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RESUMO

RESUMO

O desenvolvimento e a expansdo dos ndcleos urbanos conduziram a um aumento das taxas de
impermeabilizacdo do solo. Em termos de drenagem urbana, este processo € bastante nefasto,
visto que reduz a capacidade de infiltracdo da agua pluvial no solo, aumentando o volume de
escoamento superficial, e reduzindo os tempos de concentracéo, provocando um agravamento
nos caudais de ponta. A consequéncia direta dos fendmenos apontados € a ocorréncia de
inundacdes, causadas pela falta de capacidade dos sistemas de drenagem face aos novos
caudais de ponta decorrentes das novas urbanizacdes. Para prevenir estas situacbes podem
implementar-se duas solucgdes distintas: reforcar a capacidade dos sistemas de drenagem
existentes (solucdo bastante dispendiosa e nem sempre exequivel) ou implementar solucdes de
sistemas de drenagem de aguas pluviais alternativos.

Esta dissertacdo apresenta uma forma alternativa de gestdo das aguas pluviais designada de
Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentaveis (SUDS), que através de técnicas de controlo na
origem (solucbes que favorecem a infiltracdo da agua pluvial no solo ou aumentam a
capacidade de retencdo/armazenamento da agua pluvial), reduzem o caudal de ponta e,
consequentemente, o risco de inundacao.

Palavras-Chave

Gestdo de aguas pluviais, SUDS, controlo na origem, infiltragdo, retencgéo.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The development and expansion of urban areas led to an increase of the impervious surface
area. In terms of urban drainage, this process is quite ominous, since it reduces the infiltration
capacity of rainwater in the soil, increasing the volume of runoff, and reducing the time of
concentration, causing an increase in peak flow rates. The direct consequence of the presented
phenomena is the occurrence of floods, caused by the inability of drainage systems to new
peak flows arising from new urban areas. To prevent these situations we can put into practice
two different solutions: improve the capacity of drainage systems (very expensive and not
always a feasible solution) or implement alternative drainage solutions.

This thesis presents an alternative way of storm water management denominated Sustainable
Urban Drainage Systems (SUDS), through source control techniques (solutions that promote
infiltration of rainwater into the ground or increase the retention capacity / rainwater storage),
reducing the peak flow rate and consequently the risk of flooding.

Key-Words

Stormawater Management, SUDS, source control, infiltration, retention.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do Tema

Nos ultimos anos, tem-se observado um significativo crescimento das cidades. De acordo com
o relatorio “Perspetivas da Urbanizagdo Mundial” (ONU, 2014), atualmente 54% da
populacdo vive em &reas urbanas, uma proporcao que se espera venha a aumentar para 66%
em 2050. Desde 1950 até 2014 a populacdo urbana a nivel mundial cresceu rapidamente,
passando de 746 milhGes em 1950 para 3,9 mil milhdes em 2014. Em Portugal, também o
aumento da populagdo urbana intensificou-se com especial forca nas areas metropolitanas de
Lisboa e Porto, que reinem cerca de 40% da populacdo do continente. Devido ao crescimento
urbano ocorrem alteragdes no uso do solo, nomeadamente o0 aumento da impermeabilizagéo,
que mudam significativamente as condi¢fes de drenagem natural das aguas pluviais (ciclo
hidroldgico - ciclo natural da dgua) (Figura 1.1): a capacidade de infiltracdo e retencdo da
agua pluvial no solo reduz; o escoamento superficial aumenta e os tempos de concentracdo
sdo menores, originando caudais de ponta mais elevados. A consequéncia direta dos
fendmenos apontados é a ocorréncia de inundacdes, causadas pela falta de capacidade dos
sistemas de drenagem face ao aumento dos caudais a eles afluentes.

As sucessivas inundacdes, ano apds ano, nas zonas urbanas provocam elevados danos. Em
Portugal existem registos de inundagdes que resultaram em elevadas perdas humanas e
econdmicas: o0 caso das cheias de 1967 em Lisboa, nas quais 462 pessoas morreram e, mais
recentemente, a 20 de Fevereiro de 2010 na Ilha da Madeira, 47 pessoas morreram e 600
ficaram desalojadas.

Para obviar as situacOes referidas podem implementar-se duas solucées distintas:

1) Aumentar a capacidade dos sistemas de drenagem existentes (solucéo
economicamente invidvel e nem sempre tecnicamente exequivel);

2) Implementar sistemas alternativos aos sistemas de drenagem de &guas pluviais
tradicionais.

Quando se torna impossivel intervir ao nivel do sistema de drenagem, por se tornar uma
solugdo dispendiosa ou ndo ser possivel executar alteragOes, torna-se imperativa a
implementacdo de outras solugdes para diminuir o risco de cheia e inundacéo e proteger as
populacbes. Neste contexto, surgem os Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel
(SUDS) - solugdes de drenagem alternativas e complementares aos sistemas de drenagem de
aguas pluviais tradicionais (canalizacéo direta das dguas pluviais). Os SUDS, nomeadamente
as técnicas de controlo na origem, permitem a reducdo dos caudais de ponta e dos volumes de
aguas pluviais afluentes ao sistema de drenagem pluvial. Os SUDS alcancam estes objetivos
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na medida em que reduzem o escoamento superficial, aumentam a capacidade de
armazenamento e permitem a infiltracdo das &guas pluviais no solo.

Estes sistemas permitem que as aguas pluviais, geralmente vistas como um problema em
termos urbanos, passem a ser aproveitadas como recurso.

40% Evapotranspiracéo 38% Evapotranspiracédo

20%E S

10% E.S

25% Infiltracdo # 25% Infiltracdo  21% Infiltracdo # 21% Infiltracdo
Superficial | Profunda Superficial Profunda
. N

Solo Natural 10% - 20% Superficie Impermeavel

35% Evapotranspiracéo 30% Evapotrasnpiracéo

30% E.S 5% E. =
RH, N
IEI IHI l 8 nf ¢ DR
20% Inﬁltragao 15% Inﬁltragao 10% Infiltracdo 5% Infiltracdo
Superficial Profunda Superficial # Profunda
> o 4

35% - 50% Superficie Impermeavel  75% - 100% Superficie Impermeavel

Figura 1.1 Alteracdes no ciclo hidrolégico em consequéncia da urbanizacao

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo abordard a implementacdo dos SUDS como sistemas de gestdo de
aguas pluviais, recorrendo a técnicas de controlo na origem - solugdes que favorecem a
infiltracdo da agua pluvial ou aumentam a capacidade de retengdo/armazenamento da agua

pluvial, contribuindo para a reducdo do caudal de ponta de cheia e, consequentemente, do
risco de inundagéo.

O objetivo geral da dissertagdo € aprofundar conhecimentos na area de hidraulica, mais
especificamente no ambito dos sistemas urbanos de drenagem de aguas pluviais - sistemas
urbanos de drenagem sustentaveis. A partir deste, foram definidos dois objetivos especificos:

1. Realizar uma reviséo bibliografica de forma a conhecer aprofundadamente o conceito
de SUDS;

2. Adquirir conhecimento sobre as principais técnicas alternativas de gestdo de aguas
pluviais;
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3. Caracterizar as técnicas de controlo na origem, do ponto de vista do projeto e da sua
implementagédo no terreno;

4. Avaliar o impacto de novos empreendimentos em infraestruturas existentes.

Com a elaboragdo da presente dissertacdo pretendo obter conhecimento profundo e
esclarecido sobre os SUDS e incentivar a mudanga de paradigma na gestdo do risco de
inundacBes no nosso pais, tendo como premissa o investimento nestes sistemas, ao invés da
cobertura dos prejuizos pos-cheias.

1.3 Metodologia de Trabalho

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da dissertacdo compreendeu as seguintes
etapas: a) Revisdo bibliografica; b) Estudo das técnicas de controlo na origem; c)
Dimensionamento hidraulico-hidrolégico.

a) Reviséo bibliografica

Numa primeira fase, por meio da revisdo bibliografica pretendeu-se perceber a evolugédo
historica dos sistemas de drenagem de aguas pluviais, inteirar das diferentes tipologias, dos
principais componentes e 0s seus objetivos. Por meio da revisdo bibliografica foi possivel
perceber as motivacbes que desencadearam a adocdo de certos sistemas, em determinados
periodos de tempo, e quais as vantagens e desvantagens gque deles resultaram. Na segunda
fase realizou-se uma pesquisa sobre a tematica dos SUDS, nomeadamente, 0 seu conceito, 0s
objetivos, a cadeia de gestdo e as diferentes medidas associadas a esta visdo. Por fim, a
terceira fase da revisdo bibliografica compreendeu a pesquisa ampla e detalhada sobre as
técnicas de controlo na origem.

b) Estudo das técnicas de controlo na origem

Esta fase dividiu-se em duas etapas: a) descricdo geral das técnicas de controlo na origem e
seus objetivos; b) Estudo detalhado das principais técnicas de controlo na origem do ponto de
vista de projeto, de constituicdo, de caracteristicas dos materiais, 0s tipos de solucdes
construtivas, o dimensionamento, 0s aspetos construtivos as vantagens e limitacdes
especificas inerentes a sua implementacéo e, por fim, alguns aspetos relativos a manutencéo.
Para complementar a informacdo recolhida consultou-se documentacdo de fabricantes e
fornecedores, fichas técnicas, entrevistas e cursos acerca destas técnicas, do ponto de vista do
dimensionamento e da implementacé&o.

c) Dimensionamento hidraulico-hidrolégico

A metodologia de trabalho culminou com o dimensionamento hidraulico-hidroldgico das
técnicas de controlo na origem, para um loteamento situado na regido de Lisboa.

A documentacdo consultada foi diversa, desde os livros, aos artigos cientificos, dissertagdes
de mestrado e normas, passando por publicacdes e sitios da Internet. Entre os autores mais
citados na literatura consultada destacam-se Ballard et al. (2007) e Matos (2003a).
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1.4 Estrutura da Dissertagéo

Com vista ao cumprimento dos objetivos referidos, a presente dissertacdo foi organizada de
acordo com a estrutura apresentada na Figura 1.2.

INTRODUCAO

Enquadramento do Tema
Obijetivos

Metodologia de Trabalho
Estrutura da Dissertacdo
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Figura 1.2 Estrutura da dissertagéo
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2 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE SISTEMAS DE DRENAGEM
DE AGUAS PLUVIAIS

Os sistemas urbanos de drenagem de aguas pluviais s&o um importante agente na gestdo das
aguas pluviais e ttm como objetivo primordial assegurar a recolha e o transporte das aguas
das chuvas, em condicGes apropriadas, para um meio recetor, de forma a evitar a ocorréncia
de inundagbes indesejaveis. Pode afirmar-se que a drenagem pluvial urbana ndo é sé uma
necessidade, mas uma prioridade por estar diretamente ligada a qualidade de vida e a
seguranca de pessoas e bens (Marque et al., 2013)

Os beneficios que advém da correta implantacdo de um adequado sistema de drenagem
pluvial sdo inumeros podendo apontar-se alguns:

» Reducdo das areas inundadas;
= Protecdo do trafego rodoviario e pedestre;

» Reducéo de gastos com manutencdo das vias publicas e areas adjacentes permedveis e
impermeaveis;

= Escoamento rapido das aguas superficiais;
» Eliminacdo da presenca de aguas estagnadas;
= Abaixamento do nivel freatico;

» Reducéo da erosdo hidrica do solo.

2.1 Tipos de Sistemas

A legislacdo portuguesa presentemente em vigor (Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de
Agosto - Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicio de Agua e de
Drenagem de Aguas Residuais-RGSPPDADAR), refere que os sistemas de drenagem de
aguas residuais podem classificar-se em quatro tipos, em funcdo da origem das aguas que
escoam, nomeadamente: sistemas unitarios, sistemas separativos, sistemas mistos e sistemas
separativos parciais ou pseudo-separativos.

2.1.1 Sistemas Unitarios

Os sistemas unitarios (Figura 2.1) sdo constituidos por uma Unica rede de coletores, onde s&o
conjuntamente admitidas as aguas residuais domésticas, industriais e pluviais. Estes recolhem
e drenam a totalidade das &guas a afastar dos aglomerados populacionais. Em tempo seco, as
aguas residuais sdo transportadas para uma estacdo de tratamento e, ap0s serem tratadas, sdo
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descarregadas para 0os meios recetores. Perante a ocorréncia de precipitacdo, a capacidade do
sistema ou da Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) podera ser insuficiente,
devido aos caudais elevados, e as &guas residuais podem ser diretamente descarregadas nos
sy -
v

meios recetores atraves dos descarregadores de tempestade.
—a

(RL |
\ = - EE
CV)— Cv {ov) oT -
o L

[T

RL |
SIMBOLOGIA s
t‘,} Estacdo Elevatdria
= Coletor gravitico de um sistema unitario [[I]] sarieta ou Sumidoura
= == Conduta elevatdna @ Camara de Visita
» Descarga OT | Descarregador de Tempestade

Meio Recetor Ramal de Ligac3o

Estacdo de Tratamento de
ETAR Aguas Residuais

Figura 2.1 Representacdo esquematica de um sistema do tipo unitario. (Marques et al., 2013)

2.1.2 Sistemas Separativos

Os sistemas separativos (Figura 2.2) sdao constituidos por duas redes de coletores distintas:
uma destinada a conduzir as &guas residuais domeésticas e industriais para a ETAR, e outra
que conduz as aguas pluviais ou similares para 0s meios recetores, sem ligacdes entre as duas
redes. Teoricamente, a principal vantagem dos sistemas separativos é a separacdo dos dois
tipos de efluentes, aguas residuais domeésticas altamente poluidas e aguas pluviais com uma
menor carga poluente. Na pratica, a separacdo total dos dois tipos de efluentes nem sempre é

possivel, devido a existéncia de ligacdes indevidas, o que pode originar descargas de
poluentes prejudiciais ao meio recetor.
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SIMBOLOGIA
m——  (Coletor gravitico de aguas pluviais ‘x’ Estacdo Elevatdria
e (Coletor gravitico de aguas residuais - -
A |I|I|] Sarjeta ou Sumidouro

ssm e Conduta elevatara @}'}' Camara de Visita

= [escarga Ramal de Ligacdo
: ETAR | Estacdo de Tratamento de
Meio recetor ETAR Aguas Residuais
Figura 2.2 Representacdo esquematica de um sistema do tipo separativo. (Marques et al.,
2013)

No Quadro 1.1, em apéndice, apresentam-se as principais vantagens e desvantagens dos
sistemas unitarios e dos separativos.

2.1.3 Sistemas Mistos

A conjugacdo dos dois sistemas referidos anteriormente d& origem aos sistemas mistos, em
que uma parte da rede € unitaria e a outra parte separativa. Este tipo de sistemas € tipico de
vilas e cidades antigas, em fase de crescimento ou renovacao.

2.1.4 Sistemas Separativos Parciais ou Pseudo-Separativos

Os sistemas separativos parciais ou pseudo-separativos sdo aqueles “em que se admite, em
condicBes excecionais, a ligacdo de &guas pluviais de patios interiores ao coletor de &guas
residuais domésticas”. E exemplo de sistema pseudo-separativo, a ligagdo de tubagens de
drenagem de telhados, patios e logradouros a rede separativa de aguas residuais domésticas,
devido a dificuldades fisicas e construtivas de ligacao a rede pluvial.
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Regra geral, os sistemas do tipo separativo sdo os mais indicados, na medida em que
previnem a contaminagdo dos meios recetores (destino final), pois as aguas residuais s&o
encaminhadas paras as ETAR.

A decisdo de utilizar um sistema unitario em vez de um sistema separativo, para aguas
pluviais e aguas residuais, tem sido objeto de discussdo, tendo-se optado inicialmente
(segunda metade do século XIX) pelo sistema unitério e s6 mais tarde (inicio do século XX)
pelos sistemas separativos. A escolha do sistema unitario foi em muitos casos uma solucéo
mais economica, uma vez que era possivel ligar as diferentes origens da dgua para 0 mesmo
coletor.

Na realidade, de acordo com a legislagdo portuguesa “na concegao de sistemas de drenagem
publica de aguas residuais em novas areas de urbanizacdo deve, em principio, ser adotado o
sistema separativo” (RGSPPDADAR, n.° 1 do artigo 119°. Porém, podem existir
condicionamentos econémicos, técnicos e/ou ambientais que inviabilizam a opcdo por um
sistema separativo.

A escolha do tipo de sistema é condicionada por diversos fatores técnicos e econémicos.

Na Figura 2.3 pode ser vista a representacdo de um esquema de sistema unitario e separativo.

parativo
- Aguas pluviais

Sistema Separativo};._
- Aguas residuais

_‘\:__, __

Figura 2.3 Esquema exemplificativo de sistema unitario e sistema separativo (EPA, 2014)

2.2 Componentes dos Sistemas

Independentemente do tipo de sistema de drenagem, estes dispdem de um conjunto de
componentes principais que incluem, em regra, dois componentes base: rede de coletores e
elementos acessorios. A parte destes componentes mais comuns existem, por vezes,
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instalagdes complementares nos sistemas, nomeadamente descarregadores, instalagdes
elevatorias, sifoes invertidos e bacias de retengéo.

A rede de coletores é o conjunto de canaliza¢Bes que assegura o transporte das guas pluviais
desde os dispositivos de entrada até um ponto de langamento ou destino final (Marques et al.,
2013). As redes mais recentes sdo constituidas, em geral, por coletores de betdo de seccdo
circular. Ha também a opcdo de tubos de pléastico (Policloreto de Vinilo — PVC, Polietileno de
Alta Densidade — PEAD ou Polipropileno Corrugado — PPC), apresentando maior facilidade
de instalacdo. No entanto, para didmetros grandes, como € comum nas redes de aguas
pluviais, torna-se mais dispendioso ou até inviavel.

