dado horizonte temporal. Para cada objectivo estra-
tégico podem ser definidos varios critérios e para cada critério
podem ser usadas varias medidas de desempenho.

Nas normas EN 752:2008 e ISO 24511:2007(E) s&o enunciados
possiveis critérios de avaliagdo para cada objectivo estratégico e
exemplos de medidas de desempenho. A selec¢do das medidas de
desempenho pode ser feita, por exemplo, a partir dos sistemas de
indicadores de desempenho da IWA ou da ERSAR para sistemas
de aguas residuais e pluviais (Matos et al., 2003, IRAR, 2005).
Do Quadro 5.4 ao Quadro 5.7, apresentam-se alguns exemplos
relevantes no &mbito de uma estratégia de reabilitacéo.

Como se constata neste exemplo, a estratégia de reabilitagao pode
contribuir para o cumprimento de diferentes objectivos estratégicos,
eventualmente decorrentes, por exemplo, de requisitos regulatérios
ou contratuais especificos da reabilitacao (e.g., cumprimento dos
indicadores de desempenho da ERSAR relativos a taxas anuais
de reabilitacao de colectores e de ramais), ou para outros que
impliqguem a necessidade de reabilitacdo para serem atingidos
(e.g., melhoria da qualidade de servigo ao utilizador em termos
da reducéo frequéncia de inundagoes).

Quadro 5.4 — Exemplo de critério, medida de desempenho
e meta associados ao objectivo estratégico
“Proteccao da saude e seguranca publicas”

Objectivo: Protecgcao da saude e seguranca publicas

Critério de avaliacao: Integridade estrutural

Medida de desempenho: wOp40 — Colapsos estruturais (n.°/100 km Meta

colector/ano)
(Numero de colapsos de colectores ocorridos durante o periodo de
referéncia x 365 / duragao do periodo de referéncia) / (Comprimento <2
total da rede de colectores na data de referéncia x 100)
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Quadro 5.5 — Exemplo de critério, medida de desempenho
e meta associados ao objectivo estratégico
“Sustentabilidade da entidade gestora”

Objectivo: Sustentabilidade da entidade gestora

Critério de avaliagao: Sustentabilidade do servico a médio e longo prazo

Medida de desempenho: Colectores criticos (%/ano) Meta
(Comprimento de colectores classificados como criticos durante o
periodo de referéncia x 365 / duragéo do periodo de referéncia) / Com-| < 20%
primento total da rede de colectores na data de referéncia x 100

Nota: por colector critico entende-se aquele com elevado risco de falha, ou seja,
incorporando a probabilidade e consequéncia da falha.

Quadro 5.6 — Exemplo de critério, medida de desempenho
e meta associados ao objectivo estratégico
“Fornecimento do servico em condi¢cées normais e de emergéncia”

Objectivo: Fornecimento do servico em condicées normais e de emergéncia

Critério de avaliagao: Continuidade do servigo

Medida de desempenho: wOp41 — Falhas de bombagem (horas /| Meta
/ bomba / ano)

(soma, para todas as bombas do sistema, do numero de horas em
que cada bomba esteve fora de servigo durante o periodo de refe- <48
réncia x 365 / duragao do periodo de referéncia) / nimero total de
bombas na data de referéncia

Quadro 5.7 — Exemplo de critério, medida de desempenho
e meta associados ao objectivo estratégico
“Proteccao do meio ambiente”

Objectivo: Proteccao do meio ambiente

Critério de avaliagao: Prevencao e controlo da poluicao

Medida de desempenho: wEn3 — Frequéncia de descargas de Meta
excedentes (n.° / descarregador de tempestade / ano)

(Numero total de descargas de excedentes ocorridas durante o periodo
de referéncia x 365 / duracao do periodo de referéncia) / Nimero total
de descarregadores de tempestade na data de referéncia

5.4. Definicao das estratégias e producao
do plano

Esta fase do processo de planeamento estratégico envolve a iden-
tificacdo e avaliagéo de estratégias alternativas, e a selecgéo das
mais adequadas ao cumprimento dos objectivos e das metas estabe-
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lecidas. A andlise de cada estratégia requer que, simultaneamente,
seja estudada a forma e viabilidade de implementacgéo.

As estratégias, ou linhas de acc¢éao, da organizagdo podem incluir
directrizes claras relativas ao cumprimento de metas de reabi-
litacdo decorrentes, por exemplo, de requisitos regulatérios ou
contratuais (e.g., cumprimento dos indicadores de desempenho da
ERSAR relativos a taxas de reabilitagédo de colectores e de ramais).
Pode também incluir o cumprimento de metas que impliquem a
necessidade de reabilitagdo para serem atingidas (e.g., melhoria
da qualidade de servico ao utilizador em termos da reducéo da
frequéncia de inundacoes).

Assim, uma estratégia possivel de uma entidade gestora de sistemas
de aguas residuais e pluviais é o estabelecimento de um plano
de reabilitagdo preventiva. Outra estratégia pode ser proceder a
elaboracao de um plano de minimizagdo de afluéncias indevidas
aos sistemas.

O plano estratégico inclui tipicamente os seguintes pontos:

= visdo e missdo da organizagéo;

= objectivos estratégicos, critérios, medidas e metas a atingir;
= contexto externo e interno;

= oportunidades, ameacgas, pontos fortes e pontos fracos da
organizacao;

= estratégias adoptadas;
= mecanismos de monitorizagcéo, avaliacao e revisdo do plano.

A implementacéo do plano estratégico consiste no desenvolvimento
de planos tacticos e operacionais com ele articulados e coerentes.
E indispensavel que a implementacdo do plano estratégico seja
adequadamente monitorizada e que o plano seja revisto periodi-
camente. A monitorizagdo desenvolve-se essencialmente nos
niveis tactico e operacional e envolve o célculo sistematico das
medidas de desempenho seleccionadas, para todos os objectivos
estratégicos, e a comparacgao entre estas e as respectivas metas.
O grau de cumprimento global de cada objectivo deve ser avaliado
a partir do cumprimento das metas individuais.

Embora o horizonte do plano seja longo, a avaliagao da implemen-
tacéo deve ser feita anualmente, de modo a identificar a neces-
sidade de introduzir alteragdes no plano estratégico ou proceder,
eventualmente, a alteragbes nos objectivos, critérios ou metas.
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A revisdo do plano deve ser efectuada, tipicamente, num prazo de
1 a 5 anos. Esta revisédo deve incorporar eventuais alteragdes no
contexto externo e interno (e.g., devidas a evolugéo tecnoldgica, a
alteracao dos requisitos legais ou regulatérios, ou das condicdes
da actividade).
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6. PLANEAMENTO TACTICO

6.1. Estrutura do planeamento tactico

No nivel de planeamento tactico sao desenvolvidas as linhas de
accao estratégicas, com um procedimento onde se procura a melhor
forma de estruturar as actividades, analisando alternativas com
base num diagndstico actualizado. No plano estabelecem-se de
forma sistematica as actividades e os periodos de implementacéo,
incluindo as prioridades de implementagao das accdes identificadas
e faseamento da sua aplicagcédo para as diferentes zonas em que
se considerem subdivididos os sistemas.

O planeamento da reabilitagdo, visto de uma forma integrada
na organizagdo, enquadra-se especificamente no nivel tactico,
podendo mesmo o plano de reabilitagdo ser considerado um plano
tactico, facilitando assim a aplicagdo de uma abordagem global
abrangendo toda a infra-estrutura e favorecendo a optimizacao
dos recursos. O planeamento tactico é estruturado tipicamente
nas fases indicadas na Figura 6.1.

Planeamento estratégico

- =

_| Definicao de critérios de avaliacao e de medidas
de desempenho e metas para cada objectivo

- =

o Diagndstico

= =

Avaliacao

e

Desenvolvimento do plano tactico

v

Planeamento operacional

A

Figura 6.1 — Fases do planeamento tactico

Seguidamente, é desenvolvida a metodologia especifica para o
planeamento da reabilitagdo assumindo a aplicagéo a toda a infra-
-estrutura gerida pela entidade gestora. A metodologia pode ser
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aplicada individualmente a subsistemas, sendo desejavel que estes
sejam funcionalmente independentes (e.g., subsistemas relativos
a bacias). Naturalmente que o planeamento tactico se desenvolve
em articulagdo com os niveis estratégico e operacional.

No caso especifico dos sistemas de aguas residuais e pluviais, a
abordagem preconizada para a gestdo técnica encontra-se deli-
neada na norma europeia EN 752:2008 e, especificamente para
a reabilitacdo, na prEN 14654-2:2009 (CEN, 2009).

6.2. Critérios de avaliagcdao, medidas de desempenho
e metas

Uma vez definidos os objectivos estratégicos, e respectivos critérios
de avaliacdo, medidas de desempenho e metas, sera necessario
pormenorizar no nivel tactico os critérios, as medidas de desempenho
e as metas a utilizar para avaliar as ac¢des alternativas que sejam
consideradas e ainda os resultados da sua implementacgéao.

Importa realcar que ao nivel tactico se pretende efectuar a avaliagcao
global e em unidades espaciais de menor dimensao, correspondendo
normalmente a subsistemas, e podem ser estabelecidas metas
diferentes para as mesmas medidas de desempenho em diferentes
unidades espaciais. Por exemplo, num subsistema em que esteja
previsto 0 uso balnear no meio receptor, as metas relativas as
descargas de aguas residuais serdo naturalmente mais exigentes.

Os critérios de avaliacao a considerar no nivel tactico reflectem os
objectivos estratégicos da entidade gestora, devendo incorporar a
regulamentacao e boas praticas técnicas. Em certos casos, quando
se justifique, podem ser definidos objectivos especificos, mais
detalhados, ao nivel tactico. Estes critérios podem ser agrupados
em categorias, como sejam:

= desempenho hidraulico — incorporando aspectos de quanti-
dade e de qualidade;

= desempenho ambiental;

= condicdo estrutural;

= desempenho socio-econémico;
= qualidade de servigo.

Assim, apresentam-se no Quadro 6.1 a relagd@o entre os objectivos
estratégicos e os critérios tacticos e, no Quadro 6.2, exemplos de
critérios de avaliagdo para as categorias acima indicadas.
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Quadro 6.1 — Exemplos de critérios tacticos e sua relacao
com os objectivos estratégicos

0es

!

da saude e seguranca publicas
adores do servico

do meio ambiente

Obijectivo 4: Fornecimento do servico em condigc
Objectivo 5: Sustentabilidade da entidade gestora
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©
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o
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o 8 g
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O H S o 33 ©
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° =] £ ° 6 ©
= [ © 7 = s ©
o n n & o o3
- & = © © K3
° o 3] o ° oz
2 2 =] 7] = =
- =1 = 0 ‘© =1 - c
S 8 88 BE 8 %8s
itéri i 2 2 2 X 2 2
Crnte’nos §s§oclados = = =8 5 = =9
ao nivel tactico o o O o c o (eln7}
Capacidade de escoamento 8 8 SENR & ¢ L R 4 5 SEE & SR & 5 SN & 4

Capacidade de transporte
de material sélido

LS S & & ¢ * * * * * * *

Potencial de desgaste dos materiais : R 5 & SENE SEEREE SEEEE S SRR S
Agressividade da atmosfera : S S S S SN T B T T
Estanquidade R I 2 I S RS 2
Afluéncias indevidas * L SR 22 S 2 8 NS S * & *

Descargas de caudais
sem tratamento adequado

* * k * L2 8 SHE & & EER & JENE & & SN & 4

Exfiltracao Pk * Lok kD ok i kkk D K
Uso eficiente da dgua N * L okk L kk i kkk i kkKk L kkok
Uso eficiente de energia Lo L I S e S S e
Destino adequado de residuos
L * * * * * 8.8 SE & & 4
solidos
Integridade estrutural RS SRS SNE S AR S SN S EEE S SENE S
Perturbagdo da qualidade de vida
~ * * L 28 SR 2 * * *
das populacdes
Perigo para a seguranga
- 122 SR 22 SR 2 EE 22 BN 22 * *
das populacdes
Impacto negativo nas actividades
. * * 122 R 2 2 SR * * K
econémicas
Sustentabilidade do servigo a médio
* * * & * * &k * * K
e longo prazo
Qualidade do servigo prestado
- * K * 122 N2 2 R 221 * * *
aos utilizadores
Continuidade do servigo L S R S SN &0 R & & SN & S & & SENN & 4

Legenda: Relevancia do critério para os objectivos estratégicos: * * % elevada; * * media;
* baixa ou nula.
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Quadro 6.2 — Exemplos de critérios de avaliacao

Categoria

Desempenho
hidraulico

para diferentes categorias

Cri

= Capacidade de escoamento — suficiéncia dos componentes ou sistemas
para transporte dos caudais afluentes, dentro dos limites estabelecidos;

= Capacidade de transporte de material sélido — suficiéncia dos compo-

nentes ou sistemas para transporte do material sélido afluente, dentro dos

limites estabelecidos;

Potencial de desgaste dos materiais pelo escoamento ou agressivi-

dade do escoamento — potencial que o escoamento apresenta para

desgaste dos materiais, por acgdo mecanica, quimica ou conjunta;

Agressividade da atmosfera — potencial para ocorréncia de condi¢cdes

agressivas para os materiais na atmosfera interior dos componentes dos

sistemas de colectores;

Estanquidade — capacidade dos componentes de impedir a entrada de

agua do exterior (infiltragdo) ou saida da agua residual através das

paredes ou juntas (exfiltragao);

Afluéncias indevidas — magnitude de afluéncias ndo desejaveis ao

componente ou sistema de colectores.

rios de avaliacao

Desempenho
ambiental

Descargas de caudais sem tratamento adequado — magnitude da
rejeicao de caudais sem tratamento adequado, em meios hidricos ou
solos, a partir dos componentes ou sistemas de aguas residuais ou
pluviais, de acordo com os limites estabelecidos;

Exfiltragao — magnitude das perdas de caudal de dgua residual a partir dos
componentes dos sistemas de aguas residuais, parameios hidricos ou solos;
Uso eficiente da agua — eficiéncia no uso da agua na operagdo e manu-
tencédo dos sistemas de aguas residuais e pluviais, por exemplo, na lim-
peza de colectores e nas ETAR,;

Uso eficiente de energia — eficiéncia no uso da energia na operagao
dos sistemas de aguas residuais e pluviais, por exemplo, nas instalagoes
elevatdrias e nas ETAR,;

Destino adequado de residuos sélidos — grau de adequacao do destino
de residuos solidos gerados na exploragao dos sistemas de dguas residuais
e pluviais, por exemplo, lamas de ETAR e sedimentos resultantes de opera-
coes de limpeza dos colectores, nos termos previstos nalegislagao aplicavel.

Condicao
estrutural

Integridade estrutural — suficiéncia dos componentes ou sistemas para
assegurar a integridade estrutural durante a sua vida util.

Desempenho
sécio-
-econémico

Perturbacao da qualidade de vida das populagées — nivel de ocorrén-
cias com impacto negativo na qualidade de vida das populagdes, por exem-
plo, ocorréncias de odores, ruido, inundagdes ou interrupgdes do trafego;
Perigoparaasegurancadas populagdes—niveldeocorrénciasquepossam
constituir perigo para as populagdes, por exemplo, ocorréncias de colapsos,
emissaodegasestoxicos,inundagdesoucontaminagdodosmeiosreceptores;
Impacto negativo nas actividades econémicas —nivel de ocorréncias que
possamterimpacto negativoemtermos de perdas econémicas para as activi-
dadescomerciais, porexemplo, interrupgdes dotrafego, inundagdes ou ruido;
Sustentabilidade do servico a médio e longo prazo — impacto econémi-
co do desempenho inadequado dos sistemas, e.g., custos acrescidos de
operacao, de reabilitagdo e de manutengéo, incluindo coimas ou indemni-
zacgdes.

Qualidade
de servico

Qualidade do servico prestado aos utilizadores — nivel de qualidade do
servigo prestado pela entidade gestora, por exemplo, em termos da néao
ocorréncia de situagdes com impacto negativo para os utilizadores;
Continuidade do servigo — nivel de ocorréncias que resultem na inter-
rupgéo do servigo, por exemplo, das estagdes elevatdrias e ETAR.
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Do Quadro 6.3 a Quadro 6.7 apresentam-se exemplos de medidas de
desempenho e de metas, para os diferentes critérios tacticos.

Quadro 6.3 — Exemplos de medidas de desempenho e metas
associados aos critérios associados ao desempenho hidraulico

Critério de avaliacao: Capacidade de escoamento

Medida de desempenho: Altura do escoamento (m)

Altura do escoamento numa secgao representativa do colector;

h — altura do colector

Nota: ao nivel tactico importa trabalhar com as fungdes de generali-
zacao para o sistema ou subsistema (ver Figura 8.29). Meta variavel com
tipo de sistema, aqui separativo doméstico com didmetro > 500 mm.

Meta

<0,75h

Critério de avaliacao: Capacidade de transporte de material sélido

Medida de desempenho: Velocidade média do escoamento (m/s)
Velocidade média do escoamento no colector

Nota: ao nivel tactico importa trabalhar com as funcdes de generali-
zacao para o sistema ou subsistema (ver Figura 8.30). Meta variavel
com tipo de sistema, aqui separativo doméstico.

Meta

>0,6

ou agressividade do escoamento

Critério de avaliacao: Potencial de desgaste dos materiais pelo escoamento

Medida de desempenho: Velocidade média do escoamento (m/s)
Velocidade média do escoamento no colector

Nota: ao nivel tactico importa trabalhar com as funcdes de generali-
zacao para o sistema ou subsistema (ver Figura 8.30). Meta variavel
com tipo de sistema, aqui separativo pluvial ou unitario.

Meta

<5

Critério de avaliacao: Agressividade da atmosfera

Medida de desempenho: Zp — Septicidade (-)
Valor do parametro de Pomeroy, Z, = (0,305.C
(ver Cardoso, 2008)

CBOs5"

1,07(720)/(Q'3.J"2.f) o

Meta

<5000

Critério de avaliacao: Estanquidade

por infiltracao (%)
Utilizacdo da capacidade da seccdo cheia do colector pelo valor do
caudal minimo diario de tempo seco (ver Quadro 8.8)

Medida de desempenho: Utilizacao da capacidade da sec¢ao cheia

Meta

<25

Critério de avaliacdo: Afluéncias indevidas

por ligacoes indevidas (%)
Utilizacdo da capacidade da seccédo cheia do colector pelo valor do
caudal maximo com ocorréncia de precipitagao (ver Quadro 8.9)

Medida de desempenho: Utilizacao da capacidade da sec¢ao cheia

Meta

<75
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Quadro 6.4 — Exemplos de medidas de desempenho e metas
associados aos critérios associados ao desempenho ambiental

Critério de avaliacdo: Descargas de caudais sem tratamento adequado

Medida de desempenho: Descargas insatisfatorias de aguas Meta
residuais (%) T
Percentagem de descarregadores com descarga directa para o meio
receptor monitorizados e com funcionamento insatisfatério.

DI, =[ (dAR19 + dAR48) / dAR47] x 100 <20
dAR19 — Descarregadores com funcionamento insatisfatério (n.°)
dAR47 — Descarregadores (n.°)

dAR48 — Descarregadores nao monitorizados (n.°)

Critério de avaliacao: Exfiltracao

Medida de desempenho: Proporcdo de exfiltracdo relativa ao Meta

caudal médio de tempo seco (%) o
Proporcéo do caudal de tempo seco que se estima sair do sistema <5
(ver Cardoso, 2008)

Critério de avaliagao: Uso eficiente da agua

Medida de desempenho: Consumo médio de dgua em limpeza de| Meta
colectores (m%(100 km colector.ano)) T
Volume de agua consumido na limpeza de colectores durante o
periodo de referéncia/duragao do periodo de referéncia)/ (Comprimento
total da rede de colectores limpo no periodo de referéncia x 100)

Critério de avaliagao: Uso eficiente da energia

Medida de desempenho: AR13ab — Eficiéncia energética de insta- Meta

lag6es elevatérias (KWh/(m3.100 m)) o
Consumo de energia médio normalizado das instalagbes elevatérias | <045
(ver IRAR, 2009)

Critério de avaliagao: Destino adequado de residuos sélidos

Medida de desempenho: AR18ab — Destino de lamas do trata- Meta

mento (%)
Percentagem de lamas escoadas das instalagdes de tratamento do > 95
sistema para destino adequado (ver IRAR, 2009)

Quadro 6.5 — Exemplos de medidas de desempenho e metas
associados aos critérios associados a condicéo estrutural

Critério de avaliacao: Integridade estrutural

Medida de desempenho: Colectores criticos (%/ano) Meta
Comprimento de colectores classificados como criticos durante o
periodo de referéncia x 365/duragao do periodo de referéncia)/ (Compri- | < 20%
mento total da rede de colectores na data de referéncia x 100)

Nota: por colector critico entende-se aquele com elevado risco de falha, ou seja,
incorporando a probabilidade e consequéncia da falha.

Medida de desempenho: wOp40 — Colapsos estruturais (n.°/100 km Meta
colector/ano) T
Numero de colapsos de colectores ocorridos durante o periodo de
referéncia x 365 / duragao do periodo de referéncia) / (Comprimento
total da rede de colectores na data de referéncia x 100)

<2
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Quadro 6.6 — Exemplos de medidas de desempenho e metas
associados aos critérios associados ao desempenho sécio-econémico

Critério de avaliacao: Perturbacao da qualidade de vida das populacoes

Medida de desempenho: AR03b — Ocorréncia de inundacoes Meta
(n.°/(1000 ramais. ano)) T
Numero de ocorréncias de inundagao na via publica e em propriedades
com origem na rede publica de colectores, por 1000 ramais (ver IRAR,
2009)

Critério de avaliacao: Perigo para a segurancga das populagoes

<0,25

Medida de desempenho: wOp40 — Colapsos estruturais (n.°/100 km Meta
colector/ano) T
Numero de colapsos de colectores ocorridos durante o periodo de

referéncia x 365 / duragao do periodo de referéncia) / (Comprimento <2
total da rede de colectores na data de referéncia x 100)

Critério de avaliacao: Impacto negativo nas actividades econémicas

Medida de desempenho: wQS29 - Perturbacées no trafego ~ Meta

(km / interrupgao de trafego)

Soma, para todas as perturbagdes de trafego associadas a trabalhos
no sistema de aguas residuais (extensao de rodovia interrompida x du-
ragdo da interrupgdo) / (n.° de perturbacdes de trafego associadas a
trabalhos no sistema de aguas residuais x periodo de referéncia x 24)
(ver IRAR, 2004)

Critério de avaliacao: Sustentabilidade do servico a médio e longo prazo

Medida de desempenho: AR06ab — Cobertura dos gastos opera- Meta

cionais () [
Racio entre os rendimentos operacionais ajustados e os gastos opera- | {4 a 1,8
cionais ajustados (ver IRAR, 2009)

Quadro 6.7 — Exemplos de medidas de desempenho e metas
associados aos critérios associados a qualidade de servigo

Critério de avaliacdo: Qualidade do servico prestado aos utilizadores

Medida de desempenho: AR03b — Ocorréncia de inundagoes Meta
(n.°/(1000 ramais. ano)) commm
Numero de ocorréncias de inundagao na via publica e em propriedades
com origem na rede publica de colectores, por 1000 ramais (ver IRAR,
2009)

Medida de desempenho: wQS23 — Reclamacoes relativas a odores Meta
(n.°/ 1000 habitantes /ano) commm
Numero de reclamagdes relativas a odores, durante o periodo de refe-
réncia x 365 / duragao do periodo de referéncia / (Populagéo residente
na data de referéncia x 1000 (ver IRAR, 2004)

Critério de avaliacao: Continuidade do servigco

<0,25

Medida de desempenho: AR09ab — Falhas em grupos electrobomba Meta

(horas/(grupo electrobomba. ano)) commm
Numero médio de horas que cada grupo electrobomba instalado esteve < 48
fora de servigo por falha (ver IRAR, 2009)
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As metas estabelecidas no nivel tactico devem ser coerentes com
as definidas no nivel estratégico.

6.3. Diagnéstico

O diagnéstico consiste na identificacdo das anomalias ou sinais
que indiciam a existéncia de problemas aqui considerados nas
vertentes hidraulica, ambiental, estrutural e operacional. Nesta fase
seguem-se as orientagdes da norma EN 752:2008. Esta fase permite
compilar a informac&o necessaria sobre o sistema ou subsistemas,
e seus componentes, de modo a posteriormente proceder a fase
de avaliagdo do desempenho actual.

A fase de diagndstico incorpora tipicamente as etapas indicadas
na Figura 6.2.

Definicao de critérios de avaliacao e de medidas
de desempenho e metas para cada objectivo

v

Finalidade do diagnéstico

\2

Andlise de informacao de desempenho

( )
( )
v

[ Ambito do diagnéstico J
( )
( )

\2

Andlise da informagao existente

2

Actualizacao da informacao

- =

Diagnéstico
ambiental

Diagnéstico
hidraulico

Diagnéstico
estrutural

Diagnéstico
operacional

v

‘ Avaliacao do desempenho ao nivel tactico ’

Figura 6.2 — Etapas tipicas da fase de diagndstico no planeamento tactico

Finalidade do diagndstico

Embora a fase de diagndstico seja tipicamente desenvolvida ao
nivel tactico, também pode ser considerada, de modo simplificado,
ao nivel estratégico.

A finalidade influencia a forma de desenvolvimento do diagndstico,
incluindo os métodos a utilizar, o nivel de pormenor, a exactidao
pretendida e o modo de avaliagdo dos resultados.
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Nesta etapa deve ser também definida a abrangéncia do diag-
nostico, nomeadamente, que componentes vao ser incluidos
(e.g., colectores domésticos, pluviais ou unitarios; camaras de
visita; instalacdes elevatdrias; descarregadores).

Andlise de informacdo de desempenho

A identificacdo dos problemas de desempenho no sistema ou
componentes (e.g., tipo de problemas, sua localizagéo, datas de
ocorréncia) em analise pode ser feita através da verificacdo de
registos de ocorréncias passadas e outra informacao relevante.
Esta informacao é importante para apoiar na definicdo do ambito
do diagndstico.

Exemplos de informagéo relevante incluem registos ou estudos
de:

= ocorréncias de inundagoes;

= intervengdes de desobstrucao;

= colapso de colectores;

= falhas de estacdes elevatorias;

= acidentes com pessoal;

= danos em colectores;

= inspeccgbes CCTV;

= reclamacoes de utilizadores;

= analise do comportamento hidraulico;
= monitorizagao.

Normalmente, a entidade gestora serd a responsavel pela recolha
e armazenamento desta informacdo mas podera ser necessario
recorrer a outras entidades, como sejam os bombeiros ou os
servicos municipais.

Ambito do diagndstico

A partir da analise da informacao sobre o desempenho é possivel
definir o tipo de diagndstico a efectuar e a abrangéncia espacial
a adoptar, em termos de extensao e detalhe.

No caso de néao se justificar a execucao de estudos de diagndstico
em toda a area abrangida, pode ser justificado efectuar abordagens
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parciais ou de acordo com prioridades definidas em fungéo dos
problemas aparentes.

Nesta etapa é necessario estabelecer também os métodos e abran-
géncia de cada tipo de diagndstico (hidraulico, ambiental, estrutural
ou operacional).

Andlise da informacéao existente

Esta etapa consiste na recolha e andlise da informacao existente

sobre o sistema ou subsistemas em avaliagdo. Para além da

informagéao histérica sobre o desempenho, informagéao adicional

que podera ser necessaria consoante o ambito do diagndstico,

inclui:

» informacdo de cadastro dos componentes (e.g., localizagéo,
cotas de pavimento e soleira, sec¢des, material, tipo de juntas,
localizagdo de ramais, caracteristicas de outras instalagoes);

= requisitos legais e licencas relevantes;

= planos de intervencbes, de operacdo ou de manutencao;
= estudos de modelacdo matematica;

= relatorios de inspecgdes;

= relatdrios de monitorizacdo de caudais, precipitacao ou quali-
dade da agua;

= planos de desenvolvimento urbanistico.

A adopcédo de abordagens adequadas para processamento da
informagao compilada é essencial, especialmente para registos
de ocorréncias, observacoes e medicdes (vd. 8). Apds andlise da
informacéo existente deverdo ser identificadas as lacunas e neces-
sidades de actualizagdo. No Quadro 6.8 apresentam-se aspectos
a considerar quando da analise da informacao existente.
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Quadro 6.8 — Aspectos a considerar na etapa de analise
da informacao

Qualidade dos dados

Verificagdo da adequacgéao da qualidade dos dados existentes (em termos de fiabi-
lidade e de exactidao); os dados de cadastro devem merecer especial atengéo por
serem criticos na tomada de decisao.

Coeréncia entre fontes de informacao

Verificagdo da coeréncia entre dados de origens diferentes; em caso de incoe-
réncia, identificacdo das fontes mais fiaveis.

Facilidade de utilizacao

Verificagao da facilidade de utilizacdo da informacao disponivel, ndo sé em termos
de acessibilidade como em termos das necessidades das ferramentas de analise
a usar.

Integracao das fontes de informacao

Verificagdo do grau e da eficacia de integracdo entre as diversas fontes de infor-
macao.

Procedimento de actualizacao

Estabelecimento dos procedimentos de actualizagdo futura a adoptar para cada
tipo de dados.

No caso de dados existentes, as recomendagées devem incluir a identificacéo de
fragilidades nos diferentes aspectos referidos e de solugdes de melhoria.

No caso de dados em falta, as recomendacdes devem incluir a identificacao de
solugdes de recolha, de processamento, de arquivo e de manutencao; deve ter-se
em conta o balanco entre custo e beneficio de recolher e incluir cada tipo de dado,
com determinado nivel de qualidade, na estrutura de informagao.

Actualizacao da informacéao

Nesta etapa pretende-se estabelecer e executar as tarefas neces-
sarias a actualizacdo e complementos das lacunas identificadas
na etapa anterior. Estas tarefas poderao estar incorporadas nas
diferentes etapas de diagndstico.

Diagndstico hidraulico

O conhecimento do comportamento hidraulico de um sistema ou
subsistema pode ser adquirido através de:

» inspeccdo do sistema ou subsistemas (vd. 8.2.2);

= monitorizagdo temporaria ou permanente para medicao de
precipitacdo, caudal, nivel ou velocidade, em locais relevantes
(vd. 8.2.3);
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= modelagdo matematica do comportamento hidraulico do sistema
ou subsistemas (vd. 8.4);

A adopcédo de abordagens adequadas para processamento da
informacgé&o compilada especialmente nas inspeccdes e na moni-
torizacdo é essencial (vd. 8).

A modelacdo matematica requer a afectagédo significativa de
recursos pelo que devera ser equacionada a sua utilizagao depen-
dendo da tipologia dos problemas de desempenho identificados.
Nao é geralmente recomendado o recurso a modelagdo matema-
tica nas situagdes em que nao sao identificados problemas hidrau-
licos, ndo sao identificadas descargas sem tratamento adequado
dos sistemas ou subsistemas e quando eventuais intervengdes
estruturais ndo impliquem alteracdo da capacidade hidraulica.

Frequentemente, os sistemas apresentam problemas especificos
tais como elevadas afluéncias indevidas. Nestas situagdes podera
ser adequado proceder a abordagens especificas como a descrita
em 8.8.

Diagndstico ambiental

O diagndstico do desempenho ambiental de um sistema ou sub-
sistema deve ser baseado em:

= |evantamento dos locais onde existem colectores de descarga
de caudais com aguas residuais domésticas para os meios
receptores;

» Jevantamento das industrias na regiao, incluindo localizacdo
e caracteristicas das descargas, licencas e respectivas
condi¢des;

= identificagdo de ocorréncia de exfiltragdo de caudais contendo
aguas residuais domésticas ou industriais, especialmente em
zonas de recarga de aquiferos, normalmente por inspecgéo
visual dos componentes. A exfiltracao pode resultar de falta de
estanquidade dos componentes ou de obstru¢cdes que levam
ao extravasamento do sistema;

= programas de monitorizacao da qualidade das aguas nos meios
receptores;

= analise de reclamacdes relativas a ocorréncia de odores, ruido,
presenca de residuos com origem potencial nos sistemas de
aguas residuais ou contaminagao do solo.
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A adopgéo de abordagens adequadas para processamento da
informacao compilada especialmente nas inspecc¢bes e nas ocor-
réncias de descargas e afins é essencial (vd. 8).

Diagnostico estrutural

No diagndstico estrutural pretende-se identificar as situagdes criticas,
e.g., colectores criticos entendidos como aqueles que apresentam
elevado risco de falha, quer em resultado da ma condigao estrutural,
quer por a falha ter associados danos potenciais elevados. Natu-
ralmente que, em paralelo, importa constituir uma base de informagéo
sobre a condicao estrutural de todo o sistema, seja através de um
programa de inspecgdes com uma abordagem selectiva, ou resultado da
analise da informacgao existente inferindo quais as inspecgdes priori-
tarias a partir de caracteristicas como a idade, localizagao, material,
caracteristicas dos solos, qualidade de construgéo, entre outros.

Dada a grande extensado das redes de colectores e de nao ser
pratica comum em Portugal a existéncia de um plano de inspec¢ao
programada dos colectores, deve ser considerada, para a elabo-
racao do diagnostico estrutural de um sistema ou subsistema, toda
a informagéo disponivel de modo a sustentar a definicao de um
plano de inspecgdes de curto prazo, em trogos prioritarios, para
sustentar o diagndstico estrutural.

Em certas situacoes, e.g., em colectores de elevada prioridade
funcional ou cujo colapso tenha potencial para causar grandes
consequéncias, podera ser justificada a inspeccédo de toda a
extensdo de uma parte da rede de colectores.

Na seccao 8.2.2 apresentam-se 0s principais métodos, cuidados
a ter na seleccado dos equipamentos, condi¢cdes de seguranca,
higiene e saude no trabalho, sistema de codificacdo a utilizar e
aspectos a incluir nos relatorios.

O entendimento dos mecanismos de degradacao, ou falha, da infra-
-estrutura, com inspecgdes nos locais onde converge a maior gravi-
dade dos factores de degradacao, revela-se eficaz para detectar
as situacbes mais criticas, para estabelecer as prioridades de
inspec¢do e para associar a niveis de possibilidade de colapso.

Esta abordagem pode ser aplicada de forma selectiva em funcao
de, por exemplo, idade, material, dimensdes dos colectores, carac-
teristicas dos solos, qualidade de construgdo ou frequéncia de
ocorréncias de colapso.

Os resultados do diagndstico estrutural podem também ser rele-
vantes para a avaliagdo do desempenho hidraulico e ambiental.
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Diagndstico operacional

A elaboracao do diagnéstico operacional passa pela identificagéo
e documentagéo dos procedimentos operacionais, dos programas
de inspecc¢éo e dos planos de manutencao.

Adicionalmente, é necessario proceder a anadlise da localizagéo
e frequéncia de ocorréncia de incidentes operacionais (e.g., falha
de estacdes elevatdrias) e de outros incidentes (e.g., colapso de
colectores, obstrucdes, inundacgdes).

Também para o processamento da informacao compilada é
necessario recorrer aos métodos adequados para garantir a vali-
dade das constatagdes delas retiradas (vd. 8).

6.4. Avaliacao

A fase de avaliagdo consiste na comparagdo do desempenho
observado com as metas de desempenho estabelecidas. Assim,
inclui a caracterizagdo do desempenho actual do sistema ou
subsistemas, e seus componentes, a comparagdo com o desem-
penho pretendido e a identificagdo das causas das deficiéncias.
Nesta fase segue-se a norma EN 752:2008.

A fase de avaliagdo incorpora tipicamente as etapas indicadas
na Figura 6.3. Seguidamente descrevem-se resumidamente estas
etapas. No capitulo 8 descrevem-se alguns instrumentos e técnicas
relevantes para a avaliacdo de desempenho segundo as quatro
vertentes de analise.

( Diagnéstico ]

v

Avaliacao do Avaliacéo do Avaliacao da Avaliacéo das
desempenho impacto condicédo deficiéncias
hidraulico ambiental estrutural operacionais
[ Comparacao com requisitos de desempenho ]

- =

Identificacao

Identificacdo de impactos Identificacdo Identificacéo

deficiéncias ambiZntais de deficiéncias de deficiéncias

hidraulicas . S estruturais operacionais
inaceitaveis

- =

[ Identificacao das causas do desempenho deficiente ]

v

( Desenvolvimento do plano tactico ]

Figura 6.3 — Etapas tipicas da fase de avaliacdo no planeamento tactico
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Avaliacdo do desempenho hidraulico

Com base na informacgao relevante obtida, nos resultados das
campanhas de medicao realizadas e nas simulacdes efectuadas na
fase de diagndstico, pode proceder-se a avaliagdo do desempenho
hidraulico recorrendo as medidas de desempenho seleccionadas,
e tendo em conta outros requisitos de desempenho a que a enti-
dade gestora esteja vinculada, para diferentes cenarios de funcio-
namento.

Avaliacdo do impacto ambiental

A partir dos resultados da fase de diagnostico, nomeadamente dos
levantamentos efectuados, das medi¢bes e, quando adequado,
das simulacdes hidraulicas, existem condi¢des para se proceder
a avaliagdo do impacto ambiental, recorrendo as medidas de
desempenho seleccionadas, e tendo em conta outros requisitos
de desempenho a que a entidade gestora esteja vinculada, para
diferentes cenarios de funcionamento.

Avaliacao da condicao estrutural

A avaliagdo da condicao estrutural passa por analisar os resul-
tados das tarefas de inspeccdes e outra informagdo compilada
sobre ocorréncias, utilizando um método adequado para identi-
ficar os problemas estruturais existentes e atribuir prioridades de
intervencao.

Para que se constitua efectivamente como um instrumento de
apoio a decisao, é necessario estabelecer uma abordagem meto-
doldgica, que incorpore:

» a gestdo apropriada e uso efectivo da informacéo disponivel
sobre a infra-estrutura;

= critérios objectivos que permitam estabelecer, a priori (sem
informagao extensa de inspecgdes), uma estimativa inicial da
condicéo estrutural;

»= a definicdo de um sistema de avaliagdo da condicao estru-
tural, quer a partir da informagédo obtida em inspecc¢des, quer
do conhecimento dos mecanismos de degradag¢éo, modos de
falha e sintomas associados (sintomas criticos);

= critérios objectivos para estabelecimento dos niveis de impacto
associados a uma potencial falha estrutural;
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*= uma matriz de apoio as decisdes relativas as prioridades e
necessidades de reabilitagdo e de inspecgéo.

Avaliacao das deficiéncias operacionais

A partir dos resultados da fase de diagndstico, nomeadamente
de ocorréncia de incidentes operacionais e outros, recorrendo as
medidas de desempenho seleccionadas, procede-se a avaliacao
do desempenho operacional, tendo em conta as metas definidas
e outros requisitos de desempenho a que a entidade gestora
esteja vinculada.

Comparacao com requisitos de desempenho

Uma vez concluida a etapa de avaliagdo, numa ou mais vertentes
conforme adequado (hidraulica, ambiental, estrutural e operacional),
pode proceder-se a comparag¢do do desempenho actual com os
requisitos, tendo em conta as metas definidas e outros requisitos
de desempenho a que a entidade gestora esteja vinculada.

Identificacdo das deficiéncias de desempenho

Nesta etapa pretende-se proceder a sistematizagao das situagdes
de nédo cumprimento das metas ou requisitos estabelecidos,
segundo as diferentes vertentes consideradas na avaliacao (hidrau-
lica, ambiental, estrutural e operacional). Esta sistematizacao
devera considerar a tipologia de deficiéncias e as partes do sis-
tema ou componentes afectadas.

Identificacdo das causas de desempenho deficiente

Com base nos resultados da sistematizagéo das deficiéncias de
desempenho, as causas subjacentes devem ser identificadas, assim
como o seu impacto relativo, por forma a desenvolver a estabe-
lecer uma base de partida para o desenvolvimento das solu¢des
apropriadas na fase seguinte e a estabelecer as prioridades de
intervencao.

6.5. Desenvolvimento do plano tactico

Com base nos resultados da avaliagédo, importa desenvolver e avaliar
solucdes integradas com potencial para melhorar o desempenho
e cumprir as metas e requisitos estabelecidos, tendo em conta
cenarios de desenvolvimento futuro. Apds a avaliagdo comparativa
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das solugbes pode-se proceder a preparagao do plano de acgéo.
Na Figura 6.4 apresentam-se esquematicamente as etapas tipicas
desta fase de desenvolvimento do plano tactico.

Avaliacao do desempenho ao nivel tactico

[ Desenvolvimento de solucoes integradas ]
2

( Avaliagdo das solugdes )
N

( Preparacéo do plano )
v

Planeamento operacional

Figura 6.4 — Etapas tipicas da fase de desenvolvimento do plano tactico

Desenvolvimento de solugées integradas

A etapa de desenvolvimento de solu¢des integradas destina-se a
identificar solu¢des correctivas possiveis, incorporando uma visao
global de sistema e abarcando as diferentes vertentes, conforme
adequado. No Quadro 6.9 apresenta-se uma matriz de solucdes
de reabilitagédo, identificando-se as vertentes onde poderdo con-
tribuir para a melhoria de desempenho, tendo por base a norma
EN 752:2008.
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Quadro 6.9 — Matriz com exemplos de solu¢cées de reabilitacao

Vertente hidraulica
Vertente ambiental
Vertente estrutural
Vertente operacional

Tipologia de solucao

Maximizagado do uso da capacidade de escoamento existente:
— remocéao de limitagbes ao escoamento; 1 8. & SR & ¢ * * K
— limpeza de colectores e camaras de visita.

Minimizagao de afluéncias ao sistema:

— desvio de caudais pluviais para rede de drenagem natural;

— utilizagao de solugdes deinfiltragdo no solo (e.g., escoamento
para dreas permedveis ou uso de pavimentos porosos); L 8 & SR 2 ¢ * * * *

— desvio de caudais para outros sistemas ou subsistemas;

—melhoria da estanquidade do sistema;

— reducéo de afluéncias indevidas.

Atenuacdo dos caudais de ponta:
— mobilizagdo da capacidade de armazenamento potencial no
sistema (e.g., colocagdo de reguladores do escoamento);

Fp . L L8 8 SR & ¢ * *
— mobilizagdo da capacidade de armazenamento superficial;
—recurso a reservas adicionais (e.g., estruturas de armaze-
namento em linha ou em paralelo).
Aumento da capacidade de escoamento:
— substituicdo por componente de maior capacidade; Tk Ak - -

— construgao de colectores adicionais;
— renovacao de colectores existentes.

Reducao de afluéncias de poluentes ao sistema:

—instalagao de bacias de sedimentacao, camaras de grades,
desarenadores,camarasderetengaodegorduraseodleos,etc.;

— reducgdode afluénciasindevidas aos sistemas (e.g., afluentes : ** k&% * * *
domésticos a colectores pluviais, afluentes industriais fora
dos parametros admissiveis, uso de sistemas de pré-trata-
mento).

Minimizagdo do impacto de poluentes nos meios receptores:

—aumento da percentagem de caudal tratado;

—tratamento de descargas de aguas pluviais poluidas ou
descargas de sistemas unitarios;

—reducdo dos volumes descarregados por ocorréncia de
precipitacao;

— redireccionamento das descargas para locais menos sen-
sivels.

* * kk * * *

Reducéo da exfiltragdo através de reparagdo, renovagao ou
substituicdo de colectores.

Redug&o da deterioragéo dos materiais do sistema através de
colocagao de camada protectora (e.g., entubamento, revesti- * * L8 8 ¢ *
mento ou reparagao).

Reabilitagdo da capacidade resistente do componente

* L & SR & ¢ *

~ N ~ . * * * &k *
(e.g., renovagao, substituicdo ou reparagao, ver Figura 6.5)
Aumento da frequéncia de limpeza dos componentes * * * * 1 2 24
Aumento da frequéncia de manutencdo de componentes - * ok Ak

(e.g., sistemas elevatérios)

Legenda: Contributo para melhoria do desempenho na vertente indicada: * % * elevado;
* % médio; * baixo ou nulo
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Na Figura 6.5 apresenta-se uma proposta de processo de deciséo
para seleccao de solugdes de reabilitacdo, considerando a vertente
estrutural, tendo por base a norma EN 752:2008.

Inicio

Anomalia
extensiva ou
ecorrente?

Anomalia
localizada

Reparacgao
possivel?

Reducao
capacidade
hidraulica

eparacao
economicamente
viavel?

Aumento da
capacidade
hidraulica?

Renovacgao
reduz
capacidade
hidraulica?

Reparacao

Outros critérios
relevantes para
renovacao?

Renovagao
economicamente
viavel?

Renovagao Substituicao

Figura 6.5 — Exemplo de processo de decisao para a seleccao de solugoes
para melhoria da condicao estrutural

Em alguns casos é adequado propor e avaliar alternativas de
actuacao operacionais no ambito do plano de reabilitagcao. De entre
estas destacam-se aspectos de planeamento de inspeccdes, de
accgdes de limpeza de colectores e de ajuste das frequéncias de
manutencdo de equipamentos.

A actuacgdo preventiva na reabilitacdo pressupde a capacidade de
deteccao atempada das situagdes criticas, desde logo actuando de
modo a evitar situacdes de elevado risco de colapso. Esta deteccao
é feita através de inspeccédo da infra-estrutura. A execucao de
planos de inspec¢éo adequados é essencial a concretizagao de uma
actuacao preventiva. O planeamento das actividades de inspeccao
destina-se a estabelecer quando, onde e como inspeccionar.
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No caso de inspecgbes para observagéo da condi¢do estrutural,
considerando que a infra-estrutura, sujeita a ac¢ées que provocam
a sua deterioragdo, vai ter um desempenho decrescente com o
tempo, e supondo que inicialmente apresenta bom desempenho,
s6 a partir de um determinado instante sera possivel detectar os
sintomas associados a essa deterioracao (Figura 6.6). Nesta figura,
ilustra-se igualmente o efeito expectavel das accgbes de reabili-
tacéo. De facto, estas acc¢des de reabilitacao destinam-se a repor
a condigao estrutural no nivel de desempenho. Estas intervencoes
devem reflectir-se no plano de inspecg¢des, que desejavelmente
deveria ser revisto anualmente ao nivel operacional da entidade

gestora.
Reabilitagao
e pré-colapso Reabilitagcao
Reabilitagéo ' ap6s-colapso
preventiva i
° A\
L —
3, - . #ﬁ}
ke]
g Y - \\
(&)
S \ N\
<
< \ \
a
£ \ \
o)
(%]
8 \ \
\ \

Intervalo até falha potencial, PF

Tempo

Sintomas detectaveis
por inspecgéao visual

Figura 6.6 — Representacdo esquematica do processo de degradacgao
do desempenho ao longo do tempo

As inspeccdes devem ser planeadas de modo a que o intervalo
entre inspeccgdes seja inferior ao intervalo PF, que é o intervalo
que medeia entre 0 momento em que os sintomas sao detectaveis
por inspecgao visual até a ocorréncia da falha. Se o intervalo entre
inspeccoes for superior a PF, é possivel que a falha ocorra sem
ser detectada. A estimativa deste periodo pode resultar da expe-
riéncia dos técnicos, da opinido de especialistas e do conhecimento
resultante do histdrico de inspecgdes e de colapsos ocorridos.

82 GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE AGUAS RESIDUAIS E PLUVIAIS



Assim, os trogos a inspeccionar e a frequéncia destas inspecgdes
pode derivar directamente do nivel de risco associado a cada trogo.

Avaliacdo das solucées

As diferentes solugdes identificadas devem ser avaliadas com fim
a seleccionar as mais adequadas em termos de desempenho e
outros factores, incluindo (EN 752:2008):

= seguranca durante a construcao e operagcao — devendo ser
minimizados os riscos para a saude e seguranca, dos técnicos
e do publico em geral;

= perturbacdo da populacdo e actividades econdémicas —
devendo ser minimizadas as perturbac6es devidas a atrasos
no trafego, a poeiras, a ruido, entre outras;

= uso sustentavel dos recursos — as solugdes devem incor-
porar preocupacdes de uso responsavel dos recursos e de
prevencao e controlo da poluicdo, nomeadamente, recorrendo
a reciclagem de materiais e redugao ou destino adequado para
0s residuos;

= faseamento dos trabalhos — devendo considerar as priori-
dades de intervencédo identificadas na fase de avaliacdo do
desempenho, procurando actuar de modo a que sejam imple-
mentados com maior prioridade os trabalhos que resultem
em maiores beneficios, associando assim menor prioridade
as solucdes que tenham pior relagdo custo-beneficio ou custo-
-eficacia;

= coordenacédo com trabalhos noutras infra-estruturas — incor-
porando os beneficios de actuar em coordenagdo com outros
intervenientes em obras no espaco publico;

= uso racional dos recursos — tendo em conta as restricoes e
disponibilidades de recursos humanos, fornecedores e recursos
financeiros na seleccao e faseamento das opcoes;

* implicacdes nas ac¢coes de manutencao — devendo ser tidos
em consideracao os custos de manutencgéo e operacao futuros,
bem como os potenciais impactos ambientais;

= avaliacao econdmica — considerando as relagdes custo-bene-
ficio ou custo-eficacia das diferentes opgdes, incluindo o efeito
no aumento potencial da vida util dos componentes;

= custos em ciclo de vida — todos os custos associados a cada
opcao deverao ser incorporados, incluindo trabalhos temporarios,
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interrupcdo ou desvio de outros servigos, custos de projecto,
diagndstico e operagéo, bem como custos indirectos.

Preparacao do plano de reabilitacao

A solucgéo seleccionada para implementacéo deve ser documentada
num unico documento de planeamento para todo o sistema em
estudo. Este plano deve incluir:

= contexto de desenvolvimento do plano e horizonte temporal;

= objectivos estratégicos da organizagdo no relativo a reabili-
tagéo;

= critérios de avaliagdo, medidas de desempenho e metas seleccio-
nados;

= sintese do diagndstico;

= prioridades de intervencgéo identificadas na fase de avaliagdo
do desempenho;

= descricao das intervencgdes propostas, incluindo caracteristicas
gerais, custos, prazos e faseamento;

= interaccdo com outras obras ou intervengdes planeadas;

= implicacbes em termos de operacao e manuten¢ao, como contri-
buigdes para a revisdo dos planos respectivos.

Em situagdes onde sejam previstos novos desenvolvimentos urba-
nisticos ou outros com implicagbes para os sistemas de aguas
residuais e pluviais, devem ser ainda incorporadas no planeamento
de reabilitacao orientacbes que possam resultar na melhoria das
redes a construir e na minimizagdo de impactos negativos sobre
0s sistemas existentes.

Adicionalmente, devem ser pormenorizadas as alteragdes reco-
mendadas para inclusédo nos planos de operacdo e manutencao
da entidade gestora. Nestes, devem ser consideradas situacdes
de funcionamento normal bem como situagbes de emergéncia ou
contingéncia.
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7. PLANEAMENTO OPERACIONAL

7.1. Estrutura do planeamento operacional

No nivel de planeamento operacional procede-se ao desenvolvi-
mento da implementacdo das intervencdes propostas no plano
de reabilitacao desenvolvido ao nivel de planeamento tactico e a
monitorizacdo do desempenho do sistema.

Neste nivel estabelecem-se as ac¢des especificas no curto prazo,
incluido o projecto, a construcao e ajuste dos planos de operacao
e manutencado. Duas fases importantes deste nivel séo a compi-
lacéo de informacao para revisédo do plano de reabilitagdo ao nivel
tactico, no horizonte respectivo, e a actualizagdo do programa de
trabalhos operacional.

A estrutura do faseamento para o planeamento operacional é
apresentada na Figura 7.1.

—»‘ Planeamento tactico ’

v
¢ !

Implementagao das intervencoes
propostas e programa de trabalhos

| |
- =

Compilagéo de informagao
para revisao do plano

- =

Actualizagao do programa
de trabalhos

Figura 7.1 — Fases do planeamento operacional

Monitorizagao do desempenho ’

Este nivel de planeamento articula-se especialmente com o nivel
de planeamento tactico, mas também é neste nivel que as tarefas
de monitorizagdo sao concretizadas.

As principais normas orientadoras a nivel operacional sdo as
normas europeias EN 752:2008 e a prEN 14654-2:2009. No Anexo |
apresenta-se uma lista com outras normas relevantes.
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7.2. Implementacao das intervencoes propostas
e programa de trabalhos

7.2.1. Etapas da implementacéao

As etapas necessdrias para a implementacao do plano de reabi-
litacdo dependem do tipo de intervencdes propostas. Na situacao
comum de ser necessario proceder a execu¢do de obra, conside-
ram-se habitualmente as seguintes etapas (e.g., Portaria n.° 701-H/
/2008, de 29 de Julho):

= Programa base — onde é feita a apresentag¢édo da proposta de
projecto com base nas indicacdes do plano de reabilitagcéo;

= Estudo prévio — elaboracéo de projecto de execugao, precedido
de estudo prévio, nos casos em que se justifique;

= Anteprojecto ou projecto-base — desenvolve a solugéo
aprovada no estudo prévio;

= Projecto de execucéao — desenvolve o projecto base aprovado;

= Construgdo — envolve, tipicamente, um concurso publico
(considerando todos os procedimentos necessarios para a sua
realizacdo) e a execugéo da obra de construgéo civil e, quando
aplicavel, instalagdo de equipamento (e.g., equipamento elec-
tromecénico em estacdes elevatdrias, valvulas) e a realizacao
de inspecc¢des e ensaios de funcionamento;

= Recepcao da obra — inclui a realizagédo de vistoria, a recepgao
provisoria e a recepcao definitiva.

Nos casos de projectos enquadrados em planos de reabilitagcao
de sistemas de aguas residuais e pluviais, as etapas a considerar
dependem da sua especificidade, podendo ser ajustadas no ambito
do caderno de encargos.

Para a implementacdo devem ainda ser consideradas as dispo-
sicdes constantes do Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de
Agosto, no Decreto-Lei n.° 18/2008, de 29 de Janeiro e nas normas
aplicaveis (vd. Anexo |), incluindo a EN 752:2008. No Anexo Il
listam-se os requisitos a considerar na implementacado do plano
de reabilitacao.

7.2.2. Programa base

Esta etapa corresponde a definicdo de cada intervengao proposta
no plano de reabilitacdo, podendo incluir os seguintes elementos,
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de acordo com o Art.° 3.° da Portaria n.° 701-H/2008, de 29 de
Julho:

i. esquema da obra e programacéo das diversas operagdes a
realizar, quando aplicavel,

ii. definicdo dos critérios gerais de dimensionamento das dife-
rentes partes constitutivas da obra;

iii. indicacao dos condicionamentos principais relativos a ocupacao
do terreno, nomeadamente os legais, topograficos, urbanisticos,
geotécnicos, ambientais e acusticos;

iv. pecas escritas e desenhadas e outros elementos informativos
necessarios para o perfeito esclarecimento do Programa-base,
no todo ou em qualquer das suas partes, incluindo as que,
porventura, se justifiquem para definir as alternativas de
solucao propostas pelo projectista e avaliar a sua viabilidade,
em funcao das condigbes de espaco, técnicas, de custos e
de prazos;

v. estimativa geral do custo da obra, tomando em conta os
encargos mais significativos com a sua realizagao e analise
comparativa dos custos de manutencao e consumos da obra
nas solucdes propostas;

vi. descricdo sumaria das opgdes relacionadas com o compor-
tamento, funcionamento, exploragdo e conservacao da obra;

vii. informagéo sobre a necessidade de obtencdo de elementos
topograficos, geoldgicos, geotécnicos, hidroldgicos, climaticos,
ambientais, redes de infra-estruturas ou de qualquer outra
natureza que interessem a elaboragao do projecto, bem como
sobre a realizagédo de estudos e quaisquer outras actividades
ou formalidades que podem ser exigidas, quer para a elabo-
racdo do projecto, quer para a execucao da obra.

7.2.3. Estudo prévio

Esta etapa corresponde ao desenvolvimento das solu¢des aprovadas
no programa base, devendo incluir para cada uma das solugdes
alternativas propostas (Portaria n.° 701-H/2008, de 29 de Julho):

i. memodria descritiva e justificativa;

ii. elementos gréaficos elucidativos sob a forma de plantas, algados,
cortes, perfis, esquemas de principio e outros elementos, em
escala apropriada;
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Vi.

dimensionamento aproximado e caracteristicas principais dos
elementos fundamentais da obra;

definicdo geral dos processos de construgdo e da natureza
dos materiais e equipamentos mais significativos;

estimativa do custo da obra e do seu prazo de execucéo;

definicdo esquematica para cada uma das solugdes alternativas,
ilustrando a respectiva interligagdo com eventuais sistemas
existentes a montante ou a jusante.

7.2.4. Anteprojecto ou projecto-base

O anteprojecto ou projecto-base desenvolve a solugdo aprovada
no estudo prévio, devendo conter (Portaria n.° 701-H/2008, de
29 de Julho):

Vi.

Vii.

memoarias descritivas e justificativas da solugao adoptada, onde
figurem descri¢cdes da solucdo organica e funcional da obra,
dos sistemas e dos processos de construgéo previstos para
a sua execucao e das caracteristicas técnicas e funcionais
dos materiais, elementos de construcdo, sistemas e equipa-
mentos;

0s elementos especiais relativos a legislagdo e normas em
vigor, estudos geoldgico e geotécnico, quando aplicavel, e
testes, ensaios e inspeccdes apropriados a componentes e
equipamentos;

avaliagdo das quantidades de trabalho a realizar por grandes
itens e respectivos mapas;

estimativa de custo actualizada;

pecas desenhadas a escalas convenientes e outros elementos
graficos que explicitem a localizagdo da obra, a planimetria e
a altimetria das suas diferentes partes componentes e o seu
dimensionamento bem como os esquemas de principio deta-
Ihados para cada uma das instalagdes técnicas, garantindo a
sua compatibilidade;

identificagao de locais técnicos, centrais interiores e exteriores,
bem como mapa de espacos técnicos verticais e horizontais
para instalacdo de equipamentos terminais e redes;

os elementos de estudo que serviram de base as opgodes
tomadas;

viii. programa geral dos trabalhos.
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7.2.5. Projecto de execucgao

O projecto de execugédo desenvolve o projecto base aprovado,
devendo conter (Portaria n.° 701-H/2008, de 29 de Julho):

i. memodria descritiva e justificativa, incluindo a disposicdo e
descricao geral da obra, evidenciando quando aplicavel a
justificacéo da implantagéo da obra e da sua integracdo nos
condicionamentos locais existentes ou planeados; descri¢cao
genérica da solucdo adoptada com vista a satisfacdo das
disposi¢oes legais e regulamentares em vigor; indicacdo das
caracteristicas dos materiais, dos elementos da construgéo,
dos sistemas, equipamentos e redes associadas as instala¢des
técnicas; e, se aplicavel, a sua interacgao e integracdo com
componentes existentes;

ii. calculos relativos as diferentes partes da obra, apresentados
de modo a definirem, pelo menos, os elementos referidos na
regulamentacéo aplicavel a cada tipo de obra e a justificarem
as solucdes adoptadas;

iii. descricdo dos processos construtivos e descricdo detalhada
do modo de construcdo, especificando as varias fases de
execucao, bem como os principais impactes no modo de explo-
racdo e as correspondentes medidas minimizadoras;

iv. 0s elementos especiais relativos a legislacdo e normas em
vigor, estudos geoldgico e geotécnico, quando aplicavel, e
testes, ensaios e inspecc¢bes apropriados a componentes e
equipamentos;

v. medicdes e mapas de quantidade de trabalhos, dando a indi-
cacgdo da natureza e da quantidade dos trabalhos necessarios
para a execugao da obra;

vi. orgamento baseado nas quantidades e qualidades de trabalho
constantes das medicdes;

vii. pecas desenhadas de acordo com o estabelecido para cada
tipo de obra na regulamentacao aplicavel, devendo conter as
indicagdes numéricas indispensaveis e a representagdo de
todos os pormenores necessarios a perfeita compreenséo,
implantacao e execucdo da obra;

viii. condigbes técnicas, gerais e especiais, do caderno de
encargos.

Compete ao projectista, em face da natureza da obra, por sua
iniciativa ou por solicitacdo do dono da obra, elaborar um plano
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de observacdo que assegure as condicbes de seguranca da
obra.

Na fase do procedimento de formacao do contrato, e até a adjudi-
cacao da obra, a assisténcia técnica do projectista ao dono da obra
compreende as actividades seguintes (Portaria n.° 701-H/2008,
de 29 de Julho):

i. esclarecimento de duvidas relativas ao projecto durante a
preparagdo do processo do concurso para adjudicagdo da
empreitada ou fornecimento;

ii. prestagdo de informacdes e esclarecimentos solicitados por
candidatos a concorrentes sobre problemas relativos a inter-
pretacdo das pecas escritas e desenhadas do projecto;

iii. prestacdo do apoio ao dono da obra na apreciagéo e compa-
racédo das condi¢bes da qualidade das solugdes técnicas das
propostas, incluindo a apreciacdo de compatibilidade com o
projecto de execucao, constante do caderno de encargos, de
variantes ou alteracbes que sejam apresentadas.

7.2.6. Construcéo

A construcao deve ser efectuada de acordo com o projecto de exe-
cucao. Genericamente devem ser tomados em consideragéo os
requisitos respectivos indicados no Anexo Il, incluindo os seguin-
tes aspectos:

= seguranga, higiene e saude do pessoal envolvido e do publico
em geral;

= faseamento adequado dos trabalhos, com especial atencao
a manutencéo do servico do sistema existente e de outras
infra-estruturas que possam ser afectadas pelos trabalhos;

= solugdes de desvio dos caudais adequadas e outras serviddes
e serventias que seja indispensavel alterar;

= minimizacdo de impactes ambientais dos trabalhos.