Os elementos acessorios sdo os dispositivos de entrada, as camaras de visita e 0s
descarregadores.

Dispositivos de entrada — sdo 6rgdos do sistema que garantem o acesso das aguas pluviais as
redes de drenagem (Sousa, 2001)

= Sarjetas de passeio - sdo dispositivos normalmente integrados num lancil de passeio,
permitindo a entrada lateral de 4gua na rede. No caso de sistemas unitarios devem ser
sifonadas para impedir a saida de gases para o exterior. Por vezes é comum encontra-
se estes dispositivos combinados com sumidouros (Figura 2.4).

= Sumidouros de grades - sdo dispositivos habitualmente implantados no pavimento,

cuja entrada da agua é feita pela parte superior. Deve existir uma grade de modo a
garantir a entrada de agua sem prejudicar a circulacdo rodoviaria e a seguranca dos
pedes. Estes orgdos devem localizar-se nos pontos baixos da via publica e nos
cruzamentos, afastando o escoamento superficial da faixa de rodagem. (Figura 2.5).

Figura 2.5 Sumidouro de grades (Imagem cedida por Joaquim Sousa)
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Cémaras ou caixas de visita — destinam-se a facilitar o acesso aos coletores para observagao
e realizagdo de operagOes de limpeza e manutencdo dos coletores, desobstrugdes, e
verificagdo das condi¢des de escoamento.

Descarregadores de tempestade — Os descarregadores de tempestade tém o objetivo de
prevenir a sobrecarga da rede, um troco a jusante de inundar ou mesmo de prevenir a entrada
de caudais superiores ao admissivel nas esta¢cBes de tratamento ou instalacGes elevatorias,
aquando da ocorréncia de eventos mais extremos. Nestes casos, 0 excedente poderd ser
encaminhado temporariamente para uma bacia de retencdo, até ser possivel reencaminhéa-lo
para a estagdo de tratamento (“by-pass”) ou descarregado diretamente num curso de agua
proximo, sem qualquer tratamento.

No que respeita a instalacdes complementares, destacam-se os desarenadores, as bacias de
retencdo, camaras de infiltracdo e as instalacdes elevatorias.

Desarenadores — permite a remocao de particulas com dimensao igual ou superior a 0,2mm,
evitando a deposicdo de materiais granulares presentes nas dguas pluviais. Os desarenadores
sdo instalados, por exemplo, a montante de estacdes elevatdrias para proteger o equipamento
da abrasdo causada pelas areias, e a montante de Orgdos onde os efeitos causados pela
acumulacdo de areias prejudiquem o bom funcionamento do sistema tais como,
descarregadores, ETAR e trechos de coletores onde ndo estejam garantidas as condi¢cbes de
auto — limpeza. Existem dois tipos de desarenadores: retangulares (convencionais) e circulares
(ndo convencionais).

Bacias de retencdo ou de amortecimento — sdo utilizadas em sistemas unitarios ou
separativos pluviais e destinam-se a regularizar os caudais pluviais afluentes, restituindo, a
jusante, caudais compativeis com a capacidade de transporte da rede de drenagem ou curso de
agua.

Céamaras de infiltracdo ou drenantes — destinam-se a retencéo e infiltracdo da agua pluvial,
podendo ser associadas ou ndo a sistemas de drenagem convencionais constituidos por
coletores enterrados. Tipicamente, sdo constituidas por um fundo permeavel executado com
aglomerado grosso que favorece a infiltragdo das aguas no solo.

Instalacdes elevatdrias — permitem o transporte da agua para pontos de cotas mais elevadas.
Devem ser evitadas sempre que possivel, tendo em conta 0s encargos de construcdo e de
exploracdo e a variabilidade dos caudais afluentes e consequente dificuldade de se manterem
as condicOes satisfatorias de funcionamento dos grupos eletrobomba e da conduta de
impulséo.
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2.3 Evolucdo dos Sistemas de Drenagem Urbana a Partir do Século XIX

Para compreender os conceitos, propostas e necessidades da implementacdo de sistemas
urbanos de drenagem sustentaveis, é necessario contextualizar a evolugdo histérica dos
sistemas de drenagem urbana convencionais nas cidades.

Nos ultimos anos, verificou -se uma enorme evolucdo nos sistemas de drenagem urbana,
motivada, em grande parte, pelos problemas e desafios criados pelo grande aumento
populacional verificado, pelo crescimento industrial, pela concentracdo das populacdes nas
zonas urbanas e pelo agravamento geral das condi¢cdes ambientais, em especial da qualidade
das dguas dos meios recetores.

Ao longo dos tempos, e até a ldade Moderna, em regra, os sistemas de drenagem ndo foram
considerados como infra-estruturas necessarias e condicionantes ao desenvolvimento e
ordenamento dos centros urbanos (Matos, 2003b).

Alguns dos primeiros sistemas de drenagem pluvial remontam ao Século XVII. Por meio de
valas abertas, que encaminhavam as aguas das chuvas (aguas pluviais), tdo rapido quanto
possivel, dos centros urbanos para 0 meio recetor mais proximo, evitando desta forma
inundacdes locais.

Este sistema de drenagem primitivo tornou-se “popular” e foi também utilizado para
transportar as aguas residuais. No entanto, com o desenvolvimento das cidades, esta solugédo
tornou-se pouco higiénica, uma vez que a agua era misturada com todo o tipo de lixo,
causando odores desagradaveis. Portanto, o passo seguinte na evolucdo dos sistemas de
drenagem foi transportar a agua das chuvas por meio de canaliza¢bes enterradas, com
descarga no meio recetor mais proximo.

Nascia, assim, 0 conceito sanitarista-higienista com a finalidade de expulsar a agua das
cidades, tanto de origem pluvial como residual (no mesmo coletor), o mais rapido possivel,
Em Paris, ao longo dos séculos XVIII e XIX, foi construido um imponente sistema de
drenagem que tornou esta cidade uma referéncia mundial, ajudando a cristalizar o conceito
sanitarista-higienista que passa a ser resumido pela expressao “tout a [’égout”. Este conceito
tinha por base a recolha e o transporte das aguas pluviais e residuais para um meio recetor,
longe dos centros urbanos, sem considerar as consequéncias que dai resultariam.

No entanto, segundo os textos da especialidade, Hamburgo (cidade da Alemanha) foi a
primeira cidade dotada de um plano nacional de drenagem de aguas residuais (um sistema do
tipo unitario).

Entre 1850 e o fim do século XIX em muitas cidades do mundo, principalmente capitais
europeias, foram implementados sistemas unitarios

Com a implementacdo dos sistemas unitarios varios problemas foram resolvidos, no entanto,
como a descarga era efetuada nos meios recetores, 0 aumento da poluicao era notorio.
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Mais tarde, no século XX (1970), a qualidade da agua no meio recetor ganhou relevancia, o
que originou o aparecimento dos primeiros sistemas separativos e de ETAR.

Com a implementagdo de sistemas separativos, as aguas domesticas e industriais eram
encaminhadas para ETAR, enquanto as aguas das chuvas eram conduzidas para 0 meio
recetor (destino final).

Devido ao crescimento da populacdo urbana, inevitavelmente deu-se um aumento da
impermeabilizacdo do solo e, consequentemente, maior caudal. Em consequéncia deste
processo de urbanizacdo, os sistemas de drenagem de aguas pluviais urbanas tiveram de
suportar quantidades de agua cada vez maiores. Ou seja, a insuficiéncia dos sistemas deu
origem a ocorréncia de inundacgoes.

As sucessivas inundacfes, ano apds ano, nas cidades mostraram a insustentabilidade na
concecdo dos sistemas convencionais de drenagem pluvial.

Para fazer face as diversas consequéncias da urbanizacdo, na década de 90, diversos paises, de
que sdo exemplos os Estados Unidos, a Franca, a Australia e o Reino Unido, propuseram um
conjunto de novas estratégias para a gestdo das aguas pluviais em meio urbano.

Através dos estudos realizados pelos paises desenvolvidos, surge um conceito alternativo de
drenagem urbana, que permite atenuar os caudais de ponta e, especialmente, melhorar a
qualidade da agua. Este novo conceito incorpora técnicas inovadoras, como pavimentos
permeaveis, coberturas verdes, bacias de retencdo, entre outros, e constitui uma abordagem
mais sustentavel na gestao das aguas pluviais.

A ideia principal das propostas apresentadas para a gestao das aguas pluviais em meio urbano
passa por restaurar o ciclo hidrologico natural, alterado pelo processo de urbanizacdo. As
principais técnicas utilizadas contemplam o uso de estruturas que procuram reproduzir a
capacidade de infiltracdo da agua no solo, perdida devido a impermeabilizacdo. Embora nao
seja possivel restaurar totalmente o ciclo hidroldgico natural, com aplicacdo destas técnicas,
h& uma melhoria significativa do ambiente urbano.

Em Portugal, denominou-se de Sistemas Urbanos de Drenagem ustentaveis (SUDS) —
terminologia adaptada do Inglés (Reino Unido), Sustainable Urban Drainage Systems — o
conjunto de técnicas alternativas sustentaveis de controlo e gestdo de aguas pluviais em meio
urbano.

Nos Gltimos anos, as técnicas sustentaveis para gestdo de aguas pluviais em meio urbano tém
sido estudadas com terminologias diferentes:

= Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) — Reino Unido
= Low Impact Development (LID) — Estados Unidos da América
= Best Mangement Practice (BMP) — Canada

= Water Sensitive Urban Design (WSUD) — Australia
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Independentemente da terminologia, 0s objetivos gerais das técnicas sustentaveis
apresentadas passam por minimizar os riscos de inundagdes e aumentar a qualidade da agua
nos meios recetores.

Em sintese, a evolugdo dos sistemas de drenagem pluvial pode resumir-se a trés fases,
apresentadas no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 Evolucéo dos sistemas urbanos de drenagem pluvial

Periodo Conceito Caracteristicas
Escoamento pluvial transferido para
Até 1970 Higienista jusante, por meio de redes de coletores
enterrados

Aparecimento dos primeiros sistemas
1970 a 1990 Corretivo separativos e ETAR. A qualidade da
agua no meio recetor ganhou relevancia.

Planeamento da ocupagéo do espaco
urbano, obedecendo aos mecanismos
naturais do escoamento, controlo da
qualidade da agua e recuperacgéo da
infiltracdo por meio de técnicas
sustentaveis.

A partir de 1990 Sustentavel

2.4 Principais Diferencas entre Abordagem Convencional de Gestdo das
Aguas Pluviais e Abordagem Alternativa

As técnicas alternativas (nomeadamente as de controlo na origem) diferem dos sistemas
tradicionais de drenagem tanto pelos seus métodos de projeto, construcdo e manutencdo,
como, também, e principalmente, pela capacidade de controlo das taxas de escoamento em
meio urbano, podendo evitar prejuizos ambientais.

Enquanto os sistemas tradicionais de drenagem tém como mecanismo o transporte rapido das
aguas para jusante, através de um sistema de coletores enterrados, os sistemas de drenagem
alternativos tém como objetivo a valorizacdo da dgua em meio urbano e a atenuagdo dos
impactos causados pela urbanizacdo. As técnicas alternativas, ao contrario dos sistemas
tradicionais, ndo tém apenas em conta a quantidade de agua a drenar, como também a
qualidade final da 4gua. A uma estratégia de concentracdo, unidirecional, de técnica Unica
(sistemas tradicionais), contrapfe-se uma estratégia de desconcentracdo, através de um
conjunto diversificado de técnicas - técnicas alternativas (Matos, 2003a).

As técnicas alternativas apresentam, relativamente as solugdes tradicionais de rede de
coletores enterrados, importantes vantagens no quadro de uma gestdo integrada das aguas
pluviais, mas exigem, em contrapartida, uma nova abordagem em termos de conce¢do, uma
nova atitude em termos de articulagdo com outros agentes da intervencdo urbana, um
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conhecimento claro das suas limitagcBes e, consequentemente, dos respetivos dominios de
aplicacdo e excluséo (Matos, 2003a).

Segundo Valiron e Tabuchi (1992), relativamente aos custos de cada sistema, a experiéncia
tem demonstrado que as técnicas alternativas apresentam custos iniciais (de primeiro
investimento) inferiores as solucgdes classicas.

Em termos de custos de manutencdo, a informacdo publicada é escassa, mas os elementos
disponiveis, de acordo com Valiron e Tabuchi (1992), apontam para custos que ndo sao
significativamente superiores aos custos associados a solucdo tradicional de rede de
drenagem.

Em sintese, as principais diferencas entre abordagem convencional de gestdo de aguas
pluviais e a abordagem alternativa (mais sustentavel) sdo:

= Rapida eliminacdo vs amortecimento e reutilizacéo;
» Rede de coletores enterrados vs infra-estruturas verdes;
= Solucdes de controlo centralizadas vs descentralizadas.

O Quadro 1.2, em apéndice, apresenta as principais diferencas entre as duas abordagens para
gestdo das aguas pluviais em meio urbano.
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3 SISTEMAS URBANOS DE DRENAGEM SUSTENTAVEIS

Perante 0 cendrio constante de inundacGes, surge a necessidade de projetar sistemas de
drenagem com maior eficiéncia e mais sustentaveis, visto que aumentar a capacidade de
escoamento dos sistemas existentes seria uma solucdo pouco economica e em condicdes
meteoroldgicas extremas ndo resolveria o problema na integra nem a longo prazo. Face ao
exposto, surge o conceito de drenagem sustentavel, cujo objetivo principal é regenerar o ciclo
hidrologico natural, através da incorporacdo de novas técnicas com a finalidade de amortecer
o0s caudais de ponta e atenuar o nivel de poluigdo presente nas dguas das chuvas descarregadas
nos meios recetores.

Contrariamente ao sistema convencional de drenagem, no qual se processa a drenagem rapida
das aguas pluviais através de um sistema de coletores enterrados, a drenagem sustentavel visa
o controlo do escoamento superficial 0 mais préximo possivel do local onde a precipitacdo
atinge o solo — controlo do escoamento na fonte. A redugdo do escoamento processa-se pela
infiltracdo do excesso de agua no subsolo, pela evaporacédo e evapotranspiracdo — que devolve
parte da agua a atmosfera — e pelo armazenamento temporario, possibilitando a reutilizacdo da
agua ou a sua libertacao lenta, apds as chuvas.

3.1 Conceito de SUDS

Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS), Low Impact Development (LID), ou Water
Sensitive Urban Design (WSUD), sdo terminologias diferentes para expressar 0 mesmo
conceito, sendo a primeira usada principalmente no Reino Unido, a segunda nos Estados
Unidos da América e a terceira na Australia. No entanto, por se tratar da designacdo mais
usada na literatura base desta dissertacdo, aplicar-se-a de futuro a terminologia adaptada do
Inglés, ou seja, SUDS.

Os SUDS sao um conjunto de técnicas sustentaveis de controlo e gestdo das aguas pluviais e
surgiu como alternativa ao sistema tradicional de drenagem das &guas pluviais das areas
urbanas. Este sistema foi concebido para gerir os riscos ambientais do escoamento urbano e
contribuir sempre que possivel para a melhoria/aprimoramento do ambiente urbano (Ballard
et al., 2007).

Num contexto mais técnico, os SUDS representam o conjunto de préaticas de gestdo, estruturas
de controlo e estratégias concebidas de uma forma eficiente e sustentavel para recolher o
escoamento superficial, além de minimizar a poluicdo no meio hidrico recetor (Susdrain,
2012).

Contrariamente a visdo tradicional, esta visdo integrada tem por objetivo reter a &gua no local
e beneficiar todos os processos que dai advém; por infiltracdo promove-se a recarga dos
aquiferos e retarda-se a chegada das aguas ao meio recetor. Por outro lado, estes sistemas
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apresentam impactos positivos ao nivel do funcionamento dos ecossistemas, a retengdo da
agua proporciona habitats de vida selvagem, servindo de contributo para a biodiversidade.

Em Portugal, ndo ¢ préatica habitual esta visdo integrada de gestdo das aguas pluviais em meio
urbano embora os principios base destes sistemas estejam referidos em instrumentos legais,
de ordenamento do territdrio e técnicas de engenharia, dos quais se destacam:

= Decreto-Lei n.° 115/2010, de 22 de Outubro, que aprova o quadro para a avaliacéo e
gestdo dos riscos de inundagdes, com 0 objetivo de reduzir as suas consequéncias
prejudiciais. Neste DL ¢ estabelecido que, em cada regido hidrografica ou unidade de
gestdo que venha a ser definida, seja avaliado o risco de inundacéo e as respetivas
medidas suplementares para a sua mitigacao;

= O Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA), em que se procura
garantir uma melhor gestdo da agua, adequada aos conhecimentos técnicos do presente
e com uma atitude responsavel de prevencao face ao futuro.

= A Estrutura Ecoldgica Municipal (EEM), figura de ordenamento do territério que
integra areas com valor ecoldgico, estabelecida pelo Decreto de Lei n.° 380/99, de 22
de Setembro;

= O Decreto-Lei 89/87, de 26 de Fevereiro, que refere as medidas de protecéo as zonas
ameacadas pelas cheias;

= O Decreto-Lei 364/98, de 21 de Novembro, que estabelece a obrigatoriedade de
elaboracdo de uma carta de zonas inundaveis nos municipios com aglomerados
urbanos atingidos por cheias, que integrard os PMOT;

= As infraestruturas verdes;

= A engenharia natural e os sistemas de aproveitamento de aguas pluviais (SAAP)
(TTerra-Engenharia e Ambiente, Lda., s.d.).