Na execugdo da obra de construgao civil é necessario considerar os
trabalhos preparatoérios (e.g., trabalhos de montagem e construcéo
do estaleiro), a execucao da obra propriamente dita, a instalacédo
de equipamento (e.g., equipamento electromecanico em estacoes
elevatérias, valvulas), o comissionamento de equipamentos e a
realizacao de inspecc¢des e ensaios de funcionamento, bem como
a desmontagem e demolicdo do estaleiro, e restabelecimento do
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servigo e de todas as servidbes e serventias afectadas, quando
aplicavel.

As inspeccdes e ensaios incluem um conjunto de técnicas e proce-
dimentos para verificar, inspeccionar e testar cada componente da
obra, como pecas, instrumentos e equipamentos, ou subsistemas
e sistemas. Inclui a fiscalizacdo e a realizacdo dos ensaios de
recepcdo dos materiais e equipamentos em obra, dos ensaios
de verificacdo da correcta construcdo ou instalacdo em obra
(e.g., ensaios de controlo de qualidade de soldaduras; ensaios de
estanquidade) e dos ensaios de recepgao da obra (e.g., ensaios
de funcionamento de equipamentos, componentes ou subsis-
temas). As inspecgdes e ensaios de funcionamento normalmente
considerados séo os referidos em 7.3. Em colectores e camaras
de visita é recomendavel proceder nesta fase a inspeccgéo visual
dos componentes intervencionados (e.g., CCTV).

Durante a execugdo da obra, a assisténcia técnica compreende
(Portaria n.° 701-H/2008, de 29 de Julho):

i. esclarecimento de duvidas de interpretacao, de informagdes
complementares relativas a ambiguidades ou omissdes do
projecto, bem como elaboracdo das pecas de alteracdo do
projecto necessarias a respectiva correccao e a integral e
correcta caracterizagéo dos trabalhos a executar no ambito
da referida correccéo;

ii. apreciacdo de documentos de ordem técnica apresentados pelo
empreiteiro ou dono da obra, incluindo, quando apropriado, a
sua compatibilidade com o projecto;

iii. proceder, depois de concluida a execugdo da obra, a elabo-
racao das telas finais incluindo eventuais alteracdes ao projecto
de execuc¢do introduzidas.

Quando for adequado, deverao ser contratados servigos de assis-
téncia técnica especial, que podem envolver, nomeadamente,
aspectos de:

i. apreciagao técnico-econdmica de projectos variantes apresen-
tados a concurso;

ii. apreciacdo técnico-econdémica de alternativas que venham a
ser propostas pelos empreiteiros;

iii. verificagdo da qualidade dos materiais, da qualidade de
execucao dos trabalhos relevantes, do fornecimento e
montagem dos equipamentos e instalacées, bem como a elabo-
racdo dos respectivos pareceres;
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iv. elaboracao dos planos ou projectos de monitorizagdo e manu-
tencéo;

v. elaboracdo de desenhos de preparagdo de obra, quando o0s
mesmos n&o sejam elaborados pelo empreiteiro;

vi. participacdo nos ensaios e recepcao das obras.

Devera ainda ser previsto o devido acompanhamento das activi-
dades por técnicos da entidade gestora familiarizados com a
operacao ou manutencao do sistema de drenagem ou do sistema
de tratamento, conforme adequado.

7.2.7. Recepcao da obra

Apd6s a conclusdo da obra, deve ser efectuada uma vistoria de
modo a verificar se todas as obrigagdes contratuais e legais foram
cumpridas e atestar a correcta execucdo do plano de prevencéo
e gestao de residuos de construgdao e demoligdo, nos termos da
legislacao aplicavel (Decreto-Lei n.° 18/2008, de 29 de Janeiro).
Caso existam defeitos ou incumprimentos, pode ser necessario
proceder a trabalhos de correcgdo. A recepgao provisodria tem
lugar quando é verificado que as condigbes se encontram cum-
pridas, iniciando-se o prazo de garantia, durante o qual devem
ser corrigidos os defeitos da obra (Art.° 397.° do Decreto-Lei
n.° 18/2008). A recepcéo definitiva tem lugar apds fim do prazo de
garantia, implicando a realiza¢do de nova vistoria e o cumprimento
de todas as obrigagbes decorrentes do periodo de garantia.

7.3. Monitorizacao do desempenho

A etapa de monitorizacdo do desempenho incorpora diferentes
objectivos:

= verificar a eficadcia das intervencdes propostas no plano de
reabilitacao;

= identificar anomalias no desempenho dos sistemas ou compo-
nentes que ndo tenham sido consideradas anteriormente;

= efectuar os testes, inspecgcdes e medigdes adequados para o
acompanhamento e recep¢ao de obras, bem como o acompa-
nhamento durante a operacao do sistema;

= acompanhamento do programa de trabalhos;

* monitorizagdo das metas estabelecidas nos niveis tacticos e
estratégicos.
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Nesta etapa podem ser utilizados diferentes métodos de monito-
rizagdo, com sejam:

» ensaios de estanquidade com agua ou com ar;
* inspeccgéo visual;
= medicdo de caudais e precipitacio;

* inspeccdo e monitorizacdo de pontos de descarga nos meios
receptores;

= teste com fumo e com tragadores;
= registos de reclamagoes;
= registos de operagcdo e manutencao.

Informacdo adicional sobre métodos de monitorizagdo pode ser
consultada nos capitulos 8 e 10.

7.4. Compilacao de informacao para revisao
do plano

Esta tarefa consiste na compilacdo e registo de dados de base,
em suporte e sistemas adequados, nomeadamente nos sistemas
de informag&o da entidade gestora, durante a actividade corrente
da entidade gestora, incluindo a implementacao do plano de reabi-
litagdo.

Genericamente, os dados pretendidos incluem os necessarios para
a fase de diagnéstico do nivel tactico (vd., 6.3), por exemplo, os
dados de cadastro ou de medicdes, os registos de intervencoes,
entre outros.

7.5. Actualizacao do programa de trabalhos

A programacao de trabalhos elaborada para a implementacao das
intervencdes propostas devera ser actualizada numa base tipica-
mente anual, sempre que adequado, para incorporar os desen-
volvimentos em termos de execu¢do, nomeadamente ajustes na
programacao temporal ou alteracdes nas actividades.

Esta programacéo dos trabalhos tem ligacao estreita com a progra-
magao financeira, com a articulagéo de outros trabalhos em infra-
-estruturas ou estruturas e com a disponibilidade de recursos
humanos e materiais, incluindo equipamentos.

PLANEAMENTO OPERACIONAL
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8. INSTRUMENTOS E METODOLOGIAS
DE APOIO A REABILITACAO

8.1. Nota introdutoéria

A aplicacado da abordagem apresentada neste guia para a reabi-
litagdo implica o recurso, quer a dados e informacgéo, quer a instru-
mentos e metodologias.

A base do conhecimento de qualquer sistema reside na informacéo
sobre ele existente. Esta informagéo, no caso dos sistemas de
aguas residuais e de aguas pluviais, diz respeito, por um lado, ao
inventario, condi¢do, operacao e manutencdo das infra-estruturas e,
por outro, a gestdo dos servicos, incluindo informacgéo financeira,
de clientes e de recursos humanos.

Neste capitulo sao identificados os principais instrumentos e meto-
dologias de apoio a reabilitacdo, para efectuar tarefas como:

= recolha de dados;

= armazenamento e disponibilizagdo de dados;
= modelacdo matematica de sistemas;

» avaliacdo de desempenho;

= analise e previsado de falhas;

= analise de custo beneficio;

= controlo de afluéncias indevidas;

= apoio a decisdo em reabilitacao.

Assim, descrevem-se as principais caracteristicas e funcionali-
dades de cada um destes grupos de instrumentos e metodologias.
Exemplos de aplicacao da analise e previsao de falhas e da analise
de custo-beneficio sdo apresentados no contexto do sistema de
apoio a decisdo em reabilitacao CARE-S.

8.2. Instrumentos e metodologias para a recolha
de dados

8.2.1. Tarefas tipicas para recolha de dados

A abordagem apresentada para a reabilitagédo tera de ser baseada
em dados e informacao sobre os sistemas, subsistemas ou compo-
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nentes a utilizar em varios momentos, por vezes de forma agregada,
outras com pormenor. A qualidade dos dados é essencial, sendo
desejavel verificar a sua exactidao, a escala utilizada, a sua consis-
téncia e actualizagdo, sendo desejavel associar, de uma forma
qualitativa, niveis de fiabilidade aos dados existentes. Adicional-
mente, devera existir um sistema fiavel de arquivo dos dados.
Actualmente, com a disponibilidade da tecnologia necessaria, a
geo-referenciagéo dos dados deve fazer parte da pratica corrente
das entidades gestoras.

As principais categorias de dados de base de interesse, e fontes
possiveis, incluem:

= dados de cadastro dos sistemas — informacao detalhada sobre
os diferentes componentes do sistema incluindo identificacao,
tipo, localizagéo, dimensdes, forma, material, profundidades,
ligagdes, etc.. Esta informacao pode existir na entidade gestora
em diversos formatos, incluindo suporte em papel ou digital,
podendo estar mais ou menos completa ou actualizada. O
complemento desta informag&o requer levantamentos ou ins-
peccdes de campo;

= dados sobre o desempenho funcional e estrutural dos
componentes (desempenho estrutural, hidraulico, ambiental e
operacional) — incluindo informagéo de inspecg¢des (relatérios,
videos, fotos), estudos de avaliagao do funcionamento hidraulico
como seja a modelagdo matematica e a medicao de grandezas
hidraulicas e hidroldgicas, levantamento das situagdes e locais
de descarga de efluentes industriais e de descarga dos sistemas
nos meios receptores, relatérios de avaliagdo de desempenho
(periodo de avaliagéo, indicadores de desempenho utilizados,
metas consideradas), relatorios de avaliacdo da condicao estru-
tural. A obtencédo dos dados de base para depois proceder a
estudos de avaliacao de desempenho, inclui tarefas de inspeccao
e de medicao;

= dados de operacdao e manutencao dos sistemas — incluindo
dados das actividades de limpeza e manutenc¢&o de colectores
(e.g., datas, locais, tipos de sedimentos removidos, profundidade
das camadas de sedimentos, volume de sedimentos removidos),
relatérios de entupimentos e colapsos, relatérios de incidentes
(e.g., intervencdes de bombeiros em casos de inundacgéo,
descargas poluentes em meios receptores, acidentes), dados
de reclamacdes (e.g., relativas a entupimentos, inundagdes ou
dores). Estes dados podem ser obtidos executando o registo
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sistematico, em formato e suportes adequados, das operagdes
efectuadas no sistema ou dos incidentes relacionados com o
seu desempenho deficiente;

= dados das afluéncias aos sistemas (quantidade e qualidade)
— incluindo caudais domésticos, caudais pluviais, caudais de
unidades industriais ou comerciais, caudais de origem subter-
rdnea, normalmente resultantes de campanhas de medi¢des de
diferentes variaveis (e.g., nivel, velocidade, caudal, precipitacao).
Estes dados sédo tipicamente obtidos através de medigdo em
diferentes locais dos sistemas.

Nesta sec¢éo abordam-se as tarefas efectuadas, por norma, direc-
tamente nos sistemas ou nos seus componentes, com a finalidade
de recolher directamente os dados. Destacam-se as inspeccdes
para levantamento da condigédo estrutural dos componentes e a
medicao de grandezas para caracterizacao do estado funcional
em termos hidraulicos, aqui designados simplificadamente por
sistemas de medigao. Outras tarefas, incluindo os levantamentos
topograficos e levantamento de cadastro, por serem utilizadas
correntemente, ndo sao aqui desenvolvidas.

Frequentemente revela-se ser complicado proceder a aplicagéao de
abordagens integradas, considerando as varias infra-estruturas, em
virtude de ser limitada a informagéo altimétrica dos respectivos
componentes. Assim, é desejavel a evolugdo dos sistemas de infor-
macao das diferentes infra-estruturas no sentido da incorporacao
de dados altimétricos, nomeadamente relativos a cotas de assenta-
mento, que, no caso dos sistemas de aguas residuais e pluviais, é
essencial para a andlise do comportamento funcional do sistema.

8.2.2. Inspeccao

A inspeccéo inclui um conjunto de actividades com o objectivo de
obter observacdes objectivas que permitam, posteriormente, apos
a anadlise dos dados, avaliar o desempenho funcional actual dos
componentes. Normalmente, o objectivo principal das inspeccbes
€ a avaliacdo da condicao estrutural, mas podem ser levadas a
cabo também para recolher informagéo cadastral ou para identi-
ficar anomalias funcionais de desempenho hidraulico, ambiental
e até operacional. Assim, devem ser identificados os objectivos
especificos da inspecgdo bem como a informagédo a recolher.
A inspecgéo pode também destinar-se a outras finalidades mais
especificas, tais como a avaliagdo das condi¢des para instalacédo
de equipamentos de medicao.
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O planeamento das actividades de inspeccao deve ser parte inte-
grante do plano de operacgdo da entidade gestora. No entanto, no
ambito do desenvolvimento de um plano de reabilitacdo, pode ser
necessario executar inspeccgodes adicionais ou alterar a metodologia
de estabelecimento das frequéncias de inspeccao, no respectivo
plano, de modo a obter a informacao eventualmente necessaria
para o planeamento da reabilitagdo. Critérios a ter em conside-
racao na definicdo das frequéncias de inspecc¢ao incluem o tipo de
componente (e.g., colector visitavel, colector ndo visitavel, cAmara
de visita, estacao elevatodria), o tipo de inspeccao (e.g., operacional
ou estrutural), condi¢ao estrutural, localizagao, relevancia funcional
do componente ou data da ultima inspecgéo.

Consoante a finalidade da inspeccao, esta pode ser externa ou
interna. A inspeccao externa é executada na superficie do terreno
ou a partir desta, incluindo a inspeccgéo pessoal da superficie do
terreno ao longo do alinhamento dos colectores, a aplicagéo de
métodos geofisicos (e.g., georadar) e a escavagédo exploratdria,
entre outros (Stein, 2001).

A inspecgéo interna pode ser directa ou indirecta. Diferentes
métodos de inspecgao interna podem ser utilizados. Os métodos
mais comuns s&o:

= inspecgéo visual:

— directa ou pessoal, quando é feita por uma pessoa que
observa e, eventualmente, percorre a extensdo do compo-
nente, por exemplo um colector visitavel;

— indirecta ou remota, quando executada com recurso a
sistema de video (e.g., CCTV), a camara fotografica ou a
espelhos;

= inspeccao com sonar, especialmente utilizada para inspeccao
de componentes total ou parcialmente submersos, existindo
equipamentos que associam o sonar a um sistema CCTV,
possibilitando a observagéo simultdnea das condi¢des da parte
submersa do componente e a visualiza¢do da parte emersa com
o sistema de video. O uso de sonar permite medir com boa exac-
tidao (83 mm com baixa concentragéo de solidos suspensos),
dependendo das condi¢cées locais, os objectos submersos
(WRc, 2001);

= levantamentos com anel laser (Light-ring surveys), onde se
faz a projec¢éo, na parede do colector, de um anel luminoso
com laser, registando-se a projec¢éo na superficie que depois
de processada permite determinar com exactiddao a forma da
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seccao transversal e quantificar a eventual deformacdo da
seccao (Figura 8.);

» inspeccdo com radar (ground probing radar inspection) para
avaliar a espessura do material do componente e identificar a
presencga de cavidades.

Em sistemas de aguas residuais e pluviais, a inspecgao visual é
a mais utilizada. Esta deve ser feita preferencialmente com equi-
pamentos CCTV, para evitar a entrada de pessoal nos espagos
confinados, mas para colectores visitaveis aqueles equipamentos
apresentam algumas limitagdes sendo por isso normal a inspecc¢ao
por pessoal nestes casos. Outros processos de inspecgao visual
incluem o recurso a espelhos ou a cdmaras fotograficas.

Os métodos com recurso a espelhos ou camaras fotograficas
permitem a inspeccao de colectores executado conjuntamente com
inspeccodes das camaras de visitas. Estes consistem na inspecgéo
dos colectores através das camaras de visita, usando uma luz
artificial e um espelho ou eventualmente uma camara fotografica.
Estes métodos sao limitados, ja que apenas a porgao do colector
perto da cAmara de visita é passivel de ser inspeccionada.

Figura 8.1 — Equipamento e imagens de levantamento com laserscan
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A inspeccéo de colectores pode ser feita percorrendo o interior do
componente ou a partir de camaras de visita. As camaras de visita
podem ser inspeccionadas interiormente ou a partir do exterior.
A inspeccao de colectores a partir de camaras de visita ou de
camaras de visita a partir da superficie ndo permitem recolher infor-
macao detalhada acerca de anomalias mas sao Uteis para efectuar
inspeccdes sumarias ou preliminares para despiste de situagdes
mais gravosas que possam necessitar de intervencédo urgente
e para definir prioridades de inspecgao detalhada de diferentes
componentes. Estas inspeccdes sumarias sao particularmente Uteis
em casos em que grandes extensdes de rede necessitem de ser
avaliadas numa situacao de recursos ou tempo limitados.

Normalmente, deve ser efectuada a limpeza do componente previa-
mente a execugdo da inspeccdo. Apenas nos casos em que,
para o objectivo da inspeccao, seja relevante a observagédo da
ocorréncia de depositos e outros materiais removiveis pela limpeza
nao se deve proceder a limpeza prévia. Neste caso pode ser
relevante registar a localizagéo, dimenséao e tipo de depdsitos ou
obstrugdes, bem como o volume de residuos removidos quando
das operacoes de limpeza.

A seleccéo dos equipamentos e servigos de inspecgéo deve ser
feita de forma criteriosa de modo a assegurar a qualidade dos
resultados e o cumprimento da regulamentagdo em termos de
higiene, seguranca e saude no trabalho. No caso de inspec¢ao
com CCTV é necessario assegurar a qualidade das imagens e da
execucao da inspeccao verificando aspectos, entre outros, como
(WRc, 2001; NZWWA, 1999):

= qualidade da imagem (e.g., resolugdo), garantindo a focagem,
preferencialmente a cores;

= sistema de iluminacao eficaz, especialmente importante para
maiores diametros;

* medicdo da distancia longitudinal com exactiddao aceitavel
(e.g., £ 2% ou 0.3 m);

= deslocacao da cAmara a velocidade constante, suficientemente
lenta para permitir a observagéo da condi¢cdo do componente,
e com a camara nivelada a apontar no sentido do desloca-
mento, ao longo do eixo do colector. A velocidade da cadmara
ndo devera exceder 0,2 m.s', devendo ser menor para
didmetros inferiores a 300 mm,;

= observacOes e anomalias devem ser visionadas com a camara
parada com recurso a rotagdo da cabecga de filmagem, com
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imagem com boa visibilidade e com uma duragéo de 5 a 10
segundos;

= 0 colector deve ser objecto de limpeza prévia a inspeccao,
a menos que seja especificado em contrario e o escoamento
devera ser desviado ou ter uma altura de escoamento sufi-
cientemente baixa de modo a permitir observar devidamente
0 componente;

= a camara deve estar conforme as especificagdes relativas a
anti-deflagragé@o de acordo com as caracteristicas da atmosfera
no espago confinado.

Em qualquer destas tarefas é necessario acautelar as condi¢des
de segurancga, higiene e saude no trabalho, especialmente no
caso de inspeccgao por pessoal em que é necessario precaver as
condigdes para a entrada em espacos confinados. Assim, deve ser
considerado o disposto na legislagao, incluindo especificamente
a Portaria n.° 762/2002, de 1 de Julho, relativa ao “Regulamento
de seguranga, higiene e saude no trabalho na exploracdo dos
sistemas publicos de distribuicdo de agua e de drenagem de
aguas residuais”, e as regras de boa pratica estabelecidas numa
perspectiva preventiva e baseada em metodologias de gestdo do
risco. Estas incluem:

= Defini¢do clara da responsabilidade e coordenagéo, bem como
das tarefas, aos varios niveis de actuagao;

= Uso de equipamentos adequados, suficientes e bem mantidos;
= Existéncia de protocolos de procedimentos;

= Formacao adequada dos técnicos;

= Protocolos de emergéncia ou contingéncia;

= Planos de actividades;

= Registo de incidentes;

= Plano de gestédo do risco.

Aplicando uma abordagem de gestdo do risco, no Reino Unido
foi proposta uma classificacao dos espacos confinados em fungéo
dos perigos, factores de risco, complexidade dos trabalhos a
executar e do local. Assim, os espacos confinados s&o classificados
em quatro categorias (NC1 — menor risco, a NC4 — maior risco),
sendo propostas acgdes especificas para cada nivel, embora seja
recomendada a execucao da avaliagdo do risco previamente em
cada local (Water UK, 2008).
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A norma EN 13508-1:2003 — Condition of drain and sewer systems
outside buildings — Part 1: General requirements (CEN, 2003a)
estabelece os requisitos gerais para as fases de diagndstico e
avaliagcdo do desempenho de sistemas publicos de aguas residuais
e pluviais. As observagbes numa inspeccdo devem ser feitas e
registadas de forma tao exacta e explicita quanto possivel. Especi-
ficamente aplicada a inspeccao visual, a norma EN 13508-2:2003
— Condition of drain and sewer systems outside buildings — Part
2: Visual inspection coding system (CEN, 2003b) especifica um
sistema de codificacdo das observac¢des que permite registar o
estado interno dos componentes de sistemas de aguas residuais
e pluviais, especificamente dos colectores e das camaras de visita
e de outros componentes similares. A existéncia de um sistema de
codificagdo europeu assegura que resultados em diferentes locais
podem ser comparados e facilita a circulagdo de equipamentos
e servicos.

Neste sistema de codificacdo é registada informagao geral sobre
a inspeccgdo (com um conjunto de cddigos especifico), existindo
um conjunto de cédigos aplicaveis a observacdes em colectores e
outro conjunto de codigos aplicaveis a observacbes em camaras
de visita. Cada cddigo pode ser caracterizado com os campos
seguintes, conforme especificado na norma:

= Localizagdo longitudinal — localizagéo longitudinal da obser-
vacao, relativamente a um referencial pré-definido;

» Caracterizacdo 1 ou 2 — descrigao pormenorizada da obser-
vacao;

» Quantificagdo 1 ou 2 — valores que permitem quantificar carac-
teristicas especificas da observacgéo;

= Localizagdo circunferencial — usando uma ou duas referéncias
tipo mostrador de relégio;

= Junta — caso a observacgao esteja associada a junta;

= Referéncia fotografica — referéncia de fotografias ou imagens
de video paradas referentes a observacgéo;

= Referéncia de video — identificagdo que permite localizar a
observagao num video;

= Observagoes.
Os resultados das inspecc¢des devem incluir (WRc, 2001):

= um relatério incluindo os dados das observagbes codificadas
em formato tabular;
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= um relatério em formato digital em formato adequado, incluindo
0s pormenores e caracteristicas das observagoes;

= 0s videos e fotografias registadas pelo operador.

Os resultados das inspecgdes devem ser fornecidos em formato
compativel com a importacdo para sistemas computacionais
existentes na entidade gestora, sendo essencial que seja feito o
fornecimento da codificagcdo das observacdes em formato digital,
para além dos suportes em papel e em video.

8.2.3. Medicao

As tarefas de medigdo relevantes para o desenvolvimento de
trabalhos de reabilitacdo incluem a medicdo de varidaveis que
permitem caracterizar o desempenho funcional dos sistemas, que
incluem tipicamente:

* medigao de variaveis hidraulicas, para caracterizacdo do escoa-
mento (caudal, nivel, velocidade);

= medi¢do de precipitacdo, para caracterizagdo das afluéncias
pluviais a rede;

= medigdo de varidveis de qualidade da agua, que pode ser
efectuada com equipamentos instalados no local ou através
de amostragem e trabalho analitico laboratorial;

» medicoes especificas das caracteristicas fisicas para localizagao
ou avaliagcao da condicao da infra-estrutura (e.g., espessura do
material, localizacdo de armaduras);

= |evantamentos para complemento da informacéo cadastral (e.g.,
cotas topograficas, dimensdes dos componentes).

Nesta seccdo do guia focam-se apenas alguns aspectos da
medicao de variaveis hidraulicas e da precipitagcdo. A medicao
ou monitorizagdo nos sistemas, bem como a regulagéo, sdo acti-
vidades de operacao dos sistemas. As situagdes tipicas de utili-
zagao de sistemas de medicdo no dmbito da reabilitacdo séo, no
ambito do diagnodstico, por exemplo, para a execugao de estudos
de modelacao matematica ou de caracterizagéo de problemas de
afluéncias indevidas.

Existindo um sistema de medicao permanente, dependendo das
suas caracteristicas, podera ser necessario apenas proceder a
algumas medigdes complementares no &mbito de uma abordagem
de reabilitagdo. No entanto, dadas as limitagdes ou mesmo inexis-
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téncia de medidores permanentes nos sistemas, frequentemente
€ necessario recorrer a campanhas de medigcao de curta duragéo.
Em particular, se for incluida a modelagao hidraulica do sistema,
€ necessario proceder ndo s6 a medicao de caudais, niveis e
velocidades mas também da precipitagdo em simulténeo.

No regulamento geral (Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23
de Agosto) é estipulado que devem ser previstas disposicoes
construtivas para medicdo de caudais a entrada das estacoes
de tratamento, na descarga final no meio receptor, nas estacoes
elevatdrias, imediatamente a jusante de zonas ou instalacdes
industriais e em pontos estratégicos da rede de colectores
(Art.° 186), mas frequentemente estas condi¢cdes nao se encontram
em sistemas existentes.

Naturalmente que os periodos de medicao deverao ser estabele-
cidos de forma a assegurar a obtencao de cenarios diferenciados
de tempo seco e por ocorréncia de precipitagdo, dependendo
também dos objectivos da medi¢édo. Adicionalmente, devem pro-
porcionar a possibilidade de assegurar um conjunto de medigoes
suficiente para ser representativo das situagdes que se pretenda
estudar. Por exemplo, se se pretender caracterizar o padrédo
de caudais em tempo seco é recomendavel ter um periodo de
medigdo minimo continuo sem precipitacédo de 15 dias (Matos
et al., 2004). Se, por outro lado, se pretende caracterizar a
resposta a ocorréncia de precipitacdes, é recomendavel monito-
rizar um minimo de 5 eventos com caracteristicas diferenciadas,
é desejavel que este numero seja superior, especialmente se for
para utilizar em estudos de modela¢gao matematica. Em qualquer
destes exemplos, deve ser feita a medicdo da precipitacdo em
simulténeo.

O planeamento de campanhas de medigao requer naturalmente
conhecimentos sobre a hidraulica dos escoamentos, de hidrologia
e de metrologia, entre outros. Os objectivos da medigao devem
ser definidos claramente, funcado dos problemas especificos em
investigagéo, e os locais escolhidos criteriosamente, em funcao
dos objectivos e das condi¢cdes nesses locais. Os métodos e
equipamentos a utilizar dependem também dos objectivos e
condi¢des locais, sendo determinantes para a qualidade dos resul-
tados da medicéo e sua utilidade.

O Guia Técnico n.° 9 da ERSAR, intitulado “Medicao de caudal
em sistemas de abastecimento de agua e de saneamento de
aguas residuais urbanas” (Henriques et al., 2006), desenvolve os
seguintes pontos:
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= localizagdo tipica de caudalimetros em sistemas de abasteci-
mento de agua e de saneamento de aguas residuais urbanas;

= principios fisicos de transducdo adoptados sobretudo nas
solugdes modernas e expeditas de medigao continua de caudal
nos referidos sistemas;

= potencialidades e limitagdes das solucbes técnicas mais rele-
vantes;

» requisitos especiais de energia eléctrica, de instrumentacao,
de automacgéao e de comunicacdes para sistemas de medigcéao
de caudal, com enfoque na perspectiva do seu enquadramento
nas infra-estruturas de telegestéo;

= caracterizagdo metroldgica das diversas solugdes, abrangendo
todos os elementos das cadeias de medicdo, sensibilizando
para a sua importancia;

= critérios de dimensionamento e selec¢do, bem como de boas
praticas de projecto, execucdo, instalagdo, colocacdo em
servico e manutencgéo (incluindo a metroldgica);

= aspectos a considerar para a elaboragdo de cadernos de
encargos.

Uma vez definido o enquadramento da medicao, a definicdo de um
programa deve considerar, no minimo, as seguintes tarefas:

i. Definigdo de critérios gerais para o estabelecimento dos locais
de medicao;

ii. Seleccao criteriosa dos locais;

iii. Seleccdo do equipamento adequado as caracteristicas dos
locais;

iv. Instalagdo de acordo com as boas praticas e recomendagoes
do fabricante do equipamento, incluindo o registo pormenori-
zado da instalagéo;

v. Definicdo de programa de recolha de dados e de manutengéo
do equipamento;

vi. Recolha de dados, manutencao, processamento de dados e
controlo da qualidade da medic&o.
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Medicado de caudal, nivel e velocidade

A seleccéo dos locais e as condi¢des de instalagdo e manutencao
a garantir para a medi¢do de caudal variam consoante o0 método
e o tipo de equipamento utilizado.

O processo de seleccao dos locais de medicdo pode ser consi-
derado em duas fases. Numa primeira fase, define-se o nivel de
informacgéo pretendido e os locais genéricos de localizacado e,
numa segunda fase, procede-se a seleccdo do local especifico
para cada equipamento. Em WAPUG (2002), sao propostos quatro
niveis de abordagem para a definicdo da densidade ou numero
de locais de medi¢do de caudal:

i. a medicdo é efectuada apenas a jusante dos colectores
principais;

ii. a medicao é efectuada como em 1. com medicdo adicional
imediatamente a montante dos locais onde a exactiddo é
importante (e.g., redundancia);

iii. a medicéo é efectuada como em 2. mas complementada com
pontos distribuidos por toda a rede de colectores;

iv. como em 3. mas com maior niumero de locais.

Na Figura 8.2 apresenta-se esquematicamente uma ilustragédo dos
diferentes niveis referidos.
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® Medidor ® Medidor
X Descarregador de tempestade X Descarregador de tempestade

a) Medicao a jusante colectores principais b) Medigao a jusante colectores principais
e em pontos chave

® Medidor ® Medidor
[XI Descarregador de tempestade [XI Descarregador de tempestade
c) Medigcdo em todo o sistema d) Medicéo pormenorizada

em todo o sistema

Figura 8.2 — Exemplo de localizacao de medidores de caudal
para diferentes niveis de densidade de pontos de medicao

A localizag&o genérica dos locais de medigéo, em particular para
proceder a estudos de modelacao matematica, deve ter em consi-
deracgéo os seguintes pontos (WAPUG, 2002):

= no colector de jusante do sistema, para permitir uma avaliagdo
global do comportamento do sistema e das medicbes a
montante;

= nos colectores de jusante das sub-bacias principais, para aferir
a contribuicao de cada subarea;

= em pontos criticos onde sdo conhecidos problemas de desem-
penho funcional;
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ao longo dos colectores principais, para verificagdo e despiste
de problemas como descargas para fora do sistema, infiltragéo
ou exfiltracdo, inundacoes;

a montante e a jusante de descarregadores de tempestade,
de colectores de descarga, de bifurcacdes, zonas de rede
emalhada, de afluéncias a controlar (e.g., ligacdo industrial),
etc.;

como redundancia a outros medidores sempre que existirem
problemas especificos com o local.

Relativamente aos requisitos especificos para a seleccao dos
locais de medicéo e de instalagdo dos medidores, apresentam-se
seguidamente algumas notas, ndo se pretendendo tratar aqui esta
matéria de modo exaustivo. Assim, deverao ser considerados, entre
outros, os seguintes aspectos:

a instalagéo dos equipamentos deve cumprir o estipulado nas
especificagcdes do fabricante, especialmente em condigcbes
hidraulicas (e.g., condicdes proximas do regime uniforme),
gamas das grandezas a medir, e adequacéao do posicionamento
dos diferentes sensores (e.g., nivelamento dos sensores por
ultra-sons para medicao de nivel);

os locais de medi¢do devem apresentar uniformidade das carac-
teristicas geométricas e do escoamento, quer na seccao de
medicao, quer para montante, adequadas ao método e equipa-
mento de medi¢do seleccionados, por exemplo, a garantia das
condicdes de escoamento em regime uniforme a montante da
instalacdo (e.g., 20 vezes a maior altura de escoamento);

pode ser recomendavel efectuar inspec¢do CCTV, bem como
a limpeza do trogo, previamente a selecgéo final dos locais de
medicao e instalacdo dos equipamentos;

geralmente devem ser evitados locais com inclinagdes elevadas,
onde poderdao ocorrer velocidades elevadas ou turbuléncia
significativa, e com inclinacdes muito baixas pois poderédo
propiciar condicdes para a acumulacdo de sedimentos;

evitar locais onde existam perturbacdes significativas, nao
podendo ser garantida a estabilidade da superficie do escoa-
mento para a gama de caudais ocorrentes (e.g., ndo medir o
nivel em locais com ondas ou perturbacdes acentuadas da
superficie por efeito de curvas, quedas, etc.);

estabelecer um plano de manuten¢édo dos medidores que inclua
a limpeza regular dos diferentes sensores e a confirmagéo das
grandezas medidas;
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= 0s locais seleccionados devem permitir efectuar as tarefas
de instalacdo, manutencéo e desmontagem respeitando as con-
digbes minimas de seguranca para os técnicos, ndo devendo
exigir a adopcdo de medidas desproporcionadas para a
execucao daquelas tarefas;

= em certos locais pode ser considerada a possibilidade de
instalacdo de medidores em série (e.g., para quantificacao de
caudais de infiltragao/exfiltracao) ou redundantes (e.g., usando
equipamentos ou métodos distintos).

Figura 8.3 — Exemplos de instalaces de medicao de caudal

Medicao de precipitacdo

Dos diversos métodos de medicdo existentes, 0 mais comum em
sistemas de medicao associados a sistemas de dguas residuais
e pluviais sdo os de receptaculos basculantes. Deve ser sempre
colocado um reservatorio para recolha da totalidade da precipitacéo
entrada no aparelho, garantindo a estanquidade a agua de outra
origem e minimizando a ocorréncia de perdas por evaporacgao.
Podera ser util, numa fase de verificagdo dos dados, dispor de
informacéo sobre a precipitacdo diaria registada em postos da
rede udométrica nacional (SNIRH).

A definicdo da rede de udometros a colocar deve ser efectuada
em duas fases. Numa primeira fase, estabelecer a densidade de
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aparelhos por unidade de area e, numa segunda fase, definir a
localizagéo de cada udémetro.

O numero e locais de instalagdo dos udémetros devem ser esta-
belecidos tendo em consideragdo os seguintes aspectos:

= representatividade da variabilidade espacial da precipitacao e
uniformidade de distribuicao pelas bacias hidrogréaficas. Assim,
0 numero de udémetros depende da area da bacia ou area em
estudo, complexidade e topografia (WAPUG, 2002);

* redundéancia da medicdo, sendo que de acordo com WAPUG
(2002) devem ser sempre instalados no minimo 3 udémetros,
independentemente da area em estudo.

As condicdes de instalagdo e de manutencao de um uddmetro
devem ter em conta alguns cuidados, incluindo:

= instalagéo preferencial em terreno plano, a uma altura de referéncia
de 1 metro do solo (cone de recepcdo) e com afastamento
dos obstaculos proximos de pelo menos 4 vezes a sua altura
(arvores, edificios, etc.);

= privilegiar locais de acesso restrito e com exposicao reduzida
a actos de vandalismo. Devem ser acauteladas interferéncias
Como exposicao a sistemas de rega por aspersao;

= posicionamento relativamente aos ventos dominantes — evitar
colocacao em locais com correntes concentradas de vento,
zonas de turbuléncia e grandes velocidades, pelo que sdo de
evitar instalagcdes em grande altura;

= fixacao estavel do aparelho, de preferéncia em betdo ou similar,
com a base do cone horizontal (nivelada);

» limpeza periddica do aparelho para evitar a acumulacao de
detritos (e.g., folha, dejectos de aves, etc.).

Importa ainda ter alguns cuidados na fase de processamento das
medi¢des, em particular na determinacao de eventos pluviométricos
independentes (ver 8.3.2).

Na Figura 8.4 apresentam-se exemplos de instalagéo e resultados
de medicdo num udémetro.
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Figura 8.4 — Exemplo de udémetro e hietograma

No caso de udometros de bascula, os registos de precipitacdo
gerados nos udémetros apresentam os basculamentos devidos a
precipitacdo correspondente ao volume da bascula (e.g., 0,1 mm)
em intervalos de tempo irregulares. E necessdrio produzir dados
processados, correspondentes a eventos pluviométricos inde-
pendentes, a partir da série de precipitacdo registada, em que a
discretizacado temporal da precipitacdo é uniforme.

8.3. Instrumentos e tecnologias
para o armazenamento, processamento
e disponibilizacao de dados

8.3.1. Gestao da informacéo

A gestao de informacéao constitui um dos processos-chave da acti-
vidade de gestao de sistemas de aguas residuais e pluviais (ver
3.2), para apoio a tomada de decisdo. A eficiéncia e a eficacia
de implementacado de uma abordagem integrada de reabilitacdo
dependem nao s6 da qualidade dos dados armazenados, mas
também da forma como a informacgéo é gerida. O caminho critico
passa pela qualidade dos sistemas de informacgéo, onde a infor-
macao € armazenada e disponibilizada aos diferentes utilizadores,
e pela eficacia de como os diversos sistemas de informagéo se
interligam, de modo a viabilizar o cruzamento de dados oriundos
de diferentes sistemas de informacao.

Entende-se por sistemas de informacédo estratégicos os sistemas
informaticos, a qualquer nivel da organizacdo, que contenham a
informacéo de suporte a definicao de objectivos, de operagbes, de
produtos, de servicos ou de relagbes de ambiente, permitindo a
organizacao ganhos de produtividade ou vantagens competitivas
(Synnott, 1987).

Para além da recolha da informacao e dos dados, a sua actualizagao
é fundamental para permitir uma gestao dos sistemas eficiente e
eficaz. Quanto maior for o volume de informacao existente, tanto
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mais complexo se torna o seu arquivo, estruturagdo, processamento
e exploracgéo. Actualmente, os desenvolvimentos informaticos, quer
ao nivel de capacidade das maquinas e equipamentos (hardware),
quer das capacidades de programagéo e armazenamento de dados
(software) garantem, cada vez mais, uma adequada gestao da infor-
magao. A recolha e o armazenamento dos dados, feitos de uma
forma estruturada, facilitam o seu tratamento, andlise e utilizagéo
por diversos utilizadores e em diferentes niveis da organizagédo. Os
sistemas de informacgao utilizam a capacidade de armazenamento
e de tratamento de dados, permitindo o fornecimento automatico
em formatos adequados a sua utilizagao, sob forma de papel ou
digital (Oliveira e Costa, 2002).

No Quadro 8.1 apresentam-se alguns exemplos de sistemas de
apoio a gestdo da informacgéo tipicamente existentes nas enti-
dades gestoras de sistemas de aguas residuais e pluviais
(Bourrier, 1997).

Os diversos sistemas de informagé@o sdo complementares entre si,
pelo que o seu planeamento e o seu desenvolvimento devem ser
coordenados, carecendo de boa articulacao entre si, de modo a
permitirem o cruzamento entre informagdes e evitar duplicagdes.

Na maior parte dos casos, é o sistema de informacao geografica
que constitui a plataforma integradora. Os sistemas de informacao
geografica (SIG) sédo sistemas que permitem armazenar, repre-
sentar, analisar, processar e visualizar dados e informacgéo geogra-
fica. Assim, no SIG associam-se as estruturas de bases de
dados a ferramentas de visualizagao espacial. Os SIG incorporam
a componente geoespacial dos dados, ou seja, a localizagdo dos
mesmos, permitindo associar diferentes tipos de dados, como
sejam, caracteristicas dos componentes da infra-estrutura, infor-
macao operacional (e.g., dados sobre falhas em colectores, inter-
vengbes de reparacéo, licenciamentos de novas ligagbes, dados
de inspeccgao, dados de qualidade da agua, dados de medigao
de variaveis hidraulicas), informagéao sobre o desempenho, entre
outros.
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Quadro 8.1 — Ferramentas de apoio a gestao da informacao

Ferramentas de apoio
a gestao da informacéao

: Funcionalidades tipicas

Bases de dados

Armazenamento e transformacdo ou processa-
mento de dados (e.g., cadastro, medigdes).

‘Desenho e projecto assistidos
por computador (CAD)

Desenhos de plantas e perfis, pormenores de
obras. Apoio ao projecto através de algoritmos e
programas de calculo automatico.

‘Sistemas de informagéo
geogréfica (SIG)

Apoio a gestao técnica do conjunto do patrimonio
urbano e dominios associados tais como a topo-
grafia, elementos urbanisticos e varias infra-estru-
turas. Juncé@o de uma forma evolutiva e organizada
da informacgao de forma a poder ser utilizada por
outras ferramentas informaticas.

Fungdes de processamento sobre a informagao.

‘Sistemas de gestao
de manutengao

Apoio ao planeamento e execucao das tarefas de
manutencao.

Sistemas de geéféé da
informagao laboratorial (LIMS)

Apoio a gestao da informagao e trabalho labora-
torial.

Sistema de gestao
do patriménio (GPI)

Manutencéo das instalagbes e das varias redes
por forma a coordenar as intervengdes no espaco
urbano.

Sistemas de gestao
de clientes

Apoio ao armazenamento do histérico de infor-
magcao de todos os clientes, permitindo uma maior
proximidade com o cliente e um controlo mais rigo-
roso da facturagéo, cobrancga, pedidos de servicos,
consultas aos clientes, gestdo de reclamacdes e
divulgacéo de informacéao.

‘Sistemas de apoio
a contabilidade

‘Sistemas “Enterprise
Resource Planning’ (ERP)

Apoio ao planeamento da empresa através da
gestao de diversos sistemas de informagao.

Sistemas de telemedigdo
e telegestéo (SCADA)

Apoio a gestdo das medigdes, dados e infor-
magao, que permite melhorar a gestao das redes,
de acordo com as necessidades e minimizando os
impactes negativos.

Existem diversos tipos de SIG, sendo uns mais versateis e outros
mais orientados para aplicacdes especificas. Uma das vantagens
dos SIG é a possibilidade de se trabalhar com mapas dinamicos,
com incorporagdo da informacdo em camadas, o que permite a
visualizagdo da informacdo representada a diferentes escalas e
niveis de pormenor. Adicionalmente, facilitam os procedimentos
de geracdo de dados para outras aplicacdes, como sejam o0s
modelos matematicos do comportamento hidraulico dos sistemas
de aguas residuais e pluviais, bem como a representagéo espacial

de resultados.
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Os sistemas ERP podem eventualmente incluir médulos que
contenham outros dos sistemas de informacédo acima listados
(e.g., sistemas de gestdo de clientes, sistemas de contabilidade,
etc.).

Qualquer um deste tipo de sistemas tem relevancia para a reabi-
litagcdo, uma vez que todos eles contém dados que contribuem
para o conhecimento das caracteristicas fisicas e estado de
conservacao da infra-estrutura, da qualidade do servigo que presta,
das solicitagdes a que é sujeita (pelos utilizadores) e dos custos
de construcao, de operacdao e de manutencao.

Todos estes sistemas oferecem capacidades de arquivo, de consulta
e de visualizacdo dos dados. Estéo por vezes ainda associados a
capacidades de andlise (e.g., sistemas ERP) ou a outras funcdes
(e.g., funcbes de medicao, de automacao e de transmissdo nos
sistemas de telemedi¢do e de telegestdo).

Os sistemas de gestéo da informagéo podem ser desenvolvidos
de varias formas e com diferentes niveis de detalhe, dependendo
das necessidades e dos recursos das entidades gestoras.
E importante que estas identifiquem a solucdo adequada para as
suas necessidades actuais e que possam garantir a capacidade
de manter esses sistemas de informacao. Os sistemas de infor-
macao mais simples podem nao ser geridos automaticamente,
tais como os mapas, as cartas, as folhas de calculo; os sistemas
mais complexos sao informatizados e requerem calculo automatico
(NRC, 2002; NRC, 2003).

Uma boa articulacdo entre sistemas de informacdo e respectiva
integracao requer:
= compatibilidade de hardware e de software;

= bom conhecimento dos fluxos de informacao e adopcao de
modelos de dados robustos;

= adopcao de referéncias comuns entre sistemas de informacao,
para que um dado objecto seja reconhecido de forma simples
por todos os Sl que tém dados sobre ele;

= estabelecimento de redes de sistemas de informacao, as quais
as aplicagbes podem ir buscar informacao, maximizando a
eficiéncia de utilizagdo dos recursos e eliminando duplicagcdes
e incoeréncias de informagéo;

= procedimentos integrados de carregamento e de manutengéo;

= afectacdo de recursos humanos adequada a gestao integrada
dos sistemas de informacao.
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Uma estrutura de informacgéo para armazenamento e gestdo da
informagéo destinada a apoiar as decisdes no dmbito da reabi-
litagdo, ou, de modo mais abrangente, da gestdo patrimonial
de infra-estruturas (GPI), é definida como “uma combinacdo de
processos, de dados, de software e de hardware capaz de fornecer
0s outputs essenciais para uma GPI eficaz, conducente a riscos
reduzidos e a optimizagédo do investimento” (IIMM, 2002).

A um nivel basico de implementacao de uma abordagem integrada
de reabilitacdo, as funcionalidades desta estrutura de informacao
devem contemplar:

= inventario de activos, incluindo pelo menos os atributos basicos
(tipo, material, dimensdes, quantidade, data de construgéo/
/instalagéo e localizagéo);

= informagdo sobre o estado de conservacao;

= registo do grau de importancia do activo para o funcionamento
do sistema;

= informagéao relativa a gestdo da manutencao.

Se o nivel de implementacao for mais avangado, as funcionali-
dades desta estrutura de informacgdo devem evoluir de modo a
incorporar ferramentas de apoio a decisdo no ambito de matérias
tais como:

* modelagdo e previsao;

= avaliacdo e previsdo do desempenho;

= gestao de risco;

= avaliagdo de custos no ciclo de vida;

= comparacao de solu¢des alternativas de intervencgao;
= gestao financeira e optimizacao dos investimentos.

O planeamento e a implementacdo de uma estrutura de infor-
magao que corresponda aos objectivos pretendidos deve ser feito
de acordo com um conjunto de fases que incluem o estabeleci-
mento dos requisitos gerais a cumprir, a identificacao e avaliacao
de solugbes existentes no mercado, a concepc¢ao da solucéo
concreta para o caso em analise e a implementagdo e entrada
em funcionamento.
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8.3.2. Processamento e analise de dados
de caudal e de precipitacao

A quantidade de dados que pode ser necessaria para desenvolver
uma abordagem integrada da reabilitacdo pode ser considera-
velmente extensa, sendo recomendavel utilizar aplicacdes que
permitam automatizar algumas das tarefas mais consumidoras de
tempo e ainda obter informacao de sintese essencial. Particular-
mente, quando a reabilitacdo é motivada por deficiente desempenho
hidraulico ou ambiental dos sistemas, é essencial caracterizar as
accgodes principais, ou seja, os caudais afluentes ao sistema.

Os dados de medi¢des no sistema podem ser obtidos em varios
locais, em diferentes periodos, pelo que podem ser acumuladas
varias séries temporais extensas, que importa processar para
retirar a informagao essencial, como referido em 8.2.3. Esta pode
incluir as caracteristicas dos eventos de precipitagdo (hietogramas,
estatisticas de sintese dos eventos), as caracteristicas dos caudais
de tempo seco (padrbes diarios adimensionais, valores médios,
maximos e minimos) e os caudais induzidos pela precipitagdo em
diferentes pontos dos sistemas, entre outros.

Nesta seccao apresentam-se abordagens uteis para este fim,
nomeadamente, os procedimentos para processamento dos
registos de precipitagdo e uma aplicagdo computacional para
processamento dos caudais de tempo seco em sistemas de
aguas residuais.

Processamento de dados de precipitacdo

A determinacédo de eventos pluviométricos independentes a partir
de séries de precipitagdo € normalmente efectuada tendo em
conta dois critérios: a intensidade de precipitagdo minima (Q,) e
o intervalo de tempo seco entre eventos (T,). Dois eventos pluvio-
métricos podem considerar-se independentes se os hidrogramas
de escoamento a que dao origem também o forem, ou seja, se
o inicio da fase ascendente do segundo hidrograma de escoa-
mento se fizer a partir de um caudal de base inicial restabelecido,
garantindo assim que a influéncia do primeiro evento ja ndo se
faz sentir quando se da a ocorréncia do segundo. Deste modo, a
independéncia de uma série de eventos € tanto mais garantida
quanto maior for o intervalo de tempo seco, T, considerado. Este
valor depende da bacia de drenagem e deve ser pelo menos
superior ao valor estimado do tempo de concentracao desta
(Matos, 1987). Deste modo, os eventos pluviométricos sdo sepa-
rados, desprezando os valores de intensidade de precipitacao
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menores ou iguais a intensidade minima que se encontram em
intervalos de tempo maiores que o intervalo de tempo seco
considerado. Como orientagdo, para volume de bascula de 0,1 mm,
sera adequado considerar Q, = 0,1 mm/h e T > 2 horas.

Uma vez identificados os eventos pluviométricos independentes
devem ser calculadas as seguintes caracteristicas de sintese:

= identificagdo do evento;
»= data e hora de inicio do evento;
= duragdo total do evento [min];

= altura total de precipitagdo (H, , [mm]);

tot

= intensidade média do evento (I __, [mm]);

= intensidade maxima do evento (I__ [mm]);

max

= intervalo de tempo entre o inicio do evento e a ocorréncia da
intensidade maxima (D, _ [min]), que da informag&o sobre a
assimetria do evento pluviométrico;

= tempo seco antecedente (T___ [min]).

seco

Os critérios a considerar na identificagdo de eventos pluviomé-
tricos, especialmente para estudos de modelacdo, incluem
(WAPUG, 2002):

= a altura total de precipitagdo deve ser superior a 5 mm;

= a duracdo dos eventos a seleccionar deve ser diferenciada
tendo em consideragéo o tempo de concentragdo do sistema
(t). Assim, devem ser seleccionados eventos com duragao
cerca de 0,5t, t, e multiplos de t_.

* a intensidade de precipitacdo deve ser superior a 6 mm/
/hora por um periodo superior a 4 minutos;

= 0o tempo seco antecedente deve ter duragdo suficiente para
que o caudal retome valores tipicos de tempo seco.

Assim, foi desenvolvida uma aplicagdo computacional, RainEvent,
para identificacao e caracterizagao de eventos pluviométricos inde-
pendentes. Esta aplicacdo foi desenvolvida em Visual Basic for
Applications, no Microsoft Excel (2003). A aplicacdo tem dois
moddulos de introdugcédo de dados para permitir o processamento
de séries de altura de precipitagdo com intervalos de tempo irregu-
lares, como as provenientes de udémetros de receptaculos bascu-
lantes (ver 8.2.3), e também de séries com intervalos de tempo
regulares.
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Esta aplicagao permite produzir séries de alturas de precipitagéo
com diferentes intervalos de tempo, permitindo a visualizagédo
grafica dos dados da série de dados introduzida. No caso de séries
de altura de precipitagéo originalmente com intervalos de tempo
irregulares, € necessario indicar o valor do volume da bascula do
uddémetro. Sao calculadas algumas estatisticas relativas a série
de precipitagdo que permitem indicar potenciais incorrec¢des que
possam existir nos dados.

A separagédo de eventos é efectuada de acordo com o procedi-
mento acima indicado, obtendo-se uma tabela sintese dos eventos
pluviométricos, como a do exemplo na Figura 8.5.

Para além da tabela sintese dos eventos pluviométricos, a aplicacao
produz as tabelas da série de precipitagdo completa, formatadas
de forma a que possam ser introduzidas directamente nos modelos
de simulagdo SWMM e MOUSE (vd. 8.4.3).
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Figura 8.5 — Exemplo de tabela sintese de eventos pluviométricos
independentes

A partir da tabela sintese dos eventos pluviométricos, o utilizador
pode seleccionar eventos, para visualizagao grafica ou introducao
nos modelos de simulacdo, de acordo com critérios de intensi-
dade maxima, de precipitacdo minima e de volume total minimo
de precipitacao conforme pretenda. Os eventos pluviométricos
seleccionados sao apresentados na forma de tabela e grafico, tal
como se apresenta na Figura 8.6.
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Figura 8.6 — Apresentacao das tabelas e graficos dos eventos
pluviométricos seleccionados

Processamento de dados de caudal de dguas residuais

Os caudais de aguas residuais apresentam habitualmente um
padrao diario facilmente identificavel na observacao dos registos
de medicdes. Este padrao esta associado naturalmente ao padrao
de consumo de agua, sendo desejavel obter perfis tipicos para
diferentes locais onde se pretende proceder a estudos sobre
o comportamento hidraulico do sistema. Para tal, é necessario
aplicar um processamento estatistico adequado que possibilite a
obtencao de perfis médios e de perfis correspondentes a variacao
expectavel relativamente a esse comportamento médio, a partir
de um periodo significativo de registos.

Coelho (1990) desenvolveu uma metodologia para registos de
consumo de agua que consiste em adimensionalisar os valores de
caudal ao longo da amostra em estudo, dividindo-os pelo caudal
médio do dia a que se referem. Sobre a amostra adimensional
assim obtida, para cada ponto da curva, o valor médio e o respec-
tivo intervalo de confianca sao calculados adaptando um modelo
probabilistico baseado na distribuicao log-normal.
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Com base nesta metodologia, Coelho et al. (2006) desenvol-
veram uma aplicagdo computacional, TRADEB, em Visual Basic for
Applications, do Microsoft Excel. Esta aplicagéo permite o processa-
mento de dados de caudal de modo a obter-se o perfil adimensional
do caudal médio diario. Esta aplicagdo desenvolvida para tratar
dados de consumo provenientes de sistemas de abastecimento
de agua é também de interesse para ser aplicada a dados de
caudal de aguas residuais.

Na Figura 8.7 apresenta-se um exemplo do perfil adimensional
do caudal de tempo seco, obtido para uma pequeno sistema de
aguas residuais usando o TRADEB.
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Figura 8.7 — Perfil adimensional do caudal de tempo seco

Com esta aplicagao pode ainda ser feita a exploracdo dos dados
para analisar a evolugdo dos caudais médios, maximos e minimos,
e identificar as varia¢des ao longo de periodos alargados (Figura 8.8).
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Figura 8.8 — Evolucao dos caudais diarios médios, maximos e minimos

8.4. Modelacao matematica para apoio a reabilitacao

8.4.1. Utilizacao da modelacdao matematica

Os modelos matematicos sao ferramentas computacionais que
permitem simular o comportamento de um sistema ou processo.
Os modelos de sistemas de agua urbanos sao tipicamente
compostos por (Coelho et al., 2006):
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i. um conjunto de dados descritivos das caracteristicas fisicas
do sistema, das suas solicita¢des (e.g., caudais afluentes) e
das condi¢bes operacionais;

ii. um conjunto de equacdes matematicas que reproduzem o
comportamento (e.g., hidraulico) dos componentes indivi-
duais e do sistema como um todo, expressas em termos das
principais variaveis de estado (e.g., caudal nas tubagens)
instanciadas pelos dados referidos em (i);

iii. algoritmos numéricos adequados para a resolugédo das
equagdes matematicas.

As aplicagbes computacionais disponiveis, quer comerciais, quer
gratuitas, permitem a elaboracdo de modelos para sistemas espe-
cificos, desde que sejam obtidos os dados referidos em (i).

As tarefas de utilizagdo da modelacao matematica de sistemas de
aguas residuais e pluviais carecem de conhecimentos e experiéncia
especificos, nomeadamente em WAPUG (2002):

= requisitos de desempenho funcionais dos sistemas de aguas
residuais e pluviais;

» hidraulica dos escoamentos em colectores e outros compo-
nentes;

= hidrologia urbana;

= pressupostos e condi¢cdes especificas de utilizacao da aplicacao
computacional utilizada;

= métodos de medi¢ao de caudais, e outras variaveis de interesse,
e a sua exactidao;

= solugdes de engenharia.

Estes modelos podem ser utilizados ao nivel do planeamento,
projecto e gestdo dos sistemas de aguas residuais e pluviais,
constituindo, assim, instrumentos essenciais na implementacao de
uma abordagem integrada de reabilitagdo destes sistemas.

Os modelos podem ser usados para simulacao, reproduzindo o
comportamento de um sistema real, ou para previsao, sendo esti-
mado o valor futuro de varidveis, com base em valores passados
e presentes de variaveis caracteristicas do sistema, prevendo o
comportamento de um sistema proposto sujeito a solicitacoes
seleccionadas.

De entre as utilizagdes mais comuns poderao destacar-se o apoio
as seguintes actividades:
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= planeamento — no estudo de desenvolvimentos estratégicos
em planeamento dos sistemas de aguas residuais e de aguas
pluviais. Neste caso os modelos ndo podem ser calibrados ou
validados.

» dimensionamento da rede ou de 6rgéos especiais — 0s modelos
permitem avaliar e comparar alternativas de projecto de novos
sistemas e de expansao de sistemas existentes. Neste caso,
baseiam-se em cenarios e projeccdes, podendo ser usados
alguns dados de outros sistemas de caracteristicas semelhantes.
Estes modelos ndo podem ser calibrados ou validados.

= operagao e manutengao — no estudo de cendrios de operacao
e manutengao alternativos, tanto em situagéo normal de funcio-
namento como para ocorréncias excepcionais. Estes modelos
devem basear-se em informacao histérica devidamente tratada
estatisticamente e devem ser calibrados e verificados utilizando,
por exemplo, séries de precipitacdo, de caudal, ou resultados
de campanhas de medicao de curta duragéo.

= reabilitacdo — no diagndstico das deficiéncias existentes,
nomeadamente em termos hidraulicos e ambientais, no estudo
de solugdes correctivas e na avaliacdo de cenarios de fasea-
mento das intervencdes. Estes modelos devem basear-se em
informagéo histérica devidamente tratada estatisticamente e
devem ser calibrados e verificados utilizando, por exemplo,
séries de precipitacao, de caudal, ou resultados de campanhas
de medicdo de curta duragéo.

No Quadro 8.2 apresentam-se exemplos de objectivos de modelagéo
em sistemas de aguas residuais e pluviais, consoante a finalidade
do modelo utilizado. Um modelo podera ter multiplas finalidades
e, portanto, multiplos objectivos (Walski et al., 2007).
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Quadro 8.2 — Exemplos de objectivos de modelacao em sistemas
de aguas residuais e pluviais

Utilizacao

do modelo Exemplos de objectivos

Avaliagao da capacidade de transporte dos caudais gerados
na area servida (caudais maximos e minimos) e de expan-
Planeamento soes planeadas a longo prazo.

Determinacéo da localizacéo e capacidade de novas insta-
lacdes elevatdrias.

Determinagédo da melhor configuragdo dos colectores e
Dimensionamento condutas elevatdrias.

de novos sistemas Determinagao dos diametros e declives dos colectores, e
caracteristicas das bombas.

Avaliagao e melhoria de estratégias de operagdo de regu-
Operacao ladores, por exemplo, estagdes elevatdrias.

e manutencgao Determinagao de zonas propicias a deposicdo de sedi-
mentos nas redes de colectores.

Identificagédo de ocorréncia de entrada em carga, de
descargas de tempestade e de inundagéo.

Avaliagdo dos impactos de melhorias a implementar no
sistema resultantes de solugdes de reabilitagao.

Reabilitacao

Dependendo do tipo de modelo, pode ser mais ou menos rele-
vante adoptar diferentes niveis de simplificacdo do modelo de
um sistema. A simplificacdo dos sistemas deve ser norteada por
critérios concretos para manter a resposta funcional do modelo em
consonancia com o sistema real (e.g., colectores principais acima
de dado diametro, descricao simplificada das bacias de drenagem
contribuintes) embora mantendo elementos criticos (e.g., cAmaras
de visita onde ocorram alteragdes topoldgicas, pontos de medicao,
colectores de descarga, estruturas com volume de armazenamento,
elementos de regulacdo ou controlo).

A simplificacdo pode ter algumas vantagens na redugéo do tempo
de recolha e verificagdo dos dados e do volume de dados a
manipular e na minoragdo de erros associados a manipulagao
de grandes volumes de informac&o e aumento da facilidade na
interpretacdo do funcionamento do sistema. Em termos da rede
de colectores, podem ser considerados trés tipos de simplificacao
(WAPUG, 2002):

= exclusdo dos colectores de menor diametro das areas peri-
féricas (menores didmetros) e consideracao das afluéncias nos
colectores a jusante (pruning);

= juncdo de um conjunto de colectores consecutivos com a
mesmas caracteristicas num unico colector (merging);
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= substituicdo de uma rede complexa por outra com compor-
tamento semelhante mas com resposta funcional idéntica
(equivalence).

Os programas computacionais disponiveis actualmente incorpo-
ram ja facilidades de interface potentes que facilitam significa-
tivamente as tarefas de construcao, calibracao e validacao dos
modelos.

O desenvolvimento do modelo deve ser devidamente documen-
tado, para facilitar a identificacdo de simplificacées ou condigbes
de utilizagdo especificas em usos posteriores. Dado que a mode-
lacdo matematica implica a utilizacdo de grandes volumes de
dados, é recomendavel a adopgéo de procedimentos adequados
de qualidade para minimizar os erros.

A actividade de modelacdo deve ser estabelecida, aproveitando
ao maximo os canais de informagéo existentes, os processos de
aquisicao e actualizacao de dados de outros sistemas (como o
sistema de informagao geografica ou a telegestao), e os técnicos
que os executam. Devem tomar-se todas as precaugdes para
que haja consisténcia entre as representagdes do sistema nos
varios sistemas de informacao. A constituicao de uma equipa de
técnicos com formagédo em modelagao que fique responsavel por
esta actividade é também um aspecto fundamental.

Naturalmente que, dado o esforco significativo associado a
obtencao de todos os dados necessarios e para que um modelo de
um dado sistema possa ter uma utilizagdo continuada, é essencial
que a entidade gestora implemente processos e afecte recursos
para que seja possivel proceder ao complemento e actualizacao
dos dados e proceder a calibragdo e validacao para diferentes
cenarios.

8.4.2. Metodologia para desenvolvimento
e utilizacao de modelos matematicos

O desenvolvimento de modelos matematicos com a finalidade de
proceder a simulacdo funcional de sistemas de aguas residuais
e pluviais devera ser abordado pelas entidades gestoras de uma
forma estruturada e sistematica, que permita garantir o melhor
aproveitamento possivel do esfor¢o e recursos investidos, tanto na
geracéo da solugédo inicial como na manutencao do modelo.

Na Figura 8.9 apresenta-se o faseamento recomendado para o
desenvolvimento de um modelo matematico para simulagéo
funcional de sistemas de aguas residuais e pluviais.
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Seguidamente, sintetizam-se os principais objectivos e os resul-
tados esperados de cada fase deste processo de desenvolvimento

A. Definicao do ambito e objectivos de modelacéo

== =

B. Selecgao do programa computacional

= =

C. Construcao do modelo do sistema

= =

D. Caracterizagéo funcional e das afluéncias

== =

E. Andlise de sensibilidade

= =

F. Calibragdo do modelo

= =

G. Validagao do modelo

= =

H. Simulag&o de cenarios

Figura 8.9 — Faseamento do desenvolvimento de um modelo

e utilizacdo de modelos para apoio a reabilitagao.

Fase A — Definicdo do ambito e objectivos de modelacdao

Principais objectivos:

definicdo da finalidade para o modelo e delimitacdo espacial
do sistema a estudar (e.g., o desenvolvimento do modelo de
um sistema complexo pode ser feito de modo faseado, por
sub-bacias que s6 sao agregadas num unico modelo numa
etapa subsequente do desenvolvimento);

identificacdo clara dos objectivos do modelo, incluindo o esta-
belecimento das utilizagbes preferenciais e prioritarias do
modelo (e.g., apoio & minimizacao de afluéncias indevidas).
Nesta fase é importante definir se, por exemplo, o diagnds-
tico de um sistema se limita a aspectos hidraulicos ou se se
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pretende incorporar aspectos de qualidade ou de transporte
de sedimentos;

= estabelecimento da escala do modelo (macro, meso ou micro
escala) e critérios de simplificacdo consoante o pormenor
pretendido na andlise, em funcdo dos objectivos e dados
necessarios e disponiveis;

= estabelecimento do tipo de analise pretendida (por evento ou
por séries de eventos), em fungdo dos objectivos identifi-
cados.

Principais resultados:

= especificagdo do objecto do estudo, das utilizagbes prioritarias
do modelo, dos objectivos, da escala e do tipo de analise a
efectuar.

Fase B — Seleccdo do programa computacional
Principais objectivos:

= Selecgao, entre os programas disponiveis, do que seja mais
adequado para satisfazer os objectivos pretendidos e que
seja consistente com os dados potencialmente disponiveis.

Principais resultados:

= especificagéo, aquisicao ou obtencdo, e instalagdo do programa
seleccionado.

Fase C - Construcdo do modelo
Principais objectivos:

= recolha, sistematizacdo e organizacdo de todos os elementos
existentes que permitam caracterizar a topologia do sistema
tais como informagao de cadastro das redes (incluindo cartas,
ficheiros de SIG ou de bases de dados), relatérios de inspecgoes,
elementos de projecto, ortofotomapas, informagao histdrica,
dados de operagéo e exploragéo dos sistemas;

= estabelecimento dos critérios de simplificacdo do sistema,
se adequado, garantindo a inclusdo de todos os elementos
importantes para manter a resposta do sistema, em fun¢éo dos
objectivos estabelecidos na Fase A.

= descricao fisica do sistema, incluindo colectores, camaras de
visita, descarregadores, de instalagdes elevatérias, de valvulas
utilizadas para operacéo e outros componentes;
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execucao de levantamentos complementares de dados priori-
tarios eventualmente em falta;

execucao de testes de campo para estabelecimento de gamas
para valores de parametros incluidos na formulacao do
modelo;

estruturacédo dos dados para carregamento no modelo;

caracterizagédo das condi¢des de fronteira, particularmente im-
portante no caso de ndo serem consideradas partes do sistema
no modelo;

introdugéo das condigdes de fronteira no ficheiro computacional
do modelo previamente criado;

verificacdo e teste do modelo, nomeadamente, verificagdo da
conectividade da rede no modelo relativamente a rede real,
verificacdo das condi¢des altimétricas em perfil longitudinal,
execucdo de simulacdes de teste para afericdo da estabilidade
do modelo para diferentes tipos de afluéncias (e.g., caudais de
tempo seco ou diferentes tipos de afluéncias pluviais) e verifi-
cacao dos balangcos de massa.

Figura 8.10 — Exemplo de planta e perfil longitudinal de um modelo

Principais resultados:

ficheiro do modelo contendo a descricao fisica completa do
sistema incluindo os dados hidroldgicos, relativos as bacias
drenantes e suas caracteristicas (area, uso do solo, declive);
dados relativos a rede de colectores e seus acessdrios e
estruturas complementares (e.g., descarregadores, saidas do
sistema);

relatério conciso descrevendo a forma como foram obtidos e
processados os dados fisicos inseridos no ficheiro computa-
cional do modelo, eventualmente no formato de fichas técnicas
de modelagéo.
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Fase D — Caracterizacdo funcional e das afluéncias
ao sistema

Principais objectivos:

especificagdo dos dados necessarios, em funcado dos objec-
tivos de modelagéo, para o teste, calibracdo e validacdo do
modelo;

caracterizagdo das condicbes de fronteira e das condigbes
iniciais do modelo;

recolha ou execucao de campanhas de medicao, a fim de obter
os dados de caudal em tempo seco, de afluéncias pluviais e de
outros caudais afluentes ao sistema para caracterizacdo das
acgoes em pontos seleccionados do sistema;

recolha ou execucéo de campanhas de medicao para obtencéo
de dados para calibracao e validagédo do modelo. Estes incluem
caudais, niveis ou velocidade em pontos criticos do sistema (de
acordo com a configuragéo do sistema e as caracteristicas dos
locais), e respectivos hietogramas, em locais seleccionados do
sistema para permitir a calibracdo e validacdo quer do modelo
hidrologico quer do modelo hidraulico;

analise, processamento e formatagao dos dados de precipitagéo,
caudal, nivel e velocidade para carregamento no modelo.

andlise estatistica de dados de caudal de tempo seco,
producdo de padrdées de caudal de tempo seco e tipificacdo
de cenarios;

analise e processamento de dados relativos a eventos de preci-
pitacdo e dos caudais respectivos no sistema;

recolha de caracteristicas de qualidade, se englobados no
estudo;

processamento dos dados para carregamento no modelo.

Principais resultados:

ficheiros de dados relativos aos eventos de precipitagdo, ao
caudal de tempo seco e aos caudais afluentes ao sistema no
ficheiro computacional do modelo previamente criado;

ficheiros de dados dos eventos de precipitagcdo, de caudal e
de nivel ou velocidade para introdugao no modelo previamente
criado;
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= relatério conciso descrevendo os resultados as caracteristicas
dos dados utilizados, a andlise estatistica e geragao de padrdes
adimensionais, a tipificagdo de cenarios de caudal de tempo
seco, as caracteristicas dos eventos de precipitacdo seleccio-
nados (altura de precipitacédo, caudais, niveis, velocidades em
varios pontos do sistema) e de condigdes iniciais e de fronteira
(por ex., niveis de maré). O relatério devera ainda documentar
eventuais alterag¢des relevantes a introduzir ao modo de obten-
¢éo deste tipo de informacao pela entidade gestora.

Fase E — Andlise de sensibilidade
Principais objectivos:

= avaliar a sensibilidade do modelo aos diversos parametros,
determinando como é que os resultados do modelo variam com
as alteragdes nos parametros, dentro das gamas de valores
expectaveis.

Principais resultados:

= tabelas ou graficos que representam a variagdo dos varios
resultados do modelo em fungéo de variagdes conhecidas nos
parametros, apoiando o processo de calibragao.

Fase F — Calibracdo do modelo
Principais objectivos:

= calibracdo do modelo, ou seja, comparacao dos resultados do
modelo com as observagdes no sistema, procedendo ao ajuste
dos valores dos parametros do modelo até cumprimento dos
critérios pré-estabelecidos para avaliagdo do ajustamento dos
valores simulados aos observados (e.g., erros relativos maxi-
mos dos volumes e dos picos dos hidrogramas, semelhanca
das formas dos hidrogramas real e simulado). O método mais
comum é o de tentativa e erro, embora também sejam utilizados
a eliminagéo progressiva e algoritmos de optimizagéo.

Principais resultados:

= versOes calibradas e funcionais do modelo, de acordo com os
cenarios seleccionados previamente;

= relatério conciso descrevendo o processo de calibragdo do mo-
delo, os critérios adoptados e os erros e resultados obtidos.
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Figura 8.11 — Exemplo de resultados da fase de calibracao

Fase G — Validacao do modelo
Principais objectivos:

= afericdo da robustez da calibragéo efectuada, efectuando simu-
lacbes em que nao sao alterados os parametros do modelo mas
com um conjunto de eventos observados distinto dos utilizados
na calibracdo. Os desvios s&o quantificados com os mesmos
critérios usados na calibracao.

Principais resultados:

= versdes validadas e plenamente funcionais do modelo, de
acordo com os cenarios seleccionados previamente;

= relatdrio conciso descrevendo o processo de validacdo do
modelo, os critérios adoptados e os erros e resultados obtidos.

Fase H — Simulacao de cendrios
Principais objectivos:

= obtencdo de informacao sobre o funcionamento do sistema,
para diferentes situacbes, como sejam, para comparagcdo de
solugdes alternativas de projecto, opera¢do, manutengéo e
reabilitacado, para previsdo do funcionamento do sistema, para
possiveis evolugdes das afluéncias ao sistema (e.g., aumento
do numero de habitantes, ligagbes a outros sistemas), quanti-
ficacédo através do modelo hidroldgico dos hidrogramas de caudal
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das bacias drenantes que afluem a rede de colectores, efeitos
de problemas potenciais no sistema (e.g., obstrucoes)

Principais resultados:

= ficheiros e gréficos de resultados relativos aos cenarios e
situacdes simuladas; resultados sectoriais do modelo hidroldgico,
incluindo os hidrogramas de caudal que afluem das diversas
bacias drenantes a rede de colectores; resultados do modelo
hidraulico, que incluem séries temporais de caudais, de alturas
de agua e de velocidades nos colectores e em estruturas
especiais, tais como bombas e descarregadores; e resultados
do modelo de qualidade da agua, que podem fornecer concen-
tracdes de poluentes no sistema e cargas lancadas para o
meio receptor;

= relatdrio relativamente aos cenarios estabelecidos e resultados
obtidos, incluindo o processamento e analise desses resul-
tados.

8.4.3. Principais dados necessarios e resultados produzidos

Os dados necessarios para a construcdo e calibragdo de um
modelo de simulagdo séo:

= dados que descrevem as caracteristicas dos componentes fisicos
do sistema, tais como colectores, cAmaras de visita, estagbes
elevatdrias, bacias de retencéo, camaras de peréxido, camara
de descarga, descarregadores de tempestade, valvulas, saidas
do sistema, incluindo a referenciagao de coordenadas, cotas dos
nos que os definem, identificagdo das ligacdes, comprimento,
dimensodes, material;

= dados hidroldgicos, relativos as bacias drenantes e suas carac-
teristicas (area, uso do solo, declive);

= dados hidraulicos relativos aos coeficientes de atrito, curvas
de bombas;

» dados de qualidade das aguas residuais, relativos a concen-
tracbes de poluentes e de sedimentos;

» dados das solicitagbes ao sistema relativos a precipitacédo e
aos caudais (caudais domésticos, infiltragdo), que reproduzem
o melhor possivel a distribuicdo espacial e o comportamento
temporal, para os cenarios a analisar;
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= dados de condicdes de fronteira, tais como a variacdo de niveis
no meio receptor (incluindo o efeito de maré);

= dados de calibragdo relativos aos valores medidos de precipi-
tagcéo, caudal, nivel, velocidade; e

= dados sobre o funcionamento operacional do sistema, que
reflectem o modo como o0s seus componentes controlaveis
(e.g., valvulas e grupos elevatérios) sdo operados para os
varios cenarios de funcionamento.

Os principais resultados de um modelo de simulacao séo (Cardoso
et al., 2007):

= 0s resultados sectoriais do modelo hidrolégico, incluindo os hidro-
gramas de caudal que afluem das diversas bacias drenantes
a rede de colectores;

= 0s resultados do modelo hidraulico, que incluem séries temporais
de varidveis hidraulicas do escoamento tais como caudais,
alturas de agua e velocidades nos colectores, nas camaras de
visita e em estruturas especiais, tais como bombas e descar-
regadores; e

= 0s resultados do modelo de qualidade da &gua, que podem
fornecer concentragbes de poluentes no sistema e cargas
lancadas para o meio receptor.

As actuais aplicagcbes computacionais permitem apresentar os
resultados sob a forma de graficos (Figura 8.12), tabelas (Figura
8.13), ou com representagbes geo-referenciadas (Figura 8.14).

] Time series of DISCHARGE BRANCHES (LAJE_T2.PRF) DISCHARGE BRANCHES
027 T : . — 1233000 - L234000 2402

026 ] | A | | " — L T4
[N — sBizias
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I i

A\

06:00:00 08:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00 22:00:00
16-12-1998

Figura 8.12 — Exemplo de resultados de modelagado na forma grafica
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Figura 8.13 — Exemplo de resultados de modelacao na forma de tabela
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Figura 8.14 — Exemplo de resultados de modelacao
na forma de representacao espacial

8.4.4. Principais aplicacoes computacionais disponiveis

Actualmente existe grande acessibilidade a hardware e software
adequado ao desenvolvimento deste tipo de modelos. De facto,
presentemente, qualquer computador pessoal tem capacidade para
acomodar um modelo de uma rede de dimensdes e complexidade
consideraveis. Por outro lado, a par do software comercial, existe
software especifico para o desenvolvimento de modelos, com
grande qualidade, e que se encontra disponivel gratuitamente. Eo
caso do programa SWMM, desenvolvido pela U.S. Environmental
Protection Agency (USEPA, 2005).
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Este programa tem as seguintes vantagens:

= adequa-se bem as necessidades actuais de simulagdo dos
sistemas de aguas residuais e de aguas pluviais;

= ¢ fiavel, bem documentado e beneficia de recursos de consulta
importantes, como um newsgroup muito participado pelos
melhores especialistas mundiais;

= éde utilizacdo livre e gratuita, ndo havendo quaisquer restricdes
ao seu Uuso;

= dispde de capacidades para simulacdo do transporte de
poluentes na superficie da bacia de drenagem e no interior da
rede de colectores;

= o formato de dados é lido pelos principais simuladores do
mercado — 0os modelos desenvolvidos neste software podem
eventualmente vir a ser transferidos com facilidade para outro
software, se for opgcéo da entidade gestora vir a adquirir, numa
fase posterior, um simulador diferente.

A opgéo pelo SWMM permite uma abordagem simples e imedia-
tamente disponivel ao desenvolvimento dos modelos, sem custos de
aquisicao, potenciando toda a fase de aprendizagem e formacao
do know-how interno da entidade gestora, sem prejuizo de mais
tarde ser tomada uma decisao de cariz mais definitivo, que podera
indicar a manutencao do mesmo soffware ou a opgao por um outro,
em funcdo da evolucdo dos principais sistemas de informacéao
da entidade gestora (e.g., sistema de telegestéo, sistema de infor-
magcao geografica, sistema de clientes) e da oferta de alternativas
existente no mercado.

A experiéncia adquirida com o desenvolvimento e utilizagdo em
ambiente operacional sdo fundamentais para a procura das
melhores solugdes tecnoldgicas. A escolha do software de simulagéo
devera ser sempre objecto de revisao periddica a cada 3 a 5 anos,
em fungéo dos aspectos acima referidos e do desempenho obtido
(Coelho et al., 2006). A escolha deve atender as necessidades
e o contexto especifico da entidade, mas ndo deve deixar de ter
em conta os seguintes aspectos:

= 0 ambiente de modelacdo (e.g., facilidade de construgédo de
cenarios, controlo de versdes do modelo, facilidade de criar
relatérios a medida, capacidade de partilha entre utiliza-
dores);

= tipo de simulador hidraulico (e.g., fiabilidade e robustez do
método de resolucdo de equacgoes, fiabilidade e robustez do
codigo respectivo, velocidade de calculo);
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= capacidades basicas do simulador hidraulico (e.g., simulagéo
por evento, simulagdo continua ou de séries temporais);

= capacidades complementares do simulador (e.g., simulagéo de
regras de operacgéo, consideracao de seccdes transversais nao
normalizadas e definidas pelo utilizador);

= compatibilidade com sistemas de informagdo geograficos
(e.g., capacidade de importacdo e de exportacao; capacidade
de utilizagédo integrada com SIG, marcas e versdes de SIG
para as quais essas capacidades existem);

= facilidade de ligacdo a outros sistemas de informacao
(e.g., SCADA, bases de dados de medicao, sistemas de manu-
tencéao, sistemas de clientes);

= manutengdo do software (e.g., provas dadas de utilizagbes
anteriores, garantia de apoio, actualizagdo das versoées);

= compatibilidade do simulador com outros simuladores para
facilidade de migragdo ao longo do tempo, bem como de
comunicagado com consultores e projectistas (e.g., capacidade
de importacdo e de exportacdo de dados fisicos, de solici-
tacdes e de controlos operacionais de/para outros simuladores,
em particular o SWMM);

= preco de aquisicdo, de manutengdo e de actualizagdo com
novas versoes.

Existe no mercado uma oferta alargada de programas, tais como,
por exemplo:

= InfoSewer (Solutions Geospatial, ArcGlIS), InfoSWMM (ArcGIS),
H,OMap SWMM (Solutions Geospatial), H,OMap SEWER (GIS),
H,Onet (Solutions AutoCAD); H,0OView SEWER e InfoView
SEWER (solucdao web) (MWHSoft)
[http://www.mwhsoft.com]

= MikeUrban (DHI Software)
[http://www.dhigroup.com/Software/Urban/MIKEURBAN.aspx]

* InfoWorksTM CS (Wallingford Software)
[http://www.wallingfordsoftware.com]

= SewerCAD, StormCAD, CivilStorm, SewerGEMS
(AutoCAD, ArcGIS) (Bentley)
[http://www.bentley.com]
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= MIDUSS (Alan A. Smith Inc.)
[http://www.miduss.com]

Nao se pretende que esta lista seja exaustiva e ndo deve, em
circunstancia alguma, ser interpretada como uma recomendagéo.
As caracteristicas destes programas variam significativamente
de caso para caso. Por se tratar de um mercado em permanente
evolucado, onde os fornecedores oferecem com frequéncia novas
versdes com potencialidades diferentes, é indispensavel proceder,
caso a caso, a uma consulta alargada e a uma comparacgéao crite-
riosa.

8.5. Instrumentos e técnicas de avaliacao
de desempenho

8.5.1. Objectivos da avaliacdo de desempenho

A avaliacdo de desempenho dos sistemas de aguas residuais e
pluviais constitui um dos pilares de uma abordagem integrada de
reabilitacdo, nas diversas fases deste processo, em qualquer um
dos trés niveis de planeamento.

A avaliagao do desempenho constitui um meio de quantificar de uma
forma objectiva as potencialidades e as deficiéncias dos sistemas,
constituindo um suporte para a adop¢édo de medidas correctivas
de reabilitacdo, para além de permitir estabelecer comparacoes
independentes e em base normalizada. Desta forma, constitui um
instrumento que permite apoiar a identificacdo de necessidades de
reabilitacdo, a seleccao de estratégias e opgdes de reabilitagéo e
de prioridades de investimento, assim como a selec¢éo de novos
projectos (Cardoso, 2008).

Desta forma, o recurso a medidas de desempenho permite expli-
citar de modo claro quais sao 0s objectivos e metas a atingir; a
avaliacdo do desempenho actual e a previsdo do desempenho
futuro dos sistemas permite efectuar diagnosticos dos problemas
existentes e antecipar outros problemas; a previsdo do desem-
penho correspondente a medidas alternativas de intervencéo,
permite fundamentar a seleccado das solugdes a implementar; a
monitorizacdo dos planos estratégicos, tacticos e operacionais,
recorrendo a avaliacao real do desempenho e da sua comparacao
com as metas estabelecidas, permite identificar desvios, assim
como seleccionar e implementar medidas de melhoria.
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Geralmente, as medidas de desempenho sao agrupadas em trés
categorias (Alegre, 2007):

= Indicadores de desempenho (ID), que sdo medidas quantita-
tivas de eficiéncia ou de eficacia da actividade de uma entidade
gestora, resultantes de uma combinacao algébrica de diversas
variaveis; podem ser adimensionais (e.g., em %) ou expressar
intensidade (e.g., em €/m® mas nao extenséo (e.g., m%ano) e
séo calculadas com base em registos histéricos.

» indices de desempenho (IndD), que sdo medidas resul-
tantes da combinag&o de medidas de desempenho elementares
(e.g., indicadores de desempenho, niveis de desempenho) ou
da aplicagdo de instrumentos de analise (e.g., modelos de
célculo de eficiéncia de custos, modelos de simulacao hidrau-
lica). Estes destinam-se de, uma forma geral, a sintetizar varias
perspectivas de andlise numa Unica medida.

* Niveis de desempenho (ND), que sdo medidas de desem-
penho de natureza qualitativa, expressas em categorias
discretas (e.g., excelente, bom, insatisfatorio). Em geral séo
adoptadas quando nao é viavel calcular medidas quantita-
tivas.

8.5.2. Estabelecimento de um sistema de avaliacéo
de desempenho para apoio a reabilitacao

A metodologia geral para estabelecimento e implementacao de um
sistema de avaliacdo de desempenho para apoio a reabilitagdo
apresenta-se na Figura 8.15. Esta metodologia, nos seus principios
gerais, é aplicavel a cada um dos trés niveis de planeamento
e a qualquer das utilizagdes pretendidas, podendo recorrer a
qualquer um dos trés tipos de medidas de desempenho: indica-
dores, indices e niveis (ver 5.3).
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1. Identificacdo dos objectivos relevantes, respectivos critérios
de avaliacao e medidas de desempenho

= =

2. Estabelecimento das metas de curto, médio e longo prazo
relativas a cada medida de desempenho.

- =

3. Avaliacao das medidas de desempenho para cada unidade
de andlise e para o sistema global
(com base em registos ou em previsoes)

- =

4. Comparacao entre o resultado da avaliacao e as metas

- =

5. Interpretacao de resultados e tomada de deciséo

Figura 8.15 — Etapas de implementacao do sistema de avaliagdo de
desempenho das componentes de uma infra-estrutura

Aspectos a considerar na Etapa 1

Esta etapa consiste na identificagéo clara dos objectivos pretendidos
e dos respectivos critérios de avaliagado, por forma a seleccionar as
medidas de avaliagdo de desempenho a adoptar. As medidas de
desempenho devem ser as apropriadas, ou seja, devem permitir
seleccionar correctamente o que se deve medir, para que se
possa efectivamente avaliar o processo, permitir efectuar uma
accgao correctiva sobre os resultados e obter previsdes fiaveis dos
efeitos de alteragbes a implementar (Cardoso, 2008).

Os indicadores de desempenho (ID) constituem o tipo de medida
privilegiado, em particular para efeitos de diagndstico dos
problemas actuais e monitorizacdo da implementacéo dos planos
de reabilitacdo. De entre os diversos sistemas de indicadores
publicados, destaca-se o sistema de indicadores de desempenho
da International Water Association (IWA) (Matos et al., 2003), por
constituir um quadro de referéncia onde os indicadores de desem-
penho sao claramente definidos e se encontram estruturados de
forma a satisfazer as necessidades comuns dos principais tipos de
utilizadores, com especial énfase para as entidades gestoras de
sistemas de aguas residuais e pluviais. Este sistema de indicadores
de desempenho pretende, para além de cobrir todos os aspectos
relevantes do desempenho das entidades gestoras, constituir uma
referéncia internacional que permita futuras comparagbes com
outros sistemas e entidades.
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Na implementacdo do sistema de indicadores, as entidades
gestoras devem realizar um processo de selec¢cao dos indicadores
de desempenho, de acordo com os objectivos estabelecidos.
As fases do processo de reabilitagdo que requerem a previséo
do desempenho futuro e a previsdo do desempenho relativo a
diferentes alternativas de intervenc¢ao envolvem, também, o calculo
de indices para avaliagdo do desempenho técnico.

O sistema de avaliacdo de desempenho deve ser criteriosamente
estabelecido e testado de modo a garantir-se robustez e perenidade.
As metas poderéo ser alteradas de ano para ano, mas o modo
de avaliar o desempenho devera ser tao estavel quanto possivel,
para que o registo histérico a criar seja coerente.

Aspectos a considerar na Etapa 2

A fixacdo de metas deve basear-se, prioritariamente, nos requisitos
legais, contratuais ou regulatérios existentes. Em seguida, deve
ter-se em conta o desempenho na situacéo de partida, valores de
referéncia de outros casos comparaveis e a capacidade real de
intervir, em termos dos recursos disponiveis ou disponibilizaveis.
As metas devem ser exigentes, mas realistas. Por esta razao, a
fixagdo de metas é por natureza um processo iterativo. Os resul-
tados da monitorizacao sao indispensaveis para aferir a capacidade
de cumprimento das metas e, se necessarios, para as ajustar.

Aspectos a considerar na Etapa 3

Nesta etapa procede-se ao calculo das medidas de desempenho
seleccionadas na etapa 2, com base na informagédo necessaria
recolhida. Os resultados obtidos deverado ser integrados no registo
histérico dos sistemas, areas de analise ou componentes a que se
referem, e ser calculados com a periodicidade que for considerada
como a mais adequada.

O célculo de indicadores de desempenho com base em registos
requer a recolha de dados, a avaliagdo da respectiva fiabilidade e
exactidao e a aplicagéo da expressao de calculo do indicador.

O calculo de indices ou de indicadores com base em previsoes
requer, em geral, 0 uso de instrumentos e técnicas complemen-
tares, tais como o recurso a modelacao matematica e a previséo
de falhas.

No processo de avaliagdo do desempenho é importante normalizar
e automatizar os procedimentos tanto quanto possivel, de modo
a minimizar o tempo de recolha e processamento de dados e
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célculo das medidas. Os procedimentos de recolha de informagéo
e calculo das medidas de desempenho deverao estar claramente
definidos, preferencialmente de forma escrita, incluindo a atribuicdo
de responsabilidades sobre quem executa cada tarefa.

Aspectos a considerar nas Etapas 4 e 5

A comparacao entre os resultados da avaliacdo e as metas esta-
belecidas permite identificar problemas, desvios e oportunidades
de melhoria. A interpretacdo dos resultados, deve ser devidamente
contextualizada com outros factores de decisdo eventualmente
existentes (e.g., de ordem politica, condicionantes de funciona-
mento), permite tomar as decisdes de intervengédo de modo sus-
tentado. Nos capitulos 5, 6 e 7 exemplifica-se como estas etapas
podem ser realizadas.

8.5.3. Indicadores de desempenho

Qualquer que seja o sistema de indicadores de desempenho a
adoptar pela entidade gestora e, em particular, para apoio a reabi-
litagdo, devera cumprir as recomendagdes preconizadas pela IWA
(Alegre et al., 2006), cujos principios gerais foram adoptados nas
normas ISO 24510:2007(E) (1SO, 2007a) e ISO 24511:2007(E), e
que constituem também a base dos sistemas de indicadores de
desempenho da ERSAR (Baptista et al., 2008).

Segundo Alegre et al. (2006), os sistemas de indicadores de desem-
penho devem ser constituidos por indicadores de desempenho,
por variaveis (i.e., dados usados no célculo dos indicadores),
por informacdo de contexto (i.e., informagé@o sobre os aspectos
que podem condicionar o valor dos indicadores utilizados, mas
que nao dependem de acgbes de gestdo de curto prazo) e por
factores explicativos (i.e., indicadores, variaveis ou outros dados
que ajudem a interpretar os valores dos indicadores e a identificar
medidas de melhoria). A Figura 8.16 apresenta esquematicamente
as componentes do sistema de indicadores de desempenho da
IWA e os fluxos de dados que ocorrem.
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Figura 8.16 — Sistema de indicadores de desempenho da IWA (Alegre, 2007)

A selecgéo dos indicadores deve cumprir um conjunto de requisitos
relativos a cada indicador, individualmente, e relativos ao conjunto
de indicadores.

Individualmente, cada indicador requer:

definicdo rigorosa, com atribuicdo de significado conciso e
interpretacao inequivoca;

possibilidade de célculo pela globalidade dos operadores sem
esfor¢o adicional significativo;

possibilidade de verificacdo por entidades independentes, o
que assume especial importancia se se destinarem a utilizagao
por entidades reguladoras, que poderao requerer a realizacéo
de auditorias externas;

simplicidade e facilidade de interpretagao;

medicao quantificada, objectiva e imparcial sob um aspecto
especifico do desempenho do operador, de modo a evitar
julgamentos subjectivos ou distorcidos.

Colectivamente, os indicadores devem ser definidos de forma a
garantir os seguintes requisitos:

adequacdo a representagao dos principais aspectos relevantes

do desempenho da entidade gestora, permitindo uma repre-
sentacao global;
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» auséncia de sobreposicdo em significado ou em objectivos
entre indicadores;

= referéncia ao mesmo periodo de tempo (um ano é o periodo
de avaliacdo recomendado);

= referéncia a mesma zona geografica, que deve estar bem
delimitada e coincidir com a area de intervencao do operador
relativa ao servico em analise;

= referéncia a um determinado periodo de tempo (um ano é o
periodo de avaliagdo recomendado, embora em certos casos
outras unidades temporais possam ser mais adequadas);

= aplicabilidade a entidades gestoras com caracteristicas e graus
de desenvolvimento diversos.

Cada indicador e cada variavel devem ser claramente definidos.
No Quadro 8.3 ilustra-se uma forma de apresentagéo de um indi-
cador, na forma de uma ficha onde consta o cédigo, a designacao,
uma descricao, a expressao de calculo, as unidades e informacao
adicional relativa a definicdes ou a aspectos a ter em conta na
interpretacéo.

Quadro 8.3 — Exemplo de ficha de definicao de indicador
de desempenho

wOp21 — Reabilitagao de colectores (%/ano)

(Comprimento de colectores reabilitados durante o periodo de referéncia x 365 /
/ periodo de referéncia) / comprimento total de colectores na data de referéncia x 100

wOp21 = (wD25 x 365/ wH1) / wC1 x 100

wC1 — Comprimento total da rede de colectores (km)

wD25 — Colectores reabilitados (km)

wH1 — Duragéao do periodo de referéncia (dia)
Note-se que " x 365 / duragéo do periodo de referéncia" é uma expressao de
conversao de unidades e nao deve ser utilizada para extrapolagoes.
Este indicador pode ser calculado para periodos inferiores a um ano ciente de que
se pode incorrer em erros de interpretagao pelo que se considera recomendavel
dispor de informagéao das variaveis para periodos de pelo menos um ano. Se o
periodo de referéncia utilizado for inferior ao ano, as comparagoes internas devem
ser feitas com prudéncia e devem ser evitadas comparagdes com entidades
externas.
N.A.: Este indicador integra o sistema de avaliagao desempenho da ERSAR.

Os indicadores do sistema da IWA estao estruturados em grupos
independentes dos objectivos para que sdo usados e das caracte-
risticas especificas da organiza¢do onde sdo adoptados: indicadores
ambientais, recursos humanos, operacionais, infra-estruturais, de
qualidade de servico e econémico-financeiros (Matos et al., 2003).
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Esta estrutura foi adoptada de modo a conferir universalidade e
flexibilidade de uso.

Os sistemas de indicadores de desempenho da IWA constituem
um solido ponto de partida para seleccéo de indicadores de apoio
a reabilitacdo, uma vez que, para além de cumprirem os requisitos
atras apresentados, contém diversos indicadores relevantes para
a avaliagdo do desempenho das infra-estruturas, em especial nos
grupos “Qualidade de servi¢o”, “Operacionais” e “Infra-estruturais”.
Cabe aos utilizadores estruturarem as medidas de desempenho
seleccionadas de acordo com os respectivos objectivos. Os utili-
zadores poderao ainda adaptar ou complementar os indicadores
da IWA, de acordo com as suas necessidades.

O sistema de avaliacdo da qualidade de servigo implementado
pela ERSAR baseia-se no sistema de indicadores de desempenho
da IWA.

O sistema CARE-S (apresentado em 8.9.2 e 8.9.3) recomenda
um sistema de indicadores de desempenho para apoio a reabili-
tacdo de sistemas de aguas residuais e pluviais que adopta um
subconjunto dos indicadores da IWA, complementando-o com
outros considerados relevantes. No Anexo Il inclui-se a lista de
indicadores de desempenho do sistema CARE-S.

8.5.4. Utilizacao de indices para avaliacdo do desempenho
técnico

O sistema de indicadores de desempenho pode ser complementado
com a utilizagdo de metodologias de avaliagdo do desempenho
técnico, baseadas em indices de desempenho.

O objectivo da abordagem de avaliacdo do desempenho técnico
€ a adopcao de um procedimento sistematico e normalizado que
permita medir o desempenho presente ou passado e, ainda, prever
desempenho futuro de um sistema ou dos seus elementos,
sob pontos de vista considerados relevantes, e para diferentes
condicdes de funcionamento ou de alternativas de intervengéo.

Desta forma é possivel estabelecer comparacoes do desempenho
entre diferentes sistemas; analisar a evolu¢cado do desempenho dos
sistemas ao longo do tempo, identificando em que situacdes e
quando é necessario proceder a intervengdes nos sistemas; avaliar
os beneficios técnicos, comparando as solu¢des de intervencao,
operacao e reabilitacao; comparar o desempenho técnico de dife-
rentes solugdes de projecto e apoiar 0s processos de tomada de
decisdo com base em informagao mais estruturada e sintética do
que tradicionalmente.
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A metodologia de avaliagdo de desempenho técnico consiste na
selecgao, definigao, calculo, representacéo grafica e interpretacao
de indices de desempenho técnico.

Os indices de desempenho técnico permitem avaliar o comporta-
mento de cada elemento ou subsistema de um sistema em analise
(consoante a escala de aplicagcdo), comparando-o com valores
de referéncia, para cada um dos pontos de vista seleccionados,
tais como o hidraulico, ambiental, estrutural, sécio-econémico ou
outros. Para cada ponto de vista escolhido é necessario definir
os critérios de avaliacdo, os objectivos precisos e a forma de os
expressar, identificando as variaveis de estado que os possam
representar.

Estas medidas podem ser obtidas com base em dados de moni-
torizacdo ou de modelacdo da rede em analise, variando espa-
cialmente (de elemento para elemento da rede) e temporalmente
(em fungé@o das solicitagdes ao sistema). Uma vez definidos os
indices, é usada uma fungdo de desempenho para transformar
os valores que estes tomam em valores de desempenho. Esta
funcdo pode ser definida pelo utilizador, consoante os requisitos de
desempenho que estabelece para o seu sistema. A classificacao
de desempenho pode variar entre o valor maximo correspondente
ao desempenho 6éptimo e um valor minimo correspondente a falha
de servico'.

Consoante o tipo de informacgao e os dados disponiveis, a analise
pode ser efectuada a escala da bacia, sistema ou subsistema
(quando a informacao é global ou proveniente de dados de monito-
rizacao) ou a escala do elemento ou colector (quando a informacao
é detalhada ou proveniente de dados de modelagéo).

Através desta metodologia sao produzidos valores do desempenho
para o sistema como um todo. No caso dos dados de monitori-
zagao, por serem valores discretos no espacgo, pode elaborar-se
uma tabela de valores de desempenho, referentes a um periodo
de referéncia para cada aspecto a analisar, ou obter-se a evolugao
temporal do desempenho.

Na analise ao nivel do elemento, obtém-se valores de desempenho
para cada elemento do sistema resultando, por um lado, um valor
global que é obtido através de um operador especifico, traduzido

' Nos trabalhos publicados tém vindo a ser usadas escalas diversas: 1 a 4, 0-100%
ou 0-300.
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por uma fungédo de generalizagédo, e representa o desempenho
global da rede; por outro lado, obtém-se uma populagéo de valores
elementares que se presta a um tratamento estatistico basico.
Estes dois tipos de valores sdo combinados graficamente em
diagramas em que o desempenho técnico do sistema é tragado
contra uma gama de condi¢gbes operacionais, como por exemplo
um determinado periodo de tempo, diferentes periodos de retorno
ou um conjunto de factores multiplicativos da solicitagdo média ou
de projecto do sistema.

Os resultados obtidos através da simulagao sao fornecidos, seja
“por cada elemento (colector ou descarga) durante um periodo de
tempo”, seja “para todos os elementos do sistema (colectores ou
descargas) num determinado instante de tempo”. Os graficos de
desempenho, quer de sistema, quer de evento, permitem conjugar
a informagéo bidimensional “variacdo no espaco versus variagdo no
tempo” de todo o sistema em analise, durante todo o periodo de
tempo, condensando a informacao, qualquer que seja a dimenséo
do sistema e a duragdo da andlise, apresentando vantagens
adicionais relativamente a utilizacdo directa da modelagéao.

A interpretacdo dos resultados da avaliacdo deve ser efectuada
para cada indice, tendo em conta a escala de classificagdo de
desempenho, a funcado de desempenho estabelecida e, no caso
da anadlise elementar, a funcdo de generalizagdo adoptada.

Os instrumentos de avaliagcdo do desempenho tém um papel funda-
mental no contexto da reabilitacdo, na medida em que permitem
quantificar o desempenho previsivel dos sistemas ao longo do
ciclo de vida das suas componentes.

A metodologia de avaliagdo do desempenho técnico de sistemas
de aguas residuais e pluviais, que se descreve, foi desenvolvida
com base nos conceitos desenvolvidos e aplicados ao estudo dos
sistemas de distribuicdo de agua. Os fundamentos foram criados
e utilizados por Alegre (1992). Seguidamente a metodologia foi
desenvolvida e formalizada para os sistemas de distribuicao de
agua por Coelho (1997) e por Coelho e Alegre (1999), sendo
posteriormente desenvolvida para os sistemas de aguas residuais
e pluviais por Cardoso (2008).

Cardoso (2008) definiu os principios € o enquadramento geral, e
desenvolveu, em particular, os dominios de avaliagdo hidraulica
e ambiental. As propriedades do sistema que estabeleceu para
avaliagcéo séo a capacidade hidraulica, a condicao de auto-limpeza,
as afluéncias indevidas quer por ocorréncia de infiltragcdo quer de
contribuicbes de origem pluvial a rede doméstica, as descargas
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directas para o meio receptor provenientes de excedentes de sis-
temas unitarios em tempo de chuva, a exfiltracdo e a septici-
dade.

Para a avaliacdo do desempenho técnico dos sistemas de aguas
residuais, incluindo os unitarios, foram definidas vinte e seis medidas
de desempenho, das quais onze dizem respeito a avaliacdo no
dominio hidraulico e quinze no dominio ambiental. Destas medidas,
devem ser seleccionadas as que sao relevantes sob o ponto de
vista da analise, tendo em atencdo que as medidas propostas
podem fornecer informagdo que se complementa, relativamente
ao desempenho do sistema, pelo que a analise e interpretacao
dos resultados nao deve ser realizada individualmente, mas utili-
zando o conjunto das medidas seleccionadas, interpretando os
seus resultados de uma forma conjunta e integrada.

Como exemplo, relativamente a avaliagdo da capacidade hidrau-
lica, da condicao de auto-limpeza e da condi¢do de septicidade,
Cardoso (2008) explorou o uso das seguintes variaveis de estado,
respectivamente, adoptando uma fun¢édo de desempenho e uma
funcdo de generalizagédo para cada uma:

= altura de escoamento (h);
= velocidade média de escoamento nos colectores (v);
= parametro de Pomeroy (Z).

A Figura 8.17 apresenta as fungbes de desempenho propostas
por Cardoso (2008) para as variaveis de estado “altura de escoa-
mento” e “velocidade de escoamento” (em sistemas separativos
domésticos) e “Pardmetro de Pomeroy’.

A funcao de desempenho para a altura de escoamento, por exemplo,
considera que o desempenho do sistema é optimo (4) para alturas
do escoamento inferiores a 75% da altura do colector. O limite de
aceitabilidade (2) corresponde a altura de escoamento que iguala
o didmetro do colector, significando que o escoamento comeca a
fazer-se sob pressao, o que deve ser evitado para garantir a venti-
lacdo dos colectores e 0 arejamento da massa liquida. Uma vez
que os colectores tém, em geral, capacidade de acomodar alguns
caudais excessivos, funcionando sob pressao (embora tal ndo seja
desejavel), considera-se que o desempenho baixa linearmente até
zero, quando atinge a cota do terreno. Neste caso, o sistema extra-
vasa para a superficie da bacia, dando lugar a inundagéo, caso
que nunca devera ocorrer em sistemas separativos domésticos e
que corresponde a uma grave falha de servico.
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Funcéao de desempenho da altura de escoamento Funcao de desempenho do Parametro da velocidade
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Figura 8.17 — Exemplos de funcées de desempenho

Para cada cendrio de operacdo em analise, o desempenho global
do sistema é calculado para todas as variaveis de estado selec-
cionadas, recorrendo a uma funcao de generalizagao:

P=W(P)= Z;l: . (wi - pi)
onde:

P: valor de desempenho global;

W: fungéo de agregacédo dos valores elementares;
wi: peso relativo do elemento i;

pi: valor do desempenho no elemento i.

Estas fungdes podem variar com a variavel de estado. As fungdes
de generalizagdo que tém sido mais frequentemente usadas sao
médias ponderadas, adoptando pesos tais como o caudal de
seccéo cheia do colector, o volume do colector ou outros.

O Quadro 8.4 mostra, a titulo ilustrativo, os objectivos e as func¢oes
de generalizagdo usadas no caso de estudo do sistema separativo
doméstico da Quinta do Borel, na Amadora, relativamente a avaliagéo
da capacidade de escoamento e da condicao de auto-limpeza do
sistema (Cardoso et al., 2007).
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Quadro 8.4 — Objectivos relativos a avaliacao da capacidade
de escoamento e da condicao de auto-limpeza do sistema

o Variavel de Funcao generalizadora
Objectivo Elemento = ¢209
estado Tipo Peso
Cumeprir os
requisitos Altura Média caudal de secgao
regulamentares colector de cheia x comprimento
ponderada
da altura de escoamento do colector
escoamento
Cumprir os
requisitos Velocidade Média Diametro x
regulamentares colector de comprimento
) ponderada
de velocidade escoamento do colector
minima
Cumprir os
requisitos Velocidade Média Diametro x
regulamentares colector de comprimento
. ponderada
de velocidade escoamento do colector
maxima

Os resultados obtidos através da metodologia descrita podem ter
as formas seguintes:

ao longo do tempo — grdfico de desempenho de evento, em
que se utiliza um intervalo de modelacao reflectindo um evento
ou conjunto de eventos em andlise. Este grafico representa
a variagdo da média dos valores de desempenho no tempo,
calculados através da funcao de generalizagédo. Com base nos
valores elementares, é também possivel representar as bandas
de variacdo dos valores de desempenho, que dao indicagao
sobre a variagao do desempenho no espaco, expressas através
de percentis, conforme ilustrado na Figura 8.15(a);

relativa a solicitagdes definidas — grdfico de desempenho de
sistema, em que o calculo do desempenho é feito para uma
sequéncia de solicitagbes ao sistema, tais como diferentes
periodos de retorno, diferentes factores de carga traduzidos,
por exemplo, por factores multiplicativos em relagdo ao caudal
médio de tempo seco, ou a determinados instantes no tempo.
Neste caso, o eixo das abcissas cobre uma gama representativa
das condicdoes que se pretende estudar e o eixo das orde-
nadas representa o desempenho obtido. Este grafico representa
a variacdo média dos valores de desempenho obtidos para
cada solicitagdo ou para cada instante de tempo determinado,
calculados através da funcao de generalizagdo. Com base nos
valores elementares, é também possivel representar as bandas
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de variagdo dos valores de desempenho, que dao indicagdo
sobre a variagdo do desempenho no espaco, obtidas através
de percentis, conforme se exemplifica na Figura 8.18(b).
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Figura 8.18 — Exemplos de resultados da metodologia de avaliacao

Desta forma, é apresentada uma curva média pesada e os percentis,
que se consideraram de 25% (quartis). Estes percentis sdo calcu-
lados a partir da populagéo dos valores elementares de desempenho
e devem ser lidos da seguinte forma: se (x,y) sdo as coordenadas
de um dado ponto na curva do percentil P %, tal significa que,
para um factor de carga ou para um periodo de retorno ou para
um instante x, a percentagem de colectores com um desempenho
menor ou igual a y € P %. As bandas dos percentis fornecem
uma ideia da dispersao dos valores ao longo de todo o sistema e,
quando comparados com a curva média pesada, permitem obter
um significativo ganho de informacéao.

As principais vantagens deste sistema de avaliacao de desem-
penho séo:
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= existéncia de um quadro comum que permite medir e comparar
o desempenho de diferentes pontos de vista;

= producéo de graficos de desempenho sintéticos que condensam
a informacéo relevante do funcionamento dos sistemas, qual-
quer que seja a sua dimensao, obtida geralmente através de
uma grande quantidade de dados, permitindo efectuar de uma
forma rapida comparacdes e andlises da evolugdo ao longo
do tempo;

= produgdo de informagédo de desempenho com potencialidade
para ser utilizada na avaliagdo multicritério com aplicacao quer
em algoritmos de optimizacao do desempenho quer no apoio
a deciséo.

8.5.5. Aplicacoes computacionais disponiveis

Alguns dos sistemas de avaliagdo de desempenho publicados
estdo associados a aplicagbes computacionais. Estdo nesta
situagdo, por exemplo:

= Os sistemas de indicadores de desempenho da IWA, que
podem ser aplicados utilizando o programa SIGMALITE
(www.sigmalite.com);

= 0 sistema de indicadores de desempenho do banco mundial,
IBNET (www.ib-net.org/);

= 0 sistema de indicadores de desempenho da ERSAR, que
permite a introducao de dados através do portal desta entidade

(www.ersar.pt);

= o sistema de indicadores de desempenho do sistema CARE-S,
que pode ser aplicado utilizando a aplicagéo PI-Tool/S (ver
8.9.3).

Destes, o PI-Tool/S é o que mais facilmente se adequa ao contexto
especifico da reabilitagéo.

Faz-se notar que nenhuma das aplicacbes referidas permite ao
utilizador definir os préprios indicadores. Os desenvolvimentos
que se prevéem vir realizar no futuro, relativamente a aplicacoes
da avaliacdo de desempenho (vd. 8.9.12), consideram a inclusao
desta facilidade ao nivel das aplicagdes computacionais.
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8.6. Abordagens com base em analise de custos

8.6.1. Objectivos das abordagens baseadas em custos

Uma das finalidades da GPI é a racionalizacao dos investimentos
e a optimizagédo da eficiéncia das organizagbes, assegurando a
sustentabilidade do servigo. No ambito da GPI, nas abordagens
mais comuns pretende-se:

i. avaliar a deterioragdo de uma infra-estrutura, e portanto, aferir
as necessidades de investimento em reabilitacao;

ii. avaliar os custos globais correspondentes a diferentes alter-
nativas de intervencdo (de reabilitacao ou outras).

A avaliacdo da deterioracdo da infra-estrutura pode ser feita com
recurso ao indice de valor da infra-estrutura, para o qual é
necessario determinar o valor de substituicao e o valor actual da
infra-estrutura. Esta abordagem é descrita em 8.6.2.

A avaliacdo dos custos globais de alternativas de intervengao, ou
avaliacao econdémica de alternativas, para um horizonte temporal
definido, baseia-se habitualmente no célculo do valor actuali-
zado liquido das diferentes componentes de custo e de beneficio
conforme se apresenta na seccdo 8.6.3.

8.6.2. indice de valor da infra-estrutura

De acordo com a norma DWA-M 143-14E:2005 (DWA, 2006), o
valor relativo da infra-estrutura, designado por Alegre (2007) como
indice de valor da infra-estrutura, ou IVI, € uma medida que
traduz o grau de juventude, de maturidade ou de envelhecimento
de uma infra-estrutura. Este indice € obtido pela raz&do entre o valor
actual da infra-estrutura e o respectivo valor de substituicado (DWA-M
143-14E:2005). Este indice, com valores entre 0 e 1, constitui
uma medida adequada para definir metas relativas a critérios de
sustentabilidade infra-estrutural. O indice de valor da infra-estrutura
(IVI) obtém-se de acordo com a seguinte expressao:

N
VI
> (csm o )

WVI(t) = i V7

N
D csis
i=1

em que:

t— ano em que se estd a fazer a avaliagédo [ano];
IVI (t) — indice de valor da infra-estrutura no ano f [-];
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N — n.° total de activos [-];
cs;, — custo de substituicdo do activo /i no ano t [€];
vr,, — vida util residual do activo / no ano t [ano];

VLi,, — vida util técnica total do activo i [ano].

O valor de substituicdo de um sistema aumenta significativamente
na fase de expansao, mantendo-se constante apds a estabilizacao
de crescimento. A variagédo do IVl depende, quer do crescimento,
quer do investimento que se vai sendo realizado (DWA-M 143-
-14E:2005). Assim, o IVI aumenta na fase de expanséo do sistema,
decrescendo até se realizar um primeiro re-investimento no
sistema.

Segundo DWA (2006) valores do IVl de 0,5 a 1 correspondem a
infra-estruturas “jovens”, com necessidades de reabilitacao fisica
baixas. Nesta gama de valores podem também existir situacoes de
infra-estruturas mais antigas onde ocorre uma fase de crescimento
ou ainda em casos de sobre-investimento em reabilitacéo. Valores
do IVI de cerca 0,5 correspondem a estratégias de investimento
equilibradas, em que o investimento em reabilitacdo num dado
periodo corresponde, em média, a depreciagdo da infra-estrutura
no mesmo periodo.

Valores de IVI na gama 0,2< 1VI <0,5) indicam que os investimentos
futuros em reabilitacdo devem aumentar, ndo se podendo contudo,
inferir que a estratégia corrente é insuficiente.

Valores de IVI inferiores a 0,2 indicam que uma parte conside-
ravel da infra-estrutura ndo se encontra em condicdo aceitavel,
necessitando assim de investimento significativo e urgente em
reabilitacao.

Custo de substituicao

O custo de substituicdo (Replacement Value, RV, ou Current
Replacement Cost, CRC) é o custo de substituir os componentes de
uma infra-estrutura por outros com as mesmas caracteristicas.

No caso de equipamentos (e.g., grupos elevatdrios, equipamento de
manobra e controlo, equipamento de medigéo) podera verificar-se
a obsolescéncia devido a evolucao tecnoldgica sendo necessario
considerar o componente equivalente. No caso de componentes
que apenas integram construcao civil, a questao de obsolescéncia
€ menos significativa, embora possa acontecer, por exemplo, caso
0s materiais existentes tenham deixado de ser utilizados.
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De um ponto de vista pratico, recomenda-se a adopgéao de valores
de substituicdo de referéncia estabelecidos em termos unitarios.
Por exemplo, para colectores, valores unitarios definidos por gama
de diametro, tipo de material e tipo de pavimento a repor.

Valor actual da infra-estrutura

O valor actual real devera ter em conta a depreciacdo, ou seja,
cada activo assume um valor correspondente ao valor de substi-
tuicdo deduzido da amortizacdo acumulada. Esta diferenca
equivale ao valor residual.

Existem diversos métodos para calcular o valor actual da infra-
-estrutura (e.g., valor contabilistico, valor econémico).

Recomenda-se que, de um ponto de vista pratico, o valor actual
de cada componente seja calculado do seguinte modo:

= atribui-se uma vida util técnica média a cada tipo de compo-
nente;

= calcula-se a amortizagdo anual dada pela razdo entre o custo
de substituicdo e a vida util técnica média;

= calcula-se a vida util residual, em funcao da idade;

= caso se justifique e haja informacao credivel, a vida Uutil
residual pode ser corrigida (majorada ou minorada), em fungao
do estado de conservacgao;

= calcula-se o valor actual do componente através do produto da
amortizagédo anual pela vida util residual corrigida.

O valor actual da infra-estrutura é obtido pela soma do valor
residual de todos os componentes.

8.6.3. Avaliacao econdmica de alternativas

A comparacdo de alternativas de intervengédo na infra-estrutura,
em termos econdmicos, podera ser feita através de uma analise
custo-beneficio, considerando os custos e beneficios num periodo
alargado de analise. Para tal € necessario utilizar um critério comum
de calculo do custo ou do beneficio associado a cada alternativa
analisada, para poder fazer comparacoes. As parcelas de custo e
beneficio a incorporar variam consoante a abordagem adoptada.
As abordagens em ciclo de vida completo e de custo no ciclo de
vida sdo duas alternativas frequentemente referidas.
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Abordagens de custo na vida completa, custo no ciclo de vida
e avaliacao no ciclo de vida

A avaliagéo de custos globais das intervencdes deve considerar as
principais rubricas de custo num determinado periodo de analise.
Estas rubricas podem referir-se apenas a custos tangiveis, ou a
custos e beneficios tangiveis, intangiveis e externos no ciclo de
vida dos componentes.

Neste contexto é importante clarificar os conceitos de custos no
ciclo de vida completo e de custos no ciclo de vida. A norma
ISO 15686-5:2008 apresenta estas definicdes, conforme quadros
seguintes. A Figura 8.19 ilustra as fases consideradas em cada
caso.

Abordagem de custos no ciclo de vida (Life Cycle Costing)

A abordagem de custos no ciclo de vida (de um componente) consiste numa
metodologia para a avaliagdo econémica sistematizada dos custos no ciclo de vida
(Life Cycle Cost, LCC) ao longo de um periodo de analise (sem incluir a fase de
concepgao).

Nota 1: Os custos no ciclo de vida nao incluem os custos associados a fase de
concepgao e planeamento (anteriores ao projecto); incluem os custos de
projecto, de construcdo, de operagdao e manutencdo e de desactivacao.
Podem ainda incluir custos ambientais.

Nota 2: Caso a vida util do componente seja superior ao periodo de andlise,
devera ser incluido nos custos o valor residual do componente como custo
negativo.

Abordagem de custos na vida completa (Whole Life Costing)

A abordagem de custos na vida completa consiste numa metodologia para ter em

conta, de forma sistematizada e em termos econémicos, todos os custos e bene-

ficios na vida completa (de um componente) ao longo de um periodo de analise.

Nota 1: Os custos na vida completa (Whole Life Costs, WLC) incluem os custos
associados a fase de concepgao e planeamento (anteriores ao projecto),
os custos de projecto, os custos de construgao, os custos de operacado e
manutencao e os custos de desactivagao.

Nota 2: Os custos na vida completa deverao ter em conta os custos e beneficios,
tangiveis e intangiveis para a entidade gestora, e as externalidades.

Nota 3: Caso a vida util do componente seja superior ao periodo de andlise,
devera ser incluido nos custos o valor residual do componente como custo
negativo.

INSTRUMENTOS E METODOLOGIAS DE APOIO A REABILITAGAO

157



q"‘kwﬂ"‘"

Figura 8.19 - Fases incluidas no ciclo de vida e na vida completa
(ISO 15686-5: 2008)

Dado que se considera que uma infra-estrutura de aguas residuais
e pluviais tem uma vida ilimitada, pois deve assegurar continua-
mente a sua fungdo enquanto se justificar o servico a que se
destina, ndo se considera, de um modo geral, um ciclo de vida
para a infra-estrutura na sua globalidade mas apenas para os seus
componentes individuais. A aplicagdo deste tipo de metodologia
implica que:

= deve considerar-se um periodo de analise suficientemente longo
para englobar pelo menos um ciclo de vida da generalidade
dos componentes (e.g., vida util dos componentes de maior
duracao).

= se considerem os custos no ciclo de vida (ou na vida completa,
consoante a abordagem escolhida) para todos os componentes
do sistema objecto de analise, incluindo:

— os valores correspondentes a eventuais reinvestimentos em
componentes que atinjam o fim da vida util no periodo em
analise;

— o valor residual dos componentes que ndo tenham atingido
o fim da vida util no ultimo ano do periodo em analise.
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Valor actualizado liquido

O método mais adequado e divulgado para avaliar os custos
globais correspondentes a diferentes alternativas de intervencéo
consiste no calculo do valor actual liquido (VAL), ou net present
value (NPV) na terminologia inglesa.

O VAL resulta do somatério dos cash-flows anuais actualizados
a uma taxa escolhida, e deduzidos do montante, actualizado a
mesma taxa, dos investimentos e valor residual no fim do periodo
em analise. O cash-flow é dado pelo balango entre os beneficios e
os custos totais num dado ano. Nas abordagens cléssicas, o VAL
entra em conta com as despesas de investimento, de operagéo
e de manutencao.

Para alternativas de intervencéo de reabilitagéo, ndo existem dife-
rencas significativas nos beneficios decorrentes de cada alternativa.
De facto, uma vez que os servigos de aguas sdo de monopdlio
natural, as intervengdes nao conduzem, em geral, a angariacao
de novos clientes decorrentes de uma melhor oferta em termos de
qualidade de servico. Assim, os beneficios associados a interven¢des
de reabilitagdo sao apenas em termos de ganhos de eficiéncia.
Para facilitar a andlise, recomenda-se que se calculem apenas
as rubricas que sejam alteradas pela intervencdo de reabilitacao,
designando-se este procedimento por andlise marginal (Assis,
2009). Por exemplo, se os custos de operacao nao forem alterados
nas duas alternativas (de statu quo e de intervencdo) nao sera
necessario calcula-los para poder fazer a comparagao entre elas.

O VAL pode ser calculado a preg¢os correntes (i.e., precos
vigentes no ano a que dizem respeito) ou a precos constantes
(i.e., corrigidos de modo a eliminar o efeito da inflagédo, tornando
comparaveis precos relativos a diferentes anos). O tipo de taxa
de actualizagé@o a adoptar é diferente num caso e noutro para que
os resultados sejam validos e equivalentes.

A taxa de actualizacao, também conhecida por custo de oportu-
nidade do capital ou taxa minima de rendibilidade do projecto,
devera reflectir ndo s6 o valor temporal do dinheiro como também
o risco envolvido no projecto. Esta taxa traduz a rendibilidade que
o investidor exige para implementar um projecto de investimento
e ira servir para actualizar os cash-flows gerados pelo mesmo
(Caldeira, 2001, Mota e Custodio, 2008).

A taxa de actualizacdo nominal (TA ) é constituida por trés
componentes:

TA =[(1+T) x (1+T) x (1+T,) ] = 1

nominal
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em que:

T, — rendimento real (corresponde a remuneragéo real desejada
para os capitais proprios).

T, — prémio de risco (consiste no prémio anual de risco; corres-
ponde & taxa dependente da evolu¢do econdmica, financeira,
global e sectorial do projecto, bem como ao montante total
envolvido no projecto).

T, — inflagéo (corresponde a taxa de inflagéo).

A soma T +T traduz a taxa de juro que um investidor obteria caso
aplicasse o seu dinheiro num activo sem risco (e.g., taxa de juro
de Obrigacdes de Tesouro).

Designa-se por taxa de actualizacéao real (TA ) a taxa constituida
apenas por (Mota e Custddio, 2008):

TA_,, =[(1+T) x (1+T) ] -1

real

Se os valores de custos e de beneficios forem expressos em pre¢os
correntes, deve adoptar-se a taxa de actualizacdo nominal.

Se os valores de custos e de beneficios forem expressos em
precos constantes, deve calcular-se o VAL com a taxa de
actualizacao real.

O VAL relativo a um periodo de andlise de duragdo N anos é
calculado como:

VR
1+ T7TA"

N
VAL=[Z CF — niv I

< 1+ TA

em que:

CF, — cash-flow no ano i (€);

Inv, — investimento no ano i/ (€);
VR — valor residual no ano N (£);
TA — taxa de actualizagéo (-).

Calculado com esta expressao, o VAL acomoda reinvestimentos

e a existéncia de valores residuais nao nulos no final do periodo
de analise.
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8.7. Metodologias para avaliacao
da condicao estrutural

A avaliacdo da condicao estrutural é parte essencial do diagnés-
tico estrutural, nomeadamente para se identificarem as situacoes
criticas, e.g., colectores criticos entendidos como aqueles que
apresentam elevado risco de falha, quer em resultado da ma
condigéo estrutural, quer por estarem associados a falha poten-
ciais danos elevados, ou uma combinagédo dos dois. Portanto, a
avaliagédo da condigao estrutural, neste contexto, é entendida nao
apenas como reflectindo a integridade estrutural dos componentes
de um sistema, mas também incorporando as consequéncias da
falha potencial.

Assim, é necessario adoptar uma metodologia que permita associar
medidas de desempenho estrutural aos componentes do sistema
de modo a constituir uma base de informacéo sobre a condicéo
estrutural de todo o sistema. Normalmente, a avaliagéo estrutural
baseia-se nos resultados de inspec¢do aos componentes.