3.2 Objetivos dos SUDS

Os objetivos gerais dos Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentaveis sdo reduzir os impactos
do escoamento superficial em termos de quantidade e qualidade e maximizar os aspetos
paisagisticos e da biodiversidade (Ballard et al., 2007). Estes objetivos encontram-se
representados de forma sinoptica no “tridangulo dos SUDS” (Figura 3.1). A figura mostra que
todos os objetivos tém a mesma importancia em termos de projeto e solugéo, e que a solugéo
ideal passa por obter beneficios nas trés categorias. No entanto, nem sempre sera possivel
alcangé-los com o mesmo grau de satisfacdo, devido, por exemplo, as caracteristicas e
restricdes do local.
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Quantidade Qualidade

Amenidade e
Biodiversidade

Figura 3.1 Objetivos gerais dos SUDS (Adaptado de Ballard et al., 2007)

Os SUDS corretamente projetados, construidos e com manutencdo adequada sdo mais
sustentaveis que o sistema convencional e ttm como objetivos:

Reduzir tanto os caudais de ponta como o volume de escoamento superficial;

Minimizar o transporte de poluigdo das areas urbanas para o meio hidrico recetor —
Melhoria da qualidade da agua;

Melhorar os regimes de escoamento nos cursos de dgua (mais naturais);

Recolher as aguas pluviais de forma a substituir a &gua da rede em aplica¢des que ndo
exijam niveis de qualidade da agua elevados;

Integrar o tratamento das aguas pluviais na paisagem — Melhoria da qualidade da
paisagem urbana;

Promover a recarga natural dos aquiferos/aguas subterrdneas (quando a agua €
apropriada);

Criar zonas de recreio e lazer (tm em consideracdo o ambiente natural e as
necessidades da comunidade);

Fornecer um melhor habitat para a vida selvagem.

3.3 Cadeia de Gestao dos SUDS

A cadeia de gestdo de aguas pluviais dos SUDS (Figura 3.2), adaptado do inglés SUDS
Management Train, usa técnicas de drenagem diversas, constituidas por pequenas unidades
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individuais, operando em série, que em conjunto permitem reduzir a polui¢do e controlar os
caudais pluviais, @ medida que a &gua escoa ao longo dos SUDS.

Cada elo da cadeia de gestédo reduz o caudal e/ou o volume de escoamento superficial, e/ou
melhora a qualidade da &gua afluente/agua pluvial.

s & &
6

é ¢
éé @6

Evapotranspiracio é

Transporte Evapotranspiracio

R

ontrolo Regional %

e

Descarga para o meic recetor Y -
ou infiltracdo no solo Descarga para o meio recetor 4
ou infiltracdo no solo

Descarga para o meio recetor
ou infiltracdo no solo

Figura 3.2 Cadeia de gestdo dos SUDS (Adaptado de Ballard et al. (2007))

Esta cadeia de gestdo nos SUDS utiliza a seguinte hierarquia de técnicas:

Controlo na Origem — controlo junto do local de origem das aguas pluviais e nas
imediac0es, e.g. pavimentos permedveis, pocos de infiltracdo, coberturas verdes, entre outros.

Controlo Local — controlo conjunto de uma area envolvendo varios lotes ou grandes parques
de estacionamento.

Controlo Regional — controlo conjunto de vérios locais, tipicamente através de bacias de
retencdo ou “wetlands ” (zonas pantanosas).

As técnicas de hierarquia superior revestem-se de maior preferéncia, ou seja, o controlo na
origem deve ser considerado antes do controlo local e este, por sua vez, antes do controlo
regional. Sempre que possivel, a passagem entre partes da cadeia de gestdo deverad ser
realizada utilizando sistemas de transporte naturais e.g. valas, trincheiras de filtracao, etc.

34 Processos Associados aos SUDS

Aos SUDS esta associado um conjunto de processos, divididos em dois grupos, que ajudam a
atingir os objetivos para os quais estes sistemas foram concebidos.
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3.4.1 Reducao do Volume de Escoamento e Atenuagé&o do Caudal de Ponta

3.4.1.1 Infiltracéo

E o0 processo com maior importancia para as técnicas de SUDS devido a sua efic4cia. Permite
restabelecer o ciclo hidrolégico natural que foi alterado pelo crescimento urbano. No entanto,
existem situacdes onde a infiltracdo ndo € viavel: sdo os casos onde a qualidade das dguas do
escoamento superficial € m4, constituindo sérios riscos de contaminacao para o solo e para as
aguas subterraneas, locais onde a capacidade de infiltragdo do solo é diminuta, situacdes em
que o nivel freatico € elevado e zonas onde a estabilidade das fundacfes ndo € assegurada.

A aplicacdo de técnicas que promovam a infiltragdo necessita de uma cuidadosa anélise no
que toca as caracteristicas do local, a fim de perceber a sua adequabilidade ao sistema. Com
isto, o desempenho do sistema de infiltracdo est4d dependente de determinados fatores, tal
como as propriedades do solo. Outro fator que pesa no sucesso do sistema de infiltracdo esta
dependente do nivel das &guas subterraneas (nivel freatico). Casos de solos ndo saturados
garantem maior eficacia de infiltragao.

No decorrer da analise da capacidade de infiltracdo do local devem ser considerados sistemas
de pré-tratamento, tanto para evitar poluir o solo local, como também para que o solo
adjacente ndo seja colmatado devido a entrada de sedimentos e consequente reducdo da
capacidade de infiltracdo. E necessario realizar a manutencio destes sistemas, analisando a
deposicao de sedimentos ao longo do tempo, sendo possivel, em alguns casos, a remocao dos
mesmos.

A capacidade de infiltracdo de um determinado solo devera ser avaliada, de preferéncia, in
situ, com base em ensaios de permeabilidade. Ndo sendo possivel a avaliacdo in situ deve
recorrer —se a valores tabelados tipicos para cada tipo de solo.

3.4.1.2 Atenuacgéo e Retencao

Consiste em retardar o movimento da agua para jusante. Consegue-se usando bacias e/ou
reservatorios, conjugados com uma estrutura de controlo do caudal efluente. Estas estruturas
atenuam os picos de cheia, por armazenamento temporéario das aguas pluviais, todavia nédo
alteram o volume escoado.

3.4.2 Controlo da Qualidade da Agua Pluvial
Os processos que promovem o controlo da qualidade da agua pluvial séo designadamente:

=  Sedimentacao;

= Filtragéo e Biofiltracéo;
= Adsor¢éo;

» Biodegradacao;

= Flotacdo.
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3.5 Medidas Nao Estruturais

O sucesso dos SUDS combina, idealmente, medidas de natureza estrutural e ndo estrutural.
Este estudo centra-se apenas nas medidas de natureza estrutural. No entanto, é feita uma breve
referéncia as medidas ndo estruturais.

As medidas de caracter preventivo e corretivo, executadas através da implementacdo de
diretrizes de cariz legislativo ou institucional denominam-se por medidas ndo estruturais.

As medidas ndo estruturais incluem normas e regulamentos que disciplinam a ocupacéo e o
uso do solo, bem como estratégias de consciencializa¢do da populacéo, por meio da educacédo
ambiental (acbes educativas), para observacdo e cumprimento de tais normas e regulamentos.
Estas sdo extremamente importantes na tematica da mitigacéo dos riscos de cheia na medida
em que sdo um elemento fulcral para a limitacdo e controlo do uso do solo nas areas
potencialmente afetadas, bem como a reducéo dos danos (Araujo, 2013).

Séo exemplos de medidas ndo estruturais:
= Implementacdo de regulamentos;
= Sistema de seguros;

= Sistemas de previsdo e aviso de cheia (concebidos para fornecerem aviso antecipado
da ocorréncia de cheias em zonas de risco ribeirinhas, baseados na modelacdo
hidroldgica e hidraulica e na recolha de dados hidrolégicos em tempo real);

= Planeamento do uso do solo;

= Planos de emergéncia;

= Ac0es de informacdo e sensibilizacao publicas, entre outros;
= Zonamento de areas inundaveis;

= Definicdo dos niveis de cheia nas zonas ribeirinhas para diferentes periodos de retorno
e interdicdo de construcao nessas zonas;

= Protecdo econdmica para as perdas resultantes de inundacdes;

= Protecdo de zonas suscetiveis de elevada erosdo e transporte de sedimentos (zonas de
grande inclinacdo);

= Minimizar as alteragOes ao terreno, incluindo a desmatacgéo, a alteracdo da inclinagéo,
a compactagéo do solo;

= Sempre que se justifique, recuperar o coberto vegetal usando espécies autdctones.

As medidas ndo estruturais, geralmente, possuem menores custos quando comparadas com as
medidas estruturais. A solucdo ideal deve ser definida para cada caso em funcdo das
caracteristicas do local e dos impactos que podera causar em termos sociais. Certamente, para
cada caso, podem combinar-se medidas estruturais e ndo estruturais, com vista a obter uma
melhor solugé&o.
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As medidas ndo estruturais complementam as medidas estruturais, visto que produzem uma
significativa minimizagdo do risco de cheia, gerado por caudais excecionais em meio urbano.

3.6 Medidas Estruturais

Medidas estruturais, como o proprio nome indica, implicam a projecdo e construcdo de
estruturas para conter, reter ou melhorar a conducéo do escoamento, com vista a reducdo do
risco de cheia (Albuquerque, s.d.). Por outras palavras, sdo aquelas que envolvem solugdes
fisicas de engenharia, nomeadamente obras de engenharia hidraulica, implantadas para
atenuar os impactos causados pelas cheias.

Geralmente apresentam custos elevados, ndo significando isto que devam ser evitadas. Em
termos rigorosos, o controlo do risco de inundacéo deve conjugar medidas estruturais e ndo
estruturais

As medidas estruturais podem ser de caracter intensivo ou extensivo. Medidas de carater
intensivo sdo estruturas lineares e pontuais, que atuam diretamente nos cursos de agua, como
os diques, os muros de contencdo, bacias de retencdo ou qualquer obra de engenharia com a
finalidade de alterar o escoamento natural de um curso de agua, de forma a mitigar os efeitos
das cheias. As medidas de carater extensivo caracterizam-se como medidas fisicas diretas,
aplicadas ao nivel da bacia, com o objetivo de reduzir o escoamento superficial, a erosao e as
cheias. Geralmente abrangem vastas areas. Como exemplos de medidas extensivas, podem
citar-se 0s pavimentos permeaveis, as coberturas verdes e as trincheiras de infiltracéo.

As medidas estruturais podem ser aplicadas a diferentes escalas:
= Controlo na Origem
= Controlo Local
= Controlo Regional

Estas medidas, sempre que possivel, deverdo ser aplicadas no inicio do planeamento da
ocupacdo e uso do solo, para que tenham menor custo socio-econdmico e menor impacto
ambiental. E importante referir que nfo é fisica nem economicamente viavel implementar
medidas estruturais que garantam protecao total.

Apenas serdo estudadas em pormenor as técnicas de controlo na origem por ser o ambito
principal da presente dissertacéo.
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4 TECNICAS DE CONTROLO NA ORIGEM

Designa-se por técnicas de controlo na origem de aguas pluviais o conjunto diversificado de
técnicas, ou procedimentos, de controlo a montante do sistema fisico, que é a rede de
coletores, e que interferem ao nivel da bacia de drenagem. Permitem a reducéo dos caudais de
ponta e dos volumes de &guas pluviais afluentes aos coletores, essencialmente através de
processos de retencédo, de infiltracdo ou da combinacéo de ambos.

Segundo (Matos, 2010), as técnicas de controlo na origem (pavimentos porosos, trincheiras de
infiltracdo, bacias de retencdo e infiltracdo, entre outras) tém como objetivo principal
promover a infiltracdo e/ou a retencdo de &guas pluviais in situ, para efeitos de regularizacéo
de caudais de ponta, permitindo uma maior aproximacgdo ao ciclo hidrolégico natural. As
solucBes de controlo na origem de aguas pluviais devem merecer especial atencdo logo numa
fase precoce do planeamento do territorio, e apresentam particular potencialidade de aplicacdo
em areas menos consolidadas da cidade, do ponto de vista da ocupacéo edificada.

Surgem como nova filosofia, alternativa (ou complementar) a abordagem tradicional
(designada na terminologia inglesa por “conveyance-oriented” “approach’ e na terminologia
francesa por “tout a légout”), conducente a recolha e ao transporte das aguas pluviais, de
forma tdo rdpida quanto possivel, para fora das areas afetadas, através da rede classica de
coletores.

As técnicas de controlo na origem tém como principais objetivos, 0s seguintes:

» Promover a retencdo ou 0 armazenamento temporario da dgua precipitada, tendo em
vista a reducéo de caudais de ponta do escoamento pluvial para jusante;

» Promover a infiltracdo no solo, quando esta é tecnicamente viavel e ndo pde em causa
aspetos de saude publica, ambientais ou sociais, tendo em vista a reducdo de volumes
de escoamento para jusante;

= Combinar os dois processos anteriores, contribuindo para a reducdo de caudais de
ponta e de volumes de escoamento pluvial para jusante.

De entre estas técnicas merecem destaque as bacias de retencdo, os pavimentos permeaveis,
0s pocos de infiltragdo, as trincheiras de infiltragdo e as coberturas verdes. Estas técnicas,
qguando corretamente projetadas, implementadas e exploradas, constituem solugdes que
versam a filosofia do desenvolvimento sustentavel e contribuem para a reducgédo do risco de
inundacdo e para a reducdo das descargas de poluentes para 0 meio recetor.
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4.1 Bacias de Retencao

No ambito dos SUDS, as bacias de retencdo sdo adequadas ao controlo das aguas pluviais ao
nivel regional, nivel local e controlo na origem. Nesta dissertacdo consideram-se as bacias de
retencdo como uma técnica de controlo na origem, isto €, controlam as dguas a montante da
rede de drenagem, retendo-as temporariamente de forma a reduzir a afluéncia de agua pluvial
durante o periodo de caudal maximo.

As bacias de retencdo, em si, constituem um mecanismo de controlo, regularizacdo e
armazenamento das aguas pluviais da bacia hidrografica, questdo que permite a restituicao
total ou parcial das aguas a jusante com caudais compativeis com o meio recetor. Por
conseguinte, 0 armazenamento das aguas pluviais atribui uma funcdo qualitativa, ao permitir
melhorar a qualidade da agua armazenada, principalmente por efeito de sedimentacdo dos
materiais em suspensao.

Para além do efeito de amortecimento dos caudais de ponta, as bacias de retencdo podem
servir um outro propoésito: o da resolucdo dos problemas relacionados com a auséncia de
pluviosidade. De facto, a capacidade de armazenamento das aguas pluviais permite a
resolucdo de duas situacfes extremas e antagonicas: as cheias e as secas. Por ultimo, se se
tratar a agua coletada, esta podera ter um campo de aplicacédo bastante amplo e muito util.

No ambito desta dissertacdo, a vantagem fundamental desta técnica é permitir a descarga de
caudais muito inferiores aos que entram em regime de ponta, reduzindo deste modo 0s riscos
de inundacoes.

4.1.1 Constituicdo Fisica das Bacias de Retencao

As bacias de retencéo superficiais, independentemente do tipo, sdo geralmente constituidas de
acordo com o indicado na Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3.

Bacia de Retencio

Dispositivos de Seguranca
Bacia de Sedimentacio Corpo da Bacia Dique de Jusante ou de Descarga em
Condictes Excecioanis

Dispositivos de Descarga
em Condicies Normais

Figura 4.1 Constituicdo fisica das bacias de retencéo
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4.1.1.1 Corpo da Bacia

O corpo da bacia inclui o fundo e as bermas de terra, ou taludes laterais revestidos com
cobertura vegetal (integracdo paisagistica), e resulta do aproveitamento possivel das
condicGes topograficas locais.

4.1.1.2 Dique de Jusante

O dique de jusante, ou obra de saida, & uma estrutura linear, cuja elevacéo condiciona a altura
maxima de retencdo, e onde se instalam os dispositivos de descarga em condi¢fes normais.

4.1.1.3 Dispositivos de Descarga em Condi¢6es Normais

Os dispositivos de descarga em condi¢fes normais destinam-se a assegurar a regularizagdo do
caudal efluente e, no caso das bacias com nivel de agua permanente, a manter um nivel
minimo a montante. Incluem os coletores, os orificios e as valvulas. As descargas de fundo
incluem-se neste grupo e asseguram o esvaziamento da bacia de retencdo em operacfes de
limpeza e manutencdo, podendo também funcionar como sistema de Sseguranca
(RGSPPDADDAR, 1995).

4.1.1.4 Dispositivos de Seguranca ou de Descarga em Condic¢des Excecionais

Os dipositivos de seguranca incluem os descarregadores de tempestade e, eventualmente,
diques fusivel, destinados a garantir o esgotamento das aguas em condicBes excecionais
(RGSPPDADDAR, 1995).

4.1.1.5 Bacias de Sedimentacao

Para as bacias destinadas a servir grandes areas, deve equacionar-se a colocacdo de uma
unidade de pré-tratamento, ou de uma bacia de retencdo de sedimentos (bacia de
sedimentacdo) para reter os solidos carregados nas grandes chuvadas. A area da bacia de
sedimentacdo deve ser, no minimo, 10% da area total da bacia de retencdo, podendo constituir
uma bacia separada, ou ser formada por um travessdo de pedras ou gabides colocado no inicio
da bacia de retencao.

[ Vegetacdo
#  Circundante a Bacia

\Descarregador de

Emergéncia

Caudal Afluente 7
/"’/

-~
Caminho €6
acesso para manutencéc

Soleira
Descarregador
Limite maximo

Limite maximo de seguranca
para uma cheia (folga)

Figura 4.2 Planta de bacia de retencdo (Adaptado de Correia (2007))
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Soleira

Descarregador —\

Protecdo de
Energia e Eroséo

Figura 4.3 Secao transversal de bacia de retencdo (Adaptado Correia (2007))

4.1.2 Tipos de Bacias de Retencéo

O esquema apresentado na Figura 4.4 resume a classificacdo das bacias de retencdo enquanto
estrutura fisica.

Bacias 3 Céu Aberto

Implantacdo em
relac3o a superficie
do sclo

Bacias Enterradas

\ J J

Bacias em Série
Classificacdo das Posicionamento /
Bacias de Retengdo relativamente ao
enquanto Estrutura coletor ou canal de
Fisica drenagem
Bacias em Paralelo
Bacias a Seco ]
Comportamento
Hidraulico
Bacias com N A®
Permanente

*N.A-nivel de agua

Figura 4.4 Classificacdo das bacias de retencdo enquanto estrutura fisica

Em termos fisicos, as bacias de retencdo podem classificar-se, quanto a sua implantacao, em:
4.1.2.1 Bacias a Céu Aberto ou Superficiais

As bacias a céu aberto, ou superficiais, de um modo geral sdo reservatorios ao ar livre,
construidos em terra, com taludes reforcados ou diques com protecdo lateral. Este tipo de
bacias esta, geralmente, ligado a preocupacdes de integracdo paisagistica e valorizacdo de
areas de lazer.
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O Tanner Spirns Park na cidade de Portland (Estados Unidos), criado em 2005, integra um
verdadeiro exemplo de bacia de retencéo a céu aberto, como se pode observar nas Figuras 4.5
e 4.6. A agua € recolhida da area circundante para o parque, onde passa por diferentes extratos
de vegetacdo até chegar a bacia de retencéo.

Figura 4.5 Bacia de retencdo de Tanner Spirngs Park, Portland, Oregon (Water in Zicht, 2014)

Overtiow

(950 1 Pt e
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Colacing fom ;
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Figura 4.6 Funcionamento da bacia de retencdo de Tanner Springs Park (Water in Zicht,
2014)

Estas baciais podem ainda classificar-se quanto, ao seu comportamento hidraulico (regime de
armazenamento), em:

4.1.2.1.1 Bacias a Seco

As bacias a seco (Figura 4.7) sdo depressdes com revestimento vegetal, mantidas secas
exceto durante e imediatamente ap0s 0s periodos de chuva.
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As bacias secas podem ter outras funcdes para além do armazenamento das aguas pluviais tais
como: areas de jogos e praticas desportivas, parques de lazer e espacos verdes.

Figura 4.7 Bacia de retencédo a seco (Susdrain, 2012)

A Figura 4.8 ilustra o perfil tipo de uma bacia seca.
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Caso de um local ndo Caso de um local
acessivel ao plblico acessivel ao plblico
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Figura 4.8 Perfil tipo de uma bacia a seco (Adaptado Matos (2003a))

Em termos geométricos, nas bacias secas a inclinagdo do fundo ndo deve ser inferior a 5%
(RGSPPDADDAR, 1995), para impedir a formacéo de zonas alagadas. No entanto, segundo
(Ballard et al., 2007), a inclinacdo do fundo ndo deverd exceder 1% para maximizar o
contacto do escoamento com a vegetacdo. Relativamente as inclinagbes méximas dos

paramentos laterais € recomendado 1/6 ou 1/2, nos casos de acessibilidade ou néo
acessibilidade ao publico, respetivamente.

Para a implantacdo de uma bacia a seco é condicionante a cota do nivel freatico madximo em
periodos de chuva, a qual deve situar-se abaixo da cota do fundo da bacia. Se o nivel atingir
esta cota corre-se o risco de criagcdo de zonas pantanosas, resultando inconvenientes como a
proliferacdo de insetos.

Com o objetivo de melhorar a qualidade das aguas pluviais, as bacias a seco podem conter
junto a obra de saida uma pequena lagoa.
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4.1.2.1.2 Bacias com Nivel de Agua Permanente

S&o concebidas para reter a dgua permanentemente, aumentando o volume armazenado nos
periodos chuvosos. Neste tipo de bacia, o nivel fredtico atingido em tempo seco é
condicionante, sendo conveniente que este se situe acima da cota do fundo da bacia,
assegurando-se assim uma alimentacdo permanente.

E fundamental um estudo cuidado do balango hidrico na bacia de forma a garantir a existéncia
de um nivel de 4gua permanente satisfatorio do ponto de vista qualitativo e quantitativo.

Em alternativa, podera ser necessario recorrer a bacias com fundo impermedavel (natural ou
artificial) — por exemplo geomembranas — para impedir a infiltracdo por receio de
contaminacdo das aguas subterraneas e permitir a manutencdo de nivel de dgua préximo do
permanente.

Quando se opte por bacias com fundo e bermas impermeaveis, criadas independentemente da
posicdo do nivel freatico e alimentadas exclusivamente pelas aguas pluviais, € importante
proceder a contabilizacdo das perdas por evaporacdo e ao teor de oxigénio dissolvido. Na
execucdo deste tipo de bacias devem ser tomadas precaucles, prevendo-se dispositivos
eficazes de protecdo e, eventualmente, meios artificiais de arejamento ou mesmo de
alimentacdo em periodos secos.

As bacias com nivel de agua permanente sdo, devido a sua natureza atrativa, melhor aceites
pelo pablico, comparativamente as bacias a seco.

Este tipo de solucdo implica custos de investimento e de exploracdo mais elevados,
comparativamente com as bacias a seco, e estd condicionada a uma alimentacdo de agua por
parte do aquifero subjacente.

A Figura 4.9 mostra uma bacia de retencdo com nivel de &gua permanente, construida
recentemente no municipio de Guimardes com o objetivo de reduzir o risco de inundagdo
naquela area.

Figura 4.9 Bacia de retencdo em Guimaraes (CMG, s.d.)
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Na Figura 4.10 apresenta-se o perfil tipo de uma bacia com nivel de &gua permanente.
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Figura 4.10 Perfil tipo de bacia com nivel de 4&gua permanente (Adaptado Matos (2003a))

Em termos geométricos, nas bacias com nivel de dgua permanente a altura maxima na bacia
ndo deve exceder, regra geral, os 3 metros. E aconselhavel existir, em tempo seco, uma
lamina liquida permanente de altura ndo inferior a 1,50 metros para evitar o desenvolvimento
excessivo de plantas aquaticas e possibilitar a vida piscicola (RGSPPDADDAR, 1995).

Estando a bacia integrada em zona acessivel ao publico, deve prever-se uma folga minima de
0,50 metros entre o nivel maximo de &gua na bacia e o topo dos taludes e assegurar-se 0
tratamento conveniente das bermas, considerando nomeadamente:

= Talude relvado com declive ndo superior a 1/6 ou 1/2, consoante a zona do talude seja
ou nao transitavel, respetivamente;

= Paramentos verticais de 0,75 m de altura, ao longo dos quais se verificam as variagdes
de nivel da 4gua, executados de preferéncia com troncos de madeira ou outro material
estético e ambientalmente aceitavel.

Na implantacdo de uma bacia com nivel de agua permanente é necessario assegurar que o
nivel fredtico do aquifero, em tempo seco, atinja uma cota superior a cota de fundo da bacia,
assegurando uma alimentacdo permanente ou, em alternativa, dispor de um fundo
impermeavel, do tipo natural ou artificial.

Estas bacias deverdo ser concebidas com as devidas precaucfes, prevendo —se dispositivos
eficazes de protecdo e, eventualmente, meios artificiais de arejamento ou mesmo de
alimentacdo em periodos secos.

A escolha entre bacias de retencdo “secas” ou “com nivel de 4gua permanente” depende de
varios fatores, nomeadamente:

= Efeitos do ponto de vista hidraulico e ambiental (qualidade da agua);
= \Volumes de armazenamento minimos necessarios;

= Utilizaco tipo em termos de integracao paisagistica;
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= Acessibilidades;

» Nivel e flutuagdes sazonais do aquifero subjacente;
= Permeabilidade do solo;

= Disponibilidades financeiras (custos), etc.

No entanto, as condicionantes fundamentais referem-se as caracteristicas do solo, como a
permeabilidade, e as variagdes do nivel freatico do local de implantacéo.

4.1.2.2 Bacias Enterradas ou Subterraneas

As bacias enterradas, como o proprio nome indica, estdo situadas abaixo do nivel do solo,
formando verdadeiros reservatorios de regularizacdo. Sao utilizadas quando nao é possivel
recorrer a bacias a céu aberto, fundamentalmente, por indisponibilidade de terreno em areas
densamente ocupadas, ou onde o seu custo for elevado. Sendo bacias enterradas, o0 seu
esvaziamento, apos periodos chuvosos, pode realizar-se de duas formas diferentes: com
recurso a sistemas de bombagem ou graviticamente para uma cota mais baixa, caso seja
possivel.

Estas estruturas sdo construidas, normalmente, em betdo armado a semelhanca de
reservatorios de agua, ou em materiais sintéticos.

Podem estar subjacentes a areas publicas, nomeadamente parques de estacionamento ou zonas
ajardinadas. Geralmente sdo dispostas em paralelo, relativamente ao coletor ou canal de
drenagem principal.

A Figura 4.11 apresenta um exemplo de bacia de retencdo enterrada.

Figura 4.11 Cisterna de Mazagao no norte de Africa (Embaixada do Reino de Marrocos em
Portugal, 2010)

Quanto a sua localizacdo relativamente ao coletor ou canal de drenagem principal, podem
classificar-se em:
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4.1.2.3 Bacias em Série

As bacias em serie (On-Line) (Figura 4.12) situam-se no alinhamento do coletor ou canal de
drenagem afluente, intercetando -0 e permitindo que a totalidade do escoamento passe pela
bacia. Sdo mais propicias a serem bacias com nivel de d&gua permanente.

—_——

By-Pass
Figura 4.12 Bacia de retencdo em série ou on-line

4.1.2.4 Bacias em Paralelo

As bacias em paralelo (Off-Line) (Figura 4.13) localizam-se paralelamente ao coletor ou
canal afluente. Neste caso, s6 uma parte do escoamento aflui a bacia, sendo a passagem
realizada através de descarregador lateral (descarregador de tempestade).

- ™

L b IS

Estrutura de Derivacdo
do Caudal

Figura 4.13 Bacia de retencdo em paralelo ou off-line

4.1.3 Vantagens e Desvantagens

A integracdo das bacias de retencdo na gestdo integrada das aguas pluviais, quando bem
concebida e explorada, oferece inUmeros vantagens e utilidades, como:

= A melhoria do comportamento do sistema de drenagem, através da capacidade de
armazenamento e consequente diminuicdo do risco de inundagao;

= Evita obras de remodelacdo ou reforco da rede de drenagem de aguas pluviais em
zonas onde se encontra subdimensionada;

= A reducdo da carga poluente presente no escoamento — melhoria da qualidade das
aguas pluviais atraves de diversos processos fisicos, quimicos e microbiologicos;

= O controlo da erosao;

= O melhoramento da paisagem — valorizagdo do ambiente urbano (através do efeito de
espelho de 4gua — bacias com nivel de agua permanente);

= Criacdo de polos de interesse recreativo, turistico e lazer;
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= A recarga dos aquiferos por infiltracdo, quando a qualidade das &gua pluviais nédo
apresenta riscos para a qualidade da &gua subterranea;

» Criacdo de reservas de dgua para fins agricolas, combate a incéndios, rega, utilizagdes
municipais e atividades industriais;

= Entre outras aplicagdes.

De notar que, face a crescente necessidade de agua, as bacias de retencdo podem assumir um
papel importantissimo como estruturas de armazenamento em zonas ndo servidas por sistema
de rega.

As principais desvantagens das bacias de retencdo sdo a necessidade de ocupacdo de grandes
areas, risco de proliferacdo de insetos e doencas, risco de seguranca caso as margens ndo
possuam protecao e a possibilidade de impacto negativo no ambiente urbano.

4.1.4 Dimensionamento

Antes do dimensionamento e implantacdo da bacia de retencdo € necessario conhecer alguns
aspetos, designadamente:

= Topografia e rede hidrogréfica;

= Auvaliacdo do nivel de cheig;

= Seguranca publica;

= Disponibilidade de espagco fisico;
= Custo/valor do solo;

» FlutuacGes do nivel fretico;

= Clima (regime de precipitacdo);
= Caracteristicas do solo;

= Tipo de ocupacdo da bacia;

= Sistema de drenagem existente;

= Plano de desenvolvimento (este aspeto reveste-se de grande importancia por permitir
definir com maior rigor as condicdes de pés - desenvolvimento) (Lima et al., 2006);

= Necessidades e facilidades de manutencéo.

E importante realcar que, para a implantagio da bacia, devem evitar-se elevados movimentos
de terra. Desta forma, sempre que possivel, devem-se aproveitar as condicoes
geomorfoldgicas naturais, com vista a reducéo dos custos da obra.

O dimensionamento das bacias de retencéo pressupde duas fases:
= Dimensionamento Hidroldgico;

= Dimensionamento Hidraulico.
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4.1.4.1 Dimensionamento Hidroldgico

Os caudais de ponta afluentes, também designados por caudais de projeto, podem ser
determinados recorrendo a um dos seguintes métodos simplificados:

=  Método do Soil Conservation Service,

= Meétodo Racional.
Método do Soil Conservation Service

O Método do Soil Conservation Service, também designado método do hidrograma unitario, é
0 método aplicado a bacias de dimensao superior. O facto de apresentar uma metodologia
completa e consistente permite o calculo de hidrogramas de cheia em bacias das quais néo
haja dados hidrométricos suficientes.

Método Racional

O Método Racional, é o método simplificado mais divulgado e utilizado a nivel mundial, para
determinar o caudal de ponta de cheia em bacias hidrogréaficas de pequena e média dimensao.

Desde que se tenha em consideragdo as limitacbes que o método apresenta, e que
condicionam o seu dominio de aplicacdo, bem como a adequacdo dos parametros de base e a
correta defini¢do dos seus procedimentos, € seguramente muito Gtil e permite obter resultados
satisfatorios.

As limitacdes do Método Racional estdo relacionadas com as simplificacdes hidrolégicas e
hidraulicas da sua formulacéo.

As simplificacdes hidroldgicas residem em admitir a precipitacdo como invariavel no espaco
e no tempo, em considerar a transformacdo precipitacdo-escoamento como sendo uma relacéo
linear, traduzida por um coeficiente de escoamento constante, bem como considerar o
coeficiente C igual para todas as intensidades de chuvada (na realidade é crescente com o
aumento da intensidade). Porém, em bacias de grandes dimensdes, € com percentagem
importante de areas impermeaveis, sdo menos validas as hipoteses de invariancia temporal e
espacial da precipitacdo e da linearidade do respetivo processo de transformacdo em
escoamento. As eventuais perdas por infiltracdo ndo sdo consideradas (apesar de, quando
ocorrem duas chuvadas seguidas, na verdade existir menor infiltracdo na segunda). Quanto as
simplificacBes hidraulicas, as limitacbes do Método Racional consistem na sua inadequacéo
para representar o escoamento pluvial como um fendmeno dindmico, quer no espaco, quer no
tempo. O Método Racional considera que o caudal de ponta de cheia s6 ocorre quando toda a
bacia esté a contribuir para o escoamento, isto €, quando a duragdo da chuvada critica é igual
ao tempo de concentragéo.

O valor da dimensdo da bacia que deve constituir o limite da aplicabilidade do método
racional ndo esta definido de forma universal. Em Portugal, segundo estudos efetuados,
indicam a utilizacdo do método racional para bacias com dimens&o na ordem dos 25 a 30 km?.
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Na dissertacdo apresentada, para a determinacdo do caudal de ponta de cheia adotou-se o
método racional, dada a sua simplicidade de célculo e as caracteristicas das bacias
hidrograficas que se pretende analisar.

O caudal de ponta de cheia, pelo método racional, é determinado pela Equacéo 1:

NULILY Q)
P~ 3600

em que:
Q, — Caudal de ponta de cheia para o periodo de retorno T; (anos) (m¥/s);

C — Coeficiente de escoamento da bacia impermeabilizada;

I — Intensidade média de precipitacdo com duracdo igual ao tempo de concentracdo da bacia
hidrogréfica, para o periodo de retorno T, (m/h);

A — Area da bacia hidrografica (m?);
O parametro | € apresentado em anexo na Figura Al.1.

Tendo em conta a Equacéo 1, a aplicacdo do método para a obtencdo do caudal de ponta
requer o conhecimento da area drenante (area da bacia hidrogréafica), do tipo de ocupacdo do
solo (definicdo do coeficiente de escoamento), do tempo de concentracdo e das curvas IDF,
para um dado periodo de retorno (Matias, 2006).

Os valores médios de coeficiente de escoamento encontram-se em apéndice no Quadro I1.1 e
Quadro 11.3.

Usualmente, as bacias de retencdo sdo dimensionadas para periodos de retorno entre os 10 e
0s 50 anos, sendo comum adotarem-se periodos de retorno de 20 ou 25 anos.

Como os coeficientes de escoamento, apresentados no Quadro 11.1, s6 sdo aplicaveis em
chuvadas com periodos de retorno de 5 e 10 anos, para chuvadas menos frequentes sera
necessario corrigir o coeficiente de escoamento multiplicando-o por um coeficiente de
ajustamento, K (Quadro 11.2).