Um dos métodos mais generalizados para proceder a avaliacdo
estrutural de colectores é o recomendado por WRc (2001). Este
método, inicialmente proposto na década de 1980, tem vindo a
ser gradualmente melhorado. Actualmente, a abordagem pretende
ser baseada em conceitos de avaliagdo do risco, ou seja, em que
a selecgéo das prioridades de inspeccao e de reabilitagédo é feita
proporcionalmente ao risco de falha. Muitos outros métodos
existentes internacionalmente baseiam-se nesta abordagem.

Assim, WRc (2001) aponta para trés critérios para se poder efectuar
a selecgé@o dos componentes para a preparagdo do programa de
inspecgao:

= consideragdo apenas das consequéncias da falha, que podem
ser estimadas sem ser necessario proceder a inspeccao, base
para a classificagdo geral dos colectores em categorias: cate-
goria A (colectores onde a falha tem consequéncias elevadas,
com custos associados apds falha pelo menos duas vezes
superiores a sua reabilitagdo pré-falha); categoria B (colec-
tores onde a falha tem menores consequéncias mas onde é
desejavel evitar o colapso); categoria C (os restantes, também
designados como non-critical). Os colectores das categorias A
e B séo designados de critical.

= consideragédo da informagéo disponivel sobre os factores que
podem ser determinantes para a probabilidade de falha,
pretendendo-se identificar os componentes que tenham maior
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probabilidade de falha (e.g., componentes a profundidade
reduzida ou registos historicos de falhas frequentes);

= consideragao conjunta das consequéncias da falha com a infor-
macao disponivel sobre a probabilidade de falha, pretendendo-se
assim seleccionar os componentes com elevado risco de
falha.

Os colectores a incluir no plano de inspecg¢éo incluem todos os
colectores seleccionados das categorias A e B, e os colectores da
categoria C que sejam considerados como colectores de ligagao
entre os das categorias anteriores.

Apds a inspeccgao, onde é usado o sistema de codificagdo das
observagdes recomendado pela EN 13508-2:2003, é determinado
o nivel da condigéo estrutural interno com base num sistema de
pontuacao atribuido as observagdes. No Quadro 8.5 apresentam-se
as definicdes associadas a cada nivel.

Quadro 8.5 — Niveis de condicao estrutural interna

Nivel Implicacéao
5 Colapso ou colapso iminente
4 "“é‘(;lapso b‘f‘(;vével num futur'c‘)mbréxirh‘c')‘ """""""
'3 Colapso improvével num futuro préximo
2 ""Is‘r'bbabilidéae de éaiapso aué'ﬂrto préio muitc;"Baixa mas poteh‘é‘i"a'l'

Informacédo adicional € entdo considerada para ter em conta
outros factores influentes ou mesmo determinantes na deterioracao
dos colectores. Esta informacao inclui dados sobre o tipo de solo
circundante e método de construcao, frequéncia de entrada em
carga, nivel freatico, histérico de problemas de manutengéo ou
de falhas, qualidade da construgao, inclinacao do colector, trafego
de veiculos pesado sobre colectores a profundidades inferiores a
1 m, evidéncia especifica de deterioracao (com base em inspec-
¢Oes anteriores) e subsidéncia activa.

O nivel de desempenho em termos da condicao estrutural pode
entdo ser determinado a partir do nivel de condi¢do estrutural
interna, agravado ou ndo consoante as condi¢cdes especificadas
pela informacao adicional (e.g., colector com entrada em carga
frequente).
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A fase final desta abordagem € a avaliagé@o do risco de falha que
se pode associar a uma prioridade de intervencédo. Neste caso,
segundo WRc (2001), o risco é definido pelo produto da probabili-
dade de ocorréncia (expresso através do nivel de desempenho em
termos da condi¢édo estrutural) pela consequéncia da ocorréncia
(derivado da categoria do colector, A, B ou C). Para colectores da
mesma categoria, o estabelecimento de prioridades de intervencéo
pode ser feito com base em factores de custo.

8.8. Metodologias para controlo
de afluéncias indevidas

8.8.1. Problematica das afluéncias indevidas
e da exfiltracao

Apesar dos elevados investimentos que tém vindo a ser feitos
nos sistemas de aguas residuais e pluviais, em muitos casos o
desempenho esta longe de ser satisfatério, existindo a percepgao
de que as afluéncias indevidas contribuem largamente para esta
situagdo. A problematica das afluéncias indevidas em sistemas
de colectores de aguas residuais ou pluviais € bem conhecida
dos gestores dos sistemas de aguas residuais e pluviais, sendo
reconhecida como uma causa importante para a deterioragdo do
desempenho funcional. No entanto, frequentemente nao é conhe-
cida a dimenséo real do problema, havendo apenas evidéncias de
um numero desconhecido de ligagdes ou descargas indevidas ou
episddios de caudais excessivos que podem causar inundacoes,
descargas, entre outros.

Embora seja naturalmente admissivel a existéncia de algumas
afluéncias indevidas, nao sendo viavel apostar na erradicacao
exaustiva destas afluéncias, em muitos sistemas é recomendavel
e até imperativo actuar em face das consequéncias mais evidentes
da sua existéncia. A actuacao passa pela definicdo de um plano
de reabilitacdo direccionado.

Assim, é necessario adoptar abordagens metodolégicas adequadas
e seleccionar mecanismos e ac¢des apropriados para promover
a reducao gradual de afluéncias indevidas, de modo a aumentar
a eficiéncia e eficacia dos sistemas em termos econdmico,
ambiental e operacional.

Todavia, a minimizagdo das afluéncias indevidas até um nivel
residual aceitavel, carece da caracterizagdo das causas predomi-
nantes e da identificacdo dos locais prioritarios para actuacgao.
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Frequentemente, em sistemas de colectores com problemas estru-
turais e de infiltragdo, constata-se que existe também a saida de
caudais através de anomalias para o solo confinante, processo que
se designa frequentemente por exfiltracdo. Esta exfiltragcdo pode
causar arrastamento do solo e originar vazios, de maior ou menor
dimensao. No caso de sistemas separativos domésticos ou
unitarios da-se também a contaminagéo dos solos por aguas
residuais nao tratadas. Apesar de nao se tratar de uma afluéncia
indevida, a exfiltragao esta associada ao mesmo tipo de anomalias
que a infiltracdo, estando a ocorréncia de uma ou outra principal-
mente dependente do nivel freatico e do tipo de solo.

Se os problemas causados pela infiltracdo e ligacdes indevidas
nédo sao de facil caracterizacdo, os causados pela exfiliragdo sao
consideravelmente mais dificeis de avaliar. No entanto, os riscos
podem ser particularmente relevantes em locais em que os
colectores atravessam aquiferos onde existam captacdes para
abastecimento publico, sendo que neste caso sera possivel estudar
e avaliar o risco de contaminagéo e os custos directos associados.
Na maioria das situacgdes é dificil avaliar a contaminacao e os seus
impactos. Os impactos resultantes da potencial ocorréncia de
vazios e, subsequentemente, de abatimentos de solos, pavimentos,
estruturas e infra-estruturas ndo sdo habitualmente quantificados.
Neste guia ndo se apresentam métodos vocacionados especifi-
camente para o controlo da exfiltragdo em virtude de os métodos
habitualmente aplicados serem muito imprecisos ou de aplicacéo
limitada (Selvakumar et al., 2004; Rutch et al., 2008; Riechermann
et al., 2007). No entanto, as abordagens de reabilitacao devem
incorporar a necessidade de melhorar, em todos os casos, a estan-
quidade dos colectores e dos ramais de ligacao.

Genericamente, podem identificar-se os tipos de afluéncias
indevidas, consoante o tipo de sistema, que seguidamente se
descrevem.

Sistemas separativos domésticos

As afluéncias indevidas a sistemas separativos domésticos
incluem:

= afluéncias pluviais directas, resultantes de ligacédo ilicita de
ramais pluviais de edificagdes ou outras instalagdes, de ligacao
indevida de ramais de sumidouros, por falta de estanquidade
de componentes do sistema (e.g., tampas de camaras de
visita), ligacédo de colectores pluviais a sistemas domésticos ou
interligagé@o entre as redes pluviais e domésticas;

GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE AGUAS RESIDUAIS E PLUVIAIS



= afluéncias pluviais retardadas, resultantes da infiltragéo através
do solo a pequena profundidade e entrada através de anomalias
dos componentes (e.g., fissuras, juntas sem vedacao);

= afluéncias da rede natural de drenagem através da entrada de
caudal pelos colectores de descarga nao providos de valvula
anti-retorno (e.g., valvula de maré ou bico de pato);

= afluéncia de agua derivada de fugas de redes de distribuicdo
de agua, drenagem de caves, etc.;

= infiltragcdo com origem em aguas subterrdneas através de
anomalias dos componentes (e.g., fissuras, juntas sem vedagéo),
em virtude de os colectores estarem assentes abaixo do
nivel freatico, sendo que a infiltracdo apresentara flutuacoes
consoante a variagdo sazonal do nivel freatico;

= afluéncias de aguas residuais industriais com caracteristicas
inadequadas ou nao autorizadas, por ndo cumprimento do
disposto na licenga de descarga, por falta de pré-tratamento
adequado ou por falta de licenciamento.

A existéncia de ligagdes pluviais significativas é facilmente detec-
tavel através da monitorizagcdo de caudais que evidenciam a
ocorréncia de picos de caudal associados a eventos pluviométricos.
Estas redes, caracterizadas por menores diametros que as equiva-
lentes pluviais, sdo sujeitas a sobrecarga hidraulica provocada
pelas afluéncias pluviais de ligacdes indevidas de sumidouros ou
ramais pluviais. Em muitos casos estas ocorréncias sdo agravadas
com caudais de infiltragao significativos, que se reflectem na magni-
tude dos caudais de base, sendo possivel avaliar através da
monitorizacao de caudal ou nivel do escoamento.

As principais consequéncias da sobrecarga sé&o a degradacéo estru-
tural de colectores, as inundacgbes, as descargas nao tratadas
e o aumento do caudal afluente a estagéo de tratamento, neces-
sariamente com diluicdo da agua residual. As implicagbes incluem
0 aumento dos custos de exploracao (gastos energéticos, gastos
com reagentes, etc.), a redug¢do da eficiéncia no tratamento e
possiveis descargas sem tratamento adequado. Estes impactes
ocorrem essencialmente por ocorréncia de precipitacdes. Na Figura
8.20 ilustra-se o efeito da precipitagdo e da infiltracdo de aguas
subterraneas em colectores separativos domésticos.
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Figura 8.20 — Esquema ilustrativo do efeito da precipitacao
e da infiltracdo em sistemas separativos domésticos

Sistemas separativos pluviais
As afluéncias indevidas a sistemas separativos pluviais incluem:

= afluéncias de aguas residuais domésticas, resultantes de ligacao
de ramais domésticos de edificacdes ou outras instalagoes;

= afluéncias de aguas residuais industriais, resultantes de ligacao
indevida dos colectores ou ramais de industrias.

Nos sistemas separativos pluviais, o impacto provocado pelas
ligagdes indevidas tem um efeito continuo, durante todo o ano. De
facto, a ligacdo de ramais domésticos a rede separativa pluvial,
que descarrega directamente para os meios receptores, tem um
impacto directo e indesejavel na qualidade das aguas receptoras.
Também as descargas industriais com caracteristicas inade-
quadas ou ndo autorizadas conduzem a impactos negativos directos.
As principais consequéncias sao, em geral, de poluicdo e nao de
insuficiéncia hidraulica.

Sistemas unitarios

As afluéncias indevidas a sistemas unitarios incluem:

= afluéncias de aguas residuais industriais com caracteristicas
inadequadas ou nao autorizadas, por ndo cumprimento do
disposto na licengca de descarga, por falta de pré-tratamento
adequado ou por falta de licenciamento;
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= afluéncias excessivas de caudais pluviais, em resultado de
expansao de zonas urbanas ou de ligacao de drenagem de
redes viarias ou outras, excedendo a capacidade dos colectores
unitarios;

= afluéncias pluviais retardadas, resultantes da infiltracao através
do solo a pequena profundidade e entrada através de anomalias
dos componentes (e.g., fissuras, juntas sem vedacao);

= infiltragdo com origem em aguas subterrdneas através de
anomalias dos componentes (e.g., fissuras, juntas sem vedacgao),
em virtude de os colectores estarem assentes abaixo do
nivel freatico, sendo que a infiltracdo apresentara flutuacoes
consoante a variagdo sazonal do nivel freatico.

Embora os sistemas unitarios sejam concebidos para transporte de
aguas pluviais, a ligagdo de areas consideravelmente superiores
resulta em problemas de sobrecarga hidraulica semelhantes aos
que ocorrem em sistemas separativos domésticos.

Todavia, os sistemas de tratamento a jusante de sistemas unitarios,
destinados a tratar os caudais de aguas residuais e industriais
em tempo seco, apresentam normalmente capacidade hidraulica
pouco superior aos caudais de tempo seco, naturalmente com
valores muito inferiores aos ocorrentes na sequéncia de uma
precipitacdo. A ocorréncia de precipitagdo resulta naturalmente
na descarga de caudais unitarios ndo tratados, a menos que
exista capacidade de armazenamento ou uma linha de tratamento
adicional para tempo de chuva, que so se revelam eficazes para
eventos de precipitacdo de baixa e média intensidade, depen-
dendo dos caudais de dimensionamento destas estruturas e da
area superficial associada.

Também neste caso podem existir consequéncias associadas a
sobrecarga hidraulica (e.g., degradacao estrutural de colectores,
inundagdes e aumento do caudal afluente a estacao de tratamento,
necessariamente com diluicdo da agua residual) e respectivas
implicacbes como o aumento dos custos de exploragéo (gastos
energéticos, gastos com reagentes, etc.), a redugéo da eficiéncia
no tratamento, para além das possiveis descargas sem tratamento
adequado como referido anteriormente.

A existéncia de caudais pluviais retardados por processos de escoa-
mento sub-superficial, associados a componentes do sistema
com anomalias significativas, pode resultar no incremento dos
caudais por efeito da precipitagéo por periodos consideravelmente
superiores e, se ocorrerem extravasamentos de caudais néo
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tratados, numa duragdo de descarga bastante superior a devida
a afluéncias directas.

8.8.2. Impactes das afluéncias indevidas e da exfiltracao

As afluéncias indevidas aos sistemas de aguas residuais e pluviais
podem resultar em redugdes significativas do desempenho, tanto
nas redes de colectores como nas estacdes de tratamento de
aguas residuais, com consequentes impactos negativos nos meios
receptores.

Este € um problema reportado em varios paises como implicando
reducdes significativas no desempenho funcional dos sistemas
bem como aumento consideravel dos custos de exploracao
(White et al., 1997; Ainger et al., 1998; Heaney et al., 1999;
Weiss et al., 2002).

Assim, os impactes negativos das afluéncias indevidas nos sistemas
podem ser sistematizados em:

= reducdo do desempenho hidraulico dos sistemas de colectores,
resultante do aumento nao previsto dos caudais, podendo
originar a entrada em carga dos colectores e o extravasamento
dos sistemas, provocando descargas de caudais ndo tratados
ou inundagoes;

= reducdo do desempenho ambiental, pelo aumento das cargas
de poluentes descarregadas para 0s meios receptores, nomea-
damente devido a descarga de caudais ndo tratados (e.g.,
por bypass a ETAR ou por existéncia de afluéncias residuais
a sistemas separativos pluviais), a reducédo da eficiéncia dos
processos de tratamento (e.g., devido a efeitos de diluicao da
agua residual ou por sobrecarga hidraulica da ETAR que pode
levar ao arrastamento de biomassa de tanques de arejamento)
e a exfiltragdo de aguas residuais ou unitarias através de ano-
malias dos componentes (e.g., fissuras, juntas nao vedadas);

= degradacdo do desempenho estrutural, resultante da dete-
rioracdo dos sistemas e seus componentes;

» impactes socio-econdmicos, quer em termos de perturbacao
para as populagdes e actividades econdmicas, quer no aumento
dos custos de operacao (e.g., devido a aumento dos caudais
bombeados e ao incremento dos volumes tratados) e de manu-
tencdo (e.g., por efeito de desgaste prematuro dos compo-
nentes).
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Figura 8.21 — Exemplos de situacoes de descarga de caudais nao tratados

Nos casos em que coexistem sistemas “em alta” e “em baixa”, as
principais consequéncias em termos de desempenho técnico veri-
ficam-se a jusante, nos sistemas “em alta”, embora em termos
de custos o impacto possa ser distribuido, mais ou menos equita-
tivamente, pelas diferentes entidades envolvidas, dependendo,
naturalmente, dos aspectos contratuais estabelecidos. Neste caso,
e sendo genericamente reconhecido que 0s problemas sao mais
gravosos nas redes “em baixa” e nos ramais de ligagé@o, as enti-
dades gestoras de sistemas “em alta” estdo limitadas em termos da
aplicagcao de medidas correctivas, sendo recomendavel a adopgao
de colaboragéao estreita entre as entidades de modo a garantir uma
actuacao tao eficaz quanto possivel, acautelando as preocupacoes
de cada interveniente.

8.8.3. Enquadramento legal, de planeamento estratégico
e de regulacao

A necessidade de controlar as afluéncias indevidas é referida em
diferentes documentos regulamentares ou legais e planos estraté-
gicos, de forma mais ou menos directa. Seguidamente, destacam-se
aspectos referidos em alguns documentos relevantes.

Desde logo o Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de Agosto
estabelece alguns principios para minimizar as afluéncias inde-
vidas, destacando-se os seguintes:

® nos novos sistemas publicos de aguas residuais e de aguas
pluviais deve ser adoptado o sistema separativo (art.° 119.°)
e na remodelagdo de sistemas existentes deve ser consi-
derada a transicdo para este tipo de sistema (art.° 120.°),
sendo necessario assegurar a ligacdo dos ramais ao sistema
separativo correspondente.

= para minimizar o risco de ligagbes indevidas de redes ou
ramais, estabelece-se, no art.° 136.°, a regra de implantar o
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colector doméstico a direita do colector pluvial no sentido do
escoamento.

= em termos da infiliragdo, nos sistemas de aguas residuais
domésticas e industriais deve ser minimizada a afluéncia de
infiltracdo a rede através de procedimentos adequados de
projecto, seleccdo de materiais e juntas e disposi¢des constru-
tivas (art.° 126.°) e em zonas em que o nivel freatico se situe,
de forma continua ou sazonal, acima da soleira da cadmara
de visita, deve garantir-se a estanquidade a infiltracdes das
paredes e fundo (art.° 159.°).

A aplicacao da lei da agua, Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro,
que transpde para o direito nacional a Directiva Quadro da Agua
(Directiva 2000/60/CE), nomeadamente considerando o programa
de medidas destinadas a prevencgéao e controlo da polui¢cdo causada
por fontes tépicas e por fontes difusas (art.® 30.°) e o cumprimento
dos objectivos para as aguas superficiais e subterraneas (artigos
46.° e 47.°), estara dependente do desempenho dos sistemas de
aguas residuais e pluviais e da vulnerabilidade local das aguas
superficiais e subterraneas, pelo que é relevante actuar em confor-
midade no controlo das afluéncias indevidas. Nos artigos 60.° e
62.° é definida genericamente a necessidade de licenciamento
para a rejeicdo de aguas residuais nos recursos hidricos.

O Decreto-Lein.° 152/97, de 19 de Junho, para além de estabelecer
as condigbes para o tratamento das aguas residuais urbanas,
indica, no seu Anexo |, que os sistemas de drenagem devem ter
em conta os requisitos de tratamento das aguas residuais urbanas
e que a concepgao, construgdo e manutencado dos sistemas de
drenagem deve obedecer aos melhores conhecimentos técnicos
que nao acarretem custos excessivos, nomeadamente quanto a
prevencao de fugas e a limitagao da poluicdo das aguas receptoras,
no caso de inundagdes provocadas por tempestades.

No caso de sistemas localizados proximo de zonas com uso
balnear, as afluéncias indevidas podem ter efeito negativo signifi-
cativo, por exemplo, pela possibilidade de ocorréncia de eventos
de poluicdo de curta duragdo que poderdo naturalmente ocorrer
na sequéncia de precipitacdo que induza o extravasamento ou
descarga de sistemas separativos domésticos ou de sistemas
unitarios. A Directiva 2006/7/CE, de 15 de Fevereiro, estabelece
disposicoes aplicaveis a monitorizacao e classificacao da qualidade
das aguas balneares, a gestao da sua qualidade e a prestagcao de
informagao ao publico. Prevé-se a aplicacdo de medidas de gestao
que permitam a deteccdo e avaliacdo das causas da poluigao
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que possam afectar as aguas balneares e prejudicar a saiude dos
banhistas e o desenvolvimento de acc¢des para prevenir a expo-
sicdo dos banhistas a poluicao e de acgdes para reduzir o risco
de poluigéo. A classificagao das aguas balneares esta dependente
das medidas de gestdo adoptadas localmente.

O Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento
de Aguas Residuais 2007-2013 (PEAASAR ll), privilegia medidas
importantes a adoptar pelas entidades gestoras (MAOT, 2006):

= medidas de controlo na origem;

= medidas de erradicacdo de descargas de efluentes sem trata-
mento de sistemas de drenagem;

* medidas de minimizacao de afluéncias pluviais aos sistemas
unitarios e separativos domésticos;

= obrigatoriedade de elaboragdo de planos de erradicacdo de
ligacdes indevidas em sistemas separativos.

Em termos de regulagéo, e em particular da avaliacdo do desem-
penho das entidades gestoras, o sistema de avaliacdo da quali-
dade de servico da ERSAR nao inclui nenhum indicador que
permita avaliar de modo directo o efeito das afluéncias indevidas
(IRAR, 2009; ERSAR, 2010). No entanto, as afluéncias indevidas
podem ter impacto nos seguintes indicadores da primeira geracéao
(IRAR, 2009):

ARO3 — Ocorréncia de inundagoes;

AR08 — Utilizacdo de estacdes de tratamento;

ARO09 — Tratamento de aguas residuais recolhidas;

AR10 — Capacidade de bombeamento das aguas residuais;
AR17 — Cumprimento dos parametros de descarga.
Relativamente aos indicadores constante do sistema de avaliacao

de segunda geracao (ERSAR, 2010), as afluéncias indevidas
podem ter impacto nos seguintes indicadores:

ARO3 — Ocorréncia de inundagoes;
AR08 — Adequacao da capacidade de tratamento;
AR15 — Controlo de descargas de aguas residuais;

AR17 — Cumprimento dos pardmetros de descarga.
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Indicadores mais adaptados, fora do ambito da regulagdo, séo
propostos por Machado et al. (2007) e Cardoso (2008).

8.8.4. Abordagens metodoldgicas gerais

Dada a dispersdo espacial das liga¢des indevidas nos sistemas
separativos, a utilizagdo de metodologias de diagndstico expeditas
sao recomendaveis para dar prioridade a zonas mais afectadas no
planeamento de intervencgdes, ja que nao sera viavel um levanta-
mento exaustivo para avaliagdo da magnitude do problema. Esta
dispersao implica também a necessidade de adoptar estratégias
em horizontes temporais mais largos, sendo normalmente pouco
realista ou desfavoravel economicamente estabelecer metas
muito ambiciosas no curto prazo. Naturalmente que a obtencao
de resultados depende também das causas predominantes das
afluéncias indevidas.

A metodologia a adoptar depende dos objectivos especificos, da
escala da andlise, da informacgéo existente e dos recursos disponi-
veis. O faseamento tipico adoptado nestas abordagens apresenta-se
na Figura 8.22.

Caracterizagéo dos sistemas e subsistemas

= =

Diagnostico de cada sistema e subsistema, avaliacdo da dimensao
do problema e despiste de areas de actuagao prioritaria

- =

Identificacdo e avaliagao das alternativas de reabilitagéo dos sistemas

- =

Selecgéao das intervencdes e desenvolvimento do plano de reabilitacdo

Figura 8.22 — Faseamento tipico para minimizacao de afluéncias indevidas

Seguidamente, apresenta-se uma descricdo sumaria de cada uma
das tarefas normalmente incluidas nestas fases.

= Caracterizacao dos sistemas e subsistemas

— compilagéo da informacéao disponivel dos sistemas (cadastro
dos sistemas de aguas residuais e pluviais, rede de drena-
gem natural, unidades industriais). Identificacao das zonas
consolidadas (rede existente) e zonas em desenvolvimento
(expansao prevista da rede);
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— compilagéo de informacgao complementar, util para estabele-
cimento das principais causas das afluéncias indevidas ou
para identificacdo de solu¢des de intervengdo potenciais.
Como exemplos, referem-se os seguintes: geomorfologia,
geologia, hidrogeologia (e.g., niveis freaticos), sismicidade,
precipitacdo (e.g., precipitacdes anual e mensais médias),
tipologia de solos e ocupacao do territério, incluindo pers-
pectivas de evolucédo que impliquem a expanséo das redes,
caracteristicas das aguas residuais industriais;

— andlise da informacgéo para deteccao de erros e lacunas e,
se justificavel, estabelecimento de programa de levantamento
para actualizacdo e complemento de informagéo;

— compilagéo de informagéo sobre a operagéo e a manutengao
dos sistemas, incluindo locais de entrada em carga dos colec-
tores, registos de descargas, de operagbes para desobs-
trucdo ou limpeza de colectores, de ocorréncia de odores
desagradaveis, de inundagdes, registos de medicdes de
caudais e de precipitagdes, reclamagdes de utentes, e de
outra informacao sobre disfuncdes associaveis a afluéncias
indevidas ou descargas observadas. Importa também consi-
derar a condicdo estrutural dos sistemas com base em
inspeccoes;

— caracterizacao e estimativa das afluéncias a cada sistema
e subsistema (aguas residuais domésticas, aguas pluviais,
aguas residuais industriais, infiltracdo) e de volumes afluentes
as ETAR, estimativas dos volumes descarregados para os
meios receptores globalmente e por local de ocorréncia.
Frequentemente, devido & escassez de informacéao, é neces-
sario, numa primeira fase, recorrer a estimativas a partir de
varidveis como cadastro de clientes, consumos de agua de
abastecimento publico, delimitacdo das areas contribuintes
para cada subsistema, etc.;

— andlise da informacao sobre as afluéncias para deteccao de
lacunas e, se necessario, estabelecimento de programa de
monitorizagao de caudais nos colectores correspondentes as
principais bacias e sub-bacias e de descarga para 0os meios
receptores, e de precipitagdo, para obtencao de informacéao
sobre o funcionamento dos sistemas.

Elaboracao de diagndstico de cada sistema e subsistema para
avaliacdo da dimenséo do problema e despiste de areas de
actuacao prioritaria:
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— definigdo da abordagem e dos critérios de avaliagdo para
a elaboragao do diagndstico, incluindo critérios e medidas
para avaliagdo das principais disfuncdes (e.g., medidas de
desempenho técnico) e método para estabelecimento das
prioridades de actuagéo;

— com a informacao disponivel, avaliacdo da dimenséao do
problema para cada sistema e subsistema, e identificagcao das
principais causas das afluéncias indevidas aos sistemas;

— estabelecimento de plano de intervencao para avaliagdo do
problema (principais causas das afluéncias indevidas e sua
relevancia) em cada area prioritaria, incluindo seleccao dos
métodos a utilizar;

— com base nos resultados obtidos da avaliacéo dos problemas,
elaboracdo do diagndstico para cada sistema e subsiste-
ma e estabelecimento das prioridades de actuacdo para
o desenvolvimento do plano de reabilitacdo. As priori-
dades devem ser estabelecidas em fungéo dos impactes
identificados e dos critérios de gestao, devendo incorporar
as exigéncias legais em vigor incluindo as respeitantes a
qualidade da agua nos meios receptores.

= |dentificacdo e avaliacdo das alternativas de actuacdo para
reabilitacdo dos sistemas:

— com base nos resultados da fase anterior, identificagdo das
alternativas de actuagao considerando as técnicas e recursos
disponiveis;

— avaliagédo de cada alternativa, estimando os custos e bene-
ficios associados, bem como a sua eficacia em termos de
reducao das afluéncias indevidas.

= Seleccdo das intervengdes e desenvolvimento do plano de
reabilitacao:
— com base nos resultados da fase anterior selecgéo, projecto
e programacao das intervengoes;

— desenvolvimento ou complemento do plano de reabilitagao,
incluindo acgdes de intervencgéao, custos associados, recursos
necessarios e especificagdes para a sua execucao.

Naturalmente que no planeamento devem ser consideradas as
medidas correctivas para situagbes existentes, com prioridade
para as areas criticas, mas também procedimentos eficazes de
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controlo que permitam prevenir a ocorréncia de novas ligagoes
indevidas, de infiltracdo e de exfiltracao.

O planeamento das accdes de controlo de ligagdes indevidas
existentes deve ser desejavelmente efectuado de forma integrada,
considerando a globalidade do sistema. Este planeamento devera
ser articulado com outras intervengdes previstas de reabilitagéo.

Todavia, em virtude de restricao de recursos, limitagéo de informacao
disponivel e ndo sendo viavel, por regra, fazer um levantamento
exaustivo dos problemas (e.g., das liga¢des dos ramais domésticos,
ramais pluviais, ramais de sumidouros, industriais e locais com
infiltrac&o), a quantificacdo do problema podera ser feita através
da avaliacdo do desempenho de um sistema a dois niveis:

i. Macro-analise: avaliacao global do desempenho do sistema,
através de inspecgdes e monitorizagcao de caudais e precipi-
tacao, eventualmente complementada com monitorizacédo da
qualidade, nos principais colectores de descarga do sistema
(interceptores, colectores afluentes as ETAR, colectores de
descarga de aguas pluviais, etc.) e estimativa da magnitude
dos caudais indevidos globalmente em cada bacia constituinte
dos sistemas separativos. A aplicagdo desta abordagem é
descrita, por exemplo, em Almeida e Brito (2002).

ii. Micro-andlise: selec¢do de pequenas bacias-piloto, repre-
sentativas das situacdes existentes no sistema global, para
estudo detalhado das ligacdes a cada sistema separativo e
da relevancia da infiltragdo, aplicando diferentes métodos
incluindo inspecc¢des, testes e monitorizagcdo de caudais e
precipitacédo (habitualmente campanhas de curta duragao) e,
eventualmente, modelagdo matematica dos sistemas. Este
nivel de andlise é essencial para identificar as principais
causas das afluéncias indevidas, para proceder a quantificacao
do problema e estimar os custos associados de reabilitagéo.
Neste caso, pode ser efectuado um levantamento exaustivo
das infra-estruturas, incluindo os colectores, camaras de
visita, ramais de ligacéo, ramais de sumidouros e da condicéo
estrutural dos componentes.

Uma vez efectuada esta caracterizaga@o a dois niveis, a informacao
pode ser usada como base para o planeamento de intervencdes em
todo o sistema, associando-se o comportamento tipico nas bacias-
-piloto para outras areas de caracteristicas idénticas e para as
quais a avaliagéo global confirma os mecanismos detectados nas
bacias-piloto.
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8.8.5. Métodos para identificacdo de causas
e apoio ao diagnodstico

Varios métodos podem ser utilizados na fase de identificacao de
causas e para apoio ao diagnostico da situagao existente, incluindo
monitorizacao de caudais, inspeccoes, testes, inquéritos e mode-
lacdo matematica. Alguns poderao ser utilizados para diferentes
escalas de analise mas outros s6 sdo exequiveis em menor escala,
por exemplo, em bacias-piloto. No entanto, num caso concreto, a
seleccao dos métodos a utilizar depende do objectivo especifico,
do tipo de causa ou ligagdo a identificar e, acima de tudo, dos
recursos necessarios e disponiveis.

O sucesso dos programas de minimizagédo de afluéncias indevidas
e exfiltragéo reportados na literatura depende de factores como a
boa qualidade da monitorizacdao de caudal (preferencialmente, a
efectuar antes e depois da actuacao), a investigagdo cuidadosa
das condi¢des locais para identificacdo dos mecanismos relevantes
e a adopcdo de uma abordagem estruturada para localizar as
areas com problemas mais gravosos e que mais contribuem para
as afluéncias indevidas (DCC, 2005).

Os principais métodos utilizados para identificacdo de causas de
afluéncias indevidas e apoio ao diagnodstico sdo sintetizados
seguidamente.

A maioria destes métodos sao exigentes em termos do tempo de
aplicagao e o seu custo é muito variavel sendo que a estratégia mais
adequada passa normalmente por utilizar os diferentes métodos de
forma complementar ao longo de um programa de diagndstico.

Monitorizacdo de caudais e de precipitacao

A execugéo de campanhas de monitorizag@o de caudais, com base
em sistemas de medicao permanentes ou temporarios, numa ou
mais secc¢des dos sistemas de drenagem permite quantificar a
totalidade das afluéncias a cada seccéo (vd. 8.2.3). No caso de
sistemas separativos as medi¢des devem ser feitas de preferéncia
em simultdneo nas redes doméstica e pluvial. Adicionalmente,
deve ser feita a medicao da precipitacdo durante todo o periodo
em que se efectua a monitorizagdo de caudais. A monitorizagao
simultdnea dos niveis freaticos pode também ser util. A utilizacéo
de um sistema de registo continuo digital e a sincronizacao dos
relogios dos equipamentos € particularmente relevante neste tipo
de aplicagoes.
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Em sistemas separativos, a analise dos registos de caudal permite
identificar a existéncia e a magnitude das afluéncias ao colector
pluvial em tempo seco e ao colector doméstico por ocorréncia de
precipitacdo. O registo de caudais na rede doméstica em tempo
seco permite ainda caracterizar o padrao diario tipico da bacia.
A posterior comparacdo dos dados de caudal em tempo seco
e durante eventos de precipitacdo permite a quantificacao de cau-
dais de ligagdes pluviais indevidamente afluentes a rede domés-
tica e, eventualmente, a estimativa da area afecta a cada rede.
A evolugéo dos caudais minimos entre periodos de tempo seco e
com ocorréncia de precipitagcao nas redes separativas domésticas
permite ainda estimar a magnitude da infiltracdo. Na Figura 8.23
apresenta-se um exemplo de um hidrograma registado num colector
separativo doméstico com evidentes afluéncias pluviais.
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Figura 8.23 — Caudal registado num colector separativo doméstico

As duas principais abordagens para o planeamento de campanhas
de monitorizagdo com instalacdes temporarias sdo (White et al.,
1997):

a) instalag@o simultdnea de todos os medidores nos locais selec-
cionados na area em estudo (single-stage survey);

b) instalacdo faseada dos medidores, de modo a identificar inicial-
mente a magnitude de problemas em subareas e, poste-
riormente, instalagdo dos medidores sectorialmente para
localizagdo de subzonas com pior desempenho em termos
de afluéncias indevidas (multi-stage survey).
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Na primeira abordagem (a), toda a area de interesse é considerada
com o detalhe desejado em simultaneo. Os locais sdo seleccionados
com base na divisdo da area em subareas ou sub-bacias, sendo
instalado um medidor em cada uma destas, permitindo a monito-
rizacdo simultdnea nos varios locais e a afericao simultanea dos
eventuais caudais indevidos em medidores em série. Este tipo de
abordagem requer maior numero de medidores de caudal sendo
assim, normalmente mais dispendiosa (Figura 8.24a).

. ® Medidor 12 fase
@ Medidor © Medidor 22 fase

(a) Instalagao simultanea dos medidores (b) Instalacéao faseada dos medidores

Figura 8.24 — Alternativas de faseamento de campanhas de medicao

Na segunda abordagem (b), sao feitas campanhas sucessivas, das
maiores areas para as subareas. Numa primeira fase, consideram-se
as bacias de contribuicdo para os principais colectores do siste-
ma, instalando-se medidores apenas nestes locais. Os resultados
desta primeira fase permitirdo identificar as sub-bacias com menor
desempenho € as que, a partida tém um desempenho aceitavel ou
superior. Subsequentemente, é feita a instalacao nestas bacias com
menor desempenho, eventualmente prosseguindo numa abordagem
faseada até ter sido avaliada toda a area ou, alternativamente,
instalar simultaneamente os medidores nas sec¢des de interesse
(Figura 8.24b). Neste caso é possivel utilizar simultaneamente um
nuamero bastante inferior de medidores, reduzindo custos, mas a
duragéo das medi¢des € superior. Tem ainda a desvantagem de
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as condi¢des poderem variar significativamente (e.g., variagéo do
nivel freatico) e de a componente derivada da precipitagdo ser
calculada para eventos distintos.

A opcgédo por uma das abordagens deve ter em consideragdo
factores como o objectivo do estudo, dimensao da area em andlise,
complexidade e extensao da rede de colectores, tempo para realizar
o estudo, disponibilidades orcamentais, equipamento disponivel,
existéncia de medidores permanentes no sistema com exactidao
adequada e disponibilidade de recursos humanos qualificados.

Em colectores de menor didmetro ou em estudos com maior
exactidao dos caudais minimos nocturnos, podem ser utilizados
métodos ou equipamentos alternativos (e.g., canais venturi por-
tateis), em particular para melhorar as estimativas da infiltragéo.
As condigdes locais podem revelar-se menos adequadas a insta-
lacdo de medidores nestes casos.

Inspeccéao visual

A inspeccéo visual, manual ou com recurso a CCTV (Closed circuit
TV), permite a identificagdo das ligacOes existentes a uma deter-
minada camara de visita ou colector e ainda verificar a existéncia
de infiltragdo ou potencial para a ocorréncia de exfiltragdo (Figura
8.25). Permite ainda o levantamento da condi¢do estrutural da
rede em estudo. Especialmente a inspecgéo pessoal de camaras
de visita a partir do exterior pode ser relativamente econémico.
A inspeccdo visual em colectores permite também verificar a
existéncia de infiltracdo em ramais.

A inspecgéao, nao sendo um método quantitativo, permite recolher
informacgéo sobre as causas e severidade de tipos de ocorréncias,
pelo que os resultados sao muito Uteis para o diagndstico e para
apoio a selecgéo das solugdes de reabilitagéo.

Figura 8.25 — Exemplos de anomalias detectadas por inspeccao visual
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Recorre-se a inspecgdo de caixas de escada ou de ligagao e,
eventualmente, das redes prediais quando é necessario verificar as
ligagdes incluindo o tipo de ramal domiciliario, existéncia de insta-
lacdes elevatorias ou drenos das fundacgdes, ligagéo de algerozes e
patios. Estas ultimas ligagdes poderao contribuir significativamente
para as afluéncias pluviais nos colectores domésticos.

As inspeccbes durante as fases de construcao ou de reabilitacdo de
edificacdes sdo muitas vezes a unica forma exequivel de verificar
e corrigir situacdes incorrectas. Alternativamente, a inspeccao de
caixas de escada ou de ligacdo permitem detectar situacdes de
ligacbes indevidas.

As inspecgoes as ligagdes de edificios industriais sao particular-
mente relevantes se existirem suspeitas de descargas inadequadas
ou indevidas na rede publica.

Testes de fumo

Os testes de fumo consistem na introducéo de grandes quantidades
de fumo nas camaras de visita, normalmente em trogos de colector
limitados até 300 metros, sendo feita a observacdo no exterior
para despistar os locais de saida do fumo, sendo usual o registo
das ocorréncias com fotografias. As sec¢gbes de colector devem
ser isoladas com recurso a tampdes insuflaveis, baldes ou sacos
de areia. O fumo é gerado com bombas de fumo colocadas no
interior do colector, com produc¢éo de fumo durante 3 a 5 minutos.
O fumo a utilizar deve ser frio, sem odor, sem 6leo ou parti-
culas, e ndo apresentar perigo para a saude publica (Stein, 2001).
A populacao local deve ser sempre informada previamente da
realizacao destes testes.

Estes testes permitem avaliar a existéncia de ligacdes indevidas
(especialmente de sumidouros, de algerozes, de patios e de outras
areas de drenagem) e, de modo mais limitado, locais onde ocorre
infiltrag&o nos colectores, se as fissuras ou outras anomalias tiverem
dimensao significativa e o solo permitir a passagem do fumo.

Este método pode ser utilizado para a detecgao de ligacdes ilegais
por parte de actividades comerciais e industriais. Na Figura 8.26
apresentam-se fotografias da aplicagédo de teste de fumo.
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Figura 8.26 — Aplicacao de teste de fumo

Os testes de fumo sao particularmente indicados para localizagcao
exacta de anomalias. Este método é de aplicagao simples e de
baixo custo.

Testes com tracadores

Estes testes consistem na introdu¢do de um tragador a montante
na ligacdo que se suspeita estar indevidamente ligada e verifi-
cagéo do local aonde aflui o caudal com o tragador. Existem varios
tipos de tracadores com caracteristicas quimicas, radioactivas ou
fisicas especificas. A seleccao deve ser cuidada para evitar usar
substancias que possam resultar em poluicdo ou perigo para a
saude publica.

O recurso a tragadores fluorescentes é frequente devido a pequena
quantidade necessaria para o seu uso (Figura 8.27). Certos traca-
dores fluorescentes conseguem ser detectados a uma concen-
tragéo inferior a 1 g/l com recurso a equipamento especifico. A
Sulfo-Rodamina é detectada visualmente em aguas residuais para
concentragdes a partir de 1 mg de Sulfo-Rodamina/l (Almeida,
1999).

Em certas situacdes pode ser também utilizado sal diluido num
pequeno volume de dgua sendo a deteccao da passagem do pico
de concentragédo detectado com um condutivimetro.
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Figura 8.27 — Exemplo de uso de tracadores para identificacao do local
de ligacao de ramal: tracador (esq.) e condutivimetro (dir.)

Os tragadores sdo particularmente indicados para localizagédo
exacta de anomalias. Este método é de aplicagdo simples e de
baixo custo.

Ensaios de estanquidade

Os ensaios de estanquidade de componentes podem ser efec-
tuados com ar, com agua ou, menos frequentemente, com vacuo.
Os ensaios de estanquidade permitem ter bons resultados para
verificagdo da existéncia de infiltracdo e exfiltracdo, embora
sejam de uso mais habitual em sistemas novos antes da entrada
em servigo. Os novos métodos robodticos permitem a colocagéao
de tampdes e viabilizar a sua aplicagdo em colectores ou ramais
existentes. No entanto, sdo ensaios demorados, trabalhosos e
portanto sé utilizados em dultimo recurso para componentes
existentes (Gokhale e Graham, 2004).

De acordo com a norma europeia NP EN 1610:2008 (IPQ, 2008a),
0 ensaio de componentes novos pode ser feito com ar ou com
agua, podendo ser necessario 0 recurso a ensaio com agua, apos
0 ensaio com ar, se os resultados forem ambiguos no ensaio com
ar. Nesta norma sado apresentadas especifica¢des a utilizar nestes
ensaios. Os testes poderao ser feitos separadamente em trogos de
colector e cdmaras de visita, com recurso a tampdes para isolar
a parte a ser ensaiada.

Questiondrios a residentes

Frequentemente os residentes e proprietarios conhecem problemas
que podem levar & identificagdo de afluéncias indevidas na rede.
Um questiondrio bem formulado podera potenciar informacao rele-
vante para o caso em estudo e levar a uma redugédo do tempo
de trabalho e de custos.
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Inspeccao e monitorizagcdo dos pontos de descarga nos meios
receptores

A inspeccdo dos colectores de descarga nos meios receptores
permite obter informacgéo visual, eventualmente complementada
com amostragem, de grande utilidade para despistar a existéncia
de ligagdes indevidas em sistemas separativos pluviais e em
descarregadores de tempestade de sistemas separativos domés-
ticos ou unitarios. Neste levantamento, podem ainda ser detectados
colectores de sistemas separativos domésticos ou unitarios que
nao estao ainda direccionados para tratamento.

A identificagdo de descargas ndo tratadas para os meios recep-
tores em colectores separativos pluviais pode ser particularmente
eficaz se for efectuada em tempo seco. Também esta inspeccéo
pode ser apenas visual ou complementada com amostragem
de escoamento existente, eventualmente de origem subterrdnea
infiltrado nos colectores, para despistar a presenca de substancias
ou micro-organismos associavel a presenca de aguas residuais.

Para proceder a inspecgao é aconselhavel utilizar a planta cadastral
disponivel mais completa e actual das redes de colectores sepa-
rativos e unitarios.

Se for efectuada apenas inspecc¢édo visual, deve ser registado, para
cada local, a existéncia de caudal, a altura do escoamento, escoa-
mento com odores, cor, turvagdo ou matéria flutuante. No caso de
existir suspeita de descargas intermitentes, podem ser utilizados
métodos como a colocagéo de pequenos sacos de areia, em tempo
seco apos ocorréncia de precipitacdo e durante cerca de 2 dias,
para proporcionar a deposi¢éo de sdlidos que poderao ser poste-
riormente analisados (NEIWPCC, 2003; Brown et al., 2004).

O teste de amostras de agua ou sedimento pode ser feito para
diferentes parametros analiticos, como indicado no Quadro 8.8
(NEIWPCC, 2003; Brown et al., 2004). Estes sao particularmente
uteis se efectuados em complemento a inspecgao visual.

Um dos primeiros métodos utilizados para avaliar a presenca
de aguas residuais domésticas era baseado no racio entre
Coliformes fecais e Estreptococos fecais. Este método néo
apresenta resultados fiaveis em varias situacdes pelo que tem
vindo a ser abandonado (Pitt et al., 2000).
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Quadro 8.6 — Parametros recomendados para deteccao

de liga¢oes indevidas a colectores

Parametro Finalidade

Condutividade = Utilizado como indicador de solidos dissolvidos
- = Concentragdes elevadas podem indicar presenga de aguas
Amonia S
residuais
Surfactantes = Indicador da pressanga de detergentes (originarios de lava-
gens de roupa, veiculos, etc.)
= Valores muito elevados ou muito baixos podem derivar da
pH existéncia de descargas de actividades comerciais ou indus-

triais

= Em estagao fria, temperaturas mais elevadas da agua des-
Temperatura carregada podem derivar de presenca de aguas de origem
industrial ou doméstica

= Indicador de agua de abastecimento (por exemplo, fugas de

Cloro total condutas), mas presenga em aguas naturais pode limitar o
uso

Potassio = Niveis elevados podem estar associados a aguas residuais

Branqueadores

Spticos = Indicador de presenca de detergentes para a roupa

Bactérias (E. coli | = Indicador de contaminagao fecal e portanto de aguas resi-
ou E. enterococci) | duais

Em situacdes em que a monitorizacao da qualidade da agua de
descargas e dos meios receptores (e.g., em aguas balneares) é
efectuada de modo regular, estes resultados podem ser verificados
para detectar situacbes de presenca de descargas de aguas
residuais. Pode ser eventualmente conveniente complementar os
parametros determinados ou efectuar amostras complementares.

Informagédo complementar pode ser obtida a partir de fotografia
aérea, no espectro visivel ou de infravermelhos, ou termografia
(NEIWPCC, 2003), mas € um método dispendioso.

Naturalmente que em tempo seco ndo sera possivel despistar
ocorréncias induzidas por precipitagdo pelo que é necessario
proceder a monitorizagdo com equipamentos de medicao de caudal
ou nivel, associados a colectores automaticos de amostras, para
avaliar a magnitude do problema em cada local de descarga.
O cumprimento da legislacao em vigor torna inevitavel, mais cedo
ou mais tarde, a execucao desta monitorizacdo, de modo a ser
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possivel comprovar o nivel de desempenho dos sistemas de aguas
residuais e pluviais.

Modelacao para apoio a definicao de programas
de minimizacao de afluéncias indevidas e exfiltracdo

A modelagao matematica de sistemas de aguas residuais e pluviais
pode ser de utilidade para apoio, quer ao diagndstico, quer a
seleccao de medidas de intervencao e estabelecimento de metas.
No entanto, os requisitos de informacdo sdo substanciais e o
desenvolvimento do modelo deve ser sempre complementado
por trabalho de campo, com recurso aos métodos anteriormente
apresentados para definicdo da magnitude do problema e das
causas predominantes para cada tipologia de subsistema.

No caso de redes separativas domésticas, ou de redes unitarias
onde se pretenda reduzir o impacto das afluéncias derivadas
de precipitacdo, importa identificar as areas de captacdo de
aguas pluviais ligadas e aferir qual a redu¢éo desejavel minima
compativel com o desempenho aceitavel do sistema. Nestes casos
a modelagcdo pode ser de grande utilidade.

No caso de redes separativas pluviais, o desempenho insuficiente
estda normalmente associado a questdes de qualidade e nao
de quantidade, sendo que, na maioria das situacbes, o caudal
associado as ligacdes indevidas é pouco significativo. No entanto,
o impacto da descarga continuada sem tratamento em meios
receptores € normalmente significativo. Assim, nestes casos, a
modelagdo matematica ndo é o método mais adequado.

Para ilustrar a aplicagcao da modelacdo num sistema separativo
recorre-se a um caso de estudo (David et al., 2004). Neste caso
a quantificagcéo do efeito das ligacdes indevidas nos dois sistemas
separativos foi feita recorrendo a modelagdo matematica para
simulacao de cenarios representativos, tanto em tempo seco como
em tempo chuvoso. Os modelos matematicos das duas redes
foram construidos a partir da informacéo de cadastro e de extenso
trabalho de campo. A calibracdo e verificagdo dos modelos foram
efectuadas por comparagdo com os caudais medidos nos sistemas.
Os caudais de base em tempo seco foram estimados a partir do
tratamento dos registos do consumo de agua anual, tendo sido
determinado um padrao de consumo na bacia para Verao e Inverno.
As simulagdes para verificagdo dos cenarios em tempo chuvoso
foram realizadas em ambos os sistemas para os mesmos dias e
com trés eventos de diferentes intensidades (evento fraco, médio
e forte) seleccionados de entre os registados.
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O efeito das afluéncias domésticas e industriais a rede pluvial
néo é relevante em termos quantitativos. A consequéncia destas
ligagdes indevidas € a poluigao que sera descarregada directamente
para o meio receptor sem qualquer tratamento prévio.

O impacto das ligacdes pluviais no sistema separativo doméstico,
apesar de percentualmente nao serem muitas, € muito significativo
em termos da capacidade hidraulica. Para o evento médio estu-
dado o sistema doméstico atinge em alguns colectores o caudal
de seccao cheia. Para o evento forte, o volume de aguas pluviais
que aflui indevidamente a rede doméstica provoca a entrada em
carga de cerca de metade dos colectores do sistema. Na Figura
8.28 apresentam-se os resultados de medicdes versus os resul-
tados de simulagdes feitas para definir a percentagem de areas
indevidamente ligadas a uma rede separativa doméstica num
caso de estudo.

Para a avaliagdo do desempenho da rede separativa doméstica
utilizaram-se diagramas de simulagao dindmica durante um intervalo
de 24 horas. Definiram-se como indicadores a altura e velocidade
de escoamento (vide 8.5). Na Figura 8.29 ilustra-se o grafico de
desempenho da mesma rede de colectores, construido com recurso
a simulacdo da resposta para diferentes niveis de afluéncias
(factores de carga), indicando-se o impacto da ocorréncia dos
trés eventos de precipitacao com magnitude distinta. A fungéo de
desempenho da altura de escoamento considera um desempenho
Optimo, ou seja valor 4, quando a altura de escoamento ndo atinge
a meia seccao dos colectores. O limite de aceitabilidade para a
funcdo correspondente ao valor 2, quando a altura de escoamento
iguala o didmetro do colector, significando que o escoamento
comeca a fazer-se sob pressao. O desempenho baixa linearmente
até zero, quando atinge a cota do terreno, altura em que o sistema
extravasa. Verifica-se claramente na Figura 8.29 que, para os
eventos de precipitacéo registados, o desempenho do sistema se
deteriora significativamente com o aumento da intensidade e do
volume de precipitacao.
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Figura 8.29 — Diagrama de desempenho de um sistema para a altura
de escoamento (eventos fraco (a), médio (b) e forte (c))

Relativamente a velocidade, o Decreto Regulamentar n.® 23/95 esti-
pula que deve estar compreendida no intervalo entre V_ = 0,6 m/s
eV, . = 3,0 m/s. Para os valores compreendidos neste intervalo,
considera-se que o sistema apresenta um desempenho éptimo.
Abaixo de V . e acima de 1,2*V__ o desempenho € considerado
nulo. Entre 1,5"V__ e V_ a fungdo de desempenho decresce
linearmente, assim como entre Ve 1,2*V__ (Cardoso e Coelho,
2004). Na Figura 8.30 apresenta-se o diagrama do desempenho

do sistema relativamente a velocidade de escoamento.
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Devido as caracteristicas da bacia de drenagem do caso em
estudo, uma bacia de cabeceira com pequenos didmetros e caudais
afluentes reduzidos, a entrada de caudais indevidos pode levar a
um melhor desempenho da rede, em termos de velocidade, até ao
ponto em que a altura de escoamento atinge metade do didmetro
dos colectores (Figura 8.30). A partir do momento em que a altura
do escoamento aumenta acima de meia sec¢do o desempenho
diminui de 6ptimo para aceitavel, chegando a inaceitavel sempre
que o caudal ocupa a secg¢do completa. Este é um exemplo de
critério orientador para o planeamento de intervencgdes correctivas
das ligacdes pluviais a redes domésticas.
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Figura 8.30 — Diagrama do sistema para a velocidade de escoamento
(eventos fraco (a), médio (b) e forte (c))

A curva de desempenho associada a velocidade de escoamento
ser baseada nos critérios estipulados pelo Decreto Regulamentar
n.° 23/95. Assim, pelo que a redugado do desempenho devido ao
aumento da altura do escoamento € compensada pela melhoria
do desempenho associado ao aumento da velocidade de escoa-
mento.

No Quadro 8.7 apresentam-se alguns indicadores de desempenho
técnico que foram calculados para o caso de estudo para
caracterizar o efeito de afluéncias indevidas para trés eventos de
precipitacao registados. O indicador de utilizagdo da capacidade
de secc¢do cheia, assim como o de proporcéo de caudal de tempo
seco, traduzem eficazmente o efeito dos caudais indevidos no
sistema separativo doméstico. Através do quadro pode observar-se
que, durante o evento médio, o caudal atingiu a sec¢éo cheia e
durante o evento forte os colectores entraram em carga, ou seja,
do ponto de vista técnico, a seccao é significativamente ocupada
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pelos caudais indevidos, o que trara problemas a nivel do desem-
penho hidraulico da rede.

Os indicadores Caudal unitario por drea da bacia e N.° de ligagbes
incorrectas por area da bacia tém interesse adicional para estabe-
lecer comparagdo com outros casos de estudo e para extrapolar
valores para outras areas como estimativa de caudais indevidos
sem recorrer a inspecgdes exaustivas dessas bacias.

Quadro 8.7 — Outros indicadores relevantes na avaliacao
do desempenho técnico para a situagao mais desfavoravel observada

Evento Evento Evento

fraco médio forte
Utlll_zagao da capacidade de seccao o4 105 163
cheia (%)
Proporcéo do caudal de t___ (%) 343,3 1492,5 2313,4
Relacdo com o caudal de t___ (-) 3,4 14,9 23,1
Caudal unitario por area da bacia (I/s/ha) 1 4 7

Domeéstica Pluvial
N.° de ligacoes incorrectas por area da 09 11
bacia (lig./ha) ™ ’ ’
Proporc¢ao de ligacoes incorrectas (%) 12,5 14,3

™ Corresponde apenas as ligagdes que foram identificadas

Neste caso de estudo, a rede separativa doméstica tem capaci-
dade de acomodar um caudal até um factor de carga de 10 sem
que se registe uma reducao inaceitavel do desempenho hidraulico,
podendo obter-se até alguns beneficios em termos da auto-limpeza.
Naturalmente que, em paralelo a esta andlise de sub-bacia,
seria necessario analisar a capacidade do sistema a jusante e
da prépria ETAR.

A modelacdo matematica permite assim estudar a capacidade dos
sistemas para acomodar caudais indevidos, permitindo aferir os
limites aceitaveis e desejaveis de intervencao.

8.8.6. Medidas de desempenho especificas

Sempre que se proceda a monitorizacao de caudais e de preci-
pitagdo é recomendavel processar a informagao obtida de modo
a realizar a avaliagdo quantitativa da dimens&o do problema e da
causa predominante das afluéncias indevidas.

Desde logo é recomendavel calcular estatisticas de séries de
medicao de caudal em cada ponto de medi¢cédo, para periodos
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caracteristicos com ocorréncia de precipitagédo e para periodos
de tempo seco.

Assim, para cada ponto de medicao e para todos os dias de registo
devem ser obtidos os seguintes caudais:

Qmin, — Caudal minimo diério (m°%s)
Qmed, — Caudal médio didrio (m°/s)
Qmax, — Caudal maximo didrio (m®%s)

Para estes valores, devem ser calculadas as médias e os quartis
para toda a série de observagdes e para os dias de tempo seco. A
comparacgéo permite avaliar se existem diferencgas significativas para
os caudais minimos, maximos e médios, desde que os periodos
de medi¢cao sejam representativos dos processos a escala anual.
A interpretacdo das diferengas deve levar em conta as condigbes
locais que possam ser determinantes no comportamento em
estudo, por exemplo, a variacao da populagéo flutuante.

Adicionalmente, a fim de aferir a qualidade das medi¢cdes em
cada local, devem ser calculados os scattergraphs semanais com
a respectiva apreciag¢do (Figura 8.31).

Figura 8.31 — Representacao nivel versus velocidade (scattergraph)

Por outro lado, devem ser considerados os indicadores de desem-
penho especificos que possam ser calculados com a informacao
disponivel, quer para a macro, quer para a micro-escala. No
Quadro 8.8 apresentam-se exemplos de indicadores especificos
para avaliagdo da infiltragao, tendo por base a sua relagao com
o caudal minimo. Encontram-se exemplos de aplicacado de indi-
cadores a estimativas do caudal de infiltragdo em Cardoso et al.
(2005) e Cardoso et al. (2008).
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Varios métodos estdo reportados em bibliografia para deter-
minar o caudal de infiltragao (De Bénédittis, 2004; De Bénédittis e
Bertrand-Krajewski, 2005). No entanto, a maioria apresenta limi-
tagcoes importantes pelo que se recomenda a analise da evolugéao
do caudal minimo antes de proceder a aplicagbes de outros
métodos.

No Quadro 8.9 dao-se exemplos de indicadores de desempenho
para afluéncias indevidas de origem pluvial a rede doméstica,
determinados com base em eventos de precipitacao registados.
No Quadro 8.10 apresentam-se exemplos de indicadores de
desempenho para afluéncias indevidas de origem doméstica ou
industrial a rede pluvial.

Quadro 8.8 — Indicadores de desempenho para a infiltracao,
calculados com base no caudal minimo diario

Designagéoi Indicador (unidade) Definicao

Caudal minimo = f (Infiltragao)

Utilizagdo da capacidade

DA Qmina (%) ‘ da secgao cheia pelo valor
H Ose do caudal minimo diario
: de tempo seco
D2 E O maxas (%) Utilizagdo da capacidade
Ose da seccao cheia
‘ Proporcéo do caudal minimo
ID3 QO min (%) diario de tempo seco no caudal
‘ Oms ! médio de tempo seco
Relagao entre o caudal maximo
ID4 O max s ) diario de tempo seco e o caudal
: Oumis § médio de tempo seco
O ming . Caudal minimo diario de tempo

ID5 =——— (m¥%dia/km) seco por unidade
: colector ‘ de comprimento do colector
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Quadro 8.9 - Indicadores de desempenho para afluéncias
indevidas a rede doméstica de origem pluvial

Designagéoi Indicador (unidade) Definicao

Ligagbes indevidas de origem pluvial a rede doméstica (eventos de precipitagéo
registados)

Utilizacdo da capacidade

ID6 Qmax. (%) : da seccao cheia em tempo
Ose de chuva
Proporcao do volume
de escoamento em tempo
ID7 Vie .
v () de chuva relativamente
s ao de tempo seco
Proporcéo do volume
: _ : de escoamento que indevidamente
|D8 : V;c me' 0, : . . .
: BT (%) i aflui ao sistema relativamente
H pu

a precipitagao util

Quadro 8.10 - Indicadores de desempenho para afluéncias indevidas
a rede pluvial de origem doméstica ou industrial

Designagéoi Indicador (unidade) Definicao

Ligagoes indevidas de origem doméstica ou industrial a rede pluvial

Omaxs : Utilizacao da capacidade
ID9 : = (%) : = .
‘ Oy i dasecgéo cheia em tempo seco
Proporgéo do volume
: : de escoamento que
ID10 ; Varp (%) ; indevidamente aflui ao sistema
‘ Vsp relativamente ao volume total

escoado no periodo de tempo

As variaveis utilizadas nos indicadores sao as seguintes:

— Comprimento total de colector a montante do ponto
de medicao (km)

colector

Qmin,, - Caudal minimo diario de tempo seco (m?s)

Qmed,, — Caudal médio diario de tempo seco (m%s)

Qmax, - Caudal maximo diario de tempo seco (m?¥s)

Qmax,, — Caudal maximo ocorrido no evento de precipitagao
(m3/s)

Qmax,, - Caudal maximo observado em tempo seco (m?s)
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Q — Caudal médio de tempo seco (m¥/s)
— Caudal de seccao cheia (m%s)

— Volume total de aguas residuais afluentes ao sistema
separativo pluvial no periodo em analise (m?)

— Volume de agua no evento de precipitacdo (m?)

7% — Volume médio de aguas residuais de tempo seco
(m?)
%4 — Volume de precipitacao util caido na bacia (m?). V

pu
€ calculado considerando o produto A, . xP , sendo

Ibacia

A (ha) a area impermeavel de drenagem pluvial da

Ibacia

bacia e P, (mm) a precipitagéo util caida na bacia.

Vep — Volume total afluente ao sistema separativo pluvial no
periodo em analise (m3)

Os indicadores ID1 a ID5 e ID9 devem ser calculados diariamente
para o periodo de tempo seco. Para estes valores devem ser feitas
as médias e os quartis para toda a série de observacgoes.

Os indicadores ID6 a ID8 devem ser calculados por evento de
precipitacdo. Para estes valores devem ser feitas as médias e os
quartis.

O indicador ID10 deve ser calculado para intervalos de tempo
representativos, por exemplo, anualmente.

A interpretagcédo dos indicadores deve ser feita conjuntamente com
a informacéao obtida das areas em estudo e dados de inspeccoes
e testes que tenham sido efectuados. Podem ainda ser calculados
tendo por base resultados de modelagcdo matematica.

As metas a estabelecer para cada indicador devem ter em consi-
deragédo os objectivos da operagdo de cada sistema e subsis-
tema, e condi¢bes de vulnerabilidade local (e.g., areas sensiveis).
A aplicagao directa dos critérios de dimensionamento estipulados
no Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de Agosto, leva, em
geral, a sobrevaloriza¢do dos problemas locais e ndo corresponde
normalmente as prioridades de decisdo das entidades gestoras,
num contexto mais genérico de explora¢do dos sistemas.

INSTRUMENTOS E METODOLOGIAS DE APOIO A REABILITAGAO

193



8.9. Instrumentos integrados de apoio
a decisao em reabilitacao

8.9.1. Nota introdutodria

Em termos gerais, a abordagem ao processo de reabilitacdo de
sistemas de &guas residuais e pluviais inclui uma sequéncia
I6gica e articulada de procedimentos, pesquisas, medidas, ac¢des
e processos de decisdo, conforme ja foi descrito nos capitulos 4
a 7. Adicionalmente, este processo requer grande quantidade de
informacgéao que deve ser eficientemente gerida, de forma a tirar-se
dela o melhor partido, como se descreveu em 8.2 e 8.3.

Tradicionalmente, as decisdes de reabilitacdo dos sistemas de
aguas residuais e pluviais ndo eram fundamentadas de uma
forma clara. Geralmente, as decisbes baseavam-se na experiéncia
pratica, apés a ocorréncia de falhas de funcionamento nos
sistemas, i.e., numa perspectiva reactiva. Uma abordagem integrada
potencia a eliminacao da ineficiéncia gerada pela fragmentacgéo,
permitindo a integracdo dos dados e dos recursos de software,
coordenacgéo do processo de tomada de deciséo, e uma partilha
e gestao eficientes dos dados (Halfawy, 2008).

Por estes motivos, os novos desenvolvimentos que se tém verifica-
do nesta area procuram beneficiar das facilidades computacionais,
desenvolvendo programas informaticos que permitam integrar as varias
componentes dos processos incluidos no planeamento da reabilitagéo.
Desta forma, tem-se procurado desenvolver instrumentos computa-
cionais integrados de apoio a decisao, aplicados a reabilitagao, que
incluam, de forma coerente e articulada, os diversos instrumentos
disponiveis — armazenamento, processamento, disponibilizacéo e
visualizacao de dados, modelagéao matematica, avaliagdo de desem-
penho, analise e previsao de falhas, analise custo-beneficio e outras
metodologias de avaliacdo multicritério. Esta abordagem permite
estabelecer prioridades de reabilitagdo nos sistemas devidamente
fundamentadas, numa perspectiva de actuagao preventiva.

Nos ultimos anos tem-se assistido a diversos desenvolvimentos
relativos a metodologias, modelos e ferramentas computacionais
para apoiar a reabilitagédo de sistemas de aguas residuais e pluviais.
Referem-se alguns trabalhos desenvolvidos, nomeadamente a meto-
dologia proposta pelo Water Research Centre (WRc, 2001), em
Inglaterra; a metodologia proposta pelo Programa de Investigacao
e Desenvolvimento Francés RERAU (Réhabilitation des Réseaux
d’Assainissement Urbains) (RERAU, 1998 op. cit. in Le Gauffre
et al., 2002), em Franca; modelos de deterioragdo dos colectores
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(Baur e Herz, 2002), na Alemanha; um sistema de apoio a decisao,
baseado em SIG, para avaliacdo das tecnologias de renovacao
em sistemas de abastecimento de aguas e drenagem de aguas
residuais desenvolvido no NRC Canada (Halfawy e Baker, 2008).
Refere-se, ainda, o projecto europeu intitulado CARE-S — Computer
Aided REhabilitation of Sewer Networks, que se descreve com
maior detalhe na seccao seguinte.

8.9.2. Sistema CARE-S

O sistema CARE-S constitui actualmente uma referéncia no que diz
respeito a sistemas computacionais integrados para apoio a reabi-
litacdo de sistemas de aguas residuais e pluviais. Foi desenvolvido
no ambito do projecto CARE-S — Computer Aided Rehabilitation
of Sewer Networks, co-financiado pelo 5.° Programa Quadro de
Investigagdo e Desenvolvimento da Unido Europeia.

O projecto decorreu entre 2002 e 2005, foi coordenado pelo
SINTEF (Noruega) e contou com a participacdo de dezasseis
universidades e institutos de investigacdo e desenvolvimento
(I&D) europeus, responsaveis pelo desenvolvimento dos diversos
modulos, e dezanove entidades gestoras europeias de sistemas
de aguas residuais e pluviais, assim como uma instituicdo austra-
liana que, na qualidade de utilizadores finais do projecto, permi-
tiram testar o protétipo e contribuiram com sugestdes e criticas.
Portugal participou neste projecto através do LNEC, como parceiro
de 1&D, e dos Servigos Municipalizados de Oeiras e Amadora
como utilizador final (Figura 8.32).

A abordagem CARE-S é inovadora e continua a apresentar grande
actualidade e pertinéncia. A caracteristica mais relevante prende-se
com a anadlise integrada que é proposta, desde o diagndstico da
situacdo e identificagdo de deficiéncias, ao planeamento global e
detalhado das intervencdes de reabilitagcéo.

Este projecto teve como finalidade desenvolver um sistema de
apoio a decisdo que permitisse apoiar pragmaticamente o gestor
de sistemas de aguas residuais a dar respostas as questdes:
onde, quando, quanto e como reabilitar redes de drenagem de
dguas residuais. O produto final deste projecto concretiza-se numa
aplicacao computacional, que se esquematiza na Figura 8.33, e
que inclui (Saegrov, 2005):

= uma ferramenta para calculo de indicadores de desempenho
relevantes para as decisdes de reabilitacdo, incluindo procedi-
mentos analiticos e estatisticos para analisar e prever esses
indicadores;
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um procedimento para definir as deficiéncias e os riscos
sécio-econémicos e ambientais;

uma base de dados de tecnologias de reabilitacao para apoiar
a escolha da tecnologia de reabilitacdo adequada;

diversas ferramentas de avaliacdo do desempenho hidraulico,
ambiental e da condi¢do estrutural do sistema e das suas
alteracdes ao longo do tempo;

uma ferramenta para definir a melhor estratégia de reabili-
tacdo de longo prazo, tendo em conta as restricdes de investi-
mento;

uma ferramenta de analise multicritério para apoio a decisao
na seleccado de projectos de reabilitagdo com elevada priori-
dade;

um programa computacional que permite aos consultores e
prestadores de servicos de aguas residuais utilizar as ferra-
mentas descritas, de acordo com as respectivas necessidades
e com os dados disponiveis.

D Instituicao de 1&D e utilizador final
E Instituigao de 1&D

a

Utilizador final

—_

Figura 8.32 — Participantes no projecto CARE-S
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O sistema CARE-S pretende ajudar a responder as seguintes
questodes:

Qual é a condigao de determinado colector ou do sistema no
seu conjunto?

Quais sao os colectores mais vulneraveis?
Qual a previséo futura de falhas e de obstrugdes?

Como definir prioridades na selec¢éo de projectos de reabili-
tagéo?

Que tecnologias de reabilitagao seleccionar?

Quais as consequéncias sécio-econémicas, quer das falhas no
sistema, quer dos trabalhos de reabilitacdo?

Quais sao as necessidades de investimento futuro no sistema
de aguas residuais e pluviais?

Como se podera planear melhor a reabilitagéo do sistema de
aguas residuais?

WRc, Inglaterra

“CARE-S MANAGER”

|

— |

Interface grafico com o utilizador (GUI)

Base de dados centralizada CARE- ‘

Indicadores Previsdo da Analise Base de Consequéncias Apoio a
de condicéo Hidréaulica e dados Socio- deciséo
desempenho estrutural ambiental Tecnologias econémicas | multicritério
(P1-tool/S) Reabilitagéo
Avaliagdo o Conversao CCTV Modelaggo Base de @ srcias d Seleccdo dos
desempenho de parao sistema CEN hidréulica tecnologias de Falh g esa
um sistema de Previsdo da Alteragdo de reabilitagio e 2% reabilitar
dguas residuais G il arametros respectivos h o cdo de
> In/Exfiltragdo »: . trabalhos de logias de
para efeitos de Entupimentos hidréulicos por custos ilitac tecnologias de
diagndstico, de- e degradagio feauiiacio reabilitagio e
HoSEIco, Anélise da Corroséo g1 s
finicdo de Pr ili de C je Estratégias de
prioridades e colapsos ambientais reabilitagéo de
benchmarking. Anélise de risco longo prazo
LNEC, Portugal SINTEF, Noruega, Univ. Bolonha e Clabsa, Espanha, CEMAGREF, Franca, Univ. Dresden,
CEMAGREF, Franga, Palermo, Italia Uni Uni. Brno, Rep LNEC, Portugal Alemanha

Univ. Aalborg,
Dinamarca, Univ.
Budapeste, Hungria,
CSIRO, Australia

Brno, Rep. Checa,
SINTEF e NTNU
Noruega, Univ.
Dresden, Alemanha

Checa

[MoUSE, SwMM ou Infoworks |

SINTEF, Noruega,

Figura 8.33 — Componentes principais do protétipo CARE-S

Como principais resultados, regista-se um vasto conjunto de
publicagbes sobre a matéria e o prototipo CARE-S, um sistema
computacional composto por um mdédulo de gestdo da informagéo
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e um conjunto de moédulos de apoio ao diagnéstico. O mdodulo de
gestao da informagéo inclui um sistema de informacao geografica
simplificado, um sistema de gestdo de bases de dados, capaci-
dades de importagéo e exportacao de dados e de representacdes
graficas de resultados. A vertente de apoio ao diagnéstico inclui
mddulos de avaliacdo do desempenho, de andlise e previsado de
falhas e de analise de fiabilidade hidraulica. Os mddulos de apoio
ao planeamento subdividem-se em apoio ao planeamento anual,
apoio ao planeamento a longo prazo e apoio a seleccao da tecno-
logia de reabilitacdo de colectores a adoptar.

A Comissao Europeia fez uma avaliagdo muito positiva dos resul-
tados destes projectos, reconhecendo-lhes um grande potencial
de aplicacgao pratica ndo s6 na Europa, incluindo os novos paises
aderentes, mas também noutros mercados com destaque para o
norte-americano. Por isso, tem vindo a incentivar a actualizacéo
e possivel comercializagdo dos protétipos produzidos. Contudo,
estes produtos resultam de um projecto de investigagcdo com uma
clara componente de inovagéo, estando, inevitavelmente, ainda
longe de cumprir a satisfagéo plena dos requisitos inerentes a sua
utilizagdo em meio empresarial. Ha pois necessidade de evoluir,
desenvolvendo, a partir dos conhecimentos adquiridos, um sistema
computacional de apoio a decisdo mais robusto e ajustado a reali-
dade de cada pais.

Partindo dos resultados de investigagéo anteriores e incorporando
os procedimentos recomendados no presente manual, o LNEC,
a ERSAR, o Instituto Superior Técnico, o SINTEF e a empresa
YDreams associaram-se para desenvolverem, com o financiamento
de fundos EEA e a colaboragédo de diversas entidades gestoras
portuguesas, o projecto AWARE-P — Advanced Water Asset
Rehabilitation in Portugal.

Neste contexto, estd em desenvolvimento (até 2011) o sistema
computacional AWARE-P, que constitui uma evolucao dos proto-
tipos CARE-W (Computer Aided Rehabilitation of Water Networks)
e CARE-S (Computer Aided Rehabilitation of Sewer Networks).
Atendendo a experiéncia adquirida e as especificidades do pais, o
sistema AWARE-P vai incluir as funcionalidades mais importantes
dos sistemas que o precederam e diversas outras, consideradas
relevantes. Dado que o projecto é coordenado pelo LNEC e conta,
entre os parceiros de desenvolvimento, a ERSAR e o IST, vai ser
possivel assegurar a plena compatibilidade com as recomendacoes
do presente manual. Vai ser programado de raiz por profissionais,
de modo a garantir coeréncia e robustez do software.
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Para além das aplicagbes computacionais profissionais, o projecto
visa produzir manuais de boas praticas (edigbes revistas do
presente Guia Técnico e do seu correspondente para os sistemas
de abastecimento de agua), elaborar casos de demonstracédo e
promover e realizar ac¢des de formagéo.

O ambito territorial de aplicagdo imediata € Portugal. Os produtos
do projecto AWARE-P serao distribuidos gratuitamente a todas
as entidades gestoras portuguesas, a par com a realizacdo das
accdes de formacgao programadas.

8.9.3. Estrutura e funcionalidades do sistema CARE-S

Em termos de ferramentas actualmente disponiveis para apoio a
adopcao de uma abordagem sistematica e estruturada de reabili-
tacéo, destaca-se, como referido, o sistema CARE-S.

O objectivo do projecto foi o desenvolvimento de uma abordagem
integrada dos problemas da reabilitagdo de colectores, com a
producdo de um relatério técnico e do protétipo de uma aplicacao
informatica, o “CARE-S Prototype” (Saegrov, 2006), que integra
diversas ferramentas de avaliacdo, analise e planeamento.

Abordagem e estrutura-base do prototipo CARE-S

De forma simplificada, a abordagem CARE-S consiste na aplicagéo
sistematica, pelas entidades gestoras interessadas em imple-
mentar uma estratégia de reabilitagdo de colectores, das seguintes
actividades:

» Avaliagdo do desempenho do sistema (globalmente e/ou por
sectores), com base no calculo de indicadores de desem-
penho.

= Analise do histérico de falhas do sistema e previsdo do
numero de futuras ocorréncias para cada tipo de colector.

= Avaliagdo da importancia relativa de cada colector em termos
de fiabilidade hidraulica do sistema.

= Planeamento das intervencdes de reabilitacao e comparacéo
do impacte de alternativas distintas, a curto e longo prazos.

O Prototipo CARE-S foi desenvolvido de modo a facilitar a aplicagao
desta abordagem, contemplando um conjunto de ferramentas
que podem ser utilizadas individualmente ou num ambiente inte-
grado. A Figura 8.33 sintetiza a estrutura adoptada. Nesta figura
mostra-se o conjunto de ferramentas desenvolvido e as institui¢des
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de investigacdo responsaveis por cada modulo. Este conjunto de
ferramentas ajuda a identificar os colectores mais problematicos
da rede de colectores, a definir prioridades de reabilitagdo e a
planear as intervengdes. E possivel atender a diversos critérios
simultaneamente, tais como o historico das falhas, a importancia
de cada elemento em termos da fiabilidade hidraulica da rede e
as consequéncias soécio-econémicas, entre outros. Uma vez que
os recursos financeiros sao inevitavelmente limitados, é possivel
analisar estratégias diferentes de investimento e avaliar o seu
impacto a médio e longo prazos.

CARE-S Manager

O CARE-S Manager é uma aplicagdo computacional que gere
uma base de dados centralizada, dispondo para o efeito de um
sistema de gestdo de bases de dados e de um sistema de infor-
magcao geografica (SIG) simplificado, que permitem arquivar toda
a informacgé@o. O CARE-S Manager é a plataforma integradora dos
varios médulos individuais e permite introduzir, importar, exportar e
seleccionar dados, correr as aplicacdes associadas a cada mddulo
e representar geograficamente tanto dados como resultados.

A especificacdo do problema pode ser feita tirando partido das
propriedades do SIG, que permite definir graficamente os limites
da parcela do sistema a analisar por caracteristicas (por exemplo,
analisar o comportamento de colectores de determinados materiais,
diametros, idade). O CARE-S Manager prepara automaticamente
os dados da forma que cada modulo especifico requer e permite
correr a respectiva aplicagao.

A Figura 8.34 e a Figura 8.35 ilustram algumas janelas do CARE-S
Manager.
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Figura 8.34 — Janela de importacao de dados do “CARE-S Manager”
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Figura 8.35 — Janela para correr as ferramentas especificas
a partir do “CARE-S Manager”

PI-Tool/S — Moédulo de avaliacdo do desempenho

Seguindo os passos propostos na abordagem CARE-S, o primeiro
modulo a utilizar é, em geral, o PI-Tool/S, que permite apoiar o
diagndstico através da avaliacdo de indicadores de desempenho
relevantes para a reabilitagdo de colectores. Os indicadores
foram definidos, tendo como base o sistema de indicadores de
desempenho da IWA (Matos et al., 2003). A aplicagéo informatica
permite seleccionar os indicadores e variaveis de interesse para o
caso em analise, introduzir os dados correspondentes, calcular os
indicadores e variaveis, produzir tabelas e graficos de resultados.
A Figura 8.36, a Figura 8.37 e a Figura 8.38 mostram exemplos
de janelas desta aplicacéao.
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Figura 8.36 — PI-Tool/S: Janela para escolha do “data set”
com que se pretende trabalhar
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Figura 8.37 — Janela para seleccdo de indicadores e de variaveis
no moédulo de avaliacdo de desempenho
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Figura 8.38 — Janelas dos graficos produzidos automaticamente

Modulo de conversao de dados CCTV

As ferramentas do CARE-S que utilizam dados de inspecgao CCTV
requerem que estes se encontrem codificados de acordo com a
norma europeia EN 13508-2:2003. O mddulo de conversao permite
a um utilizador de um certo pais converter uma base de dados
de inspecgao CCTV, segundo qualquer norma nacional incluida
no conversor, para uma base de dados, de acordo com a norma
europeia EN 13508-2:2003.

Modulo de previsao de falhas

Para planear intervengdes de reabilitagdo € importante ter uma
nocao tao fiavel quanto possivel sobre a evolugao previsivel da
ocorréncia de falhas no sistema, no caso de nao se reabilitar.
E essa a fungdo do mddulo de previsdo de falhas. Para o usar, é
necessario dispor de registos (preferencialmente geo-referenciados)
das ocorréncias de falhas no sistema nos anos anteriores. As ferra-
mentas integrantes do modulo de previsédo de falhas permitem
ao utilizador obter informagéo geral do sistema no que respeita a
condicao estrutural, a infiltragcdo e exfiltragcdo, a corrosao interna
e externa e a probabilidade de colapso.

O GompitZ é um programa constituido por dois modulos execu-
taveis: o Gompcal e o Gompred. O Gompcal calcula a probabili-
dade de ocorréncia de uma determinada condicao estrutural para
uma dada idade do colector. O Gompred permite a simulagéo
de cenarios de reabilitacdo e de previsdo da condigao estrutural
de colectores.

A |E tool (Infiltration-Exfiltration tool) permite estimar o volume da
infiltracédo e da exfiltragdo em colectores graviticos, para periodos
de 24 horas, e o respectivo volume horario.
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A Blockage tool € uma ferramenta que permite ao utilizador avaliar
a probabilidade de ocorréncia de obstrugdes num colector.
A ferramenta baseia-se num modelo estatistico factorial, onde os
factores sd@o identificados através de uma andlise estatistica do
histérico das obstrucdes. A ferramenta é calibrada pelo utilizador
e efectua os calculos para todos os colectores presentes na base
de dados através de uma rotina automatica. A qualidade e a
fiabilidade dos resultados aumentam com o numero de anos do
histérico de dados.

O CARE-S Manager inclui duas ferramentas para a anélise do risco
de corroséo, o Z-Model e o Wats. O Z-Model tem uma abordagem
simples, com base numa férmula modificada de célculo do para-
metro Z de Pomeroy, e cujos resultados sdo expressos em termos
qualitativos. O Wats é um programa mais complexo, tendo por base
um modelo hidraulico. O resultado do Wats é expresso numa taxa
de corrosao para cada colector em mm/ano. A janela de resultados
do Z-Model, encontra-se representada na Figura 8.39.
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Figura 8.39 — Janelas de resultados do Z-Model

O ExtCorr € um programa que estima empiricamente a corrosao
externa dos colectores de betdo através de uma féormula que
considera a humidade do solo, o nivel de resisténcia do colector,
0 ano de instalagdo e um ano de previséo. O resultado obtido é a
corrosao externa total para cada colector expresso em milimetros
para o horizonte de previsao definido.

O Load é um modelo que calcula os esforcos externos aos quais
os colectores de betao simples e de secgao circular estdo expostos,
baseando-se nas cargas externas e nas caracteristicas dos
colectores. A relagédo entre carga e resisténcia resulta num factor
de seguranca e numa probabilidade de colapso para cada colector.
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Os resultados do Load apresentam uma maior fiabilidade quando
se disponibilizam dados relativos ao trafego, a corroséo externa e
interna, e aos niveis freaticos. Consequentemente, para se obterem
resultados mais coerentes, € necessario utilizar previamente as
ferramentas Wats e ExtCorr.

Os resultados obtidos neste médulo permitem ao utilizador planear
futuras inspecgdes CCTV, operagdes de limpeza de colectores e
dispor de uma apreciagédo geral e sumaria da condigao estrutural
do sistema.

Modulo de analise hidraulica e ambiental

O mdédulo da analise hidraulica e ambiental permite ao utilizador
avaliar a fiabilidade hidraulica e ambiental do sistema em estudo.
Este mddulo é constituido por cinco ferramentas. A ferramenta
Degradation tool traduz a degradacao dos colectores através de
parametros que reproduzem as mesmas condi¢des hidraulicas
causadas pelos efeitos da degradagéo. Nos colectores em que a
inspeccao CCTV revela defeitos, os seus efeitos hidraulicos séao
calculados utilizando esta ferramenta. Estes efeitos sdo avaliados
em termos de coeficiente de perda de carga local, um novo coefi-
ciente de rugosidade, ou ainda como uma nova drea da secgéo
transversal dos colectores. Os parametros hidraulicos obtidos séo
utilizados para recalcular o modelo hidraulico, tendo em conta a
degradacao. Os resultados obtidos sao utilizados pela ferramenta
Hydraulic model que gera um novo ficheiro de entrada para o
programa de simulagao hidraulica (MOUSE, SWMM ou Hydroworks).
Apds a nova simulacdo hidraulica, o ficheiro de resultados do
modelo retorna ao CARE-S Manager.

A aplicacédo GAT (Groundwater Assesment Tool) permite avaliar a
vulnerabilidade da agua subterranea em relagédo a exfiltracao dos
colectores. Este programa baseia-se em métodos de avaliagéo
pré-definidos e permite identificar quais sao as areas mais sensiveis
a poluicdo com origem na exfiltracdo. Os resultados produzidos
sao a vulnerabilidade de cada area. A vulnerabilidade é expressa
através de um valor numérico ou através de intervalos qualitativos
que consideram uma baixa, média ou elevada vulnerabilidade.

O CAT (Combined Sewer Overflow Assessment Tool) € um programa
que permite avaliar o impacte de descargas dos sistemas nas aguas
receptoras. A avaliacao é realizada com base na legislagéo nacional.
A aplicagéo inclui uma base de dados de legislagdo de varios
paises europeus, que pode ser actualizada pelo utilizador.
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O Hellmud é um modelo matematico direccionado para analise da
fiabilidade ambiental e hidraulica de um sistema. Esta andlise é
efectuada para um cenario predeterminado, através da definigao
de critérios de fiabilidade e da selecgédo de eventos de precipitagao
previamente introduzidos no CARE-S Manager, pelo utilizador.
Esta ferramenta também permite analisar varias estratégias de
reabilitagcdo em termos de fiabilidade. Os resultados obtidos séao
posteriormente utilizados no processo de selecgéo dos colectores
candidatos a reabilitacdo e na aplicagdo de analise sécio-econd-
mica das falhas, Socio-Fail. A Figura 8.40 ilustra uma janela de
resultados do Hellmud.
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Figura 8.40 — Janelas de resultados do Hellmud

Base de dados de tecnologias de reabilitacao

O modulo relativo as tecnologias de reabilitacdo consiste numa
base de dados de métodos, tecnologias de reabilitacdo e dos
custos associados as mesmas. Esta base de dados é passivel de
ser editada e adaptada a realidade de cada pais. As tecnologias
de reabilitacdo seleccionadas através deste modulo sao utilizadas
nas aplicagdes que compdem os moddulos das consequéncias
sécio-econémicas e de apoio a decisdo. A Figura 8.41 representa
a janela de seleccéao das tecnologias de reabilitagdo disponiveis
no CARE-S Manager.
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Figura 8.41 — Janelas de seleccao das tecnologias de reabilitacao
disponiveis

Modulo de consequéncias socio-economicas

Num processo de selec¢ao da estratégia de reabilitagao é importante
conhecer os custos sécio-econdmicos associados as falhas e aos
trabalhos de reabilitagdo. Neste médulo sao definidos critérios que
traduzem o “peso” desses custos, de forma a apoiar o processo de
decisdo. Este modulo é constituido por duas aplicagdes: a Socio-Fail
Tool e a Socio-Works Tool. Ambas sao constituidas por uma folha
de Excel, onde se calculam os critérios que serao utilizados pelo
sistema de apoio a decisdo do CARE-S Manager.

A Socio-Fail Tool permite definir critérios relacionados com os
custos sécio-econémicos das falhas nos colectores. A Socio-Works
Tool permite definir critérios relacionados com os custos sécio-
-economicos dos trabalhos de reabilitagéo. Os critérios procuram
traduzir de forma imparcial os custos sdécio-econdmicos, para a
informacgéo disponivel, para o colector considerado e para as
falhas. Os critérios preparados pelas ferramentas integrantes
deste médulo sdo utilizados no mddulo de apoio a deciséo.
Na Figura 8.42 apresentam-se o tipo de resultados obtidos por
estas ferramentas.
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Figura 8.42 — Janelas de resultados do médulo
das consequéncias sécio-econémicas

Modulo de apoio a decisdao

O médulo de apoio a decisao permite ao utilizador seleccionar os
colectores que devem ser reabilitados, as técnicas e as estratégias
de reabilitacdo mais adequadas, através de um processo onde
sé@o considerados os resultados e os critérios produzidos pelas
ferramentas anteriores. A aplicagdo SRP (Short Rehabilitation
Planning) permite seleccionar os colectores prioritarios para um
processo de reabilitacdo a curto prazo. A seleccdo dos colec-
tores candidatos a reabilitacao é efectuada utilizando um processo
interactivo de analise de critérios e de dados relativos a condicao
do colector. Na Figura 8.43 apresentam-se o tipo de resultados

obtidos por esta aplicacao.
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Figura 8.43 — Janelas de resultados de SRP

A aplicacao SRT (Selection of Rehabilitation Technology) permite
seleccionar a tecnologia de reabilitagdo mais adequada para um
colector, através da comparagéo sistematica das vantagens e das
desvantagens das tecnologias de reabilitacdo, quando aplicadas
a um colector em particular.

A aplicagédo LTP (Long Term Planning) permite escolher a estra-
tégia de reabilitagdo a longo prazo, mais vantajosa, comparando
as previsdes de desempenho e os custos associados as diferentes
estratégias. O utilizador pode definir a estratégia em fung¢do do
valor de comprimento de colectores que pretende reabilitar, do
orgamento, ou ainda da condicdo estrutural que pretende atingir.
Na Figura 8.44 apresenta-se um exemplo de resultados da
aplicacao LTP (Ugarelli et al., 2007).
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Figura 8.44 — Janelas de resultados de LTP
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O sistema CARE-S tem vindo a ser aplicados a diversos casos
praticos. Salienta-se, uma aplicagdo completa deste sistema em
Reggio Emilia, 1talia (Ugarelli et al., 2007).

Contudo, as limitacdes actuais de utilizagdo do software CARE-S
requerem, ainda, uma evolugao, sem a qual as aplicacdes praticas
ficardo sempre prejudicadas.
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9. TECNICAS DE REABILITACAO

9.1. Nota introdutoéria

Neste capitulo séo focadas as técnicas de reabilitagdo de compo-
nentes dos sistemas de dguas residuais e pluviais, especificamente
dos colectores e caAmaras de visita. No entanto, algumas destas
sao também aplicaveis aos ramais e a outros componentes.

Naturalmente que os efeitos da reabilitacdo dos componentes
podem ser de indole estrutural (e.g., reforco da capacidade resis-
tente), de indole hidraulica (e.g., redu¢éo da rugosidade, redugéo
da infiltracdo) e de indole ambiental (e.g., reducao da exfiltragao
de aguas residuais através de anomalias).

Em virtude de existir abundante bibliografia nesta matéria, este
capitulo tem por base o normativo existente ou em desenvolvimento
(e.g., NP EN12889:2008, prEN 15885:2010, prEN 14654-2:2008,
ISO/DIS 11295:2008) e ainda algumas referéncias reconhecidas
na area (e.g., Stein, 2001). Propde-se assim uma classificagdo das
técnicas de reabilitagdo e de terminologia em portugués, dado néo
estar ainda consolidada a tradugdo dos termos ja consagrados
noutras linguas.

Apods a apresentagao das principais classes de técnicas de reabi-
litacdo, apresenta-se uma seccdo sobre a aplicabilidade das
técnicas, incluindo um quadro sintese comparativo baseado na
experiéncia internacional referida em bibliografia. Embora a escolha
da técnica em cada caso tenha de levar em conta aspectos
locais particulares, no final do capitulo apresenta-se ainda uma
orientacdo metodoldgica e critérios de seleccado da técnica mais
apropriada a cada caso.

9.2. Classificacao das técnicas de reabilitacao

As técnicas de reabilitacao sdo comummente classificadas em trés
tipos: renovagéo, substituicao e reparacao, conforme adoptado na
norma prEN 15885:2010 (CEN, 2010).

As definicdes adoptadas sdo as apresentadas em 2.2.2, de acordo
com a EN 752:2008. Assim, renovagao consiste na intervencéo
num componente do sistema existente, incorporando o material
existente, total ou parcialmente, melhorando o seu desempenho
corrente; substituicdo consiste na constru¢dao de um novo
componente do sistema, incorporando a fun¢do do componente
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existente que é desactivado, podendo ser ou ndo no alinhamento
do componente existente; e reparagao consiste na rectificagdo
de anomalias localizadas.

Algumas das técnicas de reabilitacdo também s&o aplicadas fora
do contexto de reabilitacdo, nomeadamente, em actividades de
manutencao ou com fins preventivos (e.g., proteccao do material
para evitar degradacao posterior). De facto, técnicas de reparacao
séo frequentemente utilizadas também na manutencéo e técnicas
de renovacao sao por vezes usadas com caracter preventivo.

No Quadro 9.1 apresenta-se a classificagdo adoptada para as
técnicas de reabilitacao de componentes dos sistemas de dguas
residuais e pluviais. Neste quadro apresentam-se as designagdes
anglo-saxdnicas e as adoptadas em portugués. As principais
referéncias para os diferentes tipos de técnicas sdo as normas
NP EN 12889:2008 (IPQ, 2008b) e NP EN 1610:2008, para
as técnicas de substituicdo, e as normas prEN 15885:2010 e
ISO/DIS 11295:2008 (ISO, 2008a), para as técnicas de renovagao
e de reparacdo. Embora esta classificagao seja direccionada para
os sistemas de aguas residuais e pluviais esta harmonizada com
a proposta para os sistemas de abastecimento de &gua, nos
aspectos comuns aplicaveis (Alegre e Covas, 2010).

Nas seccOes seguintes apresentam-se as principais caracteris-
ticas, condicdes de aplicacdo e vantagens e inconvenientes, de
cada familia de técnicas de reabilitacdo de colectores. Para cada
técnica refere-se a sua aplicabilidade as caAmaras de visita, sendo
apresentada uma secgao com técnicas que se aplicam especifica-
mente a estes componentes. As siglas utilizadas para os materiais
encontram-se especificadas no Anexo IV.

Para além das normas referidas ao longo deste capitulo sao ainda
aplicaveis normas especificas relativas a principios de concepcgao
e dimensionamento, incluindo a EN 752:2008, a EN 14801:2006
(CEN, 2006) e a EN 13689:2002 (CEN, 2002c), € normas de
produto especificas, incluindo a EN 13566-1:2002 (CEN, 2002a)
e a EN 1916:2002 (CEN, 2002d).
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Quadro 9.1 — Classificacao das técnicas de reabilitacao

Tipo de
técnica

Familias de técnicas

Renovagéo
(Renovation)

Entubamento com tubagem continua
i (Lining with continuous pipe)

Entubamento com tubagem ajustada
(Lining with close-fit pipe)

Entubamento com tubagem curada in situ
(Lining with cured-in-place pipe)

Entubamento com trogos de tubagem
(Lining with discrete pipes)

Entubamento com banda em espiral
(Lining with spirally wound pipe)

Entubamento formado in loco
(Lining with formed in place)

Entubamento com segmentos de tuba'g‘;em
(Lining with pipe segments)

: Revestimento projectado ou com cofragem
i (Lining by sprayed, trowed or cast-in-place material)

Substituigao
(Replacement)

Substituigdo com abertura de vala
i (Open cut or trench replacement)

Substituigdo com abertura de vala reduzida

(Semi-open cut replacement)

Substituicdo em galeria sem
intervengao humana x
(Unmanned trenchless
replacement)

Técnicas nao dirigiveis (Non-steerable
techniques):
— Técnicas com deslocamento do solo
(Soil displacement techniques)
- Técnicas com escavagao
(Soil removed techniques)

Técnicas dirigiveis (Steerable

techniques):

— Microgaleria
(Microtunnelling)

— Microgaleria com tubo piloto
(Pilot jacking with pipe bore)

- Perfuragao dirigida
(Directional drilling)

i Substituigdo em galeria com

i intervengao humana x
i (Manned trenchless

: replacement)

Cravamento de tubagem
(Pipe jacking)

: (Other manned techniques)

Reparagéao
(Repair)

Reparagéo com injeccdo de argamassa nao retractil
i (Repair by injection sealing)

Reparagéo com remendo curado in

situ

(Repair with cured-in-place patch)

Reparagao com material projectado
(Repair with trowelled material)

i Reparagéo com vedacé&o por meios
i (Repair by sealing with internal m

mecanicos
echanical devices)

Reparagéo da ligagéo de ramal

(Repair with lateral connection collar)

Outras técnicas de reparacédo
: (Other repair techniques)

Legenda: x ndo aplicavel a camaras de visita; v aplicavel a camaras de visita.
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9.3. Técnicas de renovacao

9.3.1. Consideracdes gerais

As principais técnicas de renovacao, ou seja, aquelas em que é
feita a intervengcdo num componente existente dos sistemas de
aguas residuais ou pluviais, incorporando o material existente, total
ou parcialmente, melhorando o seu desempenho corrente, sdo
técnicas sem abertura de vala que, na sua maioria, possibilitam
o reforgo da integridade e da resisténcia estrutural. As principais
familias consideradas neste guia sao:

= Entubamento com tubagem continua (Lining with continuous
pipe)

= Entubamento com tubagem ajustada (Lining with close-fit
pipe)

= Entubamento com tubagem curada in situ (Lining with
cured-in-place pipe)

= Entubamento com trogos de tubagem (Lining with discrete
pipes)

= Entubamento com banda em espiral (Lining with spirally wound
pipe)

= Entubamento formado in loco (Lining with formed in place
pipe ou anchor hose process ou twin-walled composite
lining)

= Entubamento com segmentos de tubagem (Lining with pipe
segments)

= Revestimento projectado ou com cofragem (Lining by sprayed,
trowed or cast-in-place material)

Seguidamente, descreve-se brevemente cada familia de técnicas
incluindo uma sintese das principais caracteristicas, condigdes de
aplicagdo e vantagens e inconvenientes, e normas aplicaveis,
com base principal nas normas prEN 15885:2010 e ISO/DIS
11295:2008.

9.3.2. Entubamento com tubagem continua

Esta técnica consiste na insercdo de uma longa tubagem flexivel
que é continua num colector, sendo esta continuidade feita previa-
mente a insercao no colector existente. Para a insergao, é neces-
sdria a execugdo de um poc¢o de acesso. A colocagéo é feita por
arrasto, sendo ligada a tubagem uma cabeca através da qual se
aplica uma for¢a de traccgéo.
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A aplicagao é feita na extensao total entre camaras de visita, ou
pocos de acesso escavados para o efeito, ou na extensdo que
necessita de renovacao.

A tubagem inserida ndo tem alteracdo de diametro, sendo este
menor do que o didmetro do colector existente, existindo espaco
entre o colector e a nova tubagem, espaco que é normalmente
preenchido com um material de enchimento como argamassa.
O preenchimento é recomendado pois permite a fixagdo da nova
tubagem, evita a entrada e circulacao de dgua, gases perigosos
e de solo no espacgo entre tubagens, favorece a transferéncia
uniforme das cargas ao longo da tubagem e contribui para prevenir
0 colapso do colector existente.

Deve ser prevista a proteccdo e lubrificacdo da tubagem nova
durante a operacéo de insercéo. E necessario localizar e tamponar
os ramais de ligacéo, para evitar entrada do material de enchimento
nos ramais. Na Figura 9.1 é representada esquematicamente esta
técnica de reabilitacao.

Legenda
1 Tubagem de revestimento 2 Cabeca de tracgao

Figura 9.1 — Esquema representativo da técnica de entubamento continuo

Dependendo do didmetro e da extensdo a repor, a tubagem
continua pode ser fornecida em rolo pelo fabricante ou ser obtida
por soldadura de tubos no exterior (Figura 9.2).

Para a aplicagdo desta técnica, geralmente o trogo a reabilitar
tem de estar fora de servico e livre de obstrugdes ou escoamento.
Na Figura 9.3 apresenta-se o faseamento tipico de uma obra com
este processo, conforme recomendado por Stein (2001).

TECNICAS DE REABILITACAO

215



216

c) Colocagao por traccédo d) Ponta para tracgdo e pogo de acesso

Figura 9.2 — Entubamento continuo com soldadura dos tubos

No Quadro 9.2 apresentam-se as principais caracteristicas e
condi¢des de aplicagdo do entubamento com tubagem continua,
com base nas normas ISO/DIS 11295:2008 e prEN 15885:2010.
A principal vantagem desta familia de técnicas é a possibilidade
de reforcar a capacidade resistente estrutural do colector existente.
De acordo com WRc (2001), as vantagens desta técnica incluem
ainda a rapida insercdo da tubagem e a possibilidade de poder
ser utilizada em curvas com grande raio de curvatura.

A principal desvantagem é a perda significativa de area da sec¢éo
transversal, levando a redu¢éo da capacidade hidraulica da secc¢ao,
uma vez que, em geral, a redu¢éo da rugosidade nao é suficiente
para compensar a redu¢éo da secc¢ao transversal. Um ponto fraco
da técnica é o processo de soldadura, que devera ser devidamente
executado por técnicos habilitados e monitorizado de acordo com
os procedimentos de controlo de qualidade aplicaveis. Limitacdes
na execucao de trogos em curva nao séo habitualmente relevantes
em colectores, ja que as curvas e as ligacdes entre colectores
devem ser efectuadas em camaras de visita. De acordo com WRc
(2001) as desvantagens incluem ainda a possibilidade de ocorrer
flutuagdo durante a insercao das argamassas de enchimento,
a necessidade de ser efectuada a escavag¢do de um pogo para
introducdo da tubagem, a necessidade de mé&o-de-obra especia-
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lizada significativa para a execucdo da soldadura das juntas e a
dificuldade de ligacdo dos ramais.

Preparacao Delimitagao e preparagéo do local da
obra, incluindo desvio de trafego

Colocagao do colector fora de
servigo e desvio' do escoamento

Limgeza

Inspecgs'o Optica

Execucgéo da escavagao para
introdugao da tubagem

reabilitacdo de ramais em mau
estado
A 4

[

[ ]
[ 20 de obstrugdes e ]
[ Remoga }
[ ]

Verificagbes dimensionais

——

[ Producao e instalagé%da tubagem continua ]

Vedagao e enchimento do espago entre tubagens ]

|

—

Acabamento| |igacso a camara de visita, adaptagao da
e teste caleira e dos ramais

[ Limgeza ]

[ Inspecgao optica, teste de estanquidade, .. ]

v

[ Reposicéao do colector em operacéo e das condicoes ]

no local da obra

Figura 9.3 — Diagrama com faseamento tipico de uma obra
com a técnica de entubamento continuo
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Quadro 9.2 — Entubamento com tubagem continua:
caracteristicas e condi¢coes de aplicacao

Tépico

Aplicacdo a técnica de entubamento
com tubagem continua

Normas
relevantes

— prEN 15885:2010, EN 13566-1:2002, EN 13566-2:2005,
ISO/DIS 11296-1:2009, ISO 11296-2:2008
(dguas residuais).

— ISO/DIS 11295:2008 (geral).

Materiais
utilizados

PE, PE-X, PP.

Aplicacoes

— Escoamento em superficie livre.
— Escoamento em pressao.
— Nao é aplicavel em camaras de visita.

Caracteristicas
geométricas

transversal

tipica(mm) oo
Extensdo méxima tipica (m) : 300

Forma da seccao . . .
: Circular, nao circular possivel

Gama de diametros 100 a 2000

Execucao de curvas Variavel

Desempenho

— Perda significativa da capacidade hidraulica devido a reducéao
da secgéao, apesar da redugao da rugosidade. ®

— Reabilitagao da integridade estrutural possivel. ©

— Resisténcia a abrasao e quimica depende do material.

Instalacao

— Continuidade da tubagem estabelecida antes da insergao.
— Insergéao possivel por tracgdo ou compressao.
— Area necessaria para a execugéo dos trabalhos:
= reduzida para condutas de pequeno diametro, fornecidas
em rolo; ©
= elevada para condutas de maior didmetro para o armaze-
namento das tubagens e execucédo da tubagem continua
no local. ®
— Acesso ao colector existente exige geralmente escavacao
num dos extremos.
— A técnica nao depende da adesdo da tubagem inserida a
existente. ©
— Necessidade de interrupgao do servigco no colector e desvio
do escoamento. ®
— Preenchimento do espago entre tubagem tipicamente com
argamassa. ®
— Ligagao dos ramais laterais requer normalmente escavacao
local. ®

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

9.3.3. Entubamento com tubagem ajustada

Esta familia de técnicas consiste na insergdo num colector de uma
tubagem flexivel continua cuja dimenséo transversal foi reduzida
para facilitar o processo de instalagdo no interior do colector
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existente. Apos a colocacé@o reverte-se o processo para que a
nova tubagem volte ao didmetro inicial, resultando no ajuste
desta tubagem ao colector existente, ndo existindo espaco entre
as duas.

Existem dois processos classificados consoante o tipo de defor-
macao e de reversdo aplicados a nova tubagem:

= entubamento com tubagem dobrada: utiliza-se um processo
de deformacgéo da tubagem, que é dobrada longitudinalmente
em fabrica ou no local (folded pipe) obtendo-se reducbes da
dimenséo transversal até 40%. Apds instalagao no local defi-
nitivo, a tubagem é sujeita ao processo de reversao por efeito
de aquecimento e/ou pressao interna. A reducao dimensional
permite normalmente a introdugédo da tubagem no colector
existente através da cé&mara de visita sem necessidade de
escavagéao adicional. Os materiais mais comuns séo o PE e o
PVC;

= entubamento com tubagem deformada: utiliza-se um processo
de reducado da seccao transversal por compressao diametral
temporaria no local, com ou sem aquecimento, imediatamente
antes da insercdo no colector existente, obtendo-se redugdes
na seccgao transversal de cerca de 10%, mantendo a forma
circular da seccao transversal. A reversao do processo da-se
naturalmente, pois uma vez parada a accao que provocou a
redugcdo o material retorna lentamente a dimenséao inicial. O
material utilizado é normalmente o PE.

A colocacao é feita normalmente por arrasto, sendo ligada a tubagem
uma cabeca através da qual se aplica uma forca de traccao.

A aplicagdo é feita na extensao total entre camaras de visita, ou
em trogos maiores com camaras de visita intermédias. Em alguns
casos, pode ser necessario a escavagao do poco de entrada.

Na Figura 9.4 é representada esquematicamente esta familia de
técnicas de reabilitacao.

Para a aplicacéo desta técnica, o trogo a reabilitar tem de estar
fora de servico e estar livre de obstrucdes ou escoamento. Neste
tipo de técnica, é particularmente importante garantir a unifor-
midade da superficie ao longo do colector existente a reabilitar
para garantir a reversdo completa do processo de deformacao ou
reducdo da tubagem e o ajuste ao colector. A infiltracdo de aguas
subterraneas pode influenciar negativamente a reversao, pelo que
deve ser prevenida com a aplicagéo prévia de vedantes nos locais
onde ela se verifique. Nos restantes aspectos, o faseamento tipico
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recomendado de uma obra com esta familia de técnicas é seme-
Ihante ao indicado para o entubamento com tubagem continua
(Stein, 2001), apresentado na Figura 9.3.

(a) com tubagem dobrada (b) com tubagem deformada

Legenda

1 Tubagem de revestimento dobrada 1 Tubagem de revestimento

2 Cabeca de tracgao 2 Cabeca de tracgao

3 Tambor com tubagem dobrada 3 Equipamento de compressao diametral

Figura 9.4 — Esquema representativo de técnicas de entubamento ajustado

No Quadro 9.3 apresentam-se as principais caracteristicas e
condi¢des de aplicagdo do entubamento com tubagem ajustada,
com base nas normas ISO/DIS 11295:2008 e prEN 15885:2010.
A principal vantagem desta familia de técnicas é a possibilidade
de reforcar a capacidade resistente estrutural do colector existente,
a rapidez da instalagdo, ndo ser necessario utilizar argamassas
de enchimento e a possibilidade de poder ser utilizada em curvas
com grande raio de curvatura (WRc, 2001). Como desvantagens
destacam-se algumas limitagbes para seccdes néo circulares, a
necessidade de ser efectuada a escavagédo para a ligacao dos
ramais e dificuldades de aplicagdo nos casos em que o colector
existente apresente deformacao ou desalinhamentos.
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Quadro 9.3 — Entubamento com tubagem ajustada:
caracteristicas e condicoes de aplicacao

Aplicacao a técnica de entubamento

LT com tubagem ajustada
— prEN 15885:2010, EN 13566-1:2002, EN 13566-3:2005,
Normas ISO/DIS 11296-1:2009, ISO 11296-3:2008
relevantes (aguas residuais).
— ISO/DIS 11295:2008 (geral).
Materiais ;
utilizados PE, PE-X, PP, PRP (polyester-reinforced PE), PVC-U.
— Escoamento em superficie livre.
Aplicacoes — Escoamento em presséo.

Nao é aplicavel em camaras de visita.

Caracteristicas
geométricas

Forma da seccao
transversal

Gama de diametros
Yipicamm) ... Jubagem reduzida: 200 a 1500
Extensdo maxima tipica (m) _ 500

Execucao de curvas

Circular, em geral, e nao
circular no caso de técnicas

.com tubagem dobrada
Tubagem dobrada: 100 a 500

Algumas técnicas permitem

Desempenho

Redugéo pequena da secgdo, aumento da capacidade de
escoamento possivel devido a reducédo da rugosidade. ©
Reabilitacéo da integridade estrutural possivel. ©
Resisténcia a abraséo e quimica depende do material.

Instalacao

A seccao transversal da conduta é reduzida por processo

mecanico ou termo-mecéanico (em fabrica ou no local), a

tubagem é inserida no colector existente e a secgao trans-

versal retoma a dimensao e forma iniciais por cessagao das

forgas de compressdo ou por aplicacdo de pressdo e/ou

aquecimento internos.

Area necesséria para a execucdo dos trabalhos:

= minima no caso da tubagem dobrada. ©

= espago necessario no local de insergao para o armazena-
mento das tubagens e execugéao dos trabalhos no caso da
tubagem reduzida. ®

Acesso ao colector existente:

= no caso de tubagem dobrada normalmente através de
camaras de visita. ©

= no caso de tubagem reduzida requer escavagao do pogo
de entrada. ®

A técnica nado depende da adesdo da tubagem inserida a

existente. ©

Necessidade de interrupgao do servico no colector e desvio

do escoamento. ®

Nao requer preenchimento do espaco entre tubagens com

argamassa. ©

Ligagédo dos ramais, normalmente por escavacao local se o

escoamento for em pressao, sendo possivel re-conexao pelo

interior nas tubagens com escoamento em superficie livre.

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.
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9.3.4. Entubamento com tubagem curada in situ

Esta familia de técnicas consiste na inser¢cao num colector de um
tubo ou manga flexivel impregnado com uma resina termo-endu-
recivel que resulta numa tubagem apds o processo de cura da
resina. Existem varias técnicas deste tipo disponiveis no mercado
e, dependendo do modo de insercao no colector, sado classificadas
em dois tipos principais:

* insercdo por inversao: a introdugdo do tubo ou manga é feita
através de pressurizagéo interior com agua ou com ar, levando
a insercdo por inversdo, com colocacdo do tubo aderente ao
colector existente. A cura da resina é depois feita por aqueci-
mento da agua ou ar e aplicagdo simultidnea de pressao;

= insercdo com guincho: neste caso o tubo é introduzido no
colector existente com recurso a um guincho e cabo, que vao
arrastando o tubo ou manga ao longo da extensdo de colector
a reabilitar. A reversao é feita de modo semelhante ao anterior,
procedendo-se ao enchimento do tubo com ar ou agua.

Existem ainda combinagdes destes tipos. Na Figura 9.5, esta familia
de técnicas de reabilitacdo é representada esquematicamente.
O numero de processos disponiveis no mercado é extenso, sendo
aplicavel também a ramais e a camaras de visita.

(a) insergao por inverséo (b) insergao com guincho
Legenda

1 Aplicagao de pressao para a inversao 1 Tubagem de revestimento
2 Tubagem de revestimento 2 Guincho

3 Face de inversao 3 End packer

4 Equipamento de cura
5 Tubagem fina

Figura 9.5 — Esquema representativo de técnicas de entubamento
com tubagem curada in situ
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A aplicagao é feita na extensao total entre cAmaras de visita, ou em
trogos inferiores. Em alguns casos, pode ser necessaria a escavagao
do poco de entrada. Para a aplicagédo desta técnica, o trogo a reabi-
litar tem de estar fora de servico e estar livre de obstrugbes ou escoa-
mento. Na Figura 9.6 apresenta-se o faseamento tipico de uma obra
com este processo, conforme recomendado por Stein (2001).

Preparacéao Delimitagéo e preparacéo do local da
obra, incluindo desvio de trafego

Colocagao do colector fora de
servigo e desviovdo escoamento

Limpeza [ Fabrico do tubo flexivel ]
= ) v
Inspecgao optica ] Impregnacéao do tubo com

v resina (excepto se in situ)

reabilitacdo de ramais em mau
estado
A 4

[
[
[ Remocao de obstrucdes e
[

Verificagbes dimensionais ]
—

[ Correcgao de falhas de material, vedacao de infiltracao e, ]
se adequado, insercdo de membrana de pré-revestimento

[ Insercdo do tubo flexivel ou'manga no colector existente ]

[ Cura da resina (temperatura ambiente, calor, UV) ]

Acabamento( |igacao & camara de visita, adaptacéo da
e teste caleira e dos ramais

[ Limgeza ]

[ Inspecgao optica, teste de estanquidade, .. ]

Reposicao do colector em operagao e das condigées no
local da obra

Figura 9.6 — Diagrama com faseamento tipico de uma obra com a técnica
de entubamento com tubagem curada in situ

Neste tipo de técnica € importante garantir a uniformidade da super-
ficie ao longo do colector existente a reabilitar e a cura na totali-
dade da resina aplicada. A infiltracao de aguas subterraneas pode
influenciar negativamente a cura da resina pelo que deve ser
prevenida com a aplicacdo de vedantes ou de uma membrana
para confinar o produto.
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Na utilizagao deste tipo de técnicas é necessario adoptar medidas
de protecgéo do pessoal, por exemplo, respiratdria, em virtude de
existirem vapores toxicos (e.g., solventes). Estas medidas podem
incluir a necessidade de ventilagdo forgada ou mascaras de
proteccdo com filtros adequados, entre outros (Stein, 2001).

Na Figura 9.7, apresentam-se aspectos de uma aplicacdo da
insercdo com guincho e, na Figura 9.8, ilustra-se a aplicacdo com
insercao por inversao.

a)

c) Inicio de inser¢édo da manga d) Inser¢do da manga

e) Tubagem em fase de cura f) Colector reabilitado

Figura 9.7 — Entubamento com tubagem curada in situ
(insercao com guincho)
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Figura 9.8 — Entubamento com tubagem curada in situ
(insercao por inversao)

No Quadro 9.4 apresentam-se as principais caracteristicas e
condicdes de aplicagdo do entubamento com tubagem curada in situ,
com base nas normas ISO/DIS 11295:2008 e prEN 15885:2010.

Segundo WRc (2001), as principais vantagens desta familia de
técnicas incluem a rapidez de instalacdo, poder ser aplicada em
curvas ou pequenas deformacdes, normalmente ndo ser neces-
sario aplicar argamassas de enchimento, poder ser utilizada em
situagdes com variagdo da seccdo transversal e ser possivel
efectuar as ligagdes de ramais pelo interior, evitando a escavacao
para reposi¢do. Adicionalmente, é possivel reforcar a capacidade
resistente estrutural do colector existente e também pode ser
aumentada a sua capacidade hidraulica.

As principais desvantagens segundo WRc (2001) incluem a neces-
sidade de pessoal especializado, necessidade de controlo prévio
da infiltragéo, ser aconselhavel a vedagao dos ramais depois da
reposicao das ligacdes e proporgéo significativa dos custos em
trabalhos preparatorios.
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Quadro 9.4 — Entubamento com tubagem curada in situ:
caracteristicas e condi¢coes de aplicacao

Aplicacao a técnica de entubamento

feRice com tubagem curada in situ
— prEN 15885:2010, EN 13566-1:2002, EN 13566-4:2002,
Normas ISO/DIS 11296-1:2009, ISO 11296-4:2008
relevantes (dguas residuais).
— ISO/DIS 11295:2008 (geral).
Material compésito consistindo num tubo flexivel ou manga
Materiais (com ou sem reforgo da sua capacidade resistente) impregnado
utilizados com uma resina termo endurecida (e.g., PU ou EP), podendo
ter membrana de revestimento interior ou exterior.
— Escoamento em superficie livre.
Aplicacoes — Escoamento em presséao.

— em camaras de visita.

Caracteristicas
geométricas

tipica(mm)

Extensao maxima tipica (m)

Forma da sec¢ao i Circular ou ndo circular

transversal i Variagdo na seccéo possivel

Gama de diametros 100 a 2 800
Insergo por inverséo: 600
Insercao com guincho: 150
Execugdo possivel de graus
: de curvatura significativos ©

Execucao de curvas

Desempenho

— Reducgao pequena da seccao, aumento da capacidade de
escoamento possivel devido a reducéo da rugosidade. ©

— Alteragao da inclinagé@o da soleira ndo é possivel.

— Reabilitagao da integridade estrutural possivel. ©

— Resisténcia a abrasao depende da estrutura da parede.

— Resisténcia quimica depende do tipo de resina.

Instalacao

— A insercao do tubo flexivel, antes da cura, pode ser feita
por:
= inversao;
= com guincho;
= combinagao dos dois anteriores.

— O processo de cura pode ser iniciado ou acelerado através
da aplicacéo de calor (agua quente, vapor ou aquecimento
eléctrico), radiagdo UV ou temperatura ambiente.

— Area necessaria para a execugdo dos trabalhos é em geral
reduzida, variando com a técnica. ©

— Acesso ao colector existente através das camaras de visita
ou de pequena escavacao. ©

— Aresisténcia estrutural ndo depende da adesao da tubagem
a existente. ©

— Necessidade de interrupgao do servigco no colector e desvio
do escoamento. ®

— Nao requer preenchimento do espacgo entre tubagens com
argamassa. ©

— Ligagao dos ramais pelo interior possivel. ©

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.
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9.3.5. Entubamento com trocos de tubagem

Esta técnica consiste na insercdo, num colector, de trogcos de
tubagem com comprimento inferior & extensado a renovar que séo
unidos com juntas durante a insercao para formar uma tubagem
continua. A seccao transversal da tubagem ndo é sujeita a
alteragdes durante o processo podendo a colocagéo ser feita por
trés processos:

* insercdo por arrasto, sendo o primeiro troco de tubagem
ligado a uma cabeca através da qual se aplica uma forca de
traccdo que permite puxar os trocos que vao sendo unidos na
camara de visita de acordo com o tipo de junta, e.g., por en-
caixe ou soldadura (varios tipos de juntas existentes), sendo o
deslocamento parcial igual ao comprimento de um segmento;

= jnsercao por empurre dos trocos de tubagem que vao sendo
unidos na cémara de visita de acordo com o tipo de junta,
e.g., por encaixe ou soldadura (varios tipos de juntas existentes),
sendo o deslocamento parcial igual ao comprimento de um
segmento;

= ou por colocacgao individual no local, sendo as juntas feitas
in situ.

A aplicagao é feita na extensao total entre camaras de visita, ou
pocos de acesso escavados para o efeito, ou na extensdao que
necessita de renovagdo. A tubagem inserida ndo tem alteragéo de
didmetro, sendo este menor do que o didmetro do colector existente.
O espago entre o colector e a nova tubagem é normalmente
preenchido com um material de enchimento como argamassa.
O preenchimento é recomendado pois permite a fixagdo da nova
tubagem, evita a entrada e circulacdo de agua, gases perigosos
e de solo no espago entre tubagens, favorece a transferéncia
uniforme das cargas ao longo da tubagem e contribui para prevenir
o colapso do colector existente. E necessario localizar e tamponar
os ramais de ligacéo, para evitar entrada do material de enchimento
nos ramais. Na Figura 9.9 é representada esquematicamente esta
familia de técnicas de reabilitacéo.

Para a aplicacao desta técnica, geralmente o troco a reabilitar tem
de estar fora de servigo e livre de obstrugdes ou escoamento. Esta
técnica é similar ao entubamento com tubagem continua, sendo
o faseamento tipico de uma obra com este processo semelhante
ao apresentado na Figura 9.3, conforme recomendado por Stein
(2001).
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(a) Instalagéo por empurre

(b) Instalagéo por arrasto

(c) Instalagéo por colocacao individual

Legenda

1 Equipamento de empurre 5 Cabeca de tracgao
2 Topo guia 6 Cabo de tracgdo

3 Nova tubagem montada 3 Trogo de tubagem

4 Deposito de trogos de tubagem

Figura 9.9 — Esquema representativo da técnica de entubamento
com trocos de tubagem

No Quadro 9.5 apresentam-se as principais caracteristicas e
condi¢des de aplicagdo do entubamento com trogos de tubagem,
com base nas normas ISO/DIS 11295:2008 e prEN 15885:2010.

A principal vantagem desta familia de técnicas é a possibilidade
de reforcar a capacidade resistente estrutural do colector existente.
De acordo com WRc (2001), as vantagens desta técnica incluem
ainda a rapida insergdo da tubagem e a possibilidade de poder
ser utilizada em curvas com grande raio de curvatura.

A principal desvantagem € a perda significativa de area da seccéo
transversal, levando a reducao da capacidade hidraulica da seccao,
uma vez que, em geral, a reducdo da rugosidade nao é suficiente
para compensar a reducdo da seccao transversal. Limitagdes na
execucao de trocos em curva ndo sao normalmente relevantes em
colectores, ja que as curvas e as ligacdes entre colectores devem
ser efectuadas em camaras de visita. De acordo com WRc (2001),
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as desvantagens incluem ainda a possibilidade de ocorrer flutuagéo
durante a inser¢éo das argamassas de enchimento, a necessidade de
ser efectuada a escavagéo de um poco para introdugéo da tubagem
em alguns dos processos, a necessidade de méo-de-obra especiali-
zada significativa se for executada a soldadura das juntas e a dificul-

dade de ligacdo dos ramais, que normalmente requer escavagao.

Quadro 9.5 — Entubamento com trocos de tubagem:
caracteristicas e condicoes de aplicacao

Aplicacao a técnica de entubamento

LTS com trocos de tubagem
Normas — prEN 15885:2010, EN 13566-1:2002, ISO/DIS 1296-1:2009
relevantes (dguas residuais).

— 1SO/DIS 11295:2008 (geral).
Materiais Plasticos (PE, PP, PVC-U, GRP), metalicos (aco e ferro fundido
utilizados ductil), betéo e grés.

— Escoamento em superficie livre.
Aplicagoes — Escoamento em presséo.

— Aplicavel em camaras de visita.