Com o caudal de ponta de cheia, e tendo em conta a area a drenar, o respetivo coeficiente de
escoamento associado e a intensidade de precipitacdo, determina-se o0 volume da bacia que ir4
regularizar esse caudal.

4.1.4.2 Dimensionamento Hidraulico

O dimensionamento hidrdulico consiste, fundamentalmente, na definicdo do volume de
armazenamento necessario a regularizacdo do caudal afluente, para que o caudal maximo
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efluente ndo ultrapasse, para um determinado periodo de retorno, um limite pré-estabelecido
(caudal méximo aceitavel a jusante).

A abordagem mais rigorosa para determinacdo do volume de armazenamento recorre a
modelacdo matematica (e.g. o software SWMM da EPA) tendo por dados: o hidrograma de
caudais afluentes, a geometria da bacia e a lei de vazédo do descarregador principal (condic¢oes
normais). Nesta dissertacdo adotou-se a abordagem simplificada referida no regulamento
portugués, também conhecido como método holandés (RGSPPDADAR, 1995).

Nas bacias de retencdo importa distinguir os seguintes componentes de armazenamento:

= Volume de Armazenamento — designado por armazenamento de atenuacgdo, segundo
Ballard et al, (2007);

= Volume de Agua Permanente.

O volume de armazenamento serd calculado segundo a abordagem referida no
RGSPPDADDAR (1995) (Equacéo 2 e Equacao 3):

= 1+b ax(1+b)
com.
_6Xq €)
®=rxa
em que:

Va — Volume armazenamento minimo necessario para a bacia de retengdo (m°);

qs — Caudal especifico efluente (caudal por unidade de area impermeabilizada ou seja, o
caudal por unidade de area ativa da bacia de drenagem), considerado constante (mm/min);

C — Coeficiente de escoamento;

a, b — Pardmetros da curva IDF, para um dado periodo de retorno;

q — Caudal méaximo efluente (m*/s);

A — Area da bacia de drenagem (m?).

Os parametros da curva IDF sdo apresentados, em apéndice, na Figura Al.1.

O caudal efluente (caudal de saida) varia com altura de 4gua a montante, e depende do tipo de
dispositivo de regularizagéo de caudal.

E corrente a duracio da precipitagdo critica, isto é a que conduz a uma maior necessidade de
armazenamento, ser bastante superior ao tempo de concentragdo da bacia drenada. No método
simplificado, a duracdo da precipitacdo critica D, (min), é dada pela Equacao 4:
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1o @

De acordo com Correia (1984), citado por (Lima et al., 2006), para se atingir a situacéo de
equilibrio a duragdo da precipitacdo deve ser igual ou superior ao tempo de concentracdo da
bacia.

Porém, segundo Portela et al. (2000), citado por (Lima et al., 2006), a assun¢do de
precipitacbes com intensidade constante e duracdo superior ao tempo de concentracdo da
bacia conduz & diminuicdo do caudal de ponta de cheia, por diminui¢do da intensidade média
da precipitacdo. Por esta razdo, é amplamente sugerido em diversos trabalhos, que se
considere que a precipitacdo de projeto (também designada por precipitacdo critica) tenha
uma duragéo igual ao tempo de concentracdo da bacia. Desta forma, optou-se por considerar
que a duracdo da precipitacdo critica (D,) € igual ao tempo de concentragéo (t.).

Apbs a determinacdo do volume de armazenamento, € necessario definir dimensGes
(comprimento, largura e profundidade) e a forma da bacia de retencdo. Esta etapa consiste em
dividir o volume obtido por uma profundidade que se considere adequada, de acordo com as
caracteristicas do local de implantacgdo (tipo de solo, proximidade a areas residenciais, etc.).

Deve-se, sempre que possivel, evitar profundidades (h) elevadas (e.g. admite-se um h=1.0m).
Porém, sendo necessario optar por um h mais elevado deve-se recorrer a medidas de
seguranca que podem passar, por exemplo, pela vedacdo completa do perimetro da bacia.
(Lima et al., 2006)

4.1.4.3 Dimensionamento de Dispositivos de Regularizacdo de Caudal

A selecdo do caudal de saida, e a opcdo em termos de dispositivo de regularizacdo de caudais
(Quadro 11.7), é importante na medida em que esta condiciona o volume armazenado e 0
tempo de retencdo e, consequentemente, a eficiéncia da bacia de retencdo, em termos
quantitativos e qualitativos (Mano, 2008).

Os dispositivos de regularizacdo de caudal podem permitir:

* A manutencdo de um caudal de saida constante, qualquer que seja a altura de agua na
bacia. Neste caso, utilizam-se dispositivos dindmicos de regularizacdo de caudais, do
tipo regulador por flutuador de nivel, ou valvula ou comporta monitorizada de abertura
variavel;

= Um caudal de saida variavel em fungédo da altura de agua na bacia. Neste caso, sdo
utilizados dispositivos estaticos de regularizacdo de caudais, do tipo descarregador
superficial (triangular ou retangular), ou do tipo orificio (orificio propriamente dito ou
comporta).

Nesta dissertacdo adotou-se uma tubagem de descarga como dispositivo de regularizacdo de
caudal (caudal de saida variavel em fungéo da altura de agua na bacia).
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Fixando o caudal maximo efluente (q) e a energia a entrada do dispositivo (H1), a Equacao
5 permite estimar o diametro da tubagem de descarga (D).

H1— AH, , = H2 (5)
em que:
H1 - Energia a entrada (m)
AH, , - Perda de carga da tubagem de descarga (m)

H?2 - Energia a saida (m)

Substituindo os termos na Equacéo 5 obtemos a Equacéo 6:

1 6)
q 5 UZ 3 UZ (
m,(KxDJ XL = P2

em que:
Z1 - Cota de entrada (cota do nivel méximo da bacia de retencao);

Z2 - Cota de saida (cota da sec¢do de saida da tubagem de descarga);

q - Caudal maximo efluente (m®/s);

D - Diametro da tubagem (m);

L - Comprimento da tubagem de descarga (m);

U - Velocidade (m/s);

g - Aceleracdo da gravidade (m/s?).

No Apéndice Il apresenta-se um exemplo de aplicacdo relativo ao dimensionamento

hidraulico-hidrolégico de bacias de retencéo.

4.1.5 Manutencgao
Em qualquer obra, o objetivo das atividades de manutencdo € possibilitar um correto
desempenho ao longo da sua vida util.

Nas bacias de retencdo, o grau de tratamento e a frequéncia da manutencao depende do nivel
de utilizacdo da bacia e das suas especificidades, das caracteristicas das aguas que a
alimentam e das disponibilidades técnicas.

= Geralmente, a manutencao de uma bacia de retencao envolve, as seguintes tarefas:

= Verificacdo e controlo da afluéncia a bacia de aguas ndo pluviais (aguas domesticas ou
industriais);
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= Recolha frequente dos corpos solidos flutuantes;

= Limpeza de eventuais dispositivos do tipo desarenadores, camaras de grades ou
retentores de 0leos, localizados a monte da bacia;

* Protecdo, tratamento e limpeza do fundo, bermas e taludes;
= Controlo da vegetacdo (remocéo de plantas mortas ou com proliferagdo excessiva);

= Controlo da qualidade das &guas armazenadas, com eventual realizacdo de campanhas
de medicéo periddicas (turbidez, hidrocarbonetos, sélidos em suspensao, pH, oxigénio
dissolvido, caréncia bioguimica de oxigenio, etc.);

= Manutencdo das obras de entrada e saida (limpeza de detritos e remocdo de
sedimentos na bacia de sedimentacao).

4.2 Trincheiras de Infiltracéo

As trincheiras de infiltracdo sdo dispositivos pouco profundos (profundidade em geral ndo
superior a um metro), de desenvolvimento longitudinal, e que se destinam a recolher aguas
pluviais perpendicularmente ao seu desenvolvimento. A &gua recolhida é posteriormente
infiltrada no solo, retida na trincheira ou transportada até um ponto de destino final (meio
recetor ou coletor).

Funcionam como reservatdrios convencionais de amortecimento de caudais de cheia (Poleto
& Peiter, 2012). Contribuem significativamente para a reducdo do escoamento superficial e
do risco de inundacdo, por promoverem 0 armazenamento temporario das aguas pluviais e
favorecerem a infiltracéo.

Sdo estruturas constituidas por valetas cobertas com material granular com porosidade a volta
dos 35% (dependendo do material utilizado). Embora reduza o volume atil de armazenamento
da trincheira, o preenchimento da vala deve ser realizado tanto para segurangca como para a
estabilizacdo dos taludes, evitando desabamentos. As valas sdo preenchidas total ou
parcialmente com material granular, como brita, seixo, cascalho ou blocos de drenagem (e.g.
blocos de material plastico com elevado volume de vazios). Todo o material devera estar
envolvido em geotéxtil para impedir a migracdo de materiais finos, detritos e/ou sujidades
para 0 seu interior e evitar a contaminacdo do solo. No enanto, a finalidade principal deste
material, que funciona como filtro, é evitar a colmatacdo da estrutura, que causaria a perda de
permeabilidade e de eficiéncia/desempenho.
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A Figura 4.14 apresenta a sec¢do tipica de uma trincheira de infiltracdo com os diferentes
componentes que a constituem.

_ Tampa Removivel

Geotéxtil

Reseratoric de Brita

- Tubo Perurado para Observacédo

Placa Inferior —/

Figura 4.14 Seccdo tipica de trincheira de infiltracdo (Adaptado de Minnesota (s.d.))

4.2.1 Funcionamento

O funcionamento das trincheiras é bastante simples. A entrada da agua pode realizar —se de
duas formas:

= De preferéncia lateralmente (uma rede ligada a trincheira) — alimentacéo pontual,
= Qu diretamente pela superficie - alimentacdo direta.

No caso de alimentacdo pontual, as trincheiras deverdo possuir um tubo perfurado, no topo,
para melhor distribuicdo das aguas pluviais em toda a sua extensdo. Para a situacdo em que a
alimentacdo é realizada lateralmente, ndo € necessaria a utilizacdo do tubo perfurado. No
entanto, deve prever-se a instalacdo de uma descarga de superficie no topo de jusante para
gerir situacOes de sobrecarga.
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A Figura 4.15 ilustra os tipos de alimentacédo das trincheiras de infiltrag&o.

Geotéxtil

I 30 cm Camada Granular

- S S S E— —

Coletor de Afluéncia
e s s et —=_Nescarga de Nivel

Y

infiltrac o em Solo Permeavel

Material Granular

—

Alimentagdo Pontual

Afluéncia Lateral pela Superficie

L LSS LS

15 cm Camada Granular I

—=__ Descarga de Nivel

Geotéxtil / // ,’) /7 ;/‘/
. L VA 1 Matenal Granular
] \\ LA

L
FEdribtd g

Infitracdo em Solo Permeavel

Alimentagdo Direta

Figura 4.15 Tipos de alimentacéo de trincheiras de infiltracdo (Adaptado de Ballard et al.
(2007))

A saida da agua pode efetuar-se por dois meios:

= De forma distribuida, por infiltracdo no solo atraves da base e/ou pelas paredes laterais
da trincheira — trincheira de infiltracao;

= De forma localizada, através de um dreno de saida para uma cadmara de visita dotada
de dispositivo de regulacdo de caudal, ou libertada diretamente no meio recetor —
trincheira de retencéo.

E aconselhavel associar sistemas de pré-tratamento as trincheiras de infiltracdo. N&o s6 para
evitar falhas prematuras no funcionamento, resultantes da colmatacdo da estrutura, como
também prevenir a contaminacdo dos aquiferos. Sdo exemplos de sistemas de pré-tratamento
as faixas filtrantes, as valas revestidas, as bacias de retencao e as cdmaras de retencéo.

4.2.2 Aplicacao

As trincheiras de infiltracdo podem ser usadas em:
= Parques de estacionamento;
= Estradas e auto-estradas;

= Areas residenciais;
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Areas comerciais e industriais.

Aconselha-se a aplicacdo destas estruturas em solos com elevada permeabilidade e em
situacOes de nivel fredtico abaixo do fundo da trincheira. As trincheiras de infiltracdo ndo
devem ser usadas em &reas urbanas densas, devido a reduzida capacidade de infiltracdo dos
solos e ao elevado nivel de compactacao que apresentam.

O recurso a este tipo de estruturas requer alguns cuidados. Na escolha do local para
implantacéo das trincheiras de infiltracdo devem ser tidos em conta 0s seguintes aspetos:

Profundidade do nivel freatico e da camada impermeavel,
Inclinacéo do terreno;

Tipo de solo (superficial e o de fundagéo);

Uso do solo e cobertura vegetal;

Relacdo entre a superficie impermeabilizada da bacia e a area disponivel para
infiltracdo;

Este sistema é mais adequado para pequenas areas de drenagem (e.g. lotes individuais
ou quarteirdes).

Tendo em conta os problemas que podem surgir com a implantacdo de trincheiras de
infiltracdo, como por exemplo o deslizamento de encostas, alguns autores sugerem a criacdo
de mapas de areas propicias a utilizacdo de sistemas de infiltracdo e mapas de areas onde a
aplicacdo destas estruturas deve ser interditada, por razdes de preservacdo do solo.

Deve evitar-se a implantacdo de trincheiras de infiltracdo nas seguintes areas:

Areas com risco de deslizamento;
Areas degradadas com elevada inclinac&o;
Terrenos pantanosos;

Areas sujeitas a efeito de maré.

Porém, é do consentimento geral que é mais importante criar mapas de areas onde estes
sistemas ndo se podem aplicar, que definir locais permitidos para tal.

4.2.3 Vantagens e Desvantagens

Indicam-se na lista seguinte as principais vantagens associadas as trincheiras de infiltracéo:

Reduzem o escoamento superficial, sobretudo o resultante de chuvas frequentes e de
pequena intensidade;

Reduzem os caudais de ponta;

Consequentemente, reduzem o risco de inundacdo devido a possibilidade de
armazenamento e infiltracdo das aguas pluviais;

Promovem a recarga dos aquiferos;
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Apresentam baixo/médio custo de implantagdo e podem reduzir o tamanho das
estruturas de gestdo de aguas pluviais a jusante;

Simplicidade de implantagéo;

A recolha das &guas pluviais na origem, reduz a necessidade de estruturas de
transporte (coletores);

E ainda a boa integracdo com o espa¢o urbano (baixa ou quase nenhuma interferéncia
na paisagem), como mostra a Figura 4.16

Figura 4.16 Integracdo de trincheira de infiltracdo (Sustainable Stormwater Management,

2007)

Quanto as desvantagens podemos apontar:

A dificil precisdo da vida util desta técnica, principalmente devido aos efeitos
advindos da colmatacdo, que causa o entupimento da estrutura;

A limitagdo da técnica em termos de permeabilidade do solo, caso seja muito baixa a
agua na estrutura demorard muito tempo a infiltra-se, perdendo eficiéncia para eventos
chuvosos consecutivos;

Possibilidade de contaminacéo dos aquiferos;

Necessidade de manutengdo frequente, caso ndo se realize poderd ser necessaria a
reconstrugdo completa da estrutura devido a elevada degradagéo;

Dificil monitorizacdo do desempenho e do funcionamento;

Apresentam um custo ligeiramente mais elevado que um sistema convencional.
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A partir das vantagens e desvantagens referidas pode afirmar-se que as trincheiras de
infiltracdo representam uma boa alternativa para a gestdo das aguas pluviais em meio urbano.

4.2.4 Aspetos Construtivos

Para obter um bom funcionamento e um adequado desempenho, na construcao de trincheiras
de infiltracdo é importante ter em conta um conjunto de aspetos, nomeadamente:

= Paraa profundidade, regra geral, adotam-se valores entre 1 a 2 metros;

= Em relagdo aos materiais granulares deverdo utilizar-se, preferencialmente, britas ou
cascalhos com diametros entre 40 mm e 60 mm, gravilhas ou blocos de drenagem
(betdo perfurado ou pléstico);

= Para verificar o funcionamento das trincheiras de infiltracdo, podem ser construidos
pocos de observagdo em tubos perfurados de PVC de didmetro 100 mm e 150mm,
apoiados numa placa no fundo da trincheira e dotados de tampa para inspecao.

= Como protecdo, devera utilizar-se geotéxtil para garantir a separagdo entre o material
granular e o solo para prevenir a colmatacdo, 0 “piping” e a contaminagao do solo,
sendo que o geotéxtil devera possuir uma permeabilidade superior a do solo;

= A inclinagdo longitudinal ndo deve exceder 2%, para garantir baixas velocidades de
escoamento, necessarias a remocao dos poluentes e promogdo da infiltracéo;

= E aconselhavel prever a existéncia de uma caixa de derivacdo a entrada da trincheira,
para permitir o desvio dos caudais em excesso para a rede de aguas pluviais existente,
ou para outro componente de SUDS;

= Para os casos de alimentacdo pontual, deve ser colocado um geotéxtil imediatamente
abaixo da camada superficial, de modo a reter os sedimentos perto da superficie e
evitar o entupimento da trincheira, precavendo a reabilitacdo total da trincheira;

= Para obter melhor desempenho, durante a construgdo deve evitar-se a compactagédo
dos solos em torno das trincheiras.

4.2.5 Dimensionamento Hidraulico-Hidroldgico

Para efeitos de dimensionamento hidraulico, a abordagem de uma trincheira de infiltracdo é
similar a utilizada para os sistemas de infiltracdo, podendo recorrer-se a um método
simplificado ou a simulagdo numérica. Segundo (Ballard et al., 2007), as trincheiras devem
ser dimensionadas como sistemas de infiltracdo 3D - sistemas onde se considera um padréo de
infiltracdo tridimensional.