Caracteristicas
geométricas

Forma da seccao . .
Circular e nao circular

transversal .. ]
¢ Inserg&o por arraste ou

Gama de diametros i empurre: 100 a 600

tipica (mm) i Colocacéo individual: 600 a

4000

Extensdo maxima tipica(m) 150 |
Insergao por arraste ou

i empurre: ndo
i Colocagéo individual: com
: grande raio

Execucao de curvas

— Redugéo significativa da capacidade hidraulica devido a
reducé@o da secgao, apesar da redugao da rugosidade. ®

Desempenho — Reabilitagdo da integridade estrutural possivel. ©
— Resisténcia a abrasao e quimica depende do material.
— Tipo de junta é determinante para cada técnica; juntas
podem ser trancadas ou néo.
— Area superficial necesséria para a execugdo dos trabalhos
sem grandes requisitos. ©
— Acesso ao colector existente pode ser feito pelas camaras
de visita para trogos com menores comprimentos, exigindo
escavagao num dos extremos para maiores trogos e para
I = processo de colocagao individual.
nstalacao

— A técnica nao depende da adesdo da tubagem inserida a
existente. ©

— Necessidade de interrupgao do servico no colector e desvio
do escoamento. ®

— Preenchimento do espago entre tubagem tipicamente com
argamassa. ®

— Ligagao dos ramais laterais requer, normalmente, esca-
vacéao local. ®

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.
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9.3.6. Entubamento com banda em espiral

Esta técnica consiste na formagédo da nova tubagem a partir de
banda que é colocada em espiral. A montagem da espiral pode ser
obtida através de varios processos incluindo encaixe e vedagao ou
soldadura. O ajuste ao colector existente pode nao ser completo,
sendo necessaria a injeccao de argamassas de enchimento deste
espaco, em muitas das técnicas desta familia comercialmente
disponiveis. O preenchimento é recomendado pois permite a
fixacdo da nova tubagem, evita a entrada e circulagdo de agua,
gases perigosos e de solo no espago entre tubagens, favorece a
transferéncia uniforme das cargas ao longo da tubagem e contribui
para prevenir o colapso do colector existente.

A aplicagéo é feita na extensédo total entre cdmaras de visita ou
na extensdo que necessita de renovagédo. E necessério localizar
e tamponar os ramais de ligacdo, para evitar entrada do material
de enchimento nos ramais. Na Figura 9.10 é representada esque-
maticamente esta familia de técnicas de reabilitagéo.

Legenda
1 Banda a montar em espiral 3 Nova tubagem
2 Equipamento de montagem 4 Topo guia (se aplicavel)

Figura 9.10 — Esquema representativo da técnica de entubamento
com banda em espiral

Para a aplicagao desta técnica, geralmente o trogo a reabilitar
tem de estar fora de servico e livre de obstrucdes ou escoamento.
O faseamento tipico de uma obra com este processo é semelhante
ao apresentado na Figura 9.3, conforme recomendado por Stein
(2001), embora ndo seja normalmente necessario proceder a
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escavagéo, podendo os trabalhos ser efectuados a partir de uma
camara de visita.

No Quadro 9.6 apresentam-se as principais caracteristicas e
condi¢cdes de aplicacdo do entubamento com banda em espiral,
com base nas normas ISO/DIS 11295:2008 e prEN 15885:2010.

Quadro 9.6 — Entubamento com banda em espiral:
caracteristicas e condicoes de aplicacao

Aplicacdo a técnica de entubamento

Tépico com banda em espiral
— prEN 15885:2010, EN 13566-1:2002, ISO/DIS 1296-1:2009
Normas . L
relevantes (dguas residuais).
— ISO/DIS 11295:2008 (geral).
Materiais PE, PP, PVC-U, GRP.
utilizados
L — Escoamento em superficie livre.
Aplicacoes

— Aplicavel em camaras de visita.

Caracteristicas
geométricas

Forma da seccao
transversal

Gama de diametros 200 a 1200

Circular e nao circular

Execucao de curvas Possivel

Desempenho

— Reducao significativa da capacidade hidraulica devido a
reducé@o da secgao, apesar da redugao da rugosidade. ®

— Reabilitagdo da integridade estrutural possivel. ©

— Resisténcia a abrasado e quimica depende do material.

Instalacao

— A tubagem é formada no local por uma banda disposta em
espiral, sendo a jungéo da banda e vedagao obtidas por
soldadura ou de forma mecanica.

— Diferentes equipamentos podem produzir uma gama de
diametros.

— Area superficial necessaria para a execugéo dos trabalhos
sem grandes requisitos. ©

— Acesso ao colector existente pode ser feito pelas camaras
de visita.

— A técnica nao depende da adesado da tubagem inserida a
existente. ©

— Necessidade de interrupgao do servico no colector e desvio
do escoamento. ®

— Preenchimento do espaco entre tubagem tipicamente com
argamassa. ®

— Ligagao dos ramais laterais requer, normalmente, escavacao
local para colectores néo visitaveis, sendo possivel também
nestes casos a execugdo com robot pelo interior. ®

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.
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De acordo com WRc (2001) e Stein (2001), as vantagens desta
técnica incluem a rapidez de execuc¢do e de insercao da tubagem
e a possibilidade de poder ser utilizada em curvas com grande
raio de curvatura.

As desvantagens incluem a necessidade de mao-de-obra treinada
na utilizacdo do equipamento especifico, a perda de area da
secc¢dao transversal, levando a reducéao da capacidade hidraulica da
seccao, e a dificuldade de ligacao dos ramais que, habitualmente
requer escavacgao.

9.3.7. Entubamento formado in loco

Esta técnica consiste na formacéo da nova tubagem no local, sobre
a superficie do colector existente, tipicamente com a colocagao
de um pré-revestimento interior, a colocagdo de um revestimento
exterior com dentes na sua face interior para garantir espagamento
e injecgao de uma argamassa de elevada resisténcia entre estas
duas camadas. Algumas das técnicas desta familia comercial-
mente disponiveis nao aplicam o revestimento interior. No entanto,
o pré-revestimento apresenta algumas vantagens, incluindo a
limitacdo do espacgo entre as duas camadas e reduzindo a quanti-
dade de argamassa necessdria, por evitar perdas em espacos
no colector existente, protegendo a longo prazo a argamassa de
corrosdo por efeito de agentes exteriores. O pré-revestimento é
particularmente recomendado em situagbes com nivel freatico
elevado. Em casos particulares pode ainda ser aplicado um terceiro
revestimento com dentes na face interior, previamente a colo-
cacao do pré-revestimento, para controlo da estanquidade do
colector reabilitado, sem injeccdo de argamassa. Noutros casos
com maiores exigéncias, é aplicado um terceiro revestimento com
dentes sobre o primeiro do mesmo tipo também com injeccao de
argamassa (Stein, 2001).

A colocacao dos revestimentos é habitualmente feita por arrasta-
mento com guincho, sendo depois aplicada presséo para garantir
0 posicionamento de encontro a parede do colector existente.
A aplicagcdo de pressao pode ser feita com ar ou agua.

A aplicagéo é feita na extensédo total entre cdmaras de visita ou
na extensdo que necessita de renovacdo. E necessario localizar
e tamponar os ramais de ligagao, para evitar entrada do material
de enchimento nos ramais. Na Figura 9.11 é representada esque-
maticamente esta familia de técnicas de reabilitagcéo.

Para a aplicagdo desta técnica, o troco a reabilitar tem de estar
fora de servico e livre de obstrucdes ou escoamento. O faseamento
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tipico de uma obra com este processo é semelhante ao apresentado
na Figura 9.12, conforme recomendado por Stein (2001).

Legenda

1 Revestimento exterior com dentes
na sua face interior

2 Camada de argamassa

3 Pré-revestimento

4 Tubagem existente

Figura 9.11 — Esquema da técnica de entubamento formado in loco

Preparacéao Delimitag@o e preparagao do local
da obra, incluindo desvio de trafego

Colocagéo do colector fora ]

de servico e desvio do escoamento [ Fabrico dos revestimentos ]
: 4
Limpeza ] Colocagao de mangas nos
Y — extremos do trogo a renovar
Inspeccéo optica ] para posterior ligagao

as camaras de visita

e reabilitacdo de ramais [ Colocagao do equipamento ]

em mau estado no local

[
[
[ Remocéao de obstrucdes
[

A 4
Verificagdes dimensionais

Insercéo de membrana de controlo ou de pré-
-revestimento e reversdo por aplicagéo de ar em pressao

Insercao do revestimento com dentes e sua reversao
com aplicagao de pressao de ar ou agua
A 4

Preenchimento do espaco entre membranas
com injeccao vde argamassa

Acabamento [ Ligacdo a camara de visita, ]

e teste adaptacdo da caleira e dos ramais

Li
[ |m‘$'eza ]

[ Inspecgao Optica, teste de estanquidade, .. ]

v

[ Reposicao do colector em operacgao e das condi¢bes ]

no local da obra

Figura 9.12 — Diagrama com faseamento tipico de uma obra
com a técnica de entubamento formado in loco
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No Quadro 9.7 apresentam-se as principais caracteristicas e
condi¢cdes de aplicacdo do entubamento formado in loco, com
base na norma prEN 15885:2010.

De acordo com WRc (2001), a principal vantagem desta técnica é
a possibilidade de utilizacdao para diferentes tipos de seccao
transversal. A principal desvantagem € a necessidade de mao-de-
-obra especializada e equipamento especifico.

Quadro 9.7 — Entubamento formado in loco:
caracteristicas e condi¢coes de aplicacao

Aplicacdo a técnica de entubamento

LCL IS com banda em espiral
Normas — prEN 15885:2010 (aguas residuais).
relevantes
M?t'el‘lals PE, PVC-U e argamassa de cimento.
utilizados
L — Escoamento em superficie livre.
Aplicac6es e N -
— Aplicavel em camaras de visita.
Forma da seccgéo . -
: Circular e nao circular
RLEL e A,
Caract’er.lstlcas (?a'ma de diametros 200 a 2000
geométricas tipica (mm) S

Execucao de curvas Possivel

— Reducgédo da capacidade hidraulica devido a redugdo da
secgao, apesar da redugao da rugosidade. ®

Desempenho — Reabilitagao da integridade estrutural possivel. ©

— Resisténcia a abrasdo e quimica depende do material do

revestimento em contacto com o escoamento.

— Area superficial necesséria para a execugdo dos trabalhos
sem grandes requisitos. ©

— Acesso ao colector existente, em geral, é feito pelas camaras
de visita.

— A técnica nao depende da adeséo da tubagem inserida a
existente. ©

— Necessidade de interrupgao do servigo no colector e desvio
do escoamento e auséncia de infiltragdo. ®

— Ligagao dos ramais laterais pode ser executada pelo interior
se pré-revestimento for utilizado.

Instalacao

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

9.3.8. Entubamento com segmentos de tubagem

Nesta técnica, a renovagédo é feita com recurso a segmentos de
tubagem, que podem ser ou ndo autoportantes, introduzidos no
colector visitavel através de cAmaras de visita, aberturas ou acessos
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escavados. O colector existente pode ter qualquer forma de secgao
transversal e a instalacdo dos segmentos pode ser efectuada manual-
mente com ou sem recurso a equipamentos auxiliares para transporte
ou fixacao (Stein, 2001). A tubagem de renovacgao apresenta assim
juntas longitudinais e transversais. Podem ser distinguidos trés tipos
de actuacdo, como se pode observar na Figura 9.13:

= renovacao parcial da soleira;
*= renovacao parcial do coroamento;
= renovacao total, com ou sem injeccdo de argamassa.

A renovagdo com segmentos de tubagem é particularmente
adequada para restaurar ou melhorar a resisténcia do colector
existente a abraséo, ao ataque quimico ou bioldgico, e, em certos
casos, melhorar a resisténcia a cargas externas. Pode ainda ser
util para restaurar a estanquidade ou a inclinagcado da superficie.

Na Figura 9.13 é representada esquematicamente esta familia de
técnicas de reabilitacao.

Para a aplicacdo desta técnica, o troco a reabilitar tem de estar
fora de servigco e livre de obstru¢cdes ou escoamento, quer para
a renovagdo total, quer para renovacao da soleira. Esta técnica é
similar ao entubamento com tubagem continua, sendo o faseamento
tipico de uma obra com este processo semelhante ao apresentado
na Figura 9.3, conforme recomendado por Stein (2001).

Legenda
1 Segmentos de tubagem 4 Colector existente
2 Camada de argamassa 5 Elementos de fixagcdo

3 Juntas longitudinais

Figura 9.13 — Esquema da técnica de entubamento com segmentos
de tubagem
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No Quadro 9.8 apresentam-se as principais caracteristicas e
condi¢des de aplicagdo do entubamento com trogos de tubagem,
com base na norma prEN 15885:2010.

Quadro 9.8 — Entubamento com segmentos de tubagem:
caracteristicas e condi¢coes de aplicacao

Aplicacao a técnica de entubamento

Topico com segmentos de tubagem

Normas relevantes |- prEN 15885:2010 (aguas residuais).

Plasticos (PE, PP, PVC-U, GRP), GRC, betao com polimeros, grés, ferro

Materiais utilizados | ¢ 6 duictil e betso.

— Escoamento em superficie livre.

Aplicacoes . A .
plicag — Aplicavel em camaras de visita.
Forma da seccéo . .
: Circular e néo circular

transversal ;

Caracteristicas Gama de diametros o .

L - Colectores visitaveis até 4000

geométricas tipica (mm) e
Extensao maxima tipica (m) N&o limitado
Execucao de curvas : Curvas com grande raio
— Hidraulico:

= Renovacéo total: redugdo significativa da capacidade hidraulica
devido a redugéao da secgao, apesar da reducéo da rugosidade; ®
= Renovagéo parcial da soleira: pode melhorar escoamento em
superficie livre; ©
= Renovagao parcial do coroamento: sem efeito significativo no
desempenho hidraulico. ©
— Estrutural:
= Renovacéo total: reabilitagdo da integridade estrutural possivel;
= Renovagao parcial da soleira: efeito pouco significativo;
= Renovacéao parcial do coroamento: resisténcia e estabilidade melho-
radas.
— Resisténcia a abraséo e quimica: depende do material em contacto
com escoamento.

Desempenho

— Juntas tipicamente por encaixe ou soldadura.

— Segmentos podem ser pré-fabricados ou moldados localmente.

— Ligacdo mecénica ao colector existente é necessaria (com arga-
massa, colagem ou ancoragem).

— Area superficial necesséria para a execugdo dos trabalhos sem
grandes requisitos embora seja necessario espago para armazenar
elementos. ©

— Acesso ao colector existente pode ser feito pelas camaras de visita,

Instalacao exigindo escavagdo num dos extremos para maiores secgoes.

— Nos casos de renovagao parcial ligagao ao colector existente € deter-
minante.

— Atécnica ndo depende da adesdo da tubagem inserida a existente. ©

— Necessidade de interrupgao do servigo no colector e desvio do escoa-
mento para renovagao total ou renovagao parcial da soleira. ®

— Preenchimento do espago entre segmento e colector existente com
argamassa é essencial.

— Ligacéo dos ramais laterais possivel pelo interior.

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.
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De acordo com WRc (2001), as principais vantagens desta familia
de técnicas incluem a possibilidade de ser aplicada a uma grande
variedade de formas de seccgéo transversal, e a facilidade de efec-
tuar as ligagdes dos ramais. Permite ainda reforgar a capacidade
resistente estrutural do colector existente e ndo exige mao-de-obra
muito especializada.

Segundo a mesma fonte, as principais desvantagens incluem o
facto de a execucdo das juntas ser trabalhosa, necessidade de
sistema para posicionamento dos segmentos durante injeccao da
argamassa, e necessidade de garantir condicbes de seguranca
para a entrada do pessoal durante a execug¢ado dos trabalhos.

9.3.9. Revestimento projectado ou com cofragem

Nesta técnica é feita a renovacdo com revestimento que pode
ser:

= projectado com meios mecéanicos;
= projectado manualmente;
= aplicado com recurso a cofragem.

Em qualquer dos casos pode ser aplicado reforco ou armadura na
superficie que ficara embebido no revestimento. A aplicacdo deste
tipo de técnica requer que, previamente, seja efectuado o desvio
do escoamento e a limpeza do colector com remocéao de raizes,
obstrucdes ou incrustagdes. Em caso de ocorréncia de infiltracao
significativa, esta devera ser controlada por aplicagdo de vedante
adequado previamente para que seja assegurada a adesédo do
revestimento ao colector existente (WRc, 2001). Se a superficie se
encontrar bastante degradada, por exemplo, por efeito de agentes
quimicos, devera ser removida a camada superficial do material.
A espessura do material a aplicar depende do diametro e do
material, podendo variar também consoante a técnica e exigéncias
de reforco da resisténcia estrutural.

No caso de aplicagdo manual com spray, € normalmente aplicada
uma malha de reforco previamente a aplicagdo do revestimento
projectado em pressdo na superficie do colector. No caso de
aplicacao de cofragem, esta é colocada no colector e o betédo é
injectado em presséo entre a superficie existente e a cofragem.

O colector existente pode ter qualquer forma de seccao trans-
versal e esta familia de técnicas pode ser utilizada em casos de
mudanca de seccao.
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Na aplicagcdo com robot é recomendavel fazer o acompanhamento
com inspecgcdo com CCTV para monitorizagdo do progresso e
qualidade da execugéo.

O revestimento com resina epoxi € uma alternativa bastante
interessante para pequenos diametros, permitindo aplicacdo de
espessuras pequenas. No entanto, esta aplicacdo é destinada
essencialmente a protec¢do do material existente, por exemplo,
da accdo de agentes agressivos quimicos ou biolégicos.

Ap6s a aplicacdo € necessario esperar que se dé a cura, sendo
o tempo variavel consoante o processo e material utilizados.

Na Figura 9.14 é representada esquematicamente esta familia de
técnicas de reabilitagédo. O faseamento tipico de uma obra com este
processo é semelhante ao apresentado na Figura 9.3, conforme
recomendado por Stein (2001).

Legenda
1 Deposito de material 3 Bombagem
2 Misturadora 4 Compressor

Figura 9.14 — Esquema representativo da técnica
de revestimento projectado ou com cofragem

No Quadro 9.9 apresentam-se as principais caracteristicas e
condicbes de aplicacao do revestimento projectado ou com
cofragem, com base na norma prEN 15885:2010.
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Quadro 9.9 — Revestimento projectado ou com cofragem:
caracteristicas e condicoes de aplicacao

Aplicacao a técnica de revestimento

1515 projectado ou com cofragem

Normas . . T

relevantes — prEN 15885:2010 (aguas residuais).

Materiais Argamassas de cimento, betao, resinas de polimeros. Reforco
utilizados possivel com ago ou fibras de vidro.

Aplicacées — Escoamento em superficie livre.

— Aplicavel em camaras de visita.

Caracteristicas
geométricas

Forma da seccao . -
¢ Circular e nao circular

transversal o]
Gama de diametros Manual: colectores visitaveis
tipica(mm) Com robot: 200 a 600

Extensdo maxima tipica (m) : variavel com a técnica

{Manual: centenas de metros,

e Comrobot: 100 o]
Execucao de curvas Possivel

Desempenho

— Aumento da capacidade hidraulica normalmente possivel. ©

— Reabilitacdo da integridade estrutural possivel com métodos
manuais. ©

— Resisténcia a abrasdo e quimica depende do material do
revestimento em contacto com o escoamento.

Instalacao

— Aplicavel a toda a secgéo ou parcialmente. ©

— Cofragem geralmente com aplicagdo manual.

— Espaco para execucéo dos trabalhos necessario, especial-
mente no caso de técnicas com intervengao manual. ®

— Espessura do material aplicado adaptado ao estado do
colector ou limitado pelas caracteristicas de resinas.

— Area superficial necessaria para a execucgao dos trabalhos
sem grandes requisitos. ©

— Acesso ao colector existente pode ser feito pelas camaras
de visita, escavacao s6 em caso de uso de equipamento de
maiores dimensoes. ©

— Necessario garantir a adesao do material ao colector exis-
tente (preparacdo do substrato normalmente necessaria,
especialmente para polimeros). ®

— Necessidade de interrupcédo do servigo no colector e desvio
do escoamento. ®

— Ligagao dos ramais laterais ndo é afectada com projecgao
do material. Possivel pelo interior com cofragem. ©

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

De acordo com WRc (2001) e Stein (2001), as principais vantagens
desta familia de técnicas incluem a possibilidade de ser aplicada
a uma grande variedade de formas de seccao transversal, ser
relativamente independente da extensao a reabilitar, poder ser
aplicada uma espessura variavel de revestimento e a facilidade
de efectuar as ligacdes dos ramais. Permite ainda reforcar a

capacidade resistente estrutural do colector existente.
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Segundo as mesmas fontes, as principais desvantagens incluem
a necessidade de preparar devidamente a superficie do colector
existente, a necessidade de controlar a infiltracao, a boa super-
visdo dos trabalhos e o recurso a mao de obra especializada.
No caso de aplicagdo manual é necessario garantir as condi¢des
de seguranca em espago confinado. Com o uso de robots, a exis-
téncia de deformagéao do colector pode causar problemas.

9.4. Técnicas de substituicao

9.4.1. Consideracdes gerais

As principais técnicas de substituicdo, ou seja, aquelas em que
¢é feita a construgdo de um novo componente do sistema, incor-
porando a fungcdo do componente existente que é desactivado,
sendo ou ndo no alinhamento do componente existente, incluem
técnicas com ou sem abertura de vala. Em geral, estas técnicas
possibilitam o reforco da integridade e da resisténcia estrutural.
As principais familias de técnicas de substituicdo consideradas
neste guia sao:

= SubstituicAio com abertura de vala (Open cut or trench
replacement)

= Substituicdo com abertura de vala reduzida (Semi-open cut
replacement)

= Substituicdo em galeria sem intervencao humana
(Unmanned trenchless replacement)

= Substituicdo em galeria com intervengdo humana
(Manned trenchless replacement)

De seguida, descreve-se brevemente cada familia de técnicas,
incluindo uma sintese das principais caracteristicas, condi¢cdes de
aplicacao, vantagens e inconvenientes, e normas aplicaveis, com
base principal nas normas NP EN 1610:2008 e NP EN 12889:2008
e ainda no Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de Agosto.

Outras técnicas de construcdo em galeria com intervengao humana,
incluindo a betonagem local da galeria escavada ou a instalacao
na galeria de tubos pré-fabricados, ndo sdo detalhadas neste guia
sendo possivel obter maior detalhe por exemplo em Stein (2001).

9.4.2. Substituicdo com abertura de vala

O processo de substituigdo com abertura de vala tem sido o método
mais utilizado para intervengdes de reabilitacdo de colectores e
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de camaras de visita. Esta técnica € semelhante a utilizada para
a construcao de novos colectores.

A substituicdo pode ser no alinhamento original do colector
existente ou num alinhamento alternativo, neste caso mantendo-se
o colector existente em funcionamento enquanto se procede a
construcédo do novo colector.

Nesta técnica procede-se a abertura de vala por escavagdo no
alinhamento previsto, devendo ser garantidas durante a execugao
dos trabalhos as disposi¢cdes de projecto, sujeitas a alteracoes
consoante as condi¢gdes locais sejam diferentes das conside-
radas naquele. Alguns factores que podem ser distintos incluem
a profundidade da escavacao, o tipo de terreno, o trafego local,
o nivel freatico ou a existéncia de outras infra-estruturas.

Na Figura 9.15 é representada esquematicamente esta familia
de técnicas de reabilitacdo. Na Figura 9.16, apresentam-se
exemplos de intervencgdes de reabilitacdo com abertura de vala.
Os trabalhos devem ser executados de acordo com a norma
NP EN 1610:2008.

Figura 9.15 — Esquema representativo da técnica de substituicao
com abertura de vala (a) parede da vala vertical, (b) vala com taludes

Figura 9.16 — Exemplos de substituicdo com abertura de vala

No Quadro 9.10 apresentam-se as principais caracteristicas e
condi¢cdes de aplicacao da substituicdo com abertura de vala com
base na norma NP EN 1610:2008 e em Stein (2001).
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Quadro 9.10 — Substituicado com abertura de vala:
caracteristicas e condi¢coes de aplicacao

Toépico Aplicacao a técnica de substituicdo com abertura de vala
Normas . . -

relevantes — NP EN 1610:2008 (aguas residuais).

Materiais L e o .

utilizados Varios de acordo com especificacdes de projecto.

— Escoamento em superficie livre.
Aplicacoes — Escoamento em pressao.
— Céamaras de visita.

Forma da seccéao

Circular e nao circular ©

transversal
Caracteristicas | Gama de didametros Sem limitacs .

T, em limitagbes especificas ©
geométricas | tipica (mm) goes o

Extensdo maxima tipica (m) _Sem limitacdes especificas ©
Execucao de curvas Sem limitacdes especificas ©

— Aumento da capacidade hidraulica possivel. ©
— Reabilitacao total da integridade estrutural. ©

Desempenho — Resisténcia a abrasdo e quimica depende do material em
contacto com o escoamento.

— Aplicavel para substituicao total do colector ou apenas da
parte superior em casos de danos localizados nessa zona,
dependendo do material. ©

— Tubagem pré-fabricada ou in situ.

— Area superficial necessaria para execucdo dos trabalhos
elevada. ®

Instalacao — Impactos negativos associados a intervencdo e ocupacao

do espaco publico elevados: ruido, vibracao, comércio, circu-
lacdo pedestres e vidria, necessario repor pavimentos, etc. ®

— Custo aumenta com profundidade da instalagéo. ®

— Necessidade de interrupgéo do servigo no colector e desvio
do escoamento. ®

— Ligagao dos ramais laterais por escavagao.

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

De acordo com Stein (2001), as principais vantagens desta técnica
séo a flexibilidade em termos de dimensoes, caracteristicas da
seccgdo transversal, materiais, condi¢cdes geoldgicas e hidroldgicas,
profundidade, entre outros. Os requisitos a aplicar ao novo colector
podem ser diferentes dos do existente. Em caso de solos contami-
nados, pode ser feita a remogéo, pelo menos parcial, destes
materiais. A técnica de substituicdo com abertura de vala é mais
vantajosa se, simultaneamente, forem efectuados trabalhos noutras
infra-estruturas, particularmente em pavimentos.

De acordo com 0 mesmo autor, as principais desvantagens resultam
da ocupacao significativa de area superficial, podendo causar pertur-
bacdes significativas em termos sociais, econémicos e no funcio-
namento de outras infra-estruturas. A abertura de vala pode ainda
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ter efeitos negativos nas estruturas e infra-estruturas proximas.
Especialmente em zonas urbanas consolidadas, os custos podem
ter acréscimo significativo devido a necessidade de adoptar medidas
para remover material de escavacgao, ac¢des para assegurar o desvio
do trafego, remogdo e recolocagdo do pavimento, colocagéo de
atravessamentos para veiculos ou pedes, manutencdo do escoamento
das aguas residuais provenientes de ramais ligados ao colector
existente.

9.4.3. Substituicdo com abertura de vala reduzida

A técnica de substituicdo com abertura de vala reduzida aplica-se a
colectores visitaveis e consiste na escavagao de uma vala estreita
centrada com o eixo do colector existente, através da qual este
€ gradualmente removido, a0 mesmo tempo que é empurrada a
nova tubagem a partir de uma galeria de acesso onde € insta-
lado o equipamento para a introducdo da nova tubagem. A nova
tubagem tem o topo tamponado para evitar a entrada de solo ou
de agua, sendo possivel aplicar esta técnica sem necessidade de
rebaixamento do nivel fredtico. A largura da vala depende do equi-
pamento de escavacao disponivel e a profundidade da escavacao
(Stein, 2001). Neste caso a substituicdo é feita no alinhamento
original do colector existente.

Na Figura 9.17 é representada esquematicamente esta técnica de
reabilitacdo. Os trabalhos devem ser executados de acordo com
a norma NP EN 1610:2008.

°

L L
e & i Al |
14 } |
|
(3 L i "
i =1 3 4 -]
Core Longiuns Corie Traraversal
Legenda
1 Elementos de contengao 3 Trogo em preparagao
2 Sistema de empurre 4 Equipamento de remogao de material
dos elementos de tubagem 5 Colector existente

Figura 9.17 — Esquema da técnica de substituicao
com abertura de vala reduzida
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No Quadro 9.11 apresentam-se as principais caracteristicas e
condi¢des de aplicagéo da substituigdo com abertura de vala redu-
zida com base na norma NP EN 1610:2008 e em Stein (2001).

Quadro 9.11 — Substituicdo com abertura de vala reduzida:
caracteristicas e condi¢coes de aplicacao

Aplicacao a técnica de substituicao com abertura

Topico de vala reduzida

Normas

— NP EN 1610:2008 (aguas residuais).
relevantes

Materiais

. Vari r m ificaco roj .
utilizados arios de acordo com especificagdes de projecto

— Escoamento em superficie livre.

Aplicacoes ~
plicac — Escoamento em pressao.

Forma da seccao
transversal

Caracteristicas | Gama de diametros o
Colectores visitaveis

Circular e nao circular ©

geométricas tipica (mm)

Execucao de curvas Possivel

— Aumento da capacidade hidraulica possivel. ©

— Reabilitacéo total da integridade estrutural. ©

— Resisténcia a abrasao e quimica depende do material em
contacto com o escoamento.

— Area superficial necesséria para execugdo dos trabalhos
significativa embora menor que com vala normal. E neces-
saria escavagao de pogo para instalagcdo de equipamento e
insercéao de nova tubagem.

— Impactos negativos associados a intervencgao e ocupagao do
espaco publico embora menores que com vala normal. ®

— Profundidade da instalacéo limitada até cercade 1,5 m. ®

— Necessidade de interrup¢éo do servigo no colector e desvio
do escoamento. ®

— Ligagao dos ramais laterais por escavagao.

— Aplicavel em situagbes com nivel freatico elevado sem
necessidade de rebaixamento. ©

Desempenho

Instalacao

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

9.4.4. Substituicdo em galeria sem intervencdo humana

Na familia de técnicas de substituicdo em galeria sem intervencao
humana, a tubagem é colocada com recurso a forgas aplicadas
de modo continuo, por percussdo ou por vibragdo, a partir de
uma camara de entrada em direccdo a uma cadmara ou ponto de
saida. O solo é deslocado ou removido na frente de perfuragédo
(NP EN 12889:2008).
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Estas familias podem ser ainda classificadas em dirigiveis ou
nao dirigiveis. Na Figura 9.18 e na Figura 9.19 apresentam-se
as diferentes familias de técnicas de substituicdo em galeria sem
intervencdo humana néo dirigiveis e dirigiveis, respectivamente.

Figura 9.18 — Técnicas de substituicao em galeria sem intervencao
humana: técnicas nao dirigiveis

Figura 9.19 — Técnicas de substituicao em galeria sem intervencao
humana: técnicas dirigiveis
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A escolha da técnica depende de factores como a exactiddo do
alinhamento (planimétrica e altimétrica), proximidade de outras
estruturas e infra-estruturas, didmetro exterior, extensao, condi¢coes
geoldgicas e hidrogeoldgicas e profundidade.

As técnicas nao dirigiveis sdo naturalmente aplicaveis em situagdes
em que nao é necessaria grande exactidao no alinhamento.

De entre as diferentes técnicas nao dirigiveis com deslocamento
do solo, destacam-se as seguintes, com base na classificagao
da NP EN 12889:2008:

Técnica com deslocamento do solo com sistema de impacto
(impact moling) — é utilizado um martelo de percusséo dentro
de um invédlucro (cilindro com cabeca cdnica ou escalonada)
para penetrar no solo. O martelo pneumatico ou hidraulico
desloca o solo e a progressao é garantida pelo atrito do solo.
A tubagem é impulsionada ou traccionada (Figura 9.20).

Técnica com deslocamento do solo por percussdao em tubo
fechado numa extremidade (pipe raming with a pipe closed at
its leading end) — é feita a perfuracdo por meio de pancadas
num tubo de ago com uma extremidade fechada com um
martelo de percussao.

Técnica com deslocamento do solo: impulso com barra munida
de expansor (rod pushing with an expander) — uma barra
piloto rigida atravessa o solo impulsionada por um sistema de
percussdo sendo depois instalada a tubagem nova por traccéo
ou impulséo, apds a passagem de um expansor.

Técnica com deslocamento do solo: rebentamento do colector
(pipe bursting) — introdug¢édo de uma cabeca com didmetro igual
ou maior no colector existente que, ao ser traccionada, provoca
o rebentamento do colector existente e deslocamento do solo,
sendo a nova tubagem deslocada para dentro em conjunto com
a cabeca (Figura 9.21 e Figura 9.22).

Técnica com deslocamento do solo: extrac¢ao do colector (pipe
extraction) — o colector existente & extraido, por traccdo ou
impulso, e simultaneamente substituido por tubagem nova. S6
aplicavel se o colector existente apresentar resisténcia suficiente
para aplicacao das forgas.
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Legenda

1 Compressor 4 Invélucro
2 Mangueira para ar 5 Martelo de percussao
3 Linha de visao

Figura 9.20 — Substituicao em galeria sem intervencao humana:
esquema de técnica com deslocamento do solo com sistema de impacto

&
¥

Legenda

1 Poco de ataque 5 Colector existente

2 Nova tubagem 6 Poco de recepgéao

3 Cabeca de rebentamento 7 Cabo de tracgdo

4 Ramais de ligagdo 8 Equipamento de tracgdo

Figura 9.21 — Substituicao em galeria sem intervencao humana:
esquema de técnica com deslocamento do solo com rebentamento do colector

1 |-E ri 5

= . - "

e == - ps sy ) B C
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Legenda
1 Cabo de tracgao 4 Laminas de ago
2 Tubagem existente 5 Cabeca de rebentamento
3 Cabeca de corte 6 Nova tubagem

Figura 9.22 — Substituicao em galeria sem intervencao humana:
detalhe de técnica com deslocamento do solo com rebentamento do colector
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De entre as diferentes técnicas nao dirigiveis com escavacgao,
destacam-se as seguintes com base na classificacdo da
NP EN 12889:2008:

Técnica com escavagado por percussao ou impulso com tubo
aberto (Pipe ramming or pushing with na open ended pipe)
— perfuragdo com tubo de aco com uma extremidade aberta
com recurso a martelo de percussao ou dispositivo de impulséo.
O entulho é removido com trado, jacto de agua, ar comprimido
ou agua em presséao (Figura 9.23).

Técnica com escavacao por perfuracdo com trado (Auger
boring) — a escavagéo é feita com cabeca de corte rotativa fixa
a um trado que remove continuamente o entulho. A tubagem é
traccionada simultaneamente com o trado (Figura 9.24).

Técnica com escavagao por perfuracdo com martelo (hammer
drilling) — a perfuragéo é feita com um martelo de percussao
com cabeca de corte. O entulho é removido mecanicamente,
com jacto de agua ou ar comprimido.

Técnica com escavagao: impulso com barra munida de mandril
(rod pushing with a reamer) — uma barra piloto rigida é impul-
sionada para deslocar o solo sendo a tubagem instalada por
traccdo apds a passagem de um mandril rotativo.

Legenda
1 Compressor 3 Sistema de percussao
2 Mangueira para ar 4 Tubo de perfuragao

Figura 9.23 — Substituicao em galeria sem intervencdao humana:
esquema de técnica com escavagao por percussao ou impulso
com tubo aberto
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Legenda
1 Consola de controlo 3 Sistema de empurre e perfuragdo
2 Monta cargas 4 Cabeca de corte com trado

Figura 9.24 — Substituicao em galeria sem intervencao humana:
esquema de técnica com escavacgao por perfuracdo com trado

De entre as diferentes técnicas dirigiveis, destacam-se as seguintes
com base na classificagdo da NP EN 12889:2008:

= Micro galeria (Microtunnelling) — Perfuracao dirigivel numa
s6 etapa, com controlo remoto. A tubagem é instalada
directamente apds a construcdo da micro-galeria. Diferentes
técnicas sdo incluidas consoante o método de remocgdo do
entulho (Figura 9.25 e Figura 9.26):

a) remocgao por trado (microtunnelling with auger spoil
removal)

b) remocao hidraulica (slurry shield microtunnelling)

C) remogado por vacuo (microtunnelling spoil removal by
vacuum)

d) remocao por outros meios mecanicos (microtunnelling spoil
removal by other mechanical means)

e) micro galeria com destruicdo do colector (microtunnelling
incorporating pipe eating): o colector existente é remo-
vido juntamente com o solo circundante

= Micro-galeria com tubo-piloto (pipe jacking with pipe bore)
— micro-galeria construida por etapas. Primeiro € instalado com
exactidao um tubo-piloto, por compresséo. De seguida, o furo
do tubo-piloto é alargado por compressao. A tubagem é entéao
instalada por compressdo com deslocamento ou remocgéo do
solo.
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» Perfuragé@o dirigida (Direccional drilling) — é feita uma perfu-
racao-piloto por meio de uma cabeca de corte dirigida impulsio-
nada por barras flexiveis. O furo é alargado com mandris até se
atingir o diametro da tubagem. A tubagem é entéo traccionada
ou impulsionada para a posigéo final.

a) Pogo de ataque: instalagao do equipamento  b) Cabega da microtuneladora

e) Empurre do trogo de tubagem f) Pogo de recepgao: chegada da cabega

Figura 9.25 — Aplicacao da técnica de micro galeria
com remocao hidraulica

250 GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE AGUAS RESIDUAIS E PLUVIAIS



ko )
] | B
L1
|—3
I —_
J‘E e 0
L
L,
5 L
Legenda
1 Reservatdrio de lamas 4 Cabeca de corte
2 Tubagens de lamas 5 Bombagem
3 Trogo de protecgao 6 Sistema de empurre

Figura 9.26 — Aplicacao da técnica de micro galeria com remocéao
hidraulica

No Quadro 9.12 apresentam-se as principais caracteristicas e
condigbes de aplicagéo das técnicas de substituicdo em galeria
sem interveng@o humana com base na norma NP EN 12889:2008
e em Stein (2001).
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Quadro 9.12 — Substituicdo em galeria sem intervencao humana:
caracteristicas e condi¢coes de aplicacao

Aplicacao a técnica de substituicao em galeria

LCLIES sem intervencao humana
Normas — NP EN 12889:2008 (aguas residuais), EN 14457:2004,
relevantes EN 1916:2002.
Materiais Aco, FFD, PRFV, PE, PVC, PP, GRP, betdao armado, depen-
utilizados dendo da técnica.

L — Escoamento em superficie livre.
Aplicacées

— Escoamento em presséo.

Caracteristicas
geométricas

transversal

HpICa (MM e
Extensdo maxima tipica (m) : Varidvel com atécnica

Forma da seccao .
¢ : Circular

Gama de diametros - .
Variavel com a técnica

Execucao de curvas Depende da técnica

Desempenho

— Aumento da capacidade hidraulica possivel. ©

Reabilitacéo total da integridade estrutural. ©

Resisténcia a abrasdo e quimica depende do material em
contacto com o escoamento.

Instalacao

— Nao requer trabalhos preparatérios de limpeza. ©

Permite execug&o de novos colectores sem abertura de vala

ou aumento do didmetro de colector existente. ©

— Area superficial necessaria para execugdo dos trabalhos
significativa para execugéo dos trabalhos e armazenamento
das tubagens. E necessaria escavagio de camara de
acesso para instalagao de equipamento e insercdo de nova
tubagem.

— Pode interferir com estruturas ou infra-estruturas adjacentes
(e.g., edificios antigos). ®

— No caso de existir colector, necessidade de interrupcao do
servico no colector e desvio do escoamento. @

— Ligacéo dos ramais laterais por escavagao. ®

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

9.4.5. Substituicdo em galeria com intervencdo humana

Das técnicas de substituicao em galeria com interveng¢do humana
destaca-se o cravamento de tubagem (pipe jacking).

A técnica de cravamento da tubagem consiste na instalagéo de
um novo colector a partir de um po¢o ou camara de entrada, em
direcgdo a um pogo ou cdmara de saida, com aplicagdo continua
de forgas com recurso a um sistema hidraulico. A aplicagéo das
forgas permite a instalagédo da tubagem ao longo do solo, tubagem
essa que vai suportando a zona escavada e ao longo da qual
séo removidos os materiais da frente de escavacao. Tipicamente,
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distinguem-se as seguintes partes funcionais desta técnica (Stein,
2001):

= cabeca de corte e/ou escudo de proteccdo, que permite a
remocao do solo e do colector existente;

= elementos de tubagem cravada;
= estacdo intermédia de aplicagcédo de forcas;
= sistema hidraulico principal de aplicacdo de forgas.

A remocao do solo e do colector existente pode ser feita manual-
mente, mecanicamente ou utilizando um sistema hidraulico.

Estas técnicas séo normalmente dirigiveis e permitem a instalagéao
em linha recta ou em ligeira curva.

Na Figura 9.27 é representada esquematicamente esta técnica de
reabilitagdo. Os trabalhos devem ser executados de acordo com
a norma NP EN 1610:2008.

Legenda

1 Deposito de trocos de tubagem 6 Base em betdo

2 Grua 7 Estrutura de guia

3 Separador de residuos 8 Trogo de tubagem

4 Estrutura resistente 9 Estagdo de empurre intermédia
5 Sistema de empurre 10 Cabega de corte

Figura 9.27 — Esquema representativo da técnica de cravamento de tubagem

De acordo com Stein (2001) as principais vantagens séao o possivel
aumento da seccdo transversal, ocupacdo do espaco exterior
limitada a zona dos acessos, ruido e gases limitados, colector
existente e possivel solo contaminado removido.

Como principais desvantagens o mesmo autor destaca a des-
conexao e ligagdo posterior dos ramais, 0 espaco associado as
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camaras de acesso e a necessidade de reforco da galeria de
entrada para absorver as for¢cas de cravacao das tubagens. Esta
técnica requer o controlo continuado do alinhamento. Em caso
de locais com niveis freaticos elevados, pode ser necessario o
rebaixamento do nivel freatico.

No Quadro 9.13 apresentam-se as principais caracteristicas e
condicdes de aplicagéo das técnicas de substituicdo em galeria
com intervencdo humana com base na norma NP EN 12889:2008
e em Stein (2001).

Quadro 9.13 — Substituicdo em galeria com intervencao humana:
caracteristicas e condi¢coes de aplicacao

Aplicacao a técnica de substituicao em galeria

LCL IS com intervencao humana
Normas — NP EN 12889:2008 (aguas residuais); EN 14457:2004;
relevantes EN 1916:2002.
Mz.n'erlals Aco, FFD, betao armado.
utilizados
L — Escoamento em superficie livre
Aplicacées

— Escoamento em press&o
Forma da seccéao

{ Circular
transversal :
isti Gama de diametros o
Caract’er.lstlcas . Colectores visitaveis
geomeétricas tpica (MM)
Extensao maxima tipica (m) : Variavel
Execucao de curvas Limitada

— Aumento da capacidade hidraulica possivel. ©

— Reabilitagao total da integridade estrutural. ©

— Resisténcia a abrasao e quimica depende do material em
contacto com o escoamento.

— Permite execugao de novos colectores sem abertura de vala
ou aumento do didametro de colector existente. ©

— Area superficial necessaria para execugdo dos trabalhos
para as galerias de acesso nos dois extremos e armaze-
namento das tubagens. E necessaria escavacdo de duas
camaras de acesso.

— Pode interferir com infra-estruturas adjacentes. ®

— No caso de existir colector, necessidade de interrupgao do
servigo no colector e desvio do escoamento. @

— Ligagao dos ramais laterais por escavagao. ®

Desempenho

Instalacao

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.
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9.5. Técnicas de reparacao

9.5.1. Consideracoes gerais

As principais técnicas de reparacao, ou seja, aquelas em que se
pretende executar a rectificacdo de anomalias localizadas, séo
essencialmente técnicas sem abertura de vala que, na sua maioria,
néo resultam no reforgo da integridade e da resisténcia estrutural,
destinando-se a corrigir problemas associados a falhas pontuais
de material, infiltracdo e exfiltracdo, reducédo da rugosidade das
superficies, entre outros. Varias destas técnicas sao aplicaveis a
camaras de visita.

As principais familias consideradas neste guia sao:

= Reparagao com injeccdo de argamassa nao retractil (Repair
by injection sealing)

= Reparagcdo com remendo curado in situ (Repair with cured-in-
-place patch)

= Reparacdo com material projectado (Repair with trowelled
material)

= Reparagdo com vedagado por meios mecanicos (Repair by
sealing with internal mechanical devices)

= Reparacao da ligacao de ramal (Repair with lateral connection
collar)

= Qutras técnicas de reparacao (Other repair techniques)

Seguidamente, descreve-se brevemente cada familia de técnicas,
incluindo uma sintese das principais caracteristicas, condi¢cdes de
aplicacao, vantagens e inconvenientes, e normas aplicaveis, com
base principal na norma prEN 15885:2010 e em Stein (2001).

No caso de betdo armado, a reparacgéo de fissuras é particularmente
importante para controlar a potencial corrosao das armaduras que
podera decorrer sem evidéncia exterior significativa.

Dado o desenvolvimento continuado de processos e variedade de
possibilidades de aplicagbes, nao é feita uma descricao exaustiva
das técnicas existentes, focando-se essencialmente aquelas que
sao consideradas em documentos normativos. Outras técnicas
de reparacdo que nao séo detalhadas neste manual, podem ser
encontradas em bibliografia e na internet, por exemplo, em Stein
(2001).
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9.5.2. Reparacdo com injeccdao de argamassa nao retractil

Esta familia de técnicas consiste na reparacao através da injeccao
sob pressao de argamassas nao retracteis em anomalias. Estas
reparagcdes podem ser subdivididas em:

» injec¢do de argamassa nao retractil (grout) com recurso a
robot;

» injecgdo manual de argamassa nao retractil, em colectores
visitaveis, habitualmente com recurso a bomba de injecgao;

» injec¢do de enchimento com argamassa ndo retractil, usado
para preenchimento de vazios no material ou solo adjacente
associados a juntas ou fissuras.

A ilustracdo destas alternativas é feita esquematicamente da Figura
9.28 a Figura 9.30.

Legenda
1 Painel de controlo 3 Lanca de injec¢ao
2 Bomba injectora 4 Modulo de confinamento

Figura 9.28 — Esquema representativo da injeccdo manual
de argamassa em juntas

Legenda

1 Ponto de injeccao
2 Espacos vazios preenchidos

Figura 9.29 — Pormenor ilustrativo do efeito da injeccao
de argamassa em alvenaria
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Legenda
1 Trogo a injectar 3 Céamara CCTV
2 Modulo de reparacédo 4 Guincho

Figura 9.30 — Esquema representativo da injeccao de enchimento
com argamassa nao retractil

Para a aplicacdo desta familia de técnicas, geralmente o trogo
a reabilitar tem de estar fora de servico, livre de obstru¢des ou
escoamento e ser objecto de limpeza prévia a aplicacao da repa-
racdo. Normalmente, em colectores ndo visitaveis, a execugéo da
reparagdo € acompanhada por visionamento com camara CCTV.

No Quadro 9.14 apresentam-se as principais caracteristicas e
condicdes de aplicagdo da reparacdo com injeccdo de arga-
massa nao retractil com recurso a robot, com base na norma
prEN 15885:2010.
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Quadro 9.14 — Reparacao com injeccao de argamassa nao retractil
com recurso a robot: caracteristicas e condicoes de aplicacéao

Tépico

Reparacao com injeccao de argamassa nao retractil com
recurso a robot

Normas
relevantes

— prEN 15885:2010 (4guas residuais).

Materiais
utilizados

Resinas epoxy ou outras e argamassas cimenticias nao
retracteis.

Aplicacoes

— Escoamento em superficie livre
— Aplicavel em camaras de visita, ramais e ligagao de ramais

Caracteristicas
geométricas

transversal

tpiea (mm)
Extensao maxima tipica(m) :200m

Forma da seccao . I
: Circular e nao circular

Gama de diametros 150 a 750

Execucao de curvas -

Desempenho

— Reposicao da estanquidade localmente e redugao do caudal
de infiltragéo. ©

Nao causa redugao da capacidade hidraulica do colector. ©
Melhoria do desempenho ambiental se existir exfiltragao
pela anomalia a reparar. ©

Resisténcia a abraséo e quimica depende do material.

Instalacao

Preenchimento de vazios em juntas, fissuras e ligagado de
ramais ou entre colectores. ©

Aplicada com controlo CCTV do processo.

— Reparagao nao resiste a pressao do escoamento. ®

— Reparacao resiste a pressao externa. ©

— Area minima necessaria para a execugéo dos trabalhos. ©
— Acesso ao colector através das camaras de visita. ©

— A técnica nao depende da adesao ao colector existente. ©
— Necessidade de interrupcdo do servigo no colector e desvio
do escoamento. ®

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

No Quadro 9.15 apresentam-se as principais caracteristicas e
condi¢cdes de aplicagdo da reparagdo com injec¢gdo manual de
argamassa nao retractil, com base na norma prEN 15885:2010.
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Quadro 9.15 — Reparacao com injeccao manual de argamassa
nao retractil: caracteristicas e condi¢oes de aplicagao

Reparacao com injec¢cao manual de argamassa nao

[eRIES retractil

Normas

relevantes — prEN 15885:2010 (4guas residuais).

Materiais

. Argamassas retracteis ou nao, cimenticias ou de polimeros.
utilizados

— Escoamento em superficie livre.
— Aplicavel em camaras de visita.

Forma da seccao

Caract’erllstlcas (?a.m a de diametros Colectores visitaveis

geométricas HpiCa (MM e

Extensao maxima tipica (m) 1200m

Execucao de curvas -

— Estanquidade melhorada localmente.

— Nao causa reducao da capacidade hidraulica do colector. ©

— Melhoria do comportamento estrutural, quer por restaurar a
integridade do colector, quer por melhorar comportamento
do solo circundante. ©

— Melhoria do desempenho ambiental se existir exfiltracao
pela anomalia a reparar. ©

— Resisténcia a abrasao e quimica depende do material.

— Injecgao de fluido em fissuras ou juntas.

— Sao efectuados furos no colector para injecgao e controlo.

— Press@o aplicada na injec¢do controlavel em funcdo da
resisténcia do material do colector existente. ©

— continuidade do enchimento de vazios controlada através do
espagamento dos furos de injecgao.

— Area minima necessdria para a execugdo dos trabalhos
depende do equipamento mas nao é significativa. ©

— Acesso ao colector através das camaras de visita. ©

— A técnica ndo depende da adesao ao colector existente. ©

— Necessidade de interrupgao do servico no colector e desvio
do escoamento. ®

Aplicacoes

i Circular e nao circular

Desempenho

Instalacao

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

No Quadro 9.16 apresentam-se as principais caracteristicas e
condi¢des de aplicacao da reparacado com injec¢ao de enchimento
com argamassa nao retractil, com base na norma prEN 15885:2010.
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Quadro 9.16 — Reparacao com injec¢ao de enchimento com argamassa
nao retractil: caracteristicas e condi¢oes de aplicacao

Tépico

Reparacao com injeccao de enchimento
com argamassa nao retractil

Normas
relevantes

— prEN 15885:2010 (a4guas residuais).

Materiais
utilizados

Resinas epoxy ou outras e argamassas cimenticias nao
retracteis.

Aplicacoes

— Escoamento em superficie livre.
— Aplicavel em camaras de visita, ramais e ligagao de ramais.
— nao aplicavel em colectores reabilitados com entubamento.

Caracteristicas
geométricas

transversal

tipica(mm)

Execucéo de curvas -

Forma da seccao . I
: Circular e nao circular

Gama de diametros Minimo 150
200 nao visitavel;

Extensao maxima tipica (m) 1 000 visitavel

Desempenho

— Reposicao da estanquidade localmente e redugao do caudal
de infiltragé@o. ©

— Nao causa redugao da capacidade hidraulica do colector. ©

— Melhoria do desempenho ambiental se existir exfiltracao
pela anomalia a reparar. ©

— Melhora comportamento estrutural do conjunto colector/
/solo. ©

— Resisténcia quimica depende do material.

Instalacao

— Preenchimento de vazios associados a juntas e fissuras.

Aplicagdo com robot para colectores ndo visitaveis com

controlo CCTV do processo.

— Reparagao nao resiste a pressao do escoamento. ®

— Reparagéo resiste a pressao externa. ©

— Area minima necessaria para a execugéo dos trabalhos. ©

— Acesso ao colector através das camaras de visita. ©

— A técnica nao depende da adeséo ao colector existente. ©

— Necessidade de interrupgéo do servigo no colector e desvio
do escoamento. ®

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

9.5.3. Reparacdo com remendo curado in situ

Esta familia de técnicas consiste na reparagdo de anomalias
localizadas com remendos ou mangas curtas que s&o sujeitas a
processo de cura apos a sua aplicacao no local. Em alguns casos
pode existir melhoria da capacidade resistente no local. Podem
ser aplicadas em juntas, fissuras radiais, fissuras longitudinais e
locais com material fragmentado. A ilustracao desta técnica é feita
esquematicamente na Figura 9.31.
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Para a aplicagdo desta familia de técnicas, geralmente o trogo
a reabilitar tem de estar fora de servigo, livre de obstru¢des ou
escoamento e ser objecto de limpeza prévia a aplicagdo da repa-
racdo. Normalmente, em colectores néo visitaveis, a execugao da
reparagdo € acompanhada por visionamento com camara CCTV.

plis L

Legenda
1 Mdédulo de reparagdo 2 Cémara CCTV

Figura 9.31 — Esquema representativo de reparacao
com remendo curado in situ

Na Figura 9.32 apresentam-se aspectos de aplicagéao da técnica de
reparagdao com remendo curado in situ. No Quadro 9.17 apresen-
tam-se as principais caracteristicas e condigbes de aplicagéo
da reparacdo com remendo curado in situ, com base na norma
prEN 15885:2010.

Figura 9.32 — Aplicacao de reparacao com remendo curado in situ
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Quadro 9.17 — Reparacao com remendo curado in situ:
caracteristicas e condi¢coes de aplicacao

Tépico Reparacao com remendo curado in situ
Normas . S
— prEN 15885:2010 (aguas residuais).

relevantes
Materiais Resinas epoxy ou outras e argamassas cimenticias nao
utilizados retracteis.

. - — Escoamento em superficie livre
Aplicac6es

— Aplicavel em camaras de visita e ramais

Caracteristicas
geométricas

transversal

tipica(mm)

Forma da seccao . .
: Circular e ndo circular

Minimo 100 (com robot se nao
visitavel)
. . {200 m (colectores nao visita-
Extensao maxima tipica(m) |

veis)
Possivel em curvas nao pro-
nunciadas

Gama de didmetros

Execucao de curvas

Desempenho

— Reposicao da estanquidade localmente e redugao do caudal
de infiltrag@o. ©

— Nao causa redugao da capacidade hidraulica do colector. ©

— Melhoria do desempenho ambiental se existir exfiltracdo
pela anomalia a reparar. ©

— Resisténcia a abraséo e quimica depende do material.

Instalacao

— Funcao mecénica ou de estanquidade em juntas e fissuras.

— Aplicada com robot e controlo CCTV do processo em colec-
tores nao visitaveis. ©

— Reparagéao nao resiste a pressao do escoamento. ®

— Reparagéo resiste a pressao externa. ©

— Area necessdria para a execucéo dos trabalhos minima. ©

— Acesso ao colector através das camaras de visita. ©

— A técnica depende da adesao ao colector existente, sendo
necessario preparar superficie existente. ®

— Necessidade de interrupgéo do servigo no colector e desvio
do escoamento. ®

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

9.5.4. Reparacdo com material projectado

Esta familia de técnicas consiste na reparagdo com recurso a
revestimento, com ou sem reforgco (armadura), com material projec-
tado. Com estas técnicas podem ser introduzidas melhorias
ao nivel da resisténcia a agentes fisicos, quimicos e biolégicos
actuando na superficie interna do colector existente. Em algumas
técnicas obtém-se melhoria da capacidade resistente com a repa-
ragao. Outras permitem melhorar a estanquidade do colector.
A espessura do revestimento depende do material e do didmetro
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podendo ser de apenas 1 mm. O processo de cura depende do
material de revestimento.

Para a aplicacdo desta familia de técnicas, geralmente o trogo
a reabilitar tem de estar fora de servigo, livre de obstrugdes ou
escoamento e ser objecto de limpeza prévia a aplicacao da repa-
racdo. A aplicacdo do revestimento interior requer que a parede
interna do colector se encontre completamente limpa e polida,
e alguns casos também seca. Pode ser necessario proceder a
desgaste da superficie por exemplo em caso de anomalia por
corrosdo. Pode ser necessario proceder a localizagcdo dos ramais
de ligacédo e seu tamponamento antes da aplicacao do revesti-
mento, sendo os tampdes removidos apds a cura. Em caso de
nao serem tamponados, os ramais terdo de ser posteriormente
limpos. Normalmente, em colectores nao visitaveis, a localizacao
dos ramais e o acompanhamento da execugcado da reparagao é
feita por visionamento com camara CCTV.

O revestimento pode ser aplicado por meios mecanicos (tipica-
mente accionado por um guincho ou através de um robot) ou
manualmente, dependendo do didmetro e da extenséo do colector
a reparar. Noutros casos, o revestimento pode ser aplicado com
dispositivos mecéanicos rotativos do tipo jacto difuso (spray) inse-
ridos na extremidade de uma mangueira que projectam o material
na superficie interna do colector. Na Figura 9.33 exemplifica-se a
aplicacao por jacto e na Figura 9.34 a aplicagdo manual.

Em alguns casos, apds a aplicagao do revestimento, é isolado o
troco de colector reparado para se efectuar lentamente o processo
de cura que pode demorar 12 a 24 horas. Este tempo pode ser
bastante inferior para argamassas especiais.

No Quadro 9.18 apresentam-se as principais caracteristicas e
condicoes de aplicacdo da reparacao com material projectado,
com base na norma prEN 15885:2010 e em Stein (2001).
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(a)

(b)

Legenda

1 Misturadora 4 Tambor com cabo e mangueira
2 Bombagem 5 Modulo de projecgao
3 Gerador

Figura 9.33 — Reparacao com material projectado: (a) aplicacao com robot
e (b) pormenor do médulo de projecgao
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Legenda
1 Deposito de material 2 Modulo de projecgao

Figura 9.34 — Reparacdao com material projectado: aplicacao manual
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Quadro 9.18 — Reparacao com material projectado:
caracteristicas e condicoes de aplicacao

Tépico Reparacao com material projectado
Normas — prEN 15885:2010 (aguas residuais).
relevantes
Argamassas cimenticias ou de polimeros (cimento, epoxy, UP,
Materiais PU, silicatos ou misturas).
utilizados Reforco com fibra de vidro ou aplicagdo de malha metdlica
(colectores visitaveis).
— Escoamento em superficie livre.
Aplicacoes — Escoamento em presséo (para algumas técnicas).

— Aplicavel em camaras de visita e ramais.

Caracteristicas
geométricas

transversal

tipica(mm) o visitavel)
Extensdo méxima tipica (m) 200 m (colectores nao visita-
e e VEIS)
Execucao de curvas : Possivel

Forma da seccao . I
: Circular e nao circular

inimo 150 (com robot se n&o

Gama de didmetros

Desempenho

— Melhoria do desempenho hidraulico e mecanico. ©

— Melhoria da resisténcia estrutural possivel. ©

— Reducao da capacidade hidraulica do colector nao signifi-
cativa (depende da espessura do revestimento).

— Resisténcia a abrasao e quimica depende do material.

Instalacao

— Uso de armadura de reforgo em colectores visitaveis.

— Aplicada com robot e controlo CCTV do processo em colec-
tores nao visitaveis.

— Reparacéo nao resiste a pressao do escoamento. ®

— Reparacao resiste a pressao externa. ©

— Area necessaria para a execugéo dos trabalhos minima. ©

— Acesso ao colector através das camaras de visita. ©

— A técnica depende da adesao ao colector existente, sendo
necessario preparar superficie existente. ®

— Necessidade de ligagao dos ramais depende da técnica es-
pecifica.

— Necessidade de interrupcao do servico no colector e desvio
do escoamento. ®

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

As principais vantagens resultam de a aplicacao destes reves-
timentos ser possivel para qualquer extensao, sobre diferentes
materiais de colectores existentes, com diferentes espessuras do

revestimento.

As principais desvantagens incluem os trabalhos preparatérios para
aplicagédo dos revestimentos, o desvio do escoamento e algumas
técnicas desta familia serem aplicaveis especialmente a secgbes
circulares. A qualidade do material depende da boa execucgéo e
controlo dos processos.
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9.5.5. Reparag¢ao com vedagdao com meios mecénicos

Esta familia de técnicas consiste na colocacado de elementos com
o fim de proceder a vedagdo em anomalias pontuais, por exemplo
juntas ou fissuras radiais, que sdo colocados e mantidos no local
mecanicamente. Para além do mecanismo, estas técnicas dispdem
de processo de vedacdo. Estas técnicas permitem melhorar a
estanquidade do colector, devendo conter a area com anomalia
entre os materiais que garantem a vedacao. Dependendo da téc-
nica pode ocorrer alguma redugéo da sec¢éo transversal, sendo
que, em certos locais, pode resultar na deposi¢édo de sedimentos
a montante da reparagéo.

Para a aplicacdo desta familia de técnicas, geralmente o trogo
a reabilitar tem de estar fora de servico, livre de obstrucoes
ou escoamento e ser objecto de limpeza prévia a aplicacdo da
reparacdo. A aplicacado requer que a parede interna do colector
se encontre regularizada de modo uniforme. Pode ser feito o
desgaste da superficie do colector existente para uniformizar
a superficie e para reduzir a espessura saliente da reparacgéo.
Em caso de ser necessario, pode ser feita previamente a injeccao
de argamassa para preenchimento de vazios no material ou no
solo. Em colectores ndo visitaveis, a execucao é feita com robot
e 0 acompanhamento da execug¢do da reparagdo é feita por
-visionamento com camara CCTV.

A colocacgéao da reparagao é feita com recurso a meios mecanicos
para aplicagéo da pressao necessaria. Na Figura 9.35 exemplifica-
-se a aplicagdo manual.

Legenda

1 Macaco vertical
2 Macaco horizontal
3 Elemento de reparacéao

Figura 9.35 — Reparacdao com vedacao com meios mecanicos:
exemplo de técnica para colectores visitaveis
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No Quadro 9.19 apresentam-se as principais caracteristicas e
condi¢cdes de aplicacdo da reparacdo com material projectado,

com base na norma prEN 15885:2010 e em Stein (2001).