Para o dimensionamento, serd unicamente considerada a contribui¢do das areas impermeaveis
para o caudal afluente & trincheira. Tendo em conta tal simplificacdo, o coeficiente de
escoamento (C) toma valores entre 0,85 e 0,95 (Ballard et al., 2007).

O dimensionamento das trincheiras de infiltracdo corresponde ao calculo do volume
necessario ao armazenamento temporario da precipitacdo, com um determinado periodo de
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retorno (em geral dez anos), para que o caudal de saida, considerado constante, ndo exceda
um valor pré-determinado. Tal dimensionamento € realizado com base no balanco hidrico,
expresso pela Equacgéo 7 - equagédo da continuidade:

Va=Q,—-0Q; (7
em que:
Va - Volume de armazenamento;
Q. - Caudal afluente a trincheira de infiltracao;
Q; - Caudal infiltrado durante o periodo de precipitacao.

O caudal afluente é dado pela Equacao 8, e calculado com base nas curvas IDF do local
(Figura Al.1) onde serd implantada a trincheira de infiltragao:

_CxXIXAp (8)
Qo = 3600

em que:

Q, - Caudal afluente ao sistema (m*/s);

C - Coeficiente de escoamento;

I - Intensidade de precipitacdo para T,=10 anos (m/h);
Ap - Area drenada ou area de contribuicdo da bacia (m?).

O caudal infiltrado pode ser estimado através do produto da superficie ativa de infiltracdo (Aj)
pela capacidade de absor¢éo do solo (taxa de infiltracdo, q) - Equacéo 9:

Qi=4;%Xq 9)

De forma simplificada, o volume de armazenamento da trincheira pode ser estimado através
do quociente do volume de armazenamento pela porosidade do material de preenchimento.

Para avaliar a altura maxima de 4gua armazenada na trincheira de infiltragdo pode seguir-se o
procedimento proposto por Ballard et al. (2007) para sistema de infiltracdo 3D:

1. Determinacao da capacidade de infiltracao do solo

De preferéncia, a capacidade de infiltragdo de um solo deve ser avaliada in situ, com base em
ensaios de permeabilidade, e a profundidade a que ficara a estrutura (Ballard et al., 2007). Na
auséncia dessa informacdo podem usar-se os valores tipicos indicados no Quadro 11.4.
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Os valores constantes do Quadro 11.4 s&o apenas indicativos da taxa de infiltragcdo para cada
tipo de solo, uma vez que podem apresentar variagdes significativas em funcéo da estrutura do
solo. Por esta razdo, o planeamento para a implantagéo de trincheiras de infiltragdo néo deve
ser realizado considerando apenas a classificacéo do solo.

Como em todas as técnicas de infiltracdo, é necessario ter em consideracdo, ao nivel de
projeto, aspetos que fazem variar a taxa de infiltracdo, tais como: o risco de colmatacéo
devido as aguas pluviais transportarem sedimentos e nao terem sido previstos sistemas de pré-
tratamento adequados, e também pela incerteza associada aos métodos de dimensionamento.
Para isso, no dimensionamento, é aplicado um fator de seguranca (F) que reduz o valor da
taxa de infiltracdo. Em Azzout et al., (1994), sdo propostos fatores de seguranca a aplicar a
superficie de infiltracdo real, variaveis entre 0,35 e 0,75, funcdo das caracteristicas das aguas
pluviais, das condicBes expectaveis de manutencdo e da existéncia ou ndo de dispositivos
complementares de tratamento.

O Quadro I1.5 indica os valores de (F), que dependem das consequéncias da falha do sistema
e da area drenada (m?). A taxa de infiltracéo de projeto ¢ obtida dividindo a taxa de infiltracéo
real pelo fator de seguranca (F).

2. Determinacdo da porosidade do material

O valor da porosidade (n) pode ser obtido através de ensaios laboratoriais, ou utilizando os
valores tipicos indicados no Quadro I1.6.

3. Determinar a area drenada (Ap) e arbitrar as dimensbGes da estrutura de
infiltracdo

Para o caso de trincheiras de infiltracdo, as dimensGes a arbitrar serdo 0 comprimento e a
largura.

4. Calcular a area da base (Ay) e o perimetro da estrutura de infiltracéo (P)

5. Determinar o valor de b através da Equacéo 10:

_ PXxgq (10)
_AbXn

em que:
P - Perimetro do sistema de infiltracdo (m);

q - Taxa de infiltragdo do solo (m/h);

A, - Area da base da trincheira de infiltracdo (m?);
n - Porosidade do material de enchimento.

6. Escolher a duragéo da precipitacéo, Dp, em horas
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7. Determinar a intensidade de precipitacdo, I, (mm/h), através da curva IDF
adequada ao local de implantacéo da trincheira (Figura Al.1)

8. Determinar o valor do parametro a através da Equacéo 11

a_A_b_AxI (11)
P Pxgq

em que:
A, - Area da base da trincheira de infiltracdo (m?);
P - Perimetro do sistema de infiltragcdo (m);
A - Area drenada (m?);
I - Intensidade de precipitacdo para T,. = 10 anos (mm/h);
q - Taxa de infiltracdo do solo (m/h).
9. Calcular a altura maxima de 4gua armazenada, (hmax. ), em metros

A altura méxima de 4gua armazenada ¢é dada pela Equacéo 12:

Rmax. = a X (eC7PXPP) — 1) (12)

10. Repetir os passos de vi) a ix) para uma gama de diferentes duracgdes de
precipitacio (Dp)

i) Selecionar o maior dos valores obtidos para hmax.

i) Caso o valor de hmax. ndo seja aceitavel, arbitrar novos valores para as dimensdes
da estrutura de infiltracdo e repetir o procedimento

No Apéndice Il apresenta-se um exemplo de aplicacdo relativo ao dimensionamento
hidraulico-hidroldgico de trincheiras de infiltracdo.

4.2.6 Manutencao

Como principais cuidados a ter para garantir uma adequada manutencdo da trincheira
destacam-se:

* Remocdo periodica de lixo e detritos da superficie da trincheira;

= Remocédo de ervas daninhas e raizes da superficie da trincheira, que possam causar
bloqueio;

» Remocdo/lavagem de silte acumulado na superficie da trincheira;
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»= Remocdo de sedimentos presentes nas unidades de pré- tratamento.

Outras a¢des de manutencdo poderdo ser realizadas através de tubos de PVC perfurados, que
atravessam toda a estrutura de cima abaixo, possuindo uma tampa removivel no topo. Através
deste sistema de tubos seré possivel verificar o nivel da agua na trincheira bem como o tempo
que a 4gua demora a infiltrar, avaliando, assim, a velocidade de infiltracdo da trincheira. Para
velocidades de infiltracdo reduzidas deverd aplicar-se uma manutencdo corretiva,
substituindo, por exemplo, o material da trincheira.

4.3 Pocos de Infiltracéo

’

Os pocos de infiltragdo ou pogos absorventes, “puits d’absorption” ou “puits d'infiltration’
na terminologia francesa, e “infiltration pit” ou “soakway”, na terminologia inglesa, séo
infra-estruturas que permitem a infiltracdo direta das aguas pluviais no solo. Segundo (Azzout
et al., 1994) este tipo de estrutura de controlo na origem pode dispor, ou ndo, no seu interior,
de material de enchimento. Este material permite assegurar 0 armazenamento temporario da
agua pluvial, de forma mais ou menos significativa, consoante a natureza do solo, as
condicdes de alimentacdo e o tipo de enchimento (Vale, 2011). O material de enchimento
caracteriza-se por ser drenante e/ou poroso, sendo o mais indicado a brita. Quando ndo sao
preenchidos, é necessario realizar um reforco nas paredes do poco, para evitar 0 seu
desmoronamento (Fuzy et al., 2012).

Distinguem-se, em geral, dois tipos de pogos de infiltracdo, em funcdo da posicdo da base do
poco relativamente ao nivel freatico: os pogos de infiltracdo e 0s pocos de inje¢do, como se
ilustra na Figura 4.17. No primeiro caso, em que a cota do nivel da base do poco esta acima
do nivel freatico, a 4gua pluvial é infiltrada através de percolacdo pela camada ndo saturada
do solo. No segundo caso, em que o nivel freatico se encontra acima do nivel da cota da base
do poco, a agua pluvial rececionada é conduzida diretamente ao aquifero (Matos, 2003b).

Nivel freatico

1
1
I
1
1
|

Poo inﬁltrago Poco de injecdo
Figura 4.17 Pocos de infiltragdo: de infiltracdo e de injecdo (Azzout et al. (1994))

Apresentam a vantagem de poderem ser aplicados em locais onde a camada superficial do
solo é pouco permeavel (zonas urbanizadas, terrenos superficialmente impermeéaveis), mas
que dispdem de boa capacidade de infiltragdo na camada mais profunda do solo. Também
poderdo ser construidos em solos muito permedaveis, no entanto, implicam maiores riscos de
contaminag&o da toalha freética (Bartolomeu (1996) apud Pinto (2013)).
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Em termos estruturais os pogos de infiltracdo s@o estruturas, geralmente, cilindricas,
enterradas, e a sua profundidade e didmetro dependem das caracteristicas do solo e da
quantidade de &gua que se pretende infiltrar. Sdo constituidos por anéis pré-fabricados de
betdo perfurados, ou alvenaria, com juntas abertas, revestidos com geotéxtil ou material
drenante.

Os pocos de infiltragdo sdo projetados e construidos para permitir 0 armazenamento
temporario e a infiltracdo das aguas pluviais, com vista a atenuacdo dos caudais de ponta de
cheia e, consequentemente, diminuir os volumes de escoamento superficial, bem como
melhorar a qualidade da agua pluvial infiltrada. Consoante as caracteristicas do solo, o
tratamento da agua faz-se por sedimentacdo, filtracdo e biodegradacdo, a medida que a agua
percola pelo solo de infiltracéo.

Como referido, os pocos de infiltracdo sdo especialmente aconselhaveis quando o terreno
disponivel é constituido por solo impermeavel assente sobre fundacbes permeaveis (Pinto,
2013). Caso as formacdes permeaveis ndo se localizem a pouca profundidade, o pogo pode ser
escavado até as atingir e os ensaios de permeabilidade serdo entdo realizados a partir desse
nivel. Na existéncia de duvidas sobre a impermeabilidade das camadas superiores, é
aconselhavel a realizacdo de ensaios em diferentes profundidades.

O funcionamento dos pocos de infiltracdo é bastante simples: a alimentacdo pode ser feita
diretamente pela superficie, ou através de uma rede de coletores, e a dgua infiltra-se através
do fundo ou das paredes do pogo (Figura 4.18).

Figura 4.18 Esquema de entrada e saida de &gua num poco de infiltragdo (Aquafluxus, 2011)

Estas estruturas sdo adequadas para infiltrar as aguas pluviais provenientes de Aareas
impermedveis, como por exemplo: habitagcdes individuais ou grupos de habitacGes, edificios,
pragas e parques de estacionamento. Nesta ultima aplicagdo, deve garantir-se pre-tratamento
para remocao da carga poluente.

Ao permitir a infiltracdo das aguas no solo, a resisténcia do solo tende a diminuir, devido ao
aumento da humidade, podendo dar origem a roturas, recalques e colapso estrutural do solo.
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Por esta razdo, é necessario avaliar os riscos da infiltracdo e de erosdo interna no solo,
provocados pela infiltragéo.

N&o é aconselhavel a utilizacdo de pocos de infiltracdo em:
= Zonas de terrenos instaveis (a infiltracdo pode agravar esta situacao);
= Zonas onde o nivel freatico esteja a menos de um metro da base do poco;

= Zonas onde o risco de contaminagdo do escoamento superficial possa resultar na
poluicdo das dguas subterraneas;

= Zonas com terrenos pouco permeaveis;

= Zona de captacOes de agua, quer publicas quer privadas.

4.3.1 Vantagens e Desvantagens
Das principais vantagens dos pogos de infiltragdo, destacam-se:

= Baixo custo de construcdo e manutencao;

= Simplicidade de implantacéo;

= Podem atingir, por vezes, profundidades de véarias dezenas de metros;

= Compativel com solos com uma camada superficial impermeavel ou pouco permeavel;

» Baixa interferéncia na paisagem - atendendo a sua geometria (estrutura pontual e
vertical) e dimensdo, estes dispositivos apresentam facil integracdo no tecido urbano;

= Quando a qualidade do escoamento ndo constitui risco de contaminagdo, podem
promover a recarga dos aquiferos;

» Flexibilidade e dominio de aplicacdo em termos de utilizacdo urbana (Figura 4.19);
» Possibilidade de associagdo com outras técnicas de controlo na origem (Figura 4.20)

Dispositivo de feche : _} +—— Tube de queda pluvial

i |/Lajeta 1.0x1.0m Filtro amovivel em estrutura alveolar

Camara
de visita

Gravilha

YA =—— Sobreelevacdo da cimara
B 7880 ' } de visita

o *—— Geotéxtil
Superficie

Z porosa ou
AT =
/ perfurada

Material poroso

#—T— Estrutura de
J

Betdo poroso

0.3 m — enchimento alveolar
IF 2m =|‘ Terreno Permeavel
Solo de fundacéo/graviha Aquifero
Utilizacdo ao nivel da drenagem Utilizacde ao nivel da edificacdo
do arruamento (Clos Messager - Bruges)
(Toulouse)

Figura 4.19 Tipos de utilizacdo de pocos de infiltragdo em meio urbano (Chocat, 1997)

50



TECNICAS DE CONTROLO NA ORIGEM

Trincheira de infittracdo Cémara de visita
I
! L]+ L:

I

Solo impermeavel

! |Poco
Solo permeavel ——

Figura 4.20 Exemplificacdo da associacdo de poco de infiltracdo com outras técnicas de
controlo na origem (Azzout et al., 1994)
As principais limitagdes destas estruturas prendem-se com:
= A necessidade de pré-tratamento;
= A escala reduzida dos efeitos de armazenamento;
= A necessidade de manutencéo regular e frequente para evitar a colmatacéo dos poros;
= A ndo compatibilidade com terreno rochoso ou com nivel freatico elevado;
= A possibilidade de risco de contaminacéo das dguas subterraneas;

= Dimensionamento e construcdo requerem pessoal especializado.

4.3.2 Aspetos Construtivos

Para que apresentem um adequado desempenho e funcionamento, a construcdo e concecao
dos pocos de infiltracdo requer a consideracdo de um conjunto de aspetos, designadamente:

= Os pogos de infiltracdo podem ser construidos em:
- Alvenaria de pedra, tijolo, blocos de betdo, com juntas abertas;
- Anéis pré-fabricados de betdo perfurados (Figura 4.21);
- Mddulos geocelulares (blocos de drenagem);

- Estruturas pré-fabricadas em material plastico.
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Figura 4.21 Poco de infiltracdo em anéis de betdo pré-fabricados (NYC Buildings, 2014)

= Os pogos ndo devem ser instalados proximo das fundacdes de estruturas pré-
existentes, pois a infiltracdo podera modificar as caracteristicas do solo (Batista et al.,

2005);

= O fundo do poco devera ser assente sobre uma camada de material drenante, com uma

espessura entre 0,40 e 0,60 m (Pinto, 2013).

» Para evitar a colmatagdo dos vazios do solo e impedir a migracdo de finos para a
camada drenante, deve proceder-se a instalacdo de geotéxteis. Estes componentes
visam reter as particulas em suspensdo, carregadas nas aguas pluviais, e devem, tanto
quanto possivel, ser instalados de modo a propiciarem a sua féacil remogdo para

limpeza ou substituicéo.

= O pogo deve possuir uma tampa, geralmente em betdo ou ferro fundido, para evitar
acidentes e torna-lo facilmente visitavel permitindo a inspecdo, a manutencdo e a

limpeza;

= Deve evitar-se a plantacdo de arvores e arbustos nas proximidades do poco, devido ao

risco de colmatacédo e danos estruturais que as raizes podem provocar;

= E recomendavel a construgio de mais do que um poco, por razdes de colmatacéo e

reparticdo de caudal;

= Caso se adote multiplos pocos, 0 espacamento entre pocos devera ser triplo do
didmetro do maior poco, e com minimo de 6 m, para pocos com profundidade superior

a 6 m (Pinto, 2013);

= A espessura da camada drenante deve rondar 0s 2 a 5 cm;

= A camada drenante deve ser separada do terreno envolvente por geotéxtil, para

impedir a migracao de finos para o interior do pogo;

= Para garantir uma depuracdo minima a base da camada drenante de fundo devera estar

pelo menos a 1,5 m acima do nivel freatico (Tilley et al., 2008);

= O diametro dos pogos de infiltracdo deve estar entre 1 e 3 m (Morais, 1962).
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= A parte superior do pogo deve ser impermeavel e constituida por um material
resistente, como aneis pré-fabricados de betdo, ou uma zona mais resistente em que as
juntas sdo cimentadas (Pinto, 2013);

= Deve prever-se instalacdo de camaras de sedimentacdo a montante do poco. Este
componente reduz a frequéncia de manutencao e o risco de colmatacao;

= Deve prever-se uma descarga de superficie para fazer face aos caudais excecionais,
ligada a rede de drenagem de aguas pluviais.

4.3.3 Dimensionamento

A concecdo e o dimensionamento de pogos de infiltracdo pressupdem o levantamento de um
conjunto de parametros, nomeadamente:

= Carga poluente presente no escoamento superficial;

= Caracterizagéo dos solos (e.g. permeabilidade);

= Verificagdo do nivel freatico maximo sazonal — flutuagdes sazonais;

» Intensidade de precipitacdo da regido onde sera implantado o poco de infiltrac&o.

S6 a partir da observacdo destes parametros locais sera possivel definir os riscos de
contaminacdo do solo e das &guas subterréneas, a estabilidade do solo por introducdo de
infiltracdo da &gua pluvial, e fixar dados essenciais ao dimensionamento do sistema de
infiltracdo, bem como avaliar a viabilidade da implantagéo do poco em determinado local.

Na analise de viabilidade, relativamente a execucdo de pocos de infiltracdo devem ser
realizados estudos complementares, designadamente para um melhor conhecimento da
natureza e das caracteristicas do solo e dos aquiferos. E indispensavel que o terreno apresente
permeabilidade suficiente para infiltrar o caudal de ponta de projeto em poucas horas, apds o
término da precipitacao.

O procedimento de dimensionamento de pocos de infiltracdo é constituido por duas etapas:

1. Numa primeira fase estimam-se ou predefinem-se as dimensdes iniciais -
profundidade e didmetro, com base nos elementos disponiveis, e analisados na fase de
concecéo;

2. Na segunda fase, é avaliado o balanco hidrico no interior do poco de infiltracdo, com
base na equacéo da continuidade (Equacéo 13).

Spr = Ip; — Op; (13)

em que:

Sp; - Volume de armazenamento do pogo de infiltragéo;
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Ip; - Volume de &gua que ira infiltrar-se no solo durante a precipitacdo (output);

Op; - Volume de agua afluente ao poco de infiltracdo, proveniente da area impermeavel
(input).
4.3.3.1 Volume Afluente

Ha duas formas de obter o volume de agua afluente ao poco de infiltragcéo:

1. Produto da area impermeavel pela altura de agua precipitada, em metros, para um
periodo de retorno T,=10 anos - Equacéo 14.

em que:

Ip; - Volume afluente (m®);

Ap - Area drenada (m?);

C - Coeficiente de Escoamento;

h,, - Altura de precipitagdo, com determinada duragdo (m).

2. Produto do caudal de ponta de cheia pela duracdo da precipitacdo (Equacdo 16). O
caudal de ponta de cheia pode ser avaliado por diferentes métodos. Neste caso, optou-
se pelo Método Racional, em que o caudal de ponta de cheia é dado pela Equacéo 15,
e calculado com base nas curvas IDF do local onde serd implantada o po¢o de
infiltracdo (Figura Al.1).

_CXIxAp (15)
Qpa = 3600

em que:

Qp - Caudal afluente ao sistema (m*/s);

C - Coeficiente de escoamento;

I - Intensidade de precipitacdo para T=10 anos (m/h);

Ap - Area drenada ou area de contribuicio da bacia (m?).

Ipp = Qpa X Dp (16)
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em que:
Ip; - Volume de entrada (m°);

Dp - Duracgéo da precipitacéo (s).

4.3.3.2 Volume de Infiltracao

O volume de infiltracdo pode ser avaliado pela Equacéo 17:

Opr = Qi XDp=A; XqXDp (17)

em que:

0p; - Volume que se infiltra durante a precipitacdo de duragdo D (m®);
Q; - Caudal infiltrado durante o perfodo de precipitacdo (m®/s);

D,, - Duragao da precipitacao (h);

A; - Area de infiltracio, para a profundidade efetiva, H, (m?);

H, - Profundidade efetiva (m);

q - Taxa de infiltracdo com fator de seguranca aplicado (F=2 a 3) (m/h).

Neste método de dimensionamento, para avaliacdo da area de infiltracdo (4;), apenas se
considera 50% da area lateral do pogo. Também a area do fundo do poco ndo é contabilizada
devido ao risco de colmatacdo mais rapido. Com as simplificacdes referidas o fator de
seguranca a aplicar varia entre 2 e 3. J& Ballard et al., (2007) considera um fator de seguranca
de 10. No entanto estes autores consideram a area de infiltracdo total (area total das paredes
laterais e a area do fundo do pog¢o). Apesar de serem abordagens diferentes conduzem a
resultados semelhantes.

Perante o0 exposto, a area de infiltracdo é dada pela Equacéo 18:

A;=050xmTxDXH, (18)

Em relagdo ao periodo de retorno, Tr=10anos é o valor mais comum e adotado na maioria dos
projetos, no entanto conforme o local poderdo ser adotados outros valores para este
parametro, tais como Tr=25anos, Tr=50anos e Tr=100anos.

As zonas de entrada e saida dos tubos de descarga situam-se a uma profundidade (z), que
varia entre 0,40m e 1,00m, a qual ndo faz parte da altura efetiva. Importa realcar que H, € a
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altura efetiva e ndo a altura total (H,). A altura total é a soma da altura efetiva (H,) com a
folga (2).

4.3.3.3 Altura Méaxima de Agua Armazenada

Para avaliar a altura maxima de 4gua armazenada (hmax.) no pogo de infiltragdo utilizamos a
Equacéo 19 proposta por Tomaz P. ( 2012):

Spi (19)

hméx. T X D2

em que:

hnsx. - Altura de agua armazenada no pog¢o, para uma determinada duracdo de precipitacéo
(m);

Spi - Volume de armazenamento para uma determinada duragéo de precipitagdo (m?);

n - Porosidade efetiva do material de enchimento. Caso n&o possua enchimento n=1.

D - Diametro do poco de infiltracdo (m).

O Apéndice 111 expde um exemplo de aplicagdo relativo ao dimensionamento hidréulico-
hidrolégico de pocos de infiltracéo.

4.3.4 Manutencao

Para os pocos de infiltracdo serdo suficientes visitas de 6 em 6 meses. O po¢o devera ser
destapado e devera verificar-se se o liquido é absorvido normalmente (Pinto, 2013). Caso se
observem sinais de colmatacdo, entdo a camada drenante devera ser limpa ou substituida. Se
apos a limpeza ou substituicdo continuarem a ser notdrias anomalias na infiltracdo do da agua,
entdo é provavel que seja o préprio solo a estar colmatado. Neste caso serd necessaria a
construcdo de um novo poco (Morais, 1962).

E devido a este fendmeno de colmatacdo que o pré-tratamento das aguas pluviais é crucial.
No entanto a colmatacdo € inevitavel, pelo que deve haver a possibilidade de construir mais
pogos na area (Pinto, 2013).

4.4 Pavimentos Permeaveis

Os pavimentos permeaveis sdo uma técnica alternativa para a gestdo das aguas pluviais em
meio urbano. Distinguem-se dos pavimentos tradicionais por permitirem a drenagem das
aguas pluviais através da superficie para as camadas subjacentes, onde a agua € armazenada
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temporariamente até se infiltrar no solo, ser reutilizada ou ser encaminhada para outro
componente de drenagem ou para uma linha de 4gua (Ballard et al., 2007).

Aléem de gerir a precipitacdo que cai diretamente na sua superficie, apresentam outras
capacidades, como o armazenamento e a filtracdo das &guas pluviais provenientes de areas
adjacentes, como telhados e/ou &reas impermedveis (parques de estacionamento) (Ballard et
al., 2007). Neste caso, antes de atingir o pavimento permeével, 0 escoamento deve passar por
um sistema de pré-tratamento para remocdo de sedimentos, 6leos e particulas em suspenséo,
de forma a impedir a sua colmatacéo.

Os pavimentos rodoviarios com camada de desgaste porosa tém ainda vantagens em termos
de seguranca no periodo de chuva, pela reducéo dos riscos de aquaplanagem, de projecédo de
agua, da melhoria da visibilidade das marcas nas vias, e da qualidade ambiental por, por
exemplo, permitir a reducao dos niveis de ruido de rolamento (Matos, 2003a).

Estes pavimentos permitem uma reducdo de caudal de 20 a 50% e de volume de escoamento
entre 15 e 30%. Do ponto de vista da qualidade da agua, o efeito depurador aponta para
eficiéncias de reducdo em termos de sélidos suspensos (entre 50 a 90 %), de carga organica
(entre 50 e 70 %) e de metais pesados, designadamente, de chumbo (entre 75 e 95 %) (Matos,
2003a).

Em Portugal, pavimentos porosos ja tém alguma aplicacdo, como se pode comprovar pela
Figura 4.22.

Figura 4.22 Pavimento Poroso — Parque de Estacionamento Doca de Santos, Lisboa
(Adaptado de Ferreira (2000))

Os pavimentos permeaveis tém uma aplicacdo versatil (Figura 4.23) podendo referir-se:
= Arruamentos com baixa intensidade de trafego;
= Parques de estacionamento;
* Pragas;

= Passeios pedonais ou circulaveis, entre outras.
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Figura 4.23 Aplicacdo de pavimentos permeaveis (FORMPAVE, 2014)

Apesar da versatilidade na aplicacdo, € necessario ter em conta a inclinagdo do local onde
serdo executados, visto que os pavimentos permeaveis apresentam melhor desempenho em
zonas planas.

A Franca foi o pais pioneiro na aplicacdo de pavimentos permeaveis, no final da década de
40. Porém, como os ligantes asfalticos ndo eram bem estudados, dava-se a rotura das
estruturas por falta de adesdo entre o ligante e os agregados. Apenas no inicio dos anos 70,
Franca, Estados Unidos, Suécia entre outros paises, voltaram a interessar-se por esta técnica e
a aplica-la. A pesquisa realizada no inicio da década de 70 pelo Instituo Franklin, em
Philadelphia, foi um marco importante para a aplicacdo dos pavimentos permeaveis no
controlo das cheias. Alguns anos mais tarde, foram criados manuais praticos com as regras de
projeto e construcao de pavimentos permeaveis.

A aplicacdo de pavimentos permeaveis em alternativa aos que pouco ou nada favorecem a
infiltracdo das aguas pluviais é sempre recomendada. Esta medida apresenta grande potencial
na reducdo do escoamento superficial em meio urbano, uma vez que pode ser aplicada a uma
escala significativa e proporcional a area impermeabilizada (Araujo, 2013).

4.4.1 Constituicdo dos Pavimentos Permeaveis

Entende-se por pavimento permeavel todo o pavimento que possui revestimento permeavel ou
poroso, ou seja, a superficie (camada de desgaste) é composta por materiais porosos ou
permeaveis, que permitem a infiltracdo da 4gua para as camadas inferiores.

Alguns autores, nomeadamente Ballard et al. (2007), fazem distin¢ao entre:

Pavimentos Permeaveis - todo 0 pavimento que possui revestimento permeavel, e permite a
entrada de agua para as camadas inferiores por meio das juntas. Como exemplos, podem
mencionar-se os blocos de betdo, ceramicos ou de pedra, com juntas abertas ou blocos de
betdo alveolares.
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Pavimentos Porosos - sdo todos os pavimentos em que a superficie € construida com
materiais porosos. A infiltracdo da agua processa-se por meio dos vazios da camada
superficial. Betdo betuminoso poroso, betdo de cimento poroso, superficies de relva ou de

gravilha reforcadas, sdo alguns tipos de materiais porosos.

Os dois tipos de pavimento referidos podem ainda possuir fungdo hidrdulica de
armazenamento, ou seja, a camada de base ou sub-base disp6e de uma estrutura de vazios

com capacidade de armazenamento para as aguas pluviais. Neste caso o pavimento passa

a

designar-se de pavimento ‘“com estrutura reservatorio”, ou, Simplesmente pavimento

reservatorio.

A Figura 4.24 mostra um corte transversal tipico de um pavimento permeavel.

Lancil em Betéo
Blocos de Betéo - "Pavés”
Juntas com Material Permeavel

Camada de Assentamento

Camada de Base

Camda de Sub-Base

Tubo de Drenagem (Opcional)

Geotéxtil (Opcional)
Solo de Fundacéo

Figura 4.24 Seccéo transversal tipica de pavimento permedvel (STORMWATER CENTER
s.d.)

Rossana Ramos de Abreu Lourengo
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4.4.1.1 Camada de Desgaste

Esta camada tem espessura variavel de 65 mm a 100 mm e os materiais mais comuns
utilizados na sua construcgao séo:

Betdo betuminoso poroso ou drenante

Figura 4.25 Pavimento permeavel em betdo betuminoso poroso (Minnesota Pollution Control
Agency, 2014)

O revestimento em betdo betuminoso poroso (Figura 4.25) consiste numa mistura entre
betume e agregados de dimensao uniforme. A designacdo em portugués para este material é
BBd (betdo betuminoso drenante). Trata-se de uma mistura betuminosa conseguida a custa de
agregados de granulometria (d/D) descontinua, com betumes normais ou modificados com
polimeros (EP, 2012). A Norma Europeia EN 13108-7 Bituminous Mixtures- Material
Specifications- Part 7: Porous Asphalt especifica os requisitos para as misturas betuminosas
do grupo do betdo betuminoso drenante, produzidas a quente, e deve ser utilizada em conjunto
com as NP EN 13108-20 e NP EN 13108-21 (EP,2012)

O elevado indice de vazios da mistura drenante é obtido por meio de uma dosagem adequada
de agregados, filer e betume (Nascimento, 2012)

Este tipo de misturas betuminosas apresentam, apds compactadas, um elevado indice de
vazios (22-30%), 0 que as torna permeaveis a agua da chuva e, consequentemente, reduz a
espessura da lamina de agua sobre a superficie do pavimento (Nascimento, 2012).

As camadas drenantes caracterizam-se por serem camadas com melhor comportamento ao
nivel de:

= Seguranca e conforto na conducdo em periodos de precipitacdo, devido a elevada
aderéncia que confere aos pneus, mesmo em periodo de chuva;
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* Melhoria do ambiente sonoro por reducdo do ruido provocado ao nivel da interface
pneu/pavimento, devido a elevada porosidade que diminui significativamente a
compressdo do ar pois pode escapar através dos vazios da mistura.

No Quadro 4.1 apresenta-se a granulometria tipica dos agregados incorporados nas misturas
betuminosas drenantes, segundo as Estradas de Portugal (EP).

Quadro 4.1 Requisitos dos fusos granulométricos para a camada de desgaste (Estradas de
Portugal, S.A., 2012)

Camada de Desgaste ‘

PA 12,5
(BBd)

Pene"ossé?ie;'; Baset | Un | 96 Acumulada de Passados

20 100

125 90-100
m 55-75
. m 12-30
5 1118
1 6-14

0,063 2-5

Betdo de cimento poroso

Figura 4.26 Pavimento permeavel em betdo de cimento poroso (Pervious Pavements, 2011)

O revestimento em betdo de cimento poroso (Figura 4.26) caracteriza-se pela alta
permeabilidade, conseguida pela ndo incorporacéo de particulas finas na sua composicéo.

O betdo de cimento poroso € constituido por uma pasta cimenticia que envolve os agregados e
possui baixo, ou nenhum, teor de finos Tipicamente apresenta 15% a 25% de teor de vazios e
atinge um coeficiente de permeabilidade por volta de 0,34 cm/s (ABCP, s.d.)
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Segundo a UNIBETAO (2011), os pavimentos permeéveis de betdo de cimento exibem as
seguintes caracteristicas:

= Capacidade de drenagem (Percolacéo) — 120 a 350 I/min.m?;
= Vazios — 15% a 30%;

*  Dpex do Agregado — 6,30 mm a 12,50 mm;

= Massa Volimica — 1900 kg/m®;

= Resisténcia a compressdo — 10 a 15 MPa.

As argamassas porosas foram concebidas, de inicio, para remover os poluentes transportados
pelas aguas pluviais, tendo demonstrado serem uma medida eficaz de controlo do volume de
escoamento, particularmente em cheias pouco intensas. Considera-se serem mais eficientes do
que o asfalto poroso, uma vez que mantém a sua porosidade, mesmo em climas quentes
(Correia, 2007).

Este tipo de revestimento € apropriado para situacfes de trafego leve a médio, como passeios
e parques de estacionamento. Poderd, sob condicdes especificas de dimensionamento, ser
aplicado em locais com trafego pesado.

Inicialmente, o revestimento em betdo de cimento poroso apresenta grande permeabilidade.
Posteriormente, a falta de manutencéo e limpeza faz aumentar o risco de colmatacao.

Blocos de betéo

Figura 4.27 Pavimento permeavel em blocos de betdo (FORMPAVE, 2014)

Existe uma vasta gama de possibilidades de aplicacdo deste tipo de pavimentos,
nomeadamente:
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= Zonas pedonais (Figura 4.27);
= Pavimentos urbanos sujeitos a trdfego rodoviario leve a médio;
= Parques de estacionamento.

Segundo INTERPAVE (2010), os pavimentos permedveis de blocos de betdo permitem a
infiltracdo de 11 a 45% da precipitagdo Gtil durante um evento chuvoso.

Os blocos de betdo podem apresentar diferentes geometrias e espessuras, permitindo
multiplos arranjos e efeitos. Alguns incorporam espacadores entre as juntas para acomodar
possiveis alteracdes das pecas.
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No Quadro 4.2 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas dos blocos de betdo mais comuns
existentes em Portugal, de acordo com a norma EN 1338:2004.

Quadro 4.2 Caracteristicas fisicas dos blocos de betdo para pavimentos permeaveis (Morgado,
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B
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} i}
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Uni® \ ! | S—— 5 ; e}
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o \ q 200 "" 5
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Ly '
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Gl
“Uni-Decar” B 40 | @0 | 230 | &0 120 %
3 l-l-l
P LERY
P
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Segundo (ABCP, s.d.) no preenchimento das juntas deverdo utilizar-se agregados com Dmax.
9,5 mm, ndo sendo aconselhavel a utilizacdo de areia ou po de pedra para este fim. Pode,
também, utilizar-se o material da camada de assentamento para preencher as juntas.