Quadro 9.19 — Reparacao com vedacdo com meios mecanicos:
caracteristicas e condi¢coes de aplicacao

Toépico Reparagédo com vedacdo com meios mecanicos

Normas — prEN 15885:2010 (aguas residuais).

relevantes

Materiais Selamentos elastoméricos.

utilizados Anéis metalicos (ago inoxidavel, aluminio), PVC-U .
L — Escoamento em superficie livre.

Aplicacoes

— Escoamento em presséao.

Caracteristicas
geométricas

Forma da seccao .
Circular
AN el e
Gama de diametros : Minimo 150 (com robot se n&o
tipica(mm) . jViSHAVED)
sl o {200 m (colectores nao visita-
Extensao maxima tipica (m) :
S AL,
Execucéo de curvas i Possivel

Desempenho

— Melhoria da estanquidade do colector. ©
— Resisténcia a abrasao e quimica depende do material.

Instalacao

— Fixagao ao colector existente por meios mecanicos.
— Requer preparagao e limpeza do colector existente. ®
— Aplicada com robot e controlo CCTV do processo em colec-

tores nao visitaveis.

— Reducéo da capacidade hidraulica do colector néo significa-

tiva (reducéo pontual do diametro).

— Reparacéo resiste a pressao do escoamento. ©

— Reparacéo resiste a pressao externa. ©

— Area necessaria para a execugéo dos trabalhos minima. ©
— Acesso ao colector através das camaras de visita. ©

— A técnica depende da adesao ao colector existente, sendo

necessario preparar superficie existente. ©

— Reparacéao saliente na superficie do colector existente. ®
— Necessidade de interrupgao do servico no colector e desvio

do escoamento. ®

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

As principais vantagens resultam de a aplicagédo destas reparagdes
ser possivel para uma gama extensa de didmetros e permitir a

correccao de problemas de estanquidade pontuais.

As principais desvantagens incluem os trabalhos preparatdrios para
aplicagao da reparagao, o desvio do escoamento e destas técnicas
serem aplicaveis apenas a seccdes circulares. A qualidade da

reparacdo depende da boa execucdo e controlo dos processos.
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9.5.6. Reparacao da ligacdao de ramal

Esta familia de técnicas destina-se a reparacdo da ligacdo de
ramais sem abertura de vala através da utilizagdo de um colar ou
té, incluindo a sua vedacao pelo interior do colector. Dependendo
do processo, a reparagao pode ser feita com mangas impregnadas
em resinas curadas in situ ou usando materiais plasticos que sao
fixados localmente através de fusdo ou com argamassa.

Dependendo da técnica pode ocorrer alguma redugéo da seccao
transversal, sendo que, em certos locais, pode resultar na depo-
sicdo de sedimentos a montante da reparagéo.

Para a aplicagdo desta familia de técnicas, geralmente o troco
a reabilitar tem de estar fora de servigo, livre de obstrugdes ou
escoamento e ser objecto de preparagéo e de limpeza prévias a
aplicacdo da reparacao. A aplicacao requer que a parede interna
do colector se encontre regularizada de modo uniforme. Pode
ser feito o desgaste da superficie ou remogédo de ramal saliente.
Em caso de ser necessario, pode ser feita previamente a injecgao
de argamassa para preenchimento de vazios no material ou no solo.
Em colectores nao visitaveis, a execugéo é feita com robot e o
acompanhamento da execugao da reparagéo é feita por visiona-
mento com camara CCTV.

Na Figura 9.36, apresentam-se esquematicamente as duas
possibilidades de configuracdo da reparacdo. Na Figura 9.37,
apresentam-se esquematicamente duas possibilidades de técnicas
de aplicagédo com robot.

f I ! r
RN T k=t d
i i II
Legenda
1 Colector 3 Elemento de reparacéao
2 Ramal

Figura 9.36 — Reparacao da ligacao de ramal: exemplos de configuracao
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Legenda
1 Ramal com anomalia 5 Camara CCTV
2 Revestimento 6 Manga insuflada
3 Manga impregnada 7 Aplicagdo completa

4 Modulo de reparagéo

Figura 9.37 — Reparacao da ligacao de ramal: exemplo de técnicas com
robot

No Quadro 9.20 apresentam-se as principais caracteristicas e
condicoes de aplicagdo da reparacao da ligacao de ramal, com
base na norma prEN 15885:2010 e em Stein (2001).
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Quadro 9.20 — Reparacao da ligacao de ramal:
caracteristicas e condi¢coes de aplicacao

Tépico Reparacao da ligacao de ramal

Normas — prEN 15885:2010 (aguas residuais).

relevantes

Materiais Plasticos (PE, PVC) ou resinas com cura térmica (EP, UP).

utilizados Reforgco em fibra de vidro.

L — Escoamento em superficie livre.

Aplicac6es . A .
— Aplicavel em camaras de visita.
Forma da seccao i Ramais so circular; colector
transversal varias

 Colector ndo visitavel 150 a
: 800 (com robot)

L. Gama de diametros Aplicavel manualmente se
Caract’er.lstlcas tipica (mm) visitavel
geometricas { Gama para os ramais de
1002200

200 m (colectores nao visi-
Aveis)

Extensao maxima tipica (m)

Execucao de curvas

— Melhoria da estanquidade do colector. ©
— Melhoria do escoamento quando sdo removidas ligagdes

Desempenho salientes (obstrucao).
— Resisténcia a abrasao e quimica depende do material.
— Fixagdo ao colector existente através de manga curado
in situ ou adesao com fusao ou argamassa.
— Requer preparacdo e limpeza do colector e ramal exis-
tentes. ®
— Aplicada com robot e controlo CCTV do processo em colec-
tores nao visitaveis.
~ — Reparagéo néo resiste a presséo do escoamento. ®
Instalacao

— Reparacéao resiste a pressao externa. ©

— Area necessaria para a execugéo dos trabalhos minima. ©

— Acesso ao colector através das camaras de visita. ©

— A técnica depende da adesao ao colector existente, sendo
necessario preparar superficie existente. ®

— Necessidade de interrupcao do servigo no colector e desvio
do escoamento. ®

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

As principais vantagens incluem a larga gama de didmetros de
colector em que é aplicavel e o permitir a correc¢ao de problemas
de estanquidade e de obstrugdo associados a ramais.

As principais desvantagens incluem a necessidade de garantir a
adesao da reparacgéo aos materiais existentes, os trabalhos prepa-
ratorios para aplicacao da reparacdo e o desvio do escoamento.
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A qualidade da reparagdo depende da boa execucgdo e controlo
dos processos.

9.6. Técnicas especificas para camaras de visita

Para além das técnicas anteriores que sao aplicaveis as camaras
de visita, como indicado no Quadro 9.20, para renovacao, substi-
tuicdo e reparacao, existem técnicas para reabilitacdo de anomalias
especificas destes componentes.

As principais anomalias especificas das camaras de visita sao:

»= anomalias associadas a cobertura da camara de visita, espe-
cialmente ao anel, aro e tampa, incluindo desnivelamento;

= anomalias nas escadas ou degraus de acesso.

A probabilidade destas ocorréncias é elevada e as consequéncias
importantes, ja que implicam com a seguranga de pessoas e bens,
tanto na via publica como do pessoal encarregue da operacao e
manutencao dos sistemas.

Estas anomalias, se nhdao acompanhadas de outros problemas nas
camaras de visita que impliquem interveng¢des mais significativas,
sao tipicamente corrigidas através de técnicas de reparacao.

Assim, técnicas de reparacao especificas incluem:
= Reposicdo de escadas e degraus;

= Reposi¢édo de tampas, aros e juntas;

= Reparacao do corpo da cadmara de visita;

= Nivelamento da tampa da camara de visita.

A reposicdo de elementos € uma actividade corrente que deve
ser feita tendo em consideracdo a qualidade do material e espe-
cificagdes das normas de produto aplicaveis. A reparacao do corpo
da camara de visita pode ser efectuada com as técnicas apresen-
tadas na seccdo anterior consoante a tipologia de anomalias
observadas.

Nivelamento da tampa de cdmaras de visita

O nivelamento da tampa da camara de visita pode ser feito com
ou sem remocéo da cobertura.

O primeiro caso é aplicavel principalmente quando o anel superior
onde se encontra encastrado e a estrutura da tampa se apresenta
danificada. A remocéao da cobertura permite a colocacao de anéis
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de nivelamento, se for necessario elevar a cota da cobertura ou
desgastar o material quando se pretende corrigir uma cobertura
saliente no pavimento. Se necessario, € possivel recorrer a
equipamento especifico para cortar directamente uma bolacha
de diametro ligeiramente superior ao da cobertura da camara
de visita. A utilizacdo de argamassas nao retracteis permite a
vedacédo da junta.

O nivelamento da tampa sem remog¢éao da cobertura implica soltar
0 anel da tampa com equipamento mecanico, elevar o conjunto na
distancia necessaria e colocacao de espacadores e argamassa
nao retractil para assegurar a vedagao.

9.7. Aplicabilidade e seleccao das técnicas
de reabilitacao

A selecgéo da técnica de reabilitagéo a adoptar em cada caso deve
ter em consideragao os seguintes aspectos (ISO/DIS 11295:2008;
WRc, 2001):

= avaliacdo das deficiéncias do desempenho actual (anomalias)
do componente existente;

= estabelecimento dos requisitos de desempenho funcional
pretendido para os componentes do sistema (para as vertentes
de desempenho hidraulico, estrutural, ambiental e tendo em
consideracao as condigbes operacionais);

» identificacdo das opc¢des de reabilitacdo tecnicamente
viaveis para o desempenho funcional pretendido tendo em
consideracdo os requisitos de desempenho e as condigcbes
locais (e.g., trafego, ocupacgao do espaco publico, simultaneidade
com intervencdes em outras infra-estruturas);

= comparacdo de custos para as técnicas aplicaveis e
seleccao final da técnica a aplicar.

No Quadro 9.21 apresenta-se uma sintese da sequéncia recomen-
dada para selecgé@o da técnica de reabilitacdo (WRc, 2001).
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Quadro 9.21 — Sintese das caracteristicas de aplicacao
das técnicas de reabilitacao

Informacao
sobre

Condigoes operacionais e, Eliminar materiais nao

o ambientais - adequados
Seleccéao - '
Acnica * Requisitos hidraulicos e . .
tecnica . quistto: - Verificagdo da capacidade
: dimensodes do colectori > .
) - hidraulica
existente :
............ NPT |
Aspectos associados a
instalag&o: acessos, local, :
: estdo do trafego_: _ . . =
Aspectos - 9 9 Eliminar|técnicas nao

operacionais : - Gompatibilidade com politicas : adequadas
da entidade gestora e de :
outras entidades relevantes :

............ P SPPIII | (0 0 0 0 o | IR
: . Dimensionamento da
Desempenho * Requisitos de integridade _: solugao e estabelecimento
estrutural estrutural™." de requisitos minimos para

Execucéo Produg&o do contrato

No Quadro 9.22 é feita uma sintese das condi¢des de aplicagdo
das técnicas de reabilitacdo apresentadas no presente capitulo.
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Quadro 9.22 - Sintese das condicdes de aplicacao das técnicas

g -
2 £
3| o 8 1 8
2|5 = o 5
o | E - @ S| e o
S| § b e s | 2| 8
e[ 8 = b = 5 g
«@ @ () [T) = 3 ]
3| o| 8| a E 3 &
o o «@ (]
7] (] ®© c — £ o o
o T B [ T 5 o o
- @© — - Q o s ug
o| © =] ° - @® s O [s3
el | g @ @~ 2 3 g | 8
Sla| sl @ EE e 8| 3|3
i o | | ®| @ S < x o e
TECNICA c|loOo|luw| n oL ] i o
RENOVACAO
Entubamento com tubagem
continua 9 N v | A [ CO| 100-2000 | 300 P +++ | LR
Entubamento com 100 - 500
tubagem ajustada M2 MO0 o100 | 500 | P | | LR
Entubamento com 600
tubagem curada in situ M2 | M| GO | 100-2800 150 P * LRV
Entubamento com trocos 100 - 600
de tubagem ¢ OB AN BORI R 600-4000 | 150 v |URNV
Entubamento com banda
em espiral AV | A | CO| 200-1200 | 100 P + w
Entubamentoformadoinloco| A~ | ¥ | A | C/O | 200-2000 | 200 P + v
Entubamento com 4
segmentos de tubagem >4 co até 4000 * el
. . Visitaveis;
Revestimento projectado ou il
com cofragem M A [ M>| Co 20%09%100 100 P + L
SUBSTITUIGAO
Substituicdo com abertura
davsia € N R P | +++ |LRNV
Substituicao com abertura it
de vala reduzida N~ ™| | CIo Visitéveis 200 P +++ | LR
Substituicdo em galeria sem
interveng%o humana OB RO IO Pl +# | LR
Substituicdo em galeria com it
interveng%o humana M A~ A~ Co Visitéveis ++ LR
REPARAGAO
5 P Visitaveis; 1200
Reparagao com injeccao >
de argamassa nao retractil SO Bl IO RV 15%')?')7‘50 200 * oAl
= Visitaveis;
Reparacao com remendo >
curado in situ SO Bl IO R N'ﬁg%‘o 200 P * v
= : Visitaveis;
Reparacao com material N >
projectado N N | CIo ’\;iigb%tb 200 P + |LURV
~ = Visitaveis;
Reparacao com vedacao >
por meios mecanicos 2N ¢ NFI{i(r)1b105tb 200 P * LR
Reparacéo da ligagéo > | M| M| CO VIFSK%%\:)?!S; + v
de ramal 150-800 | 200

Legenda: M aumento possivel / melhoria do desempenho; = mantém; ¥ diminuic&o.

C — circular; O — outra; P — possivel; L — escoamento em superficie livre;
R — escoamento em pressao; V — aplicavel a cAmaras de visita.
+ reduzido; ++ médio; +++ elevado.
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Enquanto nas técnicas de substituicdo as especificagbes técnicas
podem, normalmente, incluir os niveis de desempenho pretendidos, na
renovagao e reparacao existem limitacoes consoante a técnica.

A norma prEN 15885:2010 propde niveis de desempenho para
as diferentes técnicas de renovacao e reparacdo em termos das
funcbes pretendidas com a aplicacdo da técnica, incluindo:

= integridade estrutural — estabilizac&o ou refor¢o da capacidade
resistente da tubagem existente (resisténcia a cargas externas
e internas);

= desempenho hidraulico — prover de capacidade hidraulica
suficiente (por exemplo, através da reducdo da rugosidade);

= evitar o contacto entre o fluido transportado e a superficie
da tubagem existente (por exemplo, para evitar a corroséo);

= estanquidade da tubagem — selagem da tubagem existente
para evitar infiltragdo ou exfiltracéo;

= impacto local — perturbacdo associada a execugao das
obras.

Do Quadro 9.23 ao Quadro 9.27 reproduzem-se 0s critérios € niveis
associados a diferentes técnicas de renovagéo e reparagéo.

Quadro 9.23 — Niveis de desempenho estrutural: cargas externas

Nivel

de desempenho Caracteristicas

Resiste a pressao freatica ou pressao interna negativa (curto

SEL4
prazo)

SEL3 SEL4 + Resiste a pressao freatica ou pressao interna negativa
(longo prazo)

SEL2 SELS3 + absorve ou resiste a carga do terreno e trafego

SEL1 SEL2 + absorve ou resiste a movimentos do terreno

Quadro 9.24 — Niveis de desempenho estrutural: cargas internas

Nivel

Caracteristicas
de desempenho

SIL4 Revestimento barreira interno

SIL 4 + abarca a longo prazo falhas de material a pressao de
dimensionamento

SIL 3 + revestimento tem rigidez propria (ndo dependente da

SIL 3

SIL2 adesao ao colector existente)
SIL 2 + resiste independentemente a longo prazo até pressao
SIL 1 de dimensionamento + resiste a falhas do colector existente

induzidas por causas internas ou externas (colapso, defor-
macao, desgaste)
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Quadro 9.25 — Niveis de desempenho hidraulico

Nivel

de desempenho

Caracteristicas

H2

Desempenho reduzido

H1

Desempenho igual ou aumentado

Quadro 9.26 — Niveis de impacto local

Nivel

de desempenho

Caracteristicas

w4

Area superficial elevada para execugdo dos trabalhos ou
grande escavagao para constru¢cdo de acessos com mais de
10 m de extenséo

w3

Area superficial significativa para execucéo dos trabalhos ou
escavagao consideravel para construcdo de acessos até 10 m
de extensao

w2

Area superficial moderada para execugdo dos trabalhos ou
escavagao limitada para construgao de acessos

w1

Area superficial minima para execugdo dos trabalhos, sem
necessidade de escavacao

Quadro

9.27 — Niveis de acessibilidade ao colector

Nivel

de desempenho

Caracteristicas

NM

Colector nao visitavel

ME

Colector visitavel
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Quadro 9.28 — Niveis tipicos associados a técnicas de renovacao
e reparacao
Desemp. | Desemp. LHERCES
estrutural: | estrutural: | Desemp. IocaJ Acessib.
P L (funcao

Técnica cargas cargas hidraulico do ao

externas internas H diametro) colector

SEL SIL
w

Entubamento NM
com tubagem SELA1 SILA H2 W3
continua
Entubamento NM
com tubagem SEL1 SILA H1 W1 aWs3
ajustada
Entubamento NM
com tubagem SELA SIL2 HA1 W1 ou W2
curada in situ
Entubamento NM
com trocos de SELA1 SILA H2 W1 ouW2
tubagem
Entubamento NM
com banda em SEL1 SIL4 H2 WA+
espiral
Entubamento NM
formado SEL2 SiL4 H2 W1 ou W2
in loco
Entubamento ME
com SEL2 SiL4 H2 w2
segmentos de
tubagem
Revestimento NM ou ME
projectado ou SEL2 SiL4 HA1 W1
com cofragem
Técnicas de Depende Depende Depende W1 ME
reparacao da técnica | da técnica | da técnica

Naturalmente que a selecgao das técnicas € fungédo dos custos
associados para além dos varios factores atras referidos. Os custos
das técnicas sem abertura de vala tendem a ser inferiores aos de
substituicdo com abertura de vala. No entanto, os custos variam
consoante a técnica esteja ou nao disponivel localmente, com a
extensdo a executar, com o didmetro, entre outros.
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10. PROCEDIMENTOS
OPERACIONAIS

10.1. Nota introdutodria

A execugdo de trabalhos de reabilitacdo carece frequentemente de
um conjunto de procedimentos tais como trabalhos preparatérios
(e.g., inspeccao, limpeza, desvio de caudais), testes, inspeccoes,
medicdes e ensaios funcionais adequados para o acompanha-
mento de obras (e.g., para controlo de qualidade ou verificagdo
da funcionalidade de componentes) e monitorizagéo.

Estes procedimentos operacionais incluem:
= inspeccdo visual ou por recurso a outros métodos;

= inspeccdo e monitorizacdo de pontos de descarga nos meios
receptores;

= medicdo de caudais e precipitacio;

= teste com fumo e com tracadores;

= ensaios de estanquidade com agua ou com ar;
= limpeza de componentes.

Os procedimentos de inspecc¢ao, medicao e teste foram apresen-
tados no capitulo 8. Nas seccdes seguintes apresentam-se de
forma sintética os procedimentos operacionais de ensaios de
estanquidade com agua ou com ar e de limpeza de componentes.

10.2. Ensaios de estanquidade com agua ou com ar

10.2.1. Ensaios em componentes pré-instalacao

Os tubos, as camaras de visita, as camaras de ramal, os acessorios
e as juntas, a utilizar em colectores ou ramais de ligagéo, devem
resistir a um ensaio de pressao hidrostatica interior, sem que se
verifiquem fugas de agua (NP EN 476:2000 (IPQ, 2000) para
tubagens para sistemas com funcionamento em superficie livre;
NP EN 773:2001 (IPQ, 2001) para tubagens para funcionamento
sob presséo hidraulica). Nos casos em que a estanquidade de uma
junta depende, essencialmente, da pressao interior deve efectuar-
-se adicionalmente um ensaio de pressao hidrostatica exterior ou
um ensaio de vacuo parcial.
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De acordo com a norma NP EN 476:2000, o ensaio de estanquidade
efectua-se a temperatura ambiente, devendo estes componentes
resistir a um ensaio de pressao desde 0 até 50 kPa.

Para o caso dos tubos, estes devem ser cheios com agua sendo
o ar totalmente purgado. O método, o periodo e os requisitos de
ensaio devem ser especificados nas normas de produtos.

No caso das juntas entre dois tubos ou entre um tubo e um elemento
da soleira de uma cdmara de visita ou de ramal, o ensaio deve
ser efectuado sobre dois tubos ou trocos de tubo montados com
a respectiva junta. Este ensaio deve considerar um desvio angular
e um esforco tangencial ou uma combinacao de ambos, sob uma
pressao hidrostatica. Quando adequado o esforgo tangencial deve
ser substituido por uma deformacgédo diametral. A conjugacéo de
ensaios deve ser especificada nas normas de produtos.

No caso das cAmaras de visita e das camaras de ramal de ligacao
que se destinam a ser instaladas a profundidades superiores a
2 m, os elementos verticais e a soleira da camara, montados,
devem ser ensaiados tal como os tubos. As juntas dos elemen-
tos verticais devem ser ensaiados tal como as juntas, mas sem
aplicacao de desvio angular, de esfor¢o tangencial e de defor-
macao diametral.

Para as camaras de ramal de ligagcao que se destinam a ser insta-
ladas a profundidades inferiores a 2 m, devem ser ensaiadas
enchendo-as com agua. O método, o periodo e os requisitos de
ensaio devem ser especificados nas normas de produtos.

No caso dos acessorios, 0 método, o periodo e 0s requisitos de
ensaio devem ser especificados nas normas de produtos.

10.2.2. Ensaios em componentes pds-instalacao

A norma NP EN 1610:2007 descreve genericamente os procedi-
mentos e requisitos para o ensaio de tubagens com escoamento
em superficie livre e a norma EN 805:2000 (CEN, 2000) especifica
0s requisitos para os ensaios em tubagens com escoamento sob
pressao, no ambito dos testes de pressao, sendo um dos métodos
basicos de teste o método da perda de agua.

Ensaio de tubagens com escoamento em superficie livre

O ensaio para a verificagao da estanquidade de tubagens, camaras
de visita e cAmaras de inspecg¢éo pode ser realizado com ar ou com
agua. O ensaio pode ser realizado antes da execuc¢éo do aterro,
e tera de ser realizado apds conclusédo do aterro.
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Se o nivel fredtico se situar acima do extradorso da tubagem
durante a realizacdo do ensaio, podera ser realizado um ensaio
para determinacgéo da infiltracao.

Em termos gerais 0 ensaio com ar segue 0s seguintes passos:
= colocacdo de tampdes adequados, estanques ao ar;

= aplicacdo da presséo e medicdo da queda de pressdo, de
acordo com especificagcdes da norma;

= a queda de pressdo deve ser inferior aos valores especifi-
cados na norma, para diferentes materiais, para ser aceite
como conforme;

= Se os desvios forem significativos, pode ser mudado o método
para ensaio com agua.

O ensaio com agua é feito com o enchimento do componente até
pressao especificada na norma, sendo a aceitagao da conformidade
dependente do volume de agua que é necessario adicionar para
repor o nivel inicial num periodo de 30 minutos.

10.3. Limpeza

10.3.1. Gestao de operacdes de limpeza

A norma NP EN 14654-1:2009 (IPQ, 2009) descreve os principios
gerais de gestéo e controlo de operacdes de limpeza em colectores
e ramais de ligac¢do, no contexto da gestado geral dos sistemas de
aguas residuais e pluviais.

No ambito do presente manual, as operacdes de limpeza que
seguidamente se descrevem enquadram-se nos trabalhos prepa-
ratdrios necessarios no ambito dos trabalhos de reabilitacao.
Naturalmente que no &mbito do plano de reabilitagdo podem ser
identificadas necessidades de limpeza periédica que deverao ser
incorporadas no programa de limpeza do sistema de colectores
da entidade responsavel.

Segundo a norma acima referida, a gestdo das operagdes de
limpeza pode considerar, em geral, os aspectos apresentados na
Figura 10.1.
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Definicdo dos objectivos

Descricao da condicao

actual do sistema

de limpeza de drenagem
\ T J
[ Elaboracao do plano de limpeza F
1
-

* Objectivos da limpeza
* Avaliagédo da condig&o do
e Escolha do método de lim

Elaboracao do programa de limpeza:

colector
peza

J

L

* Especificacdo

¢ Indicadores de desempen
¢ Destino final dos residuos

4 Implementacéao do programa de limpeza: )

» Descri¢ao dos resultados requeridos

ho

\:

N

Realizacéo dos trabalhos:

e Praticas de trabalho

¢ Requisitos relativos ao relatorio

J

Medicao da
conformidade dos
trabalhos de limpeza

Verificagdo do
programa de limpeza

Verificagao do plano
de limpeza

Figura 10.1 — Gestao de operacoes de limpeza

Especificacado da finalidade das operacées de limpeza

Em trabalhos de reabilitagdo as operacdes de limpeza destinam-se,
geralmente, a execucgao de trabalhos de inspeccao ou a preparar
um componente do sistema para a aplicacdo das intervencdes
de reabilitacdo. Com excepcao das solugbes de substituicao, em
que o colector é destruido ou removido, todas as solugdes de
renovagao requerem a preparagao prévia do colector a reabilitar.
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Em certas solucdes, a eficacia da técnica de reabilitagado depende
da aderéncia dos materiais utilizados a parede do colector existente;
noutras € necessario que existam condigbes para a insercao da
tubagem no interior da existente, sem provocar danos na parede
externa da tubagem inserida.

Nos casos em sejam identificadas necessidades de limpeza perid-
dica adicionais, com a finalidade de melhorar o desempenho
global de um sistema ou componente, estas tarefas deverdo ser
incorporadas no programa de limpeza do sistema de colectores
da entidade responsavel, estipulando os objectivos especificos.

Avaliacdo da condicédo do colector previamente a limpeza

Deve ser efectuada uma avaliagcao da condi¢ao do colector previa-
mente a sua limpeza para identificar os seguintes aspectos:

= extensado de depdsitos ou obstrugdes no colector, ou em ramais;
= 0 tipo e natureza dos depdsitos (e.g., areias, siltes, gorduras);
* a quantidade de depdsitos que é necessario remover;

= a condicdo estrutural e o material do colector.

Informacéao a fornecer

A informacao a fornecer a quem vai efectuar as operagdes de
limpeza deve incluir os seguintes aspectos:

= |ocalizacdo e extensdo do trogo a limpar;
» Jocalizacdo de camaras de visita que facultem acesso;

= restricbes de acesso as camaras de visita ou de inspecgéo
(incluindo restricdes de trafego, necessidade de retirar veiculos
da via, necessidade de veiculos todo-o-terreno, permissdes de
acesso a propriedades);

= restricbes de acesso nas camaras de visita ou de inspecgéo
(e.g., didametro das camaras);

= profundidade das camaras;
= tipo previsto de depdsitos;
= dimensdes dos colectores e ramais;

= perigos conhecidos (incluindo qualidade de efluentes industriais,
quedas);

= caudais e alturas de escoamento nos colectores;
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= restricbes ambientais tais como ruido, odores, vibracgao;
* necessidades de gestao de trafego;
= restricbes nas técnicas a utilizar;

= necessidade de interrup¢éo do servigco no colector e possibilidade
de ocorréncias com consequéncias em termos de inundagdes
ou incidentes de poluigéo;

= |ocalizagéo de instalagdes elevatdrias ou outras estruturas que
possam ser afectadas pelas operagdes de limpeza;

= restricbes relativas ao destino final dos depdsitos.

Seleccéo das técnicas de limpeza

A técnica de limpeza e o equipamento a utilizar devem ser selec-
cionados tendo em conta os seguintes aspectos:

* a natureza dos depositos ou obstaculos a remover;
= a dimensao dos colectores ou ramais;
= as gamas de alturas de escoamento, velocidades e caudais;

= a distancia entre as camaras de visita ou inspeccao ao ponto
mais afastado a ser limpo;

= restricbes de acesso as camaras de visita ou de inspecgao
(incluindo restrigcdes de trafego, necessidade de retirar veiculos
da via, necessidade de veiculos todo-o-terreno, permissoes de
acesso a propriedades);

= existéncia de acesso a partir da camara de jusante;
= 0 material dos colectores;
= a condi¢do estrutural dos colectores ou ramais;

= restrigbes ambientais tais como ruido, odores, vibragao.

Destino final dos residuos

O destino final dos residuos de limpeza esta sujeito a legislagao
nacional e todas as restricbes devem ser devidamente definidas
no contrato.

10.3.2. Controlo das operacdes de limpeza

Para o controlo dos trabalhos de limpeza deve ser estabelecida
uma especificagao, previamente ao inicio dos trabalhos. Esta deve
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incluir uma descrigao dos resultados pretendidos, os requisitos para
o relatorio a elaborar e os métodos de avaliacdo da conformidade
dos resultados.

A empresa contratada deve submeter um relatério ao cliente, no
final dos trabalhos de limpeza, permitindo efectuar um primeiro
controlo destes trabalhos. O relatdrio deve considerar os seguintes
aspectos:

= |ocalizacado, data e hora dos trabalhos;

= nome da empresa contratada e dos empregados que efectuaram
os trabalhos;

= estado do colector previamente ao inicio dos trabalhos;
= técnicas usadas;

= tipo e quantidade de materiais removidos;

= estado do colector apds a conclusao dos trabalhos.

Os métodos de avaliagdo da conformidade dos resultados
devem ficar expressos no contrato e podem incluir, por exemplo,
a inspeccao visual de alturas de sedimentos em camara de visita,
inspeccdo de sedimentos em colectores, directa ou por CCTV,
inspeccao recorrendo a técnicas sonar. No caso de existéncia
de raizes de arvores ou outros obstaculos, a inspeccao visual é
particularmente importante (vd. 8.2.2).

Deve ficar, ainda, expresso no contrato se a avaliacdo deve ser
efectuada em todo o sistema intervencionado ou apenas numa
amostra. Neste ultimo caso deve ser definido 0 método considerado
para a amostragem. No caso de existéncia de nao-conformidades
estas devem ser rectificadas de acordo com o contrato.

10.3.3. Praticas de trabalho

Os trabalhos de limpeza devem ser realizados de forma a evitar
que o material grosseiro e os residuos sejam descarregados
para jusante, no sistema. Os depdsitos devem ser removidos dos
colectores e deve-lhes ser dado um destino final adequado.

Os trabalhos de limpeza devem iniciar-se de montante para
jusante. No caso de ser necessario o fornecimento de agua, tem
que ser evitada a contaminagao da agua de abastecimento, assim
como um impacto inaceitavel na pressao de servi¢o aos restantes
utilizadores.
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Todo o pessoal deve ser formado de acordo com as recomen-
dacgdes da norma EN 752:2008.

Todos os trabalhos devem ser desenvolvidos cumprindo os requi-
sitos e a legislagédo de saude e seguranca. Para além dos perigos
geralmente associados a trabalhos em colectores, devem ser
considerados perigos especiais, associados a equipamento utili-
zado na limpeza de colectores. O equipamento de jacto de agua
de alta pressao deve cumprir 0s requisitos constantes da norma
prEN 1829-1:2007 (CEN, 2007).

10.3.4. Técnicas de limpeza

Seguidamente descrevem-se algumas técnicas de limpeza mais
utilizadas, que podem ser utilizadas isoladamente ou em combi-
nacao.

Corrente de varrer

Esta técnica (flushing) consiste na colocacdo de uma barreira
transversal ao escoamento (e.g., comporta ou valvula de limpeza),
a montante da zona a limpar, de forma a reter um volume signi-
ficativo de agua que é, depois, libertado provocando uma grande
onda. Esta onda provoca velocidades elevadas no escoamento, que
arrastam as particulas. Devem tomar-se cuidados, assegurando que
nao existe pessoal nos colectores a jusante, durante a operacgao.
Esta técnica é aplicavel a depdsitos nao consolidados, que sao
transportados, mantendo-se no sistema de aguas residuais.

Jacto de agua

Esta técnica (jetting) consiste na aplicagao de jacto de agua para
remocao de obstrucbes, depodsitos sedimentados e aderentes.
Os trabalhos devem ser realizados a partir de uma camara de
visita ou de inspeccao a jusante. A pressao deve ser limitada para
evitar danificar o material do colector. A pressdo maxima a utilizar
depende do material e da condic&o do colector e do tipo de bocal
do equipamento a do jacto. E geralmente aplicavel em colectores
de pequeno didametro e com baixos caudais (EPA, 1999).

Em geral, o jacto de agua pode classificar-se em alta pressao e
baixas unidades de volume (210-340 bar e 0,5-2,5 I/s) ou baixa
presséo e elevadas unidades de volume (100-210 bar e 2,0-3,0 I/s)
e é dirigido para as paredes e fundo do colector.

Deve tomar-se cuidado na introducdo do bocal do equipamento
do jacto no colector, uma vez que pode danificar o colector no

GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE AGUAS RESIDUAIS E PLUVIAIS



arranque da presséo. Adicionalmente, o bocal do equipamento
deve manter-se em movimento continuo para limitar o potencial
de danos no material do colector. A remogdo de sedimentos
deve ser feita, tipicamente, a uma velocidade entre 100mm/s a
200mm/s.

A seleccao do bocal do equipamento do jacto deve ter em conta
a natureza dos depdsitos a remover e a minimizagao do risco de
danificacao do colector.

Jacto de dagua de alta pressdo com succao

Esta técnica (high pressure water jetting with high volume suction),
que permite a remocgéao de depdsitos sedimentados ou incrustados,
consiste na combinacéo de jacto de agua de alta pressao com
succgdo, utilizando alta pressdo e baixas unidades de volume.
Quando este equipamento é incorporado num unico veiculo,
designa-se por jacto combinado. Em muitos casos esta combi-
nacao inclui recirculagdo de agua, permitindo utilizar maiores
caudais de agua.

Na Figura 10.2 apresentam-se algumas imagens da execucao da
limpeza de um colector com um equipamento com jacto de agua
de alta pressdo com succao.

Figura 10.2 — Operacao de limpeza com jacto de agua de alta pressao
com succao

Arrasto

Esta técnica (winching) consiste em arrastar um dispositivo, geral-
mente um recipiente em forma adequada, através de um cabo,
entre duas camaras de visita adjacentes. Devem ser tomadas
medidas que evitem danos devidos a abrasao entre o cabo e o
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material da camara, assim como no colector ou ramais. O tipo
de dispositivo a utilizar depende da natureza dos depdsitos.
A dimensédo do dispositivo deve, inicialmente, ser pequena e ir
aumentando, progressivamente, até atingir a dimensao do colector.
O esforco de tracgéao no cabo deve ser monitorizado e a operagao
efectua-se, em geral, nos dois sentidos. Esta técnica pode ser
aplicada a colectores de grandes dimensdes e permite retirar
grandes quantidades de depositos (Parcher, 1998).

Varejamento

Esta técnica (rodding) consiste em empurrar um dispositivo colo-
cado na extremidade de uma barra flexivel, através do colector.
O dispositivo tem um movimento de rotacado destruindo os depo-
sitos e raizes (EPA, 1999). Geralmente aplica-se a colectores
com diametro inferior a 250 mm, instalados a menos de 2m de
profundidade, para remog¢éo de obstru¢des. O tipo de dispositivo
a seleccionar depende da natureza dos depdsitos.

Equipamento comandado a distancia

Existe uma variedade de equipamento que pode ser controlado
remotamente, incluindo manguais (flails) com correntes, corta-raizes
mecanicos, equipamento robotizado de corte por jacto de agua
a alta pressdo. O equipamento a escolher depende da natureza
dos depésitos e do material do colector.

Esferas de limpeza ou placas de raspagem

Nesta técnica (cleaning balls/scour plates) move-se uma placa ou
uma esfera, de dimenséo ligeiramente inferior ao colector, para
jusante no colector. O efeito do aumento de velocidade provocado
pela passagem do escoamento nesta obstru¢cdo movel, liberta
os sedimentos que sao arrastados para jusante. Geralmente, as
esferas de limpeza sé&o dentadas para permitirem maximizar a
turbuléncia localizada para soltar os depdsitos. Nao é possivel
remover os sedimentos do colector, sendo estes transportados
no sistema.

Escavacao manual ou mecénica

Esta técnica (manual or mechanical escavation) é possivel em
colectores de grande diametro e, geralmente, usa-se quando as
outras técnicas nao séo aplicaveis. A utilizagéo desta técnica deve
ser minimizada devido aos riscos para a saude e segurancga, por
envolver entrada de pessoal nos colectores.
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A escavagdo mecanica pode ser feita recorrendo a escavadoras
pequenas ou a veiculos adequados, que empurrem ou arrastem
os sedimentos para um ponto de recolha. A utilizacdo de equipa-
mento de escavagado requer a sua proteccdo para minimizar o
risco de explosao.
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ANEXO | — LISTA DE NORMAS
E LEGISLACAO RELEVANTE

Anexo I-A - Lista de normas europeias

e portuguesas

N.° da Norma
EN (prEN) / NP EN

Nome

(prEN 124:2009)
NP EN 124:1995

Gully tops and manhole tops for vehicular and pedestrian areas.
Dispositivos de entrada de sumidouros e dispositivos de fecho
de cdmaras de visita, para zonas de circulacdo de pedes e
veiculos. Principios construtivos, ensaios, marcacao, controlo da
qualidade.

(prEN 295-1:2009)

Vitrified clay pipes and fittings and pipe joints for drains and
sewers. Part 1: Requirements.

(prEN 295-2:2009)

Vitrified clay pipes and fittings and pipe joints for drains and
sewers. Part 2: Quality control and sampling.

(prEN 295-3:2009)

Vitrified clay pipes and fittings and pipe joints for drains and
sewers. Part 3: Test methods.

(PrEN 295-4:2009)

Vitrified clay pipes and fittings and pipe joints for drains and
sewers. Part 4: Requirements for special fittings, adaptors and
compatible accessories. (Corrigendum AC:1998)

(prEN 295-5:2009)

Vitrified clay pipes and fittings and pipe joints for drains and
sewers. Part 5: Requirements for perforated vitrified clay pipes
and fittings.

(prEN 295-6:2009)

Vitrified clay pipes and fittings and pipe joints for drains and
sewers. Part 6: Requirements for vitrified clay manholes
(Amendment A1)

(prEN 295-7:2006)

Vitrified clay pipes and fittings and pipe joints for drains and
sewers. Part 7: Requirements for vitrified clay pipes and joints for
pipe jacking (Amendment A1)

EN 295-10:2005

Vitrified clay pipes and fittings and pipe joints for drains and
sewers. Part 10: Performance requirements.

Tubos e acessdrios de grés cerdmico e respectivas juntas, para
sistemas de drenagem de dguas residuais. Parte 10: Requisitos,
ensaios, controle da qualidade.

(prEN 476:2009)
NP EN 476:2000

General requirements for components used in drains and
sewers.

Requisitos gerais dos componentes utilizados em ramais

de descarga, ramais de ligacdo e colectores de sistemas de
drenagem de dguas residuais com escoamento em superficie
livre.
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N.° da Norma
EN (prEN) / NP EN

Nome

(prEN 588-1:2006)
NP EN 588-1:2000

Fibre-cement pipes for sewers and drains. Part 1: Pipes,
joints and fittings for gravity systems.

Tubos de fibrocimento para colectores e ramais de ligag&o.
Parte 1: Tubos, juntas e acessorios para sistemas com
escoamento em superficie livre.

(prEN 588-2:2006)

Fibre-cement pipes for sewers and drains. Part 2: Manholes and
inspection chambers.

Tubos de fibrocimento para sistemas de drenagem de aguas
residuais. Parte 2: Cdmaras de visita e cdmaras de ramal

(prEN 588-3) Docu-
mento em elaboragao

Fibre-cement pipes for sewers and drains. Part 3: Requirements
for fibre-cement pipes and joints for pipe jacking

EN 598:2007/A1

Ductile iron pipes, fittings, accessories and theirs joints for
sewerage application. Requirements and test methods.

Tubos, acessdrios e componentes de ferro fundido ductil,

NP EN 752:2009

NP EN 598:2000 e respectivas juntas, para sistemas de drenagem de dguas
residuais. Requisitos e métodos de ensaio.
EN 752:2008 Drain and sewer systems outside buildings

Sistemas publicos de drenagem de dguas residuais

(prEN 773:2009)
NP EN 773:2001

General requirements for components used in hydraulically
pressurized discharge pipes, drains and sewers.

Requisitos gerais dos componentes utilizados em ramais
de descarga, ramais de ligagcdo e colectores de sistemas
de drenagem de dguas residuais com escoamento

sob pressao hidrdulica.

EN 969:2009

Ductile iron pipes, fittings, accessories and their joints for gas
pipelines. Requirements and test methods.

EN 1124-1:1999
/A1:2004

Pipes and fittings of longitudinally welded stainless steel
pipes with spigot and socket for waste water systems. Part 1:
Requirements, testing, quality control. Amendment A1

EN 1124-2:2007

Pipes and fittings of longitudinally welded stainless steel pipes
with spigot and socket for waste water systems. Part 2: System
S; dimensions.

EN 1124-3:2008

Pipes and fittings of longitudinally welded stainless steel pipes
with spigot and socket for waste water systems. Part 3: System
X. Dimensions.

EN 1124-4:2005

Pipes and fittings of longitudinally welded stainless steel
pipes with spigot and socket for waste water systems. Part 4:
Components for vacuum drainage systems and for drainage
systems on ships.

EN 1295-1:1997
NP EN 1295-1:2007

Structural design of buried pipelines under various conditions of
loading — Part 1: General requirements.

Calculo estrutural de tubagens enterradas sob diversas
condigées de carga — Parte 1: Requisitos gerais.
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N.° da Norma
EN (prEN) / NP EN

Nome

CEN/TR 1295-2:2005

Structural design of buried pipelines under various conditions
of loading. Part 2: Summary of nationally established methods
of design.

CEN/TR 1295-3:2007

Structural design of buried pipelines under various conditions
of loading. Part 3: Common method.

(prEN 1610:2006)
NP EN 1610:2007

Construction and testing of drains and sewers.
Construgdo e ensaio de ramais de ligacao e colectores
de dguas residuais.

prEN 1829-1:2007

High pressure cleaners — High pressure water jet machines
— safety requirements. Part 1: General description.

EN 1916:2002

Concrete pipes and fittings, unreinforced, steel fibre
and reinforced.

EN 1917:2002/AC:
2008

Concrete manholes and inspection chambers, unreinforced,
steel fibre and reinforced.

(prEN 12889:20086)
NP EN 12889:2007

Trenchless construction and testing of drains and sewers.

Construgdo em galeria e ensaio de ramais de ligagao
e colectores de dguas residuais.

EN 13380:2001
NP EN 13380:2007

General requirements for components used for renovation
and repair of drain and sewer systems outside buildings.
Requisitos gerais dos componentes utilizados na renovagdo e
na reparacao de colectores e de ramais de ligacdo de sistemas
publicos de drenagem de dguas residuais.

EN 13508-1:2003
NP EN 13508-1:2006

Condition of drain and sewer systems outside buildings.

Part 1: General requirements.

Estado dos sistemas publicos de drenagem de dguas residuais.
Parte 1: Requisitos gerais.

(EN 13508-2:2003)
NP EN 13508-
2:2006

Conditions of drain and sewer systems outside buildings.

Part 2: Visual inspection coding system.

Estado dos sistemas publicos de drenagem de dguas residuais.
Parte 2: Sistema de codificacdo da inspecgado visual.

EN 13566-1:2002

Plastics piping systems for renovation of underground
non-pressure drainage and sewerage networks — Part 1: General.

EN 13566-2:2005

Plastics piping systems for renovation of underground
non-pressure drainage and sewerage networks
— Part 2: Lining with continuous pipes.

EN 13566-3:2005

Plastics piping systems for renovation of underground
non-pressure drainage and sewerage networks
— Part 3: Lining with close-fit pipes.

EN 13566-4:2002

Plastics piping systems for renovation of underground
non-pressure drainage and sewerage networks. Lining
with cured-in-place pipes.

EN 13689:2002

Guidance on the classification and design of plastics piping
systems used for renovation.
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N.° da Norma
EN (prEN) / NP EN

Nome

EN 14457:2004
NP EN 14457:2008

General requirements for components specifically designed

for use in trenchless construction of drains and sewers.
Requisitos gerais dos componentes especificamente utilizados
em sistemas instalados sem abertura de valas.

EN 14654-1:2005
NP EN 14654-1:2009

Management and control of cleaning operations in drains
and sewers. Part 1. Sewer cleaning.

Gestado e controlo de operagbes de limpeza em ramais
de ligagao e colectores. Parte 1: Limpeza de colectores.

(prEN 14654-2:2009)

Management and control of rehabilitation activities in drains
and sewers. Part 2: Rehabilitation

EN 14801:2006

Conditions for pressure classification of products for water
and wastewater pipelines.

CEN/TR14920:2005

Jetting resistance of drain and sewer pipes. Moving jet test
method.

CENTS 15223

Plastic Piping Systems. Validated design parameters of buried
thermoplastic piping systems.

(prEN 15885:2009)

Classification and performance characteristics of techniques for
renovation and repair of drains and sewers.

Documento em elabo-

racao

Systems for renovation of drains and sewers — Formed
in place pipes.

Anexo |-B — Lista de normas ISO

N.° da Norma ISO

Nome

ISO 24510:2007(E)

Activities relating to drinking water and wastewater services
— Guidelines for the assessment and for the improvement
of the service to users.

ISO 24511:2007(E)

Activities relating to drinking water and wastewater services
— Guidelines for the management of wastewater utilities
and for the assessment of drinking water services.

ISO 24512: 2007 (E)

Activities relating to drinking water and wastewater services
— Guidelines for the management of drinking water utilities and
for the assessment of drinking water services.

ISO/DIS 11295:2008

Guidance on the classification and design of plastics piping
systems used for renovation.

ISO/DIS 11296-1:2009

Plastics piping systems for renovation of underground
non-pressure drainage and sewerage networks —
Part 1: General

ISO/DIS 11296-2:2008

Plastics piping systems for renovation of underground
non-pressure drainage and sewerage networks.
Part 2. Lining with continuous pipes.

ISO/DIS 11296-3: 2008

Plastics piping systems for renovation of underground
non-pressure drainage and sewerage networks.
Part 3. Lining with close-fit pipes.
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N.° da Norma ISO

Nome

ISO 11296-4:2008

Plastics piping systems for renovation of underground
non-pressure drainage and sewerage networks —
Part 4: Lining with cured-in-places pipes.

ISO/DIS 11298-1:2008

Plastics piping systems for renovation of underground water
supply networks. Part 1. General.

ISO/DIS 11298-2:2008

Plastics piping systems for renovation of underground water supply
networks — Part 2: Lining with continuous pipes.

ISO/DIS 11298-3:2008

Plastics piping systems for renovation of underground water
supply networks — Part 3: Lining with close-fit pipes

ISO/DIS 31 000:2009

Risk management — Principles and guidelines
on implementation. Draft International Standard.

Anexo I-C - Legislacao nacional

Referéncia

Documento

Decreto Regulamentar
n.° 23/95, de 23 de
Agosto

Decreto Regulamentar n.° 23/95. Regulamento Geral

dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuigio de Agua
e de Drenagem de Aguas Residuais. D.R. n.° 194, Série I-B
de 23 de Agosto, pp. 5284-5319.

Decreto-Lei n.° 152/97,
de 19 de Junho

Decreto-Lei n.° 152/97. Transposi¢do para o Direito Interno a
Directiva n.° 91/271/CEE do Conselho. D.R. n.° 139, Série I-A
de 19 de Junho, pp. 2959-2966.

Portaria n.° 762/2002,
de 1 de Julho

Portaria n.° 762/2002. Regulamento de Seguranga, Higiene
e Saude no Trabalho na Exploragao dos Sistemas Publicos
de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais.
D.R. n.° 149, Série I-B de 1 de Julho, pp. 5123-5130.

Lei n.° 58/2005, de 29
de Dezembro

Lei n.° 58/2005. Lei da Agua. Transposicao para o Direito Interno a
Directiva n.° 2006/60/CE do Parlamento e do Conselho. D.R.
n.° 249, Série I-A de 2005/12/29, 7280-7310.

Portaria n.° 701-H/2008

Portaria n.° 701-H/2008. Instrugdes para a elaboracao
de projectos de obras. D.R. n.° 145, Série | de 29 de Julho,
pp. 5106 (37)-5106 (80).

Decreto-Lei n.° 155/95

Decreto-Lei n.° 155/95. Transposicao para a ordem juridica
interna a Directiva n.° 92/57/CEE, do Conselho, de 24 de
Junho, relativa as prescricdes minimas de seguranga e de
saude a aplicar nos estaleiros temporarios ou méveis. D.R. n.°
150, Série |-A de 1 de Julho, pp. 4222-4227.

Decreto-Lei n.° 18/2008

Decreto-Lei n.° 18/2008. Codigo dos Contratos Publicos (CCP).
D.R. n.° 20, Série | de 29 de Janeiro, pp. 753-852.

Decreto-Lei n.° 50/2008

Decreto-Lei n.° 50/2008. Procede a 16.% alteracao

ao Decreto-Lei n.° 38 382 de 7 de Agosto de 1951,
que estabelece o Regulamento Geral das Edificagdes
Urbanas. D.R. n.° 56, Série | de 19 de Marc¢o,

pp. 1622-1623.
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Anexo I-D - Legislacao comunitaria

Referéncia

Documento

Directiva 91/271/CEE

Directiva 91/271/CEE do Conselho, de 21 de Maio de 1991.
Tratamento de aguas residuais urbanas. J. JO L 135 de
30.5.1991, pp. 40-52.

Directiva 2000/60/CE

Directiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 23 de Outubro de 2000. Quadro de ac¢ao comunitaria no
dominio da politica da agua. JO L 327

de 22.12.2000 pp. 0001- 0073.

Directiva 92/57/CEE

Directiva 92/57/CEE, do Conselho, de 24 de Junho. Prescri¢bes
minimas de seguranga e de saude a aplicar nos estaleiros
temporarios ou méveis. JO L 245 de 26.8.1992, pp. 6-22.
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ANEXO Il — REQUISITOS _
A CONSIDERAR NA IMPLEMENTACAO
DO PLANO DE REABILITACAO

Anexo II-A — Fase de projecto

Requisitos gerais de projecto

Pr 1 — Existéncia de projecto

Uma intervencao infra-estrutural de reabilitacao deve ter sempre como base um
projecto elaborado previamente.

A entidade gestora deve garantir a elaboragao atempada do projecto relativo a inter-
vencdo em causa. O projecto deve cumprir o estabelecido nos termos de referéncia
da consulta e na legislagéo aplicavel (e.g., Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de
Agosto). Recomenda-se que atenda a normalizacdo portuguesa (NP), europeia (EN) e
internacional (ISO) aplicavel.

Pr 2 — Consideracao de principios gerais no projecto
A elaboracgao de projecto deve ter em atengao um conjunto de principios gerais que
ajudem a garantir a eficiéncia e eficacia da entidade gestora.

O projecto deve em geral observar os seguintes requisitos gerais: capacidade adequada
da obra para a gama de solicitagdes prevista; durabilidade adequada das estruturas e
dos equipamentos; facilidade de operacdo e manutencdo; optimizagao do custo total
(construgao, operagao e manutengao); consideragao de eventuais ampliagdes e seu fasea-
mento; garantia de seguranga do pessoal nas condi¢gdes normais de operagao; facilidade
de recolha de dados de exploragao; minimizagao da quantidade de residuos produzidos e
sua reutilizagdo sempre que possivel; satisfagao das disposi¢des legais aplicaveis.

Pr 3 — Adequacao do faseamento do projecto

A elaboracao do projecto deve ser realizada em diversas fases sequenciais a definir
pela entidade gestora.

O projecto deve considerar as seguintes etapas: programa preliminar, programa base,
estudo prévio, projecto base e projecto de execucédo. Apenas com a aceitacdo da enti-
dade gestora podem ser suprimidas algumas destas fases. A execugao da primeira fase
€ da responsabilidade da entidade gestora, enquanto as restantes podem ser executadas
por esta ou por terceiros. O conteldo de cada uma das fases deve ser o que consta da
legislacao.

Pr 4 — Adequagao do contetido do projecto

O conteudo do projecto deve ser adequado a sua finalidade e desenvolvido com
nivel de pormenor suficiente e com o tipo de organizacao exigido.
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Pr 5 — Autoria do projecto

O projecto deve ser elaborado por uma equipa técnica idonea e experiente, interna ou
externa a entidade gestora, que integre as diversas valéncias necessarias.

Na elaboragao do projecto devem fazer-se intervir as especialidades adequadas tendo em
conta a especificidade do problema, escolhidas em geral do seguinte leque: engenharia
civil (incluindo hidraulica, recursos hidricos, geologia, geotécnica, estruturas e sismica),
quimica, sanitaria, do ambiente, mecénica, electrotécnica, electrénica, de materiais e do
territério, arquitectura, paisagismo, biologia e ciéncias da terra, geologia, ciéncias econé-
micas, ciéncias sociais e direito.

A equipa deve ser coordenada por um técnico responsavel pelo projecto. As suas
fungdes iniciam-se com o comego do projecto e terminam com a concluséo da obra ou
com a aprovacao do projecto se a obra nao for executada. No caso de elaboragao directa,
o técnico responsavel deve ser designado pela entidade gestora, e no caso de elaboragéao
indirecta, deve ser indicado pelo adjudicatario e obter a aceitagao da entidade gestora.

Pr 6 — Aprovacao do projecto

O projecto deve ser sujeito a um processo formal de avaliacao e aprovacao pela
entidade gestora antes da passagem a fase de construgao.

Com base em parecer de uma comissao que integre as valéncias técnicas mais relevantes,
se necessario com especialistas externos, o projecto deve ser sujeito a um processo de
avaliagao e aprovacgéo pela entidade gestora antes da passagem a fase de construgao.
Quando aplicavel, nomeadamente nos termos do contrato de concessao, o projecto deve ser
adicionalmente sujeito a um processo de avaliagao e aprovagao pela entidade concedente.
Apds aprovagao, quaisquer alteragdes ao projecto s6 podem ser executadas com autorizagao
da entidade gestora, que pode exigir a apresentagdo prévia do respectivo projecto de alte-
ragoes. No caso deste ser dispensado, devem ser entregues, apds a execugao da obra, as
pecas de projecto que reproduzam as alteragdes introduzidas.

Pr 7 — Validade do projecto

Caso seja ultrapassada a validade do projecto, este deve ser sujeito a reavaliacao
prévia antes da sua concretizagao em obra.

A reavaliagao prévia a concretizagdo em obra justifica-se na medida em que ha um risco
elevado de o projecto se encontrar desactualizado, quer ao nivel da informacgéo de base,
quer ao nivel das tecnologias utilizadas.

Requisitos especificos comuns a globalidade do sistema

Pr 8 — Definicao dos objectivos do projecto

Paraefeitosdeelaboracaodoprojecto,aentidade gestoradeve comecarpordefinirclara-
mente afinalidade e os objectivos pretendidos, tendo por base o plano de reabilitacao.
A elaboragao do projecto deve ser iniciada pela definicdo clara dos objectivos preten-
didos, tendo naturalmente como base o plano de reabilitagcéo. Essa definigao, da respon-
sabilidade da entidade gestora, é essencial para que a equipa autora do projecto tenha
uma referéncia clara do pretendido.

Pr 9 — Recolha da informacao necessaria para o projecto

A elaboracao do projecto deve ser precedida pela recolha cuidada e com o nivel de
pormenor adequado de todos os elementos de base necessarios.

Esta recolha, quer em gabinete quer através de visitas de reconhecimento local, devera
incluir o levantamento de infra-estruturas de outras entidades com potenciais implicacdes
no sistema da entidade gestora.
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Pr 10 — Aspectos a considerar no projecto de execucao

A elaboracao do projecto deve ter por base o plano de reabilitacao e atender aos
requisitos de desempenho pretendidos.

Apds a definicao clara dos objectivos do projecto e a recolha de informacao, é neces-
sario proceder a concepgao geral da solucdo por forma a ter em conta os objectivos
pretendidos e as condicionantes existentes, assegurando o bom desempenho do sistema
para toda a vida util da obra, e considerando quer situagdes normais quer situacdes
excepcionais de funcionamento.

O projecto deve atender conjuntamente aos diversos aspectos relevantes, tais como
aspectos hidraulicos, sanitarios, geotécnicos, estruturais, sismicos, arquitectonicos,
ambientais, sociais, de construcao civil, de equipamentos, de instrumentagao e automacao,
de acessibilidades, de fiabilidade, de funcionalidade, e de seguranga e higiene. Alguns
destes aspectos podem dar origem a projectos de especialidade (e.g., hidraulico-sani-
tario, estrutural, de electricidade, de instrumentagao e automacéao, de arquitectura, etc.).
Outros requerem anadlises qualitativas, avaliagbes posteriores e estabelecimento de
disposigoes construtivas (ambientais, sociais, de funcionalidade, seguranga e higiene, etc.).
O caderno de encargos integrante do projecto deve ser suficientemente flexivel de modo
a permitir solugdes variantes ou alternativas a solugao-base do projecto.

Pr 11 — Implantacdo dos componentes ao nivel do projecto

Depois de feita a concepcgao geral da solucao é necessario proceder a implantagao
exacta nas cartas topograficas de todos os componentes.

A localizagéo dos diversos componentes do sistema deve ser cuidadosamente definida,
tendo por base as indicagdes do plano director e factores locais.

Pr 12 — Dimensionamento dos componentes

Depois de feita a implantagdo, é necessario proceder ao dimensionamento de
todos os componentes.

O dimensionamento da solugéo deve ser feito com uma abordagem integrada, incluindo
0s aspectos hidraulico-sanitarios, estruturais, sismicos, arquitectonicos e ambientais,
com vista a satisfazer as necessidades de fiabilidade, de funcionalidade de operacédo
e manutencao, de higiene e seguranga, de conservagao de agua e energia, de preser-
vagao do ambiente e de sustentabilidade. A solugdo encontrada deve minimizar os custos
de primeiro investimento e de operagado e manutengao durante a vida util da obra.

Pr 13 — Consideracao de aspectos de fiabilidade no projecto

O projecto deve ser avaliado em termos de fiabilidade funcional, para situacoes
normais e excepcionais de funcionamento, e eventualmente reconcebido e redi-
mensionado.

A fiabilidade funcional traduz a capacidade do sistema ou subsistema se manter em
funcionamento com o desempenho desejado num dado periodo. Assim, deve ser equacio-
nada de forma a compatibilizar os requisitos de operacdo e manutencéo dos equipa-
mentos e componentes e as solu¢des adoptadas no projecto.

A fiabilidade pode ser melhorada por redundéancia de tubagens (duplicagdo de trocos,
por exemplo, em sifdes invertidos) e de equipamentos (e.g., equipamentos ou valvulas
em paralelo).
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Pr 14 — Consideracao de aspectos de funcionalidade no projecto

O projecto deve ser avaliado em termos de desempenho funcional, e eventualmente
reconcebido e redimensionado.

A solugao preconizada deve ser avaliada em termos de desempenho funcional para
situagcdes normais e excepcionais, e eventualmente reconcebido e redimensionado se
necessario.

Pr 15 — Consideracao de aspectos de seguranca no projecto

O projecto deve ser avaliado em termos de seguranca, e eventualmente reconcebido
e redimensionado.

A solugdo preconizada deve ser avaliada em termos de seguranga, e eventualmente
reconcebida e redimensionada se necessario, para assegurar a seguranga, higiene e
saude de trabalhadores e utentes durante a construgdo, a operacdao e a manutengao,
garantindo o cumprimento das exigéncias legais aplicaveis.

Pr 16 — Consideracao no projecto de eventuais desvios de serventias e servidoes

durante a obra

Na elaboracdao do projecto devem ter-se em atencdo os eventuais desvios de
serventias e servidoes.

Na elaboragao do projecto devem ter-se em atencéo os eventuais desvios de serventias e
servidoes (e.g., trafego) necessarios realizar durante a obra, incluindo obras provisérias e
restabelecimento final, prevendo-se nomeadamente as implicagdes resultantes e neces-
sidades especificas, entidades a contactar e mobilizar etc..

Pr 17 — Cumprimento de legislacao e normas no projecto

Na elaboracao do projecto devem ter-se em atencao as disposicoes relativas a
legislacao aplicavel, incluindo regulamentacao, e a normas técnicas eventualmente
relevantes.

Em todos os aspectos da elaboracdo do projecto, incluindo, para além dos aspectos
técnicos de engenharia, a seguranca, a saude pubica e a protecgao do ambiente, devem
cumprir-se os regulamentos ou outros diplomas legais aplicaveis, homeadamente os
resultantes da transposicéo de legislagdo europeia. Recomenda-se também a adopcao
das normas portuguesas, europeias ou internacionais que forem aplicaveis.

Requisitos hidraulico-sanitarios

Pr 18 — Consideracao de aspectos hidraulicos no projecto

Na elaboracao do projecto deve proceder-se ao dimensionamento hidraulico do
sistema, considerando os cenarios de funcionamento previsiveis ao longo da vida
dos componentes.

O dimensionamento hidraulico do sistema inclui a definicdo das dimensdes de todos
os componentes de modo a garantir um perfil hidraulico adequado, uma capacidade de
transporte suficiente e velocidades e perdas de carga dentro de limites de aceitabilidade.
Deve utilizar-se o caudal de célculo adequado a cada componente. E recomendavel
proceder a verificagao do dimensionamento através de modelagao matematica, simulando
os cenarios previsiveis de modo tao exacto quanto possivel com a informacao disponivel.
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Pr 19 — Consideracao de aspectos sanitarios no projecto

Naelaboracao do projecto deve ser feita a verificacao de todos os aspectos sanitarios
relevantes do sistema, considerando os cenarios de funcionamento previsiveis ao
longo da vida dos componentes.

Na elaboracéo do projecto deve ser feita a verificagdo de todos os aspectos sanitarios
relevantes do sistema, considerando os cenarios de funcionamento previsiveis durante a
vida util dos componentes, nomeadamente em termos de evolugédo da qualidade da agua,
descargas para o meio receptor e de eventual produgéo de sulfureto de hidrogénio, no
sistema e subsistemas.

Pr 20 — Critérios de calculo hidraulico-sanitario

Os aspectos hidraulicos e os aspectos sanitarios devem ser tratados conjuntamente
adoptando critérios de calculo e disposicoes construtivas especificas de cada
componente.

O dimensionamento de sistemas e subsistemas deve ser efectuado com uma perspectiva
global e integrada, considerando a rede de colectores, as estagdes de tratamento e as
caracteristicas dos meios receptores.

O dimensionamento das instalacdes elevatdrias deve ser feito de modo a que todas as
bombas funcionem tdo préoximo quanto possivel do ponto de rendimento 6ptimo para
todos os cenarios de funcionamento previsiveis. Sempre que os caudais a bombear
sejam variaveis deve ser equacionada a opgao de bombas de velocidade variavel.

Requisitos estruturais

Pr 21 — Consideracao de aspectos geotécnicos no projecto

Deve ser realizada uma adequada caracterizacao geotécnica das fundagdes para
apoio ao projecto de edificios e componentes do sistema tendo em conta as suas
especificidades.

Esta caracterizagao deve permitir avaliar as caracteristicas geotécnicas, a facilidade de
execucgao de trabalhos de escavacgao e a consisténcia do solo, através da realizagao de
ensaios de laboratério e de campo.

O projecto de edificios e componentes deve incluir a andlise de estabilidade, o estudo das
condi¢besdefundagaoouassentamentodetubagens,aavaliacdodaspossiveisimplicagoes
de intercepcado dos niveis de agua durante a escavagao, a previsao das condigcoes de
escavagao e a decisao da reutilizagdo ou nao dos materiais escavados e determinar a
resistividade do solo. Devem ser identificadas as areas com maiores probabilidades de
ocorréncia de assentamentos diferenciais e com risco de liquefacgao.

A caracterizacdo geotécnica dos macicos terrosos e rochosos a realizar deve ser feita
através da realizacé@o de ensaios de laboratério e de campo, recomendando-se que sejam
os requisitos constantes na legislagao nacional, em Normas Portuguesas e em Especifi-
cacdes LNEC.

Pr 22 — Dimensionamento de fundac6es no projecto

Na elaboracao do projecto deve proceder-se a um adequado dimensionamento das
fundacgoes de edificios e componentes do sistema.

No dimensionamento das fundagées de edificios e componentes do sistema deve ser tida
em conta a satisfacdo dos estados-limite ultimos e dos estados-limite de utilizagdo. No
caso do dimensionamento das fundagdes dos emissarios e interceptores deve ter-se em
conta a possivel variabilidade espacial das caracteristicas geotécnicas do solo, recorrendo,
se necessario, a ensaios de campo e laboratoriais.
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Pr 23 — Consideracao de aspectos estruturais no projecto

No projecto deve ser feita a concepcao das estruturas e o dimensionamento estru-
tural de edificios e componentes do sistema.

Na elaboracdo do projecto deve ser feita a concepcao das estruturas tendo em conta
as condigcbes dos locais de implantacao, os processos construtivos e os materiais mais
adequados as situacdes reais, seguindo-se o dimensionamento estrutural elaborado
tendo em conta a legislagdo em vigor.

Nos projectos de estruturas deve ser dada especial aten¢ao a agressividade do meio, de modo
a minimizar a degradagéo dos materiais e a garantir seguranca e durabilidade adequadas.

Os sistemas de colectores devem ser dimensionados do ponto de vista estrutural, incluindo
a verificagdo aos sismos, com base em requisitos gerais para o dimensionamento
estrutural de tubagens e em métodos de verificagdo da seguranga (métodos de calculo)
adoptados nos diversos paises membros do CEN.

Pr 24 — Consideracao de aspectos sismicos no projecto

Na elaboracao do projecto deve ser feito o dimensionamento sismico das estruturas
enterradas ou elevadas consideradas criticas para o funcionamento do sistema.

Esse dimensionamento deve ser feito de acordo com a regulamentagao nacional ou, na
sua auséncia, basear-se em regulamentagao europeia ou internacional.

A aplicagao dos Eurocédigos em Portugal deve ser feita em conjunto com os respectivos
Documentos Nacionais de Aplicagao (DNA) incluidos nas versdes portuguesas publicados
pelo Instituto Portugués da Qualidade (IPQ).

Em elementos particularmente criticos para o funcionamento do sistema ou cujo mau
funcionamento possa ter consequéncias muito graves (por exemplo, estacoes de trata-
mento em zona urbanizada) pode justificar-se a realizacdo de estudos especiais para
caracterizagao da sismicidade do local, incluindo a definicdo da acgao sismica para varias
probabilidades de ocorréncia (ou, dito de outra forma, para varios periodos de retorno).
Em zonas de risco sismico médio ou elevado, deve ser dada preferéncia a solugoes estru-
turais e a materiais que apresentem ductilidade. Tal aplica-se também as tubagens e aos
respectivos sistemas de ligagao.

Requisitos relativos a construcéo civil

Pr 25 — Seleccao e especificacao de materiais

Os materiais a utilizar no sistema devem ser cuidadosamente especificados, tendo
em atengcdao nomeadamente aspectos funcionais e normativos existentes.

Os materiais a utilizar no sistema devem ser cuidadosamente especificados, tendo em
atenc@do nomeadamente os aspectos funcionais e o normativo existente. Deve ser dada
especial atengéo aos problemas derivados da eventual agressividade do meio, de modo
a minimizar a degradagao dos materiais empregues e a garantir seguranca e durabili-
dade adequadas. Deve ainda ser garantida a compatibilidade e coeréncia dos materiais
propostos com os ja utilizados no sistema existente (e.g., tampas, cupulas, escadas e
didmetros de camaras de visita, etc.).
As tubagens que ndo se encontrem protegidas ou estejam sujeitas a vibragdes, nomea-
damente em travessias de obras de arte, o material a utilizar deve ser o ferro fundido ou
0 aco.
Quando os elementos de tubagens forem de materiais plasticos, deve ter-se presente que tais
tubagens sao flexiveis e que, por isso, quando enterradas, sao susceptiveis nao s6 a accao
das solicitagdes verticais, mas também a acgao de todo o material envolvente. Devem, por
isso, ser tidos em conta os seguintes aspectos adicionais:
— adequacéo da classe de pressdo e da classe de rigidez circunferencial especifica da
tubagem;
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Pr 25 — Seleccao e especificacao de materiais

Os materiais a utilizar no sistema devem ser cuidadosamente especificados, tendo
em atencdao homeadamente aspectos funcionais e normativos existentes.

— respeito pelos valores maximos admissiveis para a deflexdo da tubagem, seguindo as
indicagdes presentes nos catalogos dos fabricantes ou das normas aplicaveis;

— estabelecimento da tensdo (ou deformagdo) maxima permitida na parede da tubagem
que resulta da accao combinada da pressao hidraulica interna e das cargas externas;

— seleccédo do material de enchimento da vala;

— calculo da deflexdo inicial da tubagem e verificagcdo da satisfagdo dos limites admissiveis;

— calculo da deflexdao da tubagem a longo prazo e verificacao da satisfacao dos limites
admissiveis;

— adopgao de um factor de seguranga que evite o colapso da tubagem.

Pr 26 — Controlo da qualidade dos materiais no projecto

Os materiais a especificar no projecto devem ter a qualidade adequada, o que passa
pelo cumprimento de requisitos especificos e por procedimentos de certificagao.

Os materiais e produtos da constru¢cdo devem garantir a satisfagédo das exigéncias
essenciais de resisténcia mecanica e estabilidade das infra-estruturas, de segurancga na
sua utilizagao e em caso de incéndio, de higiene, saude e protecgcao do ambiente, de
proteccéo contra o ruido, de economia de energia, de isolamento térmico e das demais
exigéncias estabelecidas no Decreto-Lei n.° 50/2008 de 19 de Margo ou em legislacao
especifica.

A utilizagéo de materiais e produtos da construgao em edificagdes novas, ou em inter-
vencdes, é condicionada, nos termos da legislagao aplicavel, a respectiva marcagéao
CE ou, na sua auséncia, sem prejuizo do reconhecimento mutuo, a certificagao da sua
conformidade com especificagbes técnicas em vigor em Portugal (Decreto-Lei n.°
50/2008, de 19 de Marco). Nos casos em que os materiais e produtos de construgdo ndao
preencham nenhuma destas condicdes e sempre que a sua utilizagao possa comportar
risco para a satisfagdo das exigéncias essenciais, fica a mesma condicionada a
respectiva homologagéao pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil, devendo este
dispensa-la se tais produtos possuirem certificados de conformidade emitidos por
entidade aprovada em Estado membro da Unido Europeia, na Turquia ou em Estado
subscritor do acordo do espaco econémico europeu que atestem suficientemente a
satisfac@o das referidas exigéncias.

Pr 27 — Disposicoes construtivas relativas a drenagem no projecto

Devem ser propostas medidas para mitigar os efeitos do aparecimento de agua, seja
por efeito da precipitacao atmosférica durante a execucao das obras, por infiltragao
resultante de nivel freatico elevado, ou por quaisquer ligacées ou escorréncias.

Devem ser propostas medidas a implementar durante a fase de construcédo, quer com o
objectivo de mitigar os efeitos do aparecimento de agua durante a execugao das obras,
quer com o objectivo de corrigir efeitos negativos por estas provocados e permitir que os
trabalhos prossigam com a necessdria qualidade. Estas medidas sdo particularmente
importantes para os trabalhos de instalagdo de tubagens e de construcao de vias de
acesso que envolvam o terreno natural (escavacoes e aterros).

Pr 28 — Disposicoes construtivas relativas a reposicao de pavimentos

O projecto deve conter a descricdo dos trabalhos de reposicao de pavimentos a
realizar quando aplicavel.

Quando a construcao implique a remogao do pavimento existente, como acontece com a
instalagdo de tubagens em vala aberta, deve o projecto conter a descri¢cao dos trabalhos
a realizar e a especificacdo dos materiais e processos construtivos a adoptar: leito do
pavimento, camadas granulares e camadas betuminosas.
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Requisitos relativos a tubagens e equipamentos

Pr 29 — Selecg¢ao dos tubos e acessorios

Os tubos e os acessorios devem ser objecto de um processo de seleccao assente
em critérios técnicos, funcionais e economicos.

Os tubos e os acessorios devem ser objecto de um processo de selecgdo assente numa
estratégia baseada em critérios técnicos, funcionais e econémicos, com o objectivo de
aumentar a fiabilidade e a longevidade do sistema e facilitar a sua operagao e manutencgéo.
Os principais materiais utilizados em intervengdes de reabilitacdo de colectores séao o
polietileno de média ou alta densidade, o policloreto de vinilo, o ferro fundido ductil, o
aco e o betdo armado. Podem ainda ser utilizados outros materiais desde que reinam as
necessarias condigoes de utilizagao e sejam devidamente certificados.

A metodologia para a seleccéo de materiais passa pelaimplementacéo dos seguintes passos:

Fase 1 — Selecgao técnica: consiste na pré-selecgao de um numero restrito de materiais
considerados mais adequados, utilizando exclusivamente critérios técnicos que
avaliem a adequagéao de cada material as condi¢des hidraulicas, as caracteris-
ticas quimicas das aguas, as caracteristicas quimicas e fisicas dos solos e das
suas aguas intersticiais e as condigdes geotécnicas, sismicas e mecanicas;

Fase 2 — Seleccao funcional: consiste na identificagdo dos materiais considerados mais
adequados tendo por base a lista restrita resultante da Fase 1 e tendo em conta
os critérios funcionais considerados mais importantes;

Fase 3— Seleccdo econdmica: consiste numa andlise econdmica comparativa das
alternativas seleccionadas e na identificacdo de um nimero restrito de materiais
considerados mais adequados, tendo por base os seus custos médios de insta-
lacéo, procurando ter em conta a grande variabilidade e aleatoriedade destes
valores no tempo, por razdes de funcionamento do mercado.

Pr 30 — Assentamento de tubagens

O projecto deve definir ageometria da vala de assentamento das tubagens, o seu modo
de enchimento e o processo construtivo a utilizar, e ainda a estabilidade da escavagao.

A largura da vala deve ser estabelecida em funcéao da natureza dos terrenos e do didmetro
das tubagens a colocar, em conformidade com o preconizado no Decreto Regulamentar
n.° 23/95 de 23 de Agosto. Sempre que se trate de colectores com ligagao de ramais, o
projecto deve incluir também os ramais de ligacéo e as respectivas disposigdes construtivas
de assentamento.

Pr 31 — Dimensionamento de maci¢os de amarragao

O projecto do sistema de colectores deve prever macicos de amarracao sempre
que necessario para estabilizagcao da tubagem.

E obrigatdria aimplantagdo de macicos de amarragao em todos os pontos onde os esforgos
gerados pelo escoamento e pelo peso préprio possamviraprovocar deslocamentos e conse-
quentes roturas das tubagens, nomeadamente em alteracdes de direcgao (curvas em planta
e em perfil), derivagdes (forquilhas e tés), alteragdes de secgao e trogcos muito inclinados.
Os macigos de amarracéo devem ser dimensionados de forma a que a sua estabilidade
seja assegurada unicamente pelo peso préprio. S6 em casos excepcionais se deve contar
com o impulso passivo dos terrenos, havendo que dar especial atengéo a fase de execugao
e a fase de ensaio de recepgao da rede.

Os macigos de amarragao tém por finalidade: evitar o deslocamento e consequente rotura
das tubagens nas curvas e em pontos sujeitos a esfor¢os assimétricos quando é ultra-
passada a resisténcia das juntas as tensdes longitudinais; resistir aos esforgos gerados
sempre que as tubagens sdo muito inclinadas e é ultrapassada a resisténcia das juntas
as tensoes longitudinais; controlar a dilatagdo ou a contracgao de juntas rigidas quando
sujeitas a gradientes térmicos.
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Pr 31 — Dimensionamento de macicos de amarragcao

O projecto do sistema de colectores deve prever macicos de amarracao sempre
que necessario para estabilizacao da tubagem.

Os macigos de amarragao sao blocos de betdo moldados no local, cuja geometria varia
conforme o tipo de solicitacbes a absorver e o espaco disponivel. Sdo geralmente de
betdo simples ou parcialmente armado, podendo em casos excepcionais de terrenos de
fraca qualidade ser fundados em estacas. As tubagens devem ser embebidas nos macigos
ou a eles amarradas por intermédio de abragadoras e chumbadouros.

Pr 32 — Concepcao e dimensionamento de camaras de visita

O projecto do sistema de aguas residuais deve prever a instalacao de camaras
de visita, respeitando os requisitos constantes da regulamentacao e normas
aplicaveis.

O projecto do sistema de aguas residuais deve prever a instalagédo de camaras de visi-
ta, respeitando os requisitos constantes da regulamentagao e normas aplicaveis. Devem
ser especialmente cuidados os aspectos de estanquidade, flexibilidade na ligagao entre
tubagens e camaras de visita, flexibilidade das juntas, pintura interior que assegure a
proteccéo das superficies a factores agressivos, dispositivos de acesso através de esca-
da e nao de degraus, dispositivos de fecho de acordo com a norma portuguesa NP EN
124:1995, amortecimento das quedas hidraulicas e utilizagao de adequados materiais de
construcao.

Podem ser de planta rectangular com cobertura plana ou de planta circular com cobertura
plana ou tronco-conica assimétrica, ou com outras formas geométricas caso se justifique.
Podem ainda ser centradas ou descentradas em relagao ao alinhamento da conduta.
As camaras de visita sao constituidas por: a) soleira, formada em geral por uma laje de
betdo que serve de fundagéo as paredes; b) corpo, formado pelas paredes, com disposi-
¢ao em planta normalmente rectangular ou circular; c) cobertura, plana ou tronco-cénica
assimétrica, com uma geratriz vertical na continuagéo do corpo para facilitar o acesso; d)
dispositivo de acesso, formado por degraus encastrados ou por escada fixa ou amovivel,
devendo esta ultima ser utilizada somente para profundidades iguais ou inferiores a 1,7
m; e) dispositivo de fecho resistente. As dimensoes interiores das camaras de manobra
devem permitir a facil operagédo e manutencéo dos equipamentos nelas instalados, nao
podendo em caso algum ser inferior a 1,10 m para profundidades da cadmara superiores
a 0,60 m.

Sobre esta matéria devem ser respeitados a legislagéo nacional (Decreto Regulamentar
n.° 23/95 de 23 de Agosto) e um conjunto de normas portuguesas.

Pr 33 — Seleccao, especificacao e ensaio de equipamentos em geral

Os equipamentos electromecanicos a utilizar no sistema devem ser adequadamente
seleccionados e especificados nafase de projecto, tendo nomeadamente em atencao
as disposicoes regulamentares e o normativo existente.

Os equipamentos electro-mecanicos a utilizar no sistema devem ser adequadamente
seleccionados e especificados na fase de projecto, tendo nomeadamente em atengao o
normativo existente, em aspectos de durabilidade, de facilidade de instalagéo, de substi-
tuicdo e reparacgao, de seguranga durante as operacdes de montagem e manutengéo, de
garantia de fornecimento futuro, de familiaridade do pessoal com o tipo de equipamento
e de gestao de stocks.

Todos os equipamentos sujeitos a falhas eventuais de funcionamento (e.g., bombas e
compressores) devem ser instalados com suficiente capacidade de reserva mecéanica, de
modo a garantir o funcionamento do sistema quando uma unidade estiver fora de servico.
Nos casos em que nao seja possivel instalar capacidade de reserva, o projecto deve
prever a existéncia de outra unidade de reserva em armazém, que possa rapidamente
substituir a unidade fora de servigo.
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Pr 33 — Seleccao, especificacao e ensaio de equipamentos em geral

Os equipamentos electromecanicos a utilizar no sistema devem ser adequadamente
seleccionados e especificados nafase de projecto, tendo nomeadamente em atencao
as disposicoes regulamentares e o normativo existente.

O projecto deve prever equipamento de elevagao (e.g., guinchos) ou outros meios para
remogao de equipamentos (e.g., compressores e bombas hidraulicas) para efeito de
trabalhos de manutencao, reparagao ou substitui¢cao.

Deve ser previsto um gerador de energia eléctrica para suprir falhas de fornecimento
de energia, principalmente nos casos em que € elevada a probabilidade de ocorréncia
destas falhas.

Quanto a instrumentagao e automagao, o projecto deve considerar as necessidades de
recolha de dados qualitativos e quantitativos de funcionamento das diversas unidades
constituintes da estagao de tratamento inerentes & monitorizagdo do seu funcionamento.
Com este objectivo, o projecto deve considerar: a identificagdo das grandezas a medir,
a gama de medicdo, a exactidao necessaria, os locais de medicdo e a frequéncia de
medigao.

Requisitos arquitectonicos e paisagisticos

Pr 34 — Consideracao de aspectos arquitecténicos no projecto

Na elaboracao do projecto deve ser garantida a adequacao arquitectonica dos
componentes do sistema, de forma a que resulte uma solucdao esteticamente
agradavel e funcional.

A solucdo preconizada no projecto deve ser, quando aplicavel, objecto de uma inter-
vengao arquitecténica adequada, por parte de um especialista qualificado, de forma a
garantir-se uma solugao que seja simultaneamente esteticamente agradavel e funcional e
garanta uma adequada integra¢a@o urbanistica e paisagistica.

Pr 35 — Aproveitamento de estruturas existentes no projecto

Na elaboracao do projecto deve ser analisada a possibilidade de aproveitamento de
estruturas existentes para instalar as componentes do sistema.

Deve ser analisada a possibilidade de reaproveitamento de edificios e de outras estru-
turas existentes, para localizagdo dos componentes do sistema, em alternativa a
ocupagao de novos locais e a criagao de novas construgoes. Para além de se minimizar
a ocupagao do solo, esta situagao permite o aproveitamento e a valorizagao de edificios
nao utilizados ou de outras construgdes.

Pr 36 — Integragao urbana e paisagistica do sistema no projecto

Na elaboracao do projecto deve ser garantida a integracao urbana e paisagistica dos
componentes do sistema, de onde resulte uma solucao esteticamente agradavel.
Sempre que adequado devem ser incorporadas fungdes de drenagem superficial nos
projectos.

Quando aplicavel, o projecto deve incluir a vertente de espagos exteriores, que preveja
areas de parqueamento suficientes para ter em conta as necessidades de estacionamento
das viaturas da entidade gestora, das viaturas préprias dos trabalhadores e das viaturas
dos visitantes.
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Pr 37 — Preservacao paisagistica no projecto

Na elaboracao do projecto devem ser previstas medidas de proteccao da flora local.

O projecto de espacos exteriores das instalagdes deve incorporar vegetacdo com baixos
requisitos de agua. Deve prever-se a revegetacéo das areas perturbadas pela construgao
utilizando, tanto quanto possivel, vegetagdo nativa, ou outra que promova a preservagao
dos habitat locais.

Deve ser tirado partido das caracteristicas naturais das plantas a utilizar na revegetacédo
dos espagos exteriores (por exemplo, a plantagcdo de arvores que provoquem sombra
junto de janelas dos edificios pode conduzir a uma reducao dos consumos de energia e
constituir uma barreira eficaz contra o vento).

Deve ser analisada a viabilidade de recurso a técnicas de recarga artificial dos aquiferos
e de infiltragdo de aguas pluviais.

Requisitos ambientais

Pr 38 — Avaliacao de impactos ambientais no projecto

Sempre que obrigatério ou quando recomendavel devem ser realizados, comple-
mentarmente ao projecto, estudos de avaliacao de impactos ambientais provo-
cados pelo sistema.

Mesmo em situagbes em que ndo seja obrigatdrio nem recomendavel a elaboragéo de
estudos de avaliagao de impactes ambientais, a equipa autora do projecto deve procurar o
melhor enquadramento ambiental das instalagdes, a valorizagao dos locais de constru¢ao
e, de uma forma geral, a minimizag@o de impactes ambientais negativos previsiveis nas
fases de construcao e de operagéo e manutengao do sistema.

Pr 39 — Avaliacdo ambiental dos componentes do sistema

Os diferentes componentes do sistema devem ser avaliados em termos ambientais
de forma a minimizarem-se os eventuais impactos envolventes e a promover a sua
valorizacdo em termos ambientais.

A solugao preconizada deve ser avaliada em termos ambientais de forma a minimiza-
rem-se os eventuais impactos envolventes e a promover a sua valorizagdo em termos
ambientais, e eventualmente reconcebida e redimensionada se necessario.

Por exemplo, em sistemas elevatérios devem ser seleccionados equipamentos cujos
niveis expectaveis de ruido estejam dentro dos limites impostos pela legislagao em vigor,
prevendo-se se necessario nesta fase medidas especificas de controlo.

O projecto de intervengdes no sistema de colectores deve promover a preservagao do
solo e minimizar as areas a ocupar pela instalacdo de tubagens. Sempre que possivel,
deve prever-se a instalagéo conjunta das tubagens com outras ja existentes, ou o aprovei-
tamento de outros corredores ja utilizados, para que se minimizem perturbacdes em solos
desocupados.

Deve promover-se a coordenagao entre intervencdes nos sistemas de aguas residuais e
pluviais em paralelo com intervengdes em outras infra-estruturas publicas.

Pr 40 — Utilizacao de tecnologias ambientalmente amigaveis

As tecnologias previstas no projecto devem ser tanto quanto possivel ambiental-
mente amigdveis e promover a conservacao de recursos.

Na fase de projecto deve prever-se, desde logo, o recurso a tecnologias e praticas com
elevada eficiéncia energética, nomeadamente: deve ser especificado o uso de sistemas
de iluminagéao eficientes e um isolamento térmico suficiente para se promova a conser-
vagao de energia e se reduzam perdas de calor; a selec¢ao de materiais deve considerar
como critério, tanto quanto possivel, a energia necessaria ao seu fabrico.

Deve prever-se, sempre que possivel, o recurso a tecnologias e praticas de conservagao
de agua, promovendo de uma forma geral a reducao e a reutilizacao.
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Pr 41 — Utilizacao de materiais ambientalmente adequados

Os materiais a utilizar devem ser os mais adequados do ponto de vista ambiental,
minimizando a quantidade de residuos a que podem dar origem e os seus eventuais
impactos negativos no ambiente envolvente e no interior das proprias instalacées.

Os materiais de construgéo civil devem ser especificados de forma adequada, tendo
também em vista a minimizacdo da quantidade de residuos a que poderao dar origem
durante a construcéo, a sua influéncia futura nos consumos de energia e o conforto dos
trabalhadores e dos utentes durante a opera¢do e manutengao do sistema.

Devem ser seleccionados, tanto quanto possivel: materiais durdaveis que minimizem, a
longo prazo, a necessidade da sua substituicao e a consequente producéo de residuos;
materiais fornecidos com um minimo de embalagem, para minimizagao da producéo de
residuos; materiais de producao local, minimizando os consumos de energia e a eventual
poluicao provocada pelo seu transporte; materiais alternativos, mais adequados do ponto
de vista ambiental (por exemplo, tintas e revestimentos sem chumbo e com baixo teor de
compostos orgéanicos volateis, e ago reciclado para uso em estruturas metalicas). Deve
ser dada preferéncia a solucdes de reutilizagao e de reciclagem dos residuos de materiais
de construgao, reintegrando-os como materiais de uso produtivo.

Requisitos sociais

Pr 42 — Valorizacao de aspectos sociais e culturais no projecto

O projecto deve prever medidas que valorizem e promovam os aspectos sociais e
culturais associados ao sistema.

Deve ser permitido o acesso condicionado do publico as instalagdes, sensibilizando-o
para a complexidade e para o custo elevado deste servigo, criando um ambiente de
zona verde e nao de unidade industrial, com parques, jardins, passeios pedestres, zonas
de desporto ou de lazer, zonas de miradouro, etc., ou integrando um museu da agua,
espacos ludicos com esculturas ou jogos de agua e instalagbes para espectaculos
culturais no seu interior, promovendo a arte e a cultura com uma politica de mecenato.

Pr 43 — Mitigacao do impacto social no projecto

Sempre que o sistema interfira significativamente com a envolvente humana,
devem ser estudadas e projectadas medidas que permitam minimizar as pertur-
bacoes resultantes.

Sempre que o sistema interfira significativamente com a envolvente humana, devem ser
estudadas e projectadas medidas que permitam minimizar as perturbagées, por exemplo
a circulagao do trafego, e efectuar as obras com rapidez e seguranca.

Deve prever-se a criagao de zonas tampao (e.g., zona verde) entre os locais de construgéo
e as areas ocupadas pelas populagdes locais, a fim de minimizar impactes negativos.
Devem ser claramente identificadas no projecto as situa¢gdes em que o sistema a cons-
truir interfere com arruamentos existentes. Identificadas essas situagoes, devem ser estu-
dadas e especificadas medidas que permitam: minimizar as perturbacdes a circulagéao do
trafego (e.g., horarios de trabalho desfasados com as horas de maior circulagédo, desvios
de trafego, interdigao de estacionamento, interdigao de circulagdo num dos sentidos, etc.);
efectuar as obras com rapidez e em condigbes de seguranca (e.g., sinalizagdo, rendimen-
to dos equipamentos a utilizar).
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Anexo lI-B — Fase de construcao

Requisitos gerais

Co 1 — Consideracao de principios gerais de construcao

A construcao deve ter em atencao um conjunto de principios gerais que contribuam
para garantir a eficiéncia e eficacia da entidade gestora.

A construgao deve observar os seguintes requisitos gerais: conformidade com o projecto;
controlo da qualidade da construgéo e dos materiais utilizados; seguranca do pessoal
afecto a construgao, dos visitantes e do publico em geral.

Co 2 - Seleccao do modelo de gestao da obra

A entidade gestora deve escolher a figura de gestao da obra mais adaptada as
funcoes que pretende desenvolver e que seja compativel com a sua estrutura
organica.

As obras podem ser executadas directamente pela entidade gestora ou indirectamente
por terceiros, devendo obrigatoriamente ser empreiteiros de obras publicas ou industriais
de construgéo civil, dotados do competente alvara.

A gestao da obra, da responsabilidade da entidade gestora, pode ser por esta atribuida
parcial ou totalmente a outra entidade.

A gestdo administrativa da obra durante o periodo de execugao deve ser definida em pormenor
conjuntamente com um calendario rigido de procedimentos e prazos de realizagao.

Co 3 — Processo de preparacao da obra

As actividades de preparacao da obra devem ser realizadas nos prazos legais cum-
prindo as especificacoes existentes.

Devem ser analisados os varios tipos de concurso e escolhida a modalidade que mais se
adapte a obra e as condigdes requeridas pela entidade gestora, tendo nomeadamente em
conta a eventual necessidade de realizar concurso internacional.

A fase de langamento do concurso inclui: preparagao dos anuncios nos concursos pu-
blicos nacionais e internacionais; preparagdo dos documentos para concurso: anuncio,
programa de concurso e caderno de encargos do concurso; langamento do concurso
(devendo-se criar uma estrutura minima capaz de responder aos concorrentes durante
a fase de elaboragao das propostas; as questdes colocadas pelos concorrentes devem
ter respostas escritas e a todos os concorrentes); nomeagao da comissao de abertura de
propostas e comissao de apreciacao.

A seleccao dos empreiteiros e a adjudicagao da obra devem ser feitas pela entidade gestora
de acordo com as disposicdes legais aplicaveis a empreitadas de obras publicas, devendo
optar-se pela proposta que melhores garantias técnicas e financeiras oferecer. A apreciagao das
propostas é uma actividade que pode ser assessorada por uma equipa técnica exterior. Numa
fase final de apreciagao podem ser contactados os concorrentes mais bem classificados para
eventuais pedidos de esclarecimentos. A elaboragado do relatério de apreciagcéo das propostas
deve ser fundamentada nos critérios de apreciacao das propostas constantes no Programa do
Concurso e estritamente baseada em informagao que conste das propostas.

Deve ser seguidamente elaborada carta de adjudicagéo e auto de consignagdao com o
concorrente ganhador e comunicada simultaneamente esta informagao aos restantes
concorrentes.

Devem ser oportunamente preparadas todas as licengas de obra.
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Co 4 — Designagao de um técnico responsavel pela obra

Qualquer que seja o modelo adoptado para a execucao da obra, deve sempre ser
designado um técnico responsavel.

Qualquer que seja a forma adoptada para a execucdo da obra, directamente pela enti-
dade gestora ou indirectamente por contratagao, deve sempre ser designado um técnico
responsavel, cujas fungdes se iniciam com o comego da obra e terminam aquando da sua
recepcao. No caso de execucao directa, o técnico responsavel deve ser designado pela
entidade gestora. No caso de execugao indirecta, o técnico responsavel deve ser indicado
pelo adjudicatario e obter aceitacdo da entidade gestora.

O técnico responsavel pela execugédo da obra deve ter formagao técnica superior em
engenharia, com especializagao ou experiéncia adequada nesta area.

Co 5 — Execucéao da obra
A obra deve ser executada em estrita conformidade com o projecto.

A obra deve ser executada rigorosamente em conformidade com o projecto e em estreita
articulacdo com a entidade gestora, a fiscalizagéo interna e externa, o empreiteiro, os
subempreiteiros e os fornecedores de materiais, equipamentos e mao-de-obra. Quaisquer
alteragoes ao especificado no projecto sé devem ser aceites em situaga@o excepcional ou
em caso de deficiéncia deste, devendo o projectista ser sempre consultado.

A entidade gestora deve exigir ao empreiteiro um planeamento pormenorizado da obra,
a ser aprovado por esta, do qual devem constar as frentes e as fases de execugéo
parcial da obra, o pessoal envolvido, a elabora¢cdo do manual de qualidade da obra, e
uma actualizacdo do plano de segurancga e higiene realizado em fase de projecto, tendo
em atengédo o modo como vai realizar a obra.

Co 6 — Fiscalizacao da obra

A entidade gestora deve garantir uma adequada fiscalizacao da obra por técnicos
habilitados para o efeito.

As accdes de fiscalizacdo devem incidir no cumprimento do projecto aprovado, nos
aspectos de qualidade dos materiais e equipamentos utilizados e no comportamento de
conjunto da obra, devendo ser para isso utilizadas as metodologias mais adequadas,
designadamente os ensaios.

Co 7 — Consideracao de aspectos de seguranca, higiene e satide na obra

A construcao de todos os componentes do sistema deve atender a necessidade de
assegurar a seguranca, higiene e satude na obra.

Para o efeito deve ser dado cumprimento integral ao Plano de Seguranga e Satde (Decreto-
-Lei n.° 155/95, de 1 de Julho) anteriormente elaborado e complementado pelo adjudica-
tario, nomeadamente quanto aos aspectos seguintes: plano de trabalhos; cronograma da
mao-de-obra; projecto de estaleiro e respectiva sinaliza¢ao; lista de trabalhos e de materiais
com riscos especiais; accdes para prevencado de riscos (planos de protecgdes colectivas
e individuais, plano de inspecgéo e prevengao, etc.); plano de formagéo e informagéo dos
trabalhadores. O acesso de pessoas ao estaleiro deve ser controlado.

Na construcdo do sistema deve ainda atender-se as disposicdes constantes da Portaria
n.° 762/2002, de 1 de Julho.

Co 8 — Minimizagao dos impactos ambientais na obra

Durante a construcao devem ser adoptadas medidas que conduzam a minimizacao
de impactos ambientais negativos.

Deve assegurar-se que as acgdes de limpeza e de preparagao dos locais de construgao
tenham um impacto minimo no ambiente envolvente, designadamente sobre eventuais
perdas de habitat, fenémenos de erosdo e sedimentagao associados ao uso de equipa-
mento pesado, perda de vida vegetal nativa e contaminagao de solos e de aguas super-
ficiais e subterraneas.
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Co 8 — Minimizacao dos impactos ambientais na obra
Durante a construcao devem ser adoptadas medidas que conduzam a minimizacao
de impactos ambientais negativos.

Os residuos da obra (podendo incluir betao, tijolo, asfalto, madeiras, metais, plasticos e
materiais para isolamento térmico), devem ser encaminhados para destino final adequa-
do, privilegiando-se a sua reducao, reutilizagéo e reciclagem (o destino final em aterro
sanitario deve ser encarado como Ultimo recurso e com as devidas precaugdes perante
a eventualidade da presenca de substancias toxicas). Deve ser elaborado um plano de
controlo e de prevencgéao da poluigéo. Tanto quanto possivel, quaisquer materiais exceden-
tes apds a concluséo da obra devem ser reutilizados no ambito de outros projectos, em
alternativa a sua rejeigao.

Devem ser adoptadas medidas para prevenir a entrada de aguas superficiais nos locais
de construcdo e devem ser mitigados impactes negativos provocados pelas aguas
pluviais, através do recurso, sempre que aplicavel, a bacias de retengao, a zonas de infil-
tracao, ou a outros métodos que reduzam o escoamento superficial.

Co 9 — Minimizacao dos impactos sociais da obra

Durante a construcao devem adoptar-se as medidas adequadas por forma a mini-
mizar os impactos sociais, nomeadamente, em termos de circulacao de pessoas e
de veiculos, poluicao sonora e odores.

Co 10 — Comunicacao com o publico durante a construcao

Durante a construcao devem ser promovidas ac¢ées de informacao e de sensibili-
zacao do publico.

Durante a execucéo da obra, devem ser promovidas acg¢des de informagéo e de sensi-
bilizacdo do publico, devendo igualmente ser comunicada atempadamente aos utentes
qualquer intervencao que esteja planeada. Deve também proceder-se a um adequado
planeamento das intervencdes no subsolo por forma a minimizar a durag@o da obra, a
identificar correctamente através de painéis informativos.

Co 11 — Cumprimento de regulamentos e normas na construcao

Na execucao da obra devem ter-se em atencao as disposicoes relativas a legislacao
aplicavel,incluindo regulamentacao, e as normas técnicas eventualmente relevantes.
Em todos os aspectos da execugéo da obra, incluindo, para além dos aspectos técnicos
de engenharia, seguranga, saude e protec¢do do ambiente, devem cumprir-se os regula-
mentos ou outros diplomas legais aplicaveis, nomeadamente os resultantes da transpo-
sicéo de legislacdao europeia. Recomenda-se também a adopgéo das normas portu-
guesas, europeias ou internacionais que forem aplicaveis.

Co 12 - Controlo da qualidade da execucao

A realizacao dos trabalhos da execucgao da obra deve ser objecto de um controlo da
qualidade e de um controlo da conformidade final da obra.

A execugao da obra deve ser objecto de um controlo da qualidade e de um controlo da
conformidade final. Este controlo deve ser feito desde o inicio das operagoes, isto €, das
condi¢gbes de armazenamento e manuseamento dos materiais, bem como fabrico e colo-
cacdo em obra do betao, operagbes de desmoldagem e descimbramento, operagdes de
pré-esforgo, execugao de soldaduras, etc. Neste aspecto é fundamental o correcto preen-
chimento do livro de registos da obra, apontando todos os acontecimentos relevantes,
nomeadamente registos dos resultados dos ensaios efectuados, datas de realizagéo dos
trabalhos, etc.
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Co 12 — Controlo da qualidade da execucao

A realizacao dos trabalhos da execucéo da obra deve ser objecto de um controlo da
qualidade e de um controlo da conformidade final da obra.

O controlo da conformidade final da obra tem em vista a observagdo da existéncia de
eventuais defeitos, nomeadamente fendas, deformacdes excessivas, falhas de beto-
nagem, insuficiéncia de recobrimentos das armaduras, etc. Em certos componentes deve
ser prevista a realizagdo de ensaios de comportamento final. Sé apds a realizagao deste
controlo da conformidade final da obra, pode ser feita a sua recepgao (provisodria) pela
entidade gestora.

Co 13 - Entrega de telas finais, dos manuais e do resultado da inspeccao final das

obras

A entidade gestora deve exigir ao empreiteiro a entrega das telas finais das obras e dos
manuais de operacao e manutencao dos equipamentos e a evidéncia de que as novas
infra-estruturas construidas estao em perfeitas condicoes antes da sua entrega.

Para além da entrega das telas finais das obras e dos manuais de operagao e manutencao
dos equipamentos e a evidéncia de que as novas infra-estruturas construidas estdo em
perfeitas condi¢cdes antes da sua entrega, deve ser exigido ao empreiteiro, designada-
mente em infra-estruturas enterradas, uma inspeccgao final (e.g., video) que evidencie a
adequagao e a qualidade da obra.

Requisitos relativos a construcéo civil

Co 14 - Controlo da qualidade em termos geotécnicos

As hipdteses de projecto em termos de caracteristicas geotécnicas devem ser
aferidas durante a construcao e todas as intervencdes geotécnicas devem ser
objecto de controlo da qualidade.

A heterogeneidade e a grande variabilidade dos terrenos implica uma afericdo em obra
das caracteristicas geotécnicas consideradas na fase do projecto. As cotas de esca-
vacao apresentadas a titulo indicativo no projecto devem também ser aferidas em funcéo
das condigdes reais. Os materiais que incorporam os aterros devem ser controlados de
acordo com as prescri¢cbes do caderno de encargos. Devem ser realizados ensaios de
laboratério e de campo, visando a caracterizagdo dos materiais do ponto de vista da
sua resisténcia mecénica, permeabilidade e deformabilidade, de acordo com as especifi-
cacdes do caderno de encargos.

Co 15 — Controlo da qualidade dos materiais e componentes na construcao

Os materiais e componentes devem ser objecto de um controlo de recepcao na
obra com vista a avaliar a sua conformidade com as condi¢oes pré-definidas.

Os materiais e componentes devem ser objecto de um controlo de recepgao na obra
com vista a avaliar a sua conformidade com as condigdes pré-definidas, baseada nos
documentos contratuais (caderno de encargos, etc.), que devem referir os critérios de
amostragem e os critérios de aceitacdo-rejeigao. Este controlo é habitualmente realizado
através da realizacdo de ensaios de recepcgao, em laboratorios oficiais ou acreditados.
Nos casos de produtos certificados por entidade reconhecida no ambito do Sistema
Portugués de Qualidade, este controlo pode limitar-se a verificagdo das marcas de iden-
tificagao dos produtos e das etiquetas.
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Co 16 — Armazenamento em obra de tubagens

No armazenamento em obra de tubagens deve ter-se em atencdo um conjunto de
precaucoes para se evitar a deterioracao dos materiais.

Durante a sua permanéncia em obra até ao momento da instalagédo, os elementos de
tubagem devem ser objecto das seguintes precaugdes: devem ser protegidos das pos-
siveis deterioracdes; devem permanecer em superficies planas, bem drenadas e sobrele-
vadas relativamente ao solo, se este contiver agentes que possam agredir os elementos
de tubagem e respectivos revestimentos; devem ficar apoiados em todo o seu compri-
mento; a altura dos empilhamentos nao deve ultrapassar o maximo recomendado pelos
respectivos fabricantes; os corddes vedantes elastoméricos devem permanecer ao abrigo
da incidéncia dos raios solares; nao devem ser ultrapassados eventuais periodos limite
de armazenamento.

Co 17 - Instalacao em obra de tubagens

Na instalacdo em obra de tubagens deve ter-se em atencdo um conjunto de
precaucoes para se garantir o bom funcionamento do sistema.

A instalagdo das tubagens deve decorrer em conformidade com as especificagbes do
projecto e normas aplicaveis, tendo em conta as recomendagdes dos fabricantes. Estas
podem incluir: verificacdo da adequagao do leito de assentamento, nomeadamente dos
pontos de vista das suas planeza ou pendente, e da natureza ou constituicao do terreno;
assentamento ou montagem com equipamento adequado; reposi¢ao do revestimento de
proteccdo dos tubos ou acessoérios em zonas que tenham sido sujeitas a corte em obra,
e ainda sobre juntas de corddo elastomérico ou soldadas; proteccdo exterior especial das
tubagens em terrenos cuja agressividade o exija; emboquilhamento correcto dos tubos
para garantir a estanquidade das juntas, através nomeadamente do respeito pela posicao
exacta do cordao vedante e pelas deflexdes angulares e aberturas de junta admissiveis
para cada tipo de tubo; respeito pelas caracteristicas eventualmente exigidas ao material
de assentamento ou de enchimento de valas; respeito pelas distancias requeridas relati-
vamente a outras obras instaladas ou a instalar no terreno; assentamento dos tubos
de modo a que as cargas se distribuam uniformemente sobre todo o seu comprimento,
evitando nomeadamente a ocorréncia de concentragoes de cargas nas juntas; adopgao
de barreiras de estanquidade em terrenos sujeitos a movimentos de agua, para evitar que
estes possam prejudicar, por "lavagem", as condi¢cdes de assentamento ou envolvimento
dos elementos de tubagem; adopcao de barreiras de filtragao onde haja o risco de migragéao
do terreno circundante para o material utilizado no assentamento ou envolvimento das
tubagens e vice-versa; verificagado do grau de compactacao do terreno de enchimento
das valas; controlo das deformagdes das tubagens flexiveis relativamente aos maximos
admissiveis; inclusao nas tubagens, nao metalicas ou sem acessorios metalicos, de
elementos que permitam, no futuro e em vala fechada, a detecg¢éo do seu tragado; reali-
zacao de soldaduras por pessoal especializado e sob rigoroso controlo da qualidade;
utilizagéo, exclusivamente, de produtos recomendados pelos fabricantes na lubrificagao
dos corddes vedantes das juntas.

Co 18 — Disposi¢oes construtivas relativas a drenagem durante a execucao da obra
Devem ser tomadas todas as medidas previstas em projecto e outras que se
julguem necessarias para mitigar os efeitos do aparecimento de agua durante a
execucao das obras.

Devem ser tomadas todas as medidas previstas em projecto e outras que se julguem
necessarias para mitigar os efeitos do aparecimento de agua durante a execugao das
obras, quer resultante de infiltracdo por nivel freatico elevado, quer resultante de ligages
ou escorréncias.
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Requisitos relativos a equipamentos e a instalacées
especiais

Co 19 — Montagem de grupos electrobomba

A montagem de um grupo electrobomba deve ser executada de acordo com regras
de boa pratica de modo a garantir-se o seu funcionamento satisfatorio e seguro.

O assentamento de um grupo electrobomba deve ser efectuado em conformidade com
as respectivas recomendagdes do fabricante. Quando o grupo possui eixo horizontal, o
seu assentamento deve geralmente ser feito sobre base metalica unica, comum a bomba
e ao motor.

Antecedendo imediatamente a entrada em servico de um grupo electrobomba, o alinha-
mento dos veios dos seus dois componentes deve ser adequadamente realizado,
recorrendo-se a um dispositivo apropriado para o efeito. Apés cerca de uma semana de
funcionamento, o alinhamento deve ser verificado e eventualmente corrigido.

A ligagdo do veio de uma bomba ao do respectivo motor de accionamento deve ser feita
por meio de uma uniao elastica equilibrada dinamicamente, bem adaptada as dimensoes
dos dois veios, e dimensionada para a poténcia a transmitir.

Como medida de seguranga pessoal, as pontas dos veios de uma bomba e do respectivo
motor, bem como a respectiva unido elastica, devem ser adequadamente protegidas por
meio de resguardos.

Aquando da montagem de uma bomba devem nela ser instalados os instrumentos de monito-
rizaca@o de vibragoes e da temperatura das chumaceiras do veio previstos no projecto.

Co 20 — Montagem de valvulas, medidores de caudal e outros equipamentos

Todas as valvulas devem ser correctamente instaladas, testadas e colocadas em
servico.

Todas valvulas, medidores de caudal e outros equipamentos devem ser correctamente
instaladas, de acordo com o projecto e com as normas aplicaveis.

Co 21 — Montagem de instalagoes eléctricas e equipamentos de poténcia

A montagem das instalagoes eléctricas e dos equipamentos de poténcia deve ser
executada de modo a garantir-se um funcionamento satisfatério e seguro.

A construgdo ou montagem das instalagdes eléctricas e dos equipamentos de poténcia deve
ser feita e verificada, de forma a garantir as necessarias condigoes de seguranga e de fiabili-
dade, ndo apenas para estes sistemas mas também para os sistemas de automagao, instru-
mentagdo e comunicagao vizinhos. As fases de teste e de colocagédo em servico devem ser
conduzidas de forma articulada com o sistema de automagao. Na medida do possivel, todos
0s equipamentos a instalar devem ser provenientes de fabricantes certificados.

As operagdes de montagem dos equipamentos e instalagdes devem ser realizadas unica-
mente por pessoal técnico especializado, sob a supervisao directa de engenheiros respon-
saveis.

Os planos de teste devem ser organizados: por equipamentos e por subsistemas, até
chegar aos testes globais; por etapas em cada subsistema (e.g., testes a frio ou com
equipamentos desactivados / desenergizados, testes com equipamentos parcialmente
activos / energizados, testes com o conjunto em plena actividade); em articulagdo com os
planos de teste dos sistemas de automacao.

Devem ser testadas exaustivamente as diferentes possibilidades de passagem entre
modos de funcionamento em comando manual e modos de funcionamento automatico,
nos varios equipamentos e sistemas de poténcia. Esta fase dos testes prevé a utilizagao

de facilidades da infra-estrutura de automagao.
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Co 22 — Montagem de motores eléctricos e accionamentos

A montagem de motores eléctricos e accionamentos deve ser executada de acordo
com um conjunto de requisitos de modo a garantir-se um funcionamento satisfa-
tério e seguro.

Os motores eléctricos de poténcia superior a 100 kW devem ser sujeitos, por amostragem,
a ensaios normalizados de fabrica e/ou de recepcao que incluam medicado de resisténcias
de isolamento, de correntes com rotor em vazio e bloqueado, de rendimento, de factor de
poténcia nominal, de binario, de vibra¢éo e de ruido em condi¢ées nominais.

Na montagem de motores eléctricos tém de ser efectuados os indispensaveis alinhamentos
entre o veio do motor e o veio do sistema accionado, de acordo com as boas regras técnicas
e com as caracteristicas dos érgaos de transmissao interpostos. Em maquinas de poténcia
superior a 100 kW deve ser garantido, dentro das condigées normais de funcionamento, que
o nivel de vibragao n@o excede os valores aceitaveis segundo a norma ISO 10816-1: 1995.
Quando os motores forem previstos para funcionar a velocidades significativamente su-
periores a nominal deve ser assegurada a equilibragem dindmica do sistema rotativo para
esses regimes de servigo.

Apds a montagem dos motores e dos variadores electronicos de velocidade associados,
deve ser feita a parametrizacao preliminar destes ultimos, ao que se devem seguir os en-
saios de funcionamento pré-planeados dos quais resultaré a parametrizacéo definitiva.

Na fase subsequente deve ser feita a verificagdo exaustiva do funcionamento dos ac-
cionamentos controlados, variando a velocidade em toda a gama pretendida, de forma
a detectar a possibilidade de ocorréncia de ressonancias estruturais, quer nos sistemas
accionados quer em estruturas vizinhas. A registarem-se tais fenémenos, devem ser to-
madas medidas no sentido de os nao activar (por exemplo inibindo, nos respectivos varia-
dores electrénicos, as faixas de velocidade que excitam essas ressonancias) e/ou de os
impedir ou atenuar (por exemplo, alterando certas partes ou componentes dos sistemas
onde as ressonancias se manifestam).

Os motores eléctricos que caregam de manutengao preventiva devem ter chapas sinaléti-
cas indeléveis e bem visiveis, com indicagdes claras quanto a essas operacoes, designa-
damente, quanto aos produtos a usar e a periodicidade. Este preceito deve ser respeitado
mesmo que exista um sistema informatizado de apoio a manutengao.

Nos accionamentos unidireccionais o sentido de rotacao deve estar assinalado junto ao
veio do motor.

Co 23 — Montagem da infra-estrutura de automacao

A montagem da infra-estrutura de automacao deve ser executada de modo a garan-
tir-se um funcionamento satisfatério e seguro.

Na medida do possivel, todos os equipamentos a instalar devem ser provenientes de
fabricantes certificados. As operagdes de montagem dos equipamentos e instalacdes
devem ser realizadas unicamente por pessoal técnico especializado, sob a supervisdo de
engenheiros responsaveis.

Co 24 - Montagem das instalacoes eléctricas de sinal

Na montagem das instalacoes eléctricas de sinal devem ser respeitados os requi-
sitos exigidos para as instalacoes de energia aplicaveis a estas instalacoes.

Os cabos utilizados em circuitos eléctricos de comando e de sinal devem ter todos os
condutores numerados. A construcé@o das esteiras e caminhos para cabos de sinal tera
de salvaguardar a protecgao destes contra agentes externos, designadamente, acgoes
mecanicas, térmicas e quimicas, roedores, inundagdes e radiacdo. Nos caminhos meta-
licos de cabos deve ficar assegurada permanentemente a continuidade eléctrica entre
todas as partes constituintes e a terra de proteccéo e de sinal.
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Co 25 — Montagem da instrumentacao

A montagem da instrumentacao deve ser executada de acordo com um conjunto de
requisitos de modo a garantir-se um funcionamento satisfatério e seguro.

Na montagem da instrumentagéo devem ser estritamente respeitadas as regras de boa
pratica e as recomendagdes do fabricante. Subsequentemente, deve ser executado um
conjunto de testes, a fim de se comprovar que os objectivos definidos na fase de projecto
foram atingidos.

Co 26 — Ensaios de recepcao e comissionamento de equipamentos

Para efeitos de recepcao e de comissionamento, cada equipamento deve ser objecto
de ensaios apropriados.

Cada equipamento deve ser submetido a um conjunto de ensaios, previamente progra-
mados, a serem efectuados apds a montagem e antecedendo a sua colocag@o em servico,
com o objectivo de, designadamente, avaliar as condicdes da sua montagem e verificar
as suas caracteristicas efectivas de desempenho. Esses ensaios devem ser realizados
em conformidade com as condigbes especificadas pelo fabricante e também com as
exigéncias do projecto.

Os ensaios definidos no projecto com vista ao comissionamento de cada equipamento
devem ser efectuados com a participacdo directa dos fabricantes ou dos seus represen-
tantes, nos termos acordados entre a entidade gestora e o adjudicatario.

Co 27 — Ensaios de recepcao e comissionamento de instalagoes especiais

Para efeitos de recepcao e, eventualmente, de comissionamento, cada instalacao
especial deve ser objecto de ensaios apropriados.

No caso de instalagbes especiais para as quais o projecto preveja comissionamento, os
ensaios definidos no projecto com este fim devem ser efectuados com a participagao
directa da entidade gestora e dos fabricantes ou dos seus representantes, nos termos
acordados entre a entidade gestora e o adjudicatario.

Co 28 — Entrada em servico do sistema

A entidade gestora deve proceder a verificacao de aspectos funcionais e de pro-
teccao do ambiente antes da entrada em servico do sistema.

A entrada em servi¢o do sistema deve ser sempre precedida da verificagao, pela entidade
gestora, dos aspectos funcionais de saude publica e de proteccdo do ambiente.

Co 29 - Verificacao das telas finais e actualizacao do cadastro

A entidade gestora deve proceder a verificagao das telas finais e garantir que o
cadastro é actualizado em conformidade.

Previamente a execugao da obra, a entidade gestora devera especificar ao empreiteiro os
requisitos de execugao das telas finais, incluindo informacao a incluir, escala, cédigo de
cores, simbologia e outras convenc¢des e formato de entrega.

A entidade gestora deve dispor e garantir a implementagao de procedimentos de actuali-
zacao do cadastro a partir das telas finais, de modo fiavel e rapido.
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ANEXO IIl — INDICADORES

DE

DESEMPENHO PARA APOIO A

REABILITACAO RECOMENDADOS

NO SISTEMA CARE-S

Indicadores de desempenho operacionais Unidades ID IWA
LIMPEZA DE COLECTORES
sOp1 — Limpeza de colectores (%/ano) wOp2
REABILITACAO DE COLECTORES
sOp2 — Reabilitagao de colectores (%/ano) wOp21
sOp3 — Renovagao de colectores (%/ano) wOp22
sOp4 — Substituicdo de colectores (%/ano) wOp23
sOp5 — Substituicao, reconstrugéo, renovagao ou reparagao o
de camaras de visita (%/ano) wOp25
sOp6 — Reabilitagao de ramais de ligagao (%/ano) wOp27
INFILTRACAO/EXFILTRAGAO E LIGAGOES INDEVIDAS
sOp7 — Infiltracdo/Exfiltracdo e Ligagdes Indevidas (I/I/E) (%) wOp30
sOp8 — Ligagdes indevidas (m3/km/ano) wOp31
sOp9 — Infiltragéo (m®km/ano) wOp32
sOp10 — Exfiltragao (m3/km/ano) wOp33
FALHAS NO FUNCIONAMENTO
sOp11 — Obstrugbes em colectores c(onlggtc())Saknmo) wOp34
sOp12 — Locai 2 (n.°/100 km
p12 — Locais de obstrugcao em colectores colector/ano) wOp35
sOp13 — Locais com repeti¢cdo de obstrugao em colectores C%}ggggakr]ng) -
o
sOp14 — Obstrugdes em instalagdes elevatorias C(onlégggaknrg) wOp36
sOp15a — Inundacdes provenientes de redes de aguas (n.°/100 km }
residuais domésticas colector/ano)
sOp15b — Inundacdes provenientes de redes de aguas (n.°/100 km )
residuais unitarias colector/ano)
sOp16a — Locais com inundagdes provenientes de redes (n.°/100 km )
de aguas residuais domésticas colector/ano)
sOp16b — Locais com inundacdes provenientes de redes (n.°/100 km }
de aguas residuais unitarias colector/ano)
sOp17a—Locais com repeticao de inundagdes provenientes | (n.°/100 km }
de redes de aguas residuais domésticas colector/ano)
sOp17b — Locais com repeticao de inundagdes provenientes | (n.°/100 km }
de redes de aguas residuais unitarias colector/ano)
sOp18 — Inundagdes de escorréncias superficiais ngé}ggal(r]n;) wOp39
o
sOp19 — Colapsos estruturais (n.%100 km wOp40

colector/ano)
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Indicadores de qualidade de servico Unidades ID IWA
INUNDACOES
sQS1a - Inundagao de fogos com origem em rede separa- o
tiva de aguas residuais domeésticas em tempo (n1 g%%)fogos/ -
Seco
sQS1b — Inundagao de fogos com origem em rede unitaria | (n.°/1000 fogos/ )
de aguas residuais em tempo seco ano)
sQS2a — Inundagao de fogos com origem em rede separa- o
tiva de aguas residuais domésticas em tempo de (nN ?i?]%;oQOS/ -
chuva
sQS2b — Inundagao de fogos com origem em rede unitaria | (n.°/1000 fogos/ )
de aguas residuais em tempo de chuva ano)
sQS3- Inundagéo de fogos por agua de escorréncia pluvial (nA1 g%%;ogos/ wQS14
INTERRUPCOES DO SERVICO
sQS4 — Interrupgdes do servico de drenagem (%) wQS15
RECLAMAGOES
_ - - ~ (n.°/1000
sQS5 — Reclamagdes originadas por obstrugdes habitantes/ano) wQS20
B ~ . ~ (n.°/1000
sQS6 — Reclamacdes sobre inundagdes habitantes/ano) wQS21
sQS7 — Reclamacdes sobre acidentes de poluicao (n.°/1000 WwQS22
imputaveis ao funcionamento do sistema habitantes/ano)
_ = (n.°/1000
sQS8 — Reclamacdes sobre odores habitantes/ano) wQS23

Indicadores econémico-financeiros Unidades ID IWA
CUSTOS
- s ) (€/km )
(*) sFi1 — Custo unitario total por comprimento de colector wFi6
colector)
(*) sFi2 — custos unitarios correntes por comprimento de (€/km wFis
colector colector)
(*) sFi3 — custos unitarios correntes de manutengao, (€/km )
limpeza e reparacao por comprimento de colector colector)
INVESTIMENTO
. . - €/km ;
(*) sFi4 — Investimento unitario ( wFi27
colector)
sFi5 — investimento para construcéo de sistemas ou reforgo (%) WFi28
dos existentes
sFi6 — investimento para substituicao e renovagéo de infra- (%) WFi29

estruturas existentes

(*) Nota: se estes custos se referem a habitantes, este indicador deve ser expresso em

€/habitante/ano.
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Indicadores ambientais Unidades ID IWA
AGUAS RESIDUAIS
(n.°/
sEn1 — Frequéncia de descargas de tempestade descarregador/ wEn3
ano)
(m3¥/
sEn2 — Volume de descargas de tempestade descarregador/ wEn4
ano)
sEn3 — Duragao de descargas de tempestade (horas/ -
descarregador)
sEn4 — Volume dfe .des~cargas de tempestade originadas (%) WEN5
por precipitacao
SEDIMENTOS
sEn5 — Remocéao de sedimentos de colectores (torvkm wEn12
colector/ano)
Indicadores de desempenho infra-estruturais Unidades ID IWA
COLECTORES
sPh1 — Entrada em carga de colectores em tempo seco (%) wPh5
sPh2 — Entrada em carga de colectores em tempo de (%) WPh6
chuva
sPh3 — Entrada em carga significativa de colectores
(nivel de agua pelo menos 0,5 m acima do topo (%) wPh7

do colector)

Os indicadores séo identificados pelo cédigo do sistema de indi-
cadores CARE-S. Inclui-se, ainda, o cddigo a que corresponde o
indicador no ambito do painel de indicadores da IWA que Ihes deu

origem.
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ANEXO IV — ABREVIATURAS

DE MATERIAIS

Abreviaturas usadas nas referéncias aos materiais

Sigla Material

PRFV (GRP) E’;is,‘t;trzge?gragsatgj com fibra de vidro (Glassfibre
BRFV (GAC) rBeiigrnggrf:::r:toer)‘n fibra de vidro (Glassfibre
BRP (PRC) Es;aciec;g)m resinas de poliéster (Polyester resin
AC Aco (Steel)

AP (SM) Alvenaria de pedra (Stone masonry)

AT (BM) Alvenaria de tijolo (Brick masonry)

BA (RC) Betéo armado (Reinforced concrete)

BS (Concrete) Betéo simples (concrete)

BP (PC) Betao com polimeros (Polymerised concrete)
BFA (SFC) Betéo com fibras de ago (Steel fibre concrete)
EP (EP) Epoxy (Epoxy)

FC (FC) Fibrocimento (Fibercement)

FF (Cl) Ferro fundido (Cast iron)

FFD (DCI) Ferro fundido ductil (Ductile cast iron)

GR (VC) Grés ceramico (Vitrified clay)

PE (PE) Polietileno (Polyethylene)

PEAD (HDPE)

Polietileno de alta densidade (High density
polyethylene)

PEBD (LDPE)

Polietileno de baixa densidade (Low density
polyethylene)

PE-X (PE-X) Polietileno reticulado (Crosslinked polyethylene)
PP (PP) Polipropileno (Polypropylene)

Poliéster reforcado com fibra de vidro (Glass
PRFV (GRP) Reinforced Polyester)

Polietileno reforgado com poliéster (Polyester
PRP (PRP) Reinforced Polyethylene)
PU (PU) Poliuretano (Polyurethane)
PVC (PVC) Policloreto de vinilo (Polyvinylchloride)

PVCC (CPVC)

Policloreto de vinilo clorado (Chlorinated
Polyvinylchloride)

PVC-U (UPVC)

PVC nao plastificado (Unplasticised PVC)

RP (UP)

Resina de poliéster (Polyester resin)
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