E importante referir que a infiltracdo da agua nos blocos de betdo pode processar-se, ndo s6
pelas juntas, mas também pelos vazios dos blocos, caso estes sejam constituidos por betdo
poroso.

Quando bem concebidos e explorados, estes pavimentos apresentam elevada durabilidade,
mesmo em condigdes adversas, e boa capacidade de suporte.
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Superficies de Relva ou Gravilha Reforcadas

Figura 4.28 Superficie de relava e gravilha reforgadas (Atlanlusi, 2014)

O reforco das superficies de relva ou gravilha é realizado com geogrelhas pléasticas (Figura
4.28). Trata-se de tiras de polietileno de alta densidade (PEAD), soldadas entre si, que quando
abertas formam alvéolos contiguos tridimensionais, idénticos a uma “colmeia”, podendo ser
preenchidos com relva, gravilha e/ou solo, conforme a disponibilidade e finalidade.

Segundo Atlanlusi (2014), as aplicagdes deste tipo de revestimento sdo inimeras:
» Caminhos, edificios e acessos de moradias;
= Quintas ou espagos comerciais;
= Passeios e veredas de jardins;
= Avreas de estacionamento verdes;
= Percursos pedonais e ciclovias;
= Caminhos rurais e passagens agricolas;
= Parques industriais;
= Terragos e coberturas verdes.

Blocos de Betdo Alveolares ou Grelhas de Enrelvamento

Figura 4.29 Pavimento permeavel em blocos de betéo alveolares (Rhino Pisos, 2014)

Os blocos de betdo alveolares (Figura 4.29) sdo produzidos com betdo de alta resisténcia,
apresentam grande durabilidade, e estdo disponiveis numa alargada variedade de cores. As
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espessuras deste material variam entre os 50 e os 100 mm, conforme a aplicagdo a que estara
sujeito.

Os vazios das grelhas podem ser preenchidos com relva, brita ou seixos, proporcionando a
facil drenagem das aguas superficiais e um harmonioso efeito estético (Leriviga & Litoprel,
2013).

Segundo Leriviga e Litoprel (2013), estes blocos podem ser aplicados em:
= Passeios e logradouros;
= Pistas para velocipedes;
= Parques de estacionamento;
» Arruamentos e estradas;

= Pavimentos e pistas para avioes.
4.4.1.2 Camada de Assentamento ou de Regularizacao

O principal objetivo € servir de apoio ao assentamento da camada de desgaste, sendo que a
sua espessura varia entre 30 e 50 mm. A espessura e a qualidade do material utilizado influem
diretamente no desempenho final do pavimento.

O Quadro 4.3 apresenta a granulometria tipica da camada de regularizacdo e do material para
preenchimento das juntas, caso se trate de pavimentos permeaveis com blocos de betdo. No
entanto, deve sempre dar-se atencdo as especificacdes fornecidas por cada fabricante para
cada material e sistema de pavimento (Ballard et al., 2007).

Quadro 4.3 Granulometria dos materiais para a camada de regularizagdo (INTERPAVE,

2010)
14 100
10 98-100
6.3 80-99
2.0 0-20
1.0 0-5

4.4.1.3 Camada de Base e de Sub-Base

As camadas de base e sub-base sdo dimensionadas geralmente para funcionarem como
reservatorio e, também, suportar a carga solicitada (ABCP, s.d.), sendo a sua espessura
determinada no dimensionamento hidraulico-hidroldgico.

O volume de armazenamento é conseguido incorporando nesta camada materiais de
granulometria aberta/extensa (ABGE) e de dimens&o uniforme. Os materiais a utilizar nesta
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camada podem ser: materiais granulares (e.g. britas ou tout-venant), e materiais alveolares em
plastico. Segundo INTERPAVE (2010) esta camada deve incorporar agregados com
dimensdes entre 5 e 20 mm.

A bibliografia consultada refere diferentes constitui¢fes para os varios sistemas de pavimento
permeavel. A existéncia da camada de base e sub-base em simultdneo estard dependente do
dimensionamento, do projetista e dos diferentes sistemas propostos pelos fabricantes. A
supressdo de uma camada, ou a consideracdo das duas camadas, estara relacionada com as
cargas a que o0 pavimento estara sujeito, com aspetos economicos e mesmo caracteristicas do
local. Uma situacdo comum é considerar apenas uma camada (base ou sub-base), com
espessura consideravel, para compensar a supressdo da outra camada.

O Quadro 4.4 seguinte apresenta a granulometria tipica da camada de sub-base. No entanto,
deve sempre dar-se atencdo as especificacbes fornecidas por cada fabricante para cada
material e sistema de pavimento (Ballard et al., 2007).

Quadro 4.4 Granulometria tipica da camada de sub-base (INTERPAVE, 2010)

Peneiro (mm) % Passados

40 100
315 98-100
20 90-99
10 25-70
0-15
0-5

A permeabilidade da sub-base é dos critérios mais relevantes na selecéo do tipo de sistema de
pavimento a implementar. A avaliagdo da permeabilidade é realizada no local através de
ensaios de permeabilidade, a profundidades superiores a 1 m abaixo da superficie.

4.4.1.4 Geotéxteis

Os geotéxteis sdo mantas permeaveis com as seguintes funcdes:
» Impedir a passagem de pequenas particulas entre camadas, atuando como filtro;
= Separar as camadas para manter a porosidade;
= Manter a integridade estrutural das camadas.

Pode ser colocado em dois locais distintos do pavimento permeéavel:

» Na interface da sub-base com a camada de regularizagdo (opcional, de acordo com
recomendacdes do fornecedor);

» Na interface da sub-base com o solo de fundagéo.
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O geotéxtil deve ser instalado de acordo com as prescricoes de cada fabricante.
(INTERPAVE, 2010).

4.4.1.5 Manta Impermeavel

A manta impermedavel, tecnicamente designada por geomembrana, geralmente em material
plastico (PEAD), é utilizada para impedir a infiltracdo de &gua para o solo de fundagdo e
manter a &gua armazenada na sub-base do pavimento. Antes da instalacdo da geomembrana é
necessario que o leito de pavimento se encontre regularizado, compacto e isento de qualquer
material que possa danificar a manta. Geralmente, esta manta é assente sobre uma camada de
po de pedra ou outro material de granulometria fina.

Segundo Ballard et al. (2007), devera ser duravel e resistente, nomeadamente a perfuracéo, e
capaz de suportar cargas de construcédo e de operadores.

4.4.2 Tipos de Pavimentos Permeaveis
A agua que se infiltra pelo pavimento pode ter dois destinos diferentes:

1. Infiltrar-se no solo natural por meio das camadas permeaveis;
2. Descarregar num sistema de drenagem pluvial ou noutro componente de SUDS.
No 2.° caso existem duas alternativas:

=  Apés infiltrar no pavimento, a agua € descarregada no sistema de drenagem pluvial ou
noutro componente SUDS (descarga direta);

= A camada de base do pavimento possui caracteristicas (elevada porosidade) para
funcionar como um reservatério (ou bacia de retencéo) e descarrega a agua lentamente
para o sistema de drenagem ou outro componente de SUDS.

Segundo Ballard et al.(2007), consoante a fungdo das camadas granulares e da capacidade de
infiltracdo do solo de fundacdo, podem existir trés tipos de pavimentos permeaveis:

4.4.2.1 Tipo A - Infiltracéao total

TATe TH0Te O ATy TN 004 "0 ioco de Betio
R I T e 4
80 mm +—— Junta
50 mm —— Camada de Assentamento
¥ v | v 1| T Geotéxti (opcional)
Definido em Projeto +— Camada de Sub-Base
Lo |~ Geotéxtil

Leito do Pavimento

AN 2 AN
ONINTSHNSEN:
Figura 4.30 Pavimento permeavel tipo A — Infiltragéo total (INTERPAVE, 2010)
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As aguas pluviais percolam através do pavimento permeével para a camada de sub-base, onde
sdo retidas até se efetuar a infiltracdo no solo. Este sistema permite que toda a agua que cai
sobre o pavimento se infiltre para as camadas inferiores através das juntas (caso de blocos de
bet&o) ou dos vazios (betdo betuminoso poroso).

A camada granular deve ser dimensionada para armazenar a precipitacdo total de projeto,
descontando a &gua que se infiltra durante o evento. Para fazer face aos caudais excecionais
(precipitacdes superiores a de projeto), ou a incapacidade de infiltragdo, ha que prever um by-
pass no pavimento permeavel ou uma descarga de superficie.

Para a implantacdo do sistema tipo A (Figura4.30) o nivel freatico deve estar pelo menos a
1,20 m abaixo da superficie do pavimento, caso contrario irdo verificar-se falhas no
funcionamento e o objetivo para o qual foi concebido ndo sera alcancado.

4.4.2.2 Tipo B — Infiltracdo parcial

l.i‘ L ‘i' i‘ ‘i‘ l.i'l‘ l'*. L]

AR R R 2R

! -
/ Bloco de Betdo

80 mm ——— Material da Junta
50 mm ] <—— Camada de Assentamento
------- l-"““;-““-I“““I“““l“‘\ Geotéxtil (opcional)
Definido em Projeto <+~— Sub-base Permeavel
bong ook o

= +— Tubo de Drenagem
Leito do Pavimento
Figura 4.31 Pavimento permedvel tipo B — Infiltracdo parcial (INTERPAVE, 2010)

Semelhante ao sistema do tipo A, este sistema é utilizado nas situacdes em que o solo da sub-
base apresenta pouca capacidade para absorver toda a agua pluvial afluente. Ao nivel da
fundacdo sdo instalados drenos com a funcdo de conduzir a fracdo de aguas pluviais que
excede a capacidade de infiltracdo do solo para a rede de drenagem, meio recetor ou outro
componente de SUDS.

Pode afirmar-se que o sistema tipo B (Figura 4.31) é um sistema misto, pois apresenta um
modo de funcionamento com caracteristicas do sistema A e do sistema C.
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4.4.2.3 Tipo C — Sem infiltracao

YAty th bty ety N "'/ Bloco de Betso

A AR T A

80 mm —  Material da Junta

50 mm I +—— Camada de Assentamento

Definido em Projeto +—— Sub-base Permeavel

l l l = +— Tubo de Drenagem

~ ™ < ~ < *— Membrana Flexivel Impermeavel
NI i

Leito do Pavimento

Figura 4.32 Pavimento permeéavel tipo C — Sem infiltracdo (INTERPAVE, 2010)

O sistema tipo C (Figura 4.32) permite a recolha integral das aguas pluviais, possuindo para
o efeito uma tela impermeavel (geomembrana) flexivel, que envolve toda a caixa do
pavimento permeavel, formando a zona de armazenamento (reservatorio). Apos a infiltracéo,
atraveés das camadas superiores, a agua € encaminhada por meio de tubos perfurados ou
drenos, colocados sobre a membrana impermeavel num ou mais pontos da camada de sub-
base, para a rede de drenagem, sistema de tratamento, meio recetor, etc. Importa referir que a
adocdo de tubos perfurados requer, em alguns casos, a execuc¢do de valas abaixo da sub-base
permedavel para impedir que as cargas dos veiculos danifiqguem o tubo.

A aplicacdo da tela impermeavel permite que no interior do pavimento ocorram alguns
processos de tratamento da dgua pluvial, nomeadamente:

= Filtracdo;

= Adsorc¢do;

= Biodegradacéo;
= Sedimentacao.

Visto que a dgua pluvial esta sujeita aos tratamentos mencionados, podera ser reutilizada para
fins ndo potaveis, como rega, lavagem de pavimentos, entre outros.

O sistema de pavimento permeavel do tipo C esta indicado para as seguintes situacdes:

= Solos impermedaveis ou de baixa resisténcia (segundo INTERPAVE (2010) o solo é
considerado impermeavel quando a taxa de infiltracdo é menor ou igual que 0,36
mm/h);

= Quando se pretenda efetuar reutilizacdo das aguas pluviais;

= Zonas com elevada contaminacdo (das aguas pluviais e/ou do solo) onde se pretende
impedir a sua propagacao (requer protecdo) as aguas subterrdneas - zonas sensiveis,
como zonas de captacdo de agua;
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= Zonas contaminadas em que o risco de contaminagéo deve ser minimizado.

Os drenos séo construidos sobre a membrana impermeavel e em locais adequados de forma a
encaminhar a 4gua. No sistema tipo C, a camada de sub-base poderé ser substituida por blocos
de drenagem (Figura 4.33). Esta solugéo alternativa para a sub-base tem maior capacidade de
armazenamento (> 90% de vazios). No entanto a capacidade de tratamento das aguas pluviais
é muito inferior, relativamente as sub-bases de pedra britada.

Figura 4.33 Blocos de drenagem (INTERPAVE, 2010)

Na selecdo do tipo de sistema de pavimento é importante atender a um conjunto de fatores,
designadamente:

= As condices locais;

= As caracteristicas do solo;

= O risco de contaminacao;

» E aprofundidade do nivel freatico.
Através do Quadro 11.9, em apéndice, é possivel escolher o sistema de pavimento mais

apropriado, em funcéo das caracteristicas da sub-base e da posicéo do nivel freatico.

4.4.3 Vantagens e Desvantagens
Os pavimentos permeaveis apresentam importantes vantagens, nomeadamente:

= Sem exigéncia de espago adicional, relativamente & solucdo tradicional de
pavimentacg&o;

* Reducdo da &rea impermeavel;

= Possibilidade de recarga dos aquiferos, no caso de pavimentos permeaveis com

infiltracdo, quando a qualidade do escoamento superficial ndo comprometer a
qualidade da &gua subterranea;
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Reducéo significativa do volume de escoamento superficial e dos picos de caudal de
aguas pluviais, e consequente reducgdo do risco de inundacéo;

Adicionalmente, como a quantidade de agua a superficie é reduzida, a seguranca e o
conforto nos arrumamentos e estradas é maior, por reducdo da projecdo de agua,
reducdo dos riscos de aquaplanagem e melhor visibilidade das marcas rodoviarias
(Matos, 2003a);

Permite a filtracdo, adsorcdo e sedimentacdo dos poluentes presentes nas aguas
pluviais (Ballard et al., 2007), melhorando a qualidade das 4guas que se infiltram;

Controlo da erosao do solo;

Reducéo das dimensdes do sistema de drenagem de jusante, pois o funcionamento do
pavimento permeavel permite a restituicdo a jusante de caudais reduzidos (ABCP,
s.d.).

Como principais limitacbes apontam-se:

Maior vulnerabilidade aos efeitos de colmatacdo por finos, em particular no caso de
camadas de desgaste porosas;

Maior facilidade de formacéo de gelo, em situacdes de baixas temperaturas;
Manutencdo exigente em termos de frequéncia e de custos;

Risco de colmatacdo a longo prazo e crescimento de ervas daninhas por falta de
manutencdo adequada (Ballard et al., 2007);

Pouco conhecimento técnico por parte dos profissionais que executam os pavimentos
permeaveis;

Risco de falha no funcionamento por méa construcao e falta de manutencao regular;

Aspeto ambiental — maior risco de contaminacdo dos aquiferos devido a acidentes com
derrames;

Em termos de custo de investimento, este tipo de pavimento, no geral, apresenta um
custo superior relativamente ao pavimento tradicional.

Em sintese, pelas vantagens referidas, e pela evolucdo das técnicas e dos procedimentos de
manutencdo, pode concluir-se que a aplicacdo de pavimentos permeaveis € uma solucdo
particularmente benéfica no contexto da drenagem urbana.

4.4.4 Aspetos Construtivos

Para melhorar o desempenho dos pavimentos permeéveis e minimizar problemas futuros, a
aplicagdo destes pavimentos requer a consideracdo de uma série de aspetos construtivos,
nomeadamente:
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= Os pavimentos permeaveis ndo devem denar zonas adjacentes impermeéaveis onde as
aguas pluviais possam transportar grandes quantidades de sedimentos, devido ao risco
de colmatacdo (INTERPAVE, 2010);

= Em pavimentos permeéveis, onde ndo exista um geotéxtil na interface das camadas de
regularizacdo e sub-base, os agregados devem atender ao critério expresso na
Equagéo 20:

D15 sub—base <5 (20)

D85 cregularizagao

A Figura 4.34 ilustra um exemplo para melhor se perceber a aplicacdo destas equagdes.

D15 sub—pase = 8.0 mm e Dags cregularizagio = 3.7 mm

8.0 mm
20 < =216 <5
3.7mm
m mim
' o ow o o wooo L '
22 2 249 3 M meoe o2 5853088
100 100
R
# —_ D laying course - ;

i
T
Y
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J

percentage passing ()
T

20 D5 sub-base / 20

0.1 1 10 100
particle size (mm)

Figura 4.34 Granulometria dos agregados na inexisténcia de geotéxtil (INTERPAVE, 2010)

= Os pavimentos permeaveis apresentam melhor desempenho em zonas planas ou com
declives suaves, por facilidade de infiltracdo. Caso sejam aplicados em zonas de maior
inclinacdo pode haver ressurgéncia de agua a superficie. Segundo o INTERPAVE
(2010) existem quatro solucOes para resolver este problema. Na Figura 4.35 ilustram-
se duas dessas solugdes:

1. Estruturas de represamento internas (mini barragens em betdo, membranas);
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2. Construir o pavimento permeavel em patamares.

Pavimento com inclinacdo
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Figura 4.35 Soluc@es para pavimentos permeaveis com inclinacdo (INTERPAVE, 2010)

= Para os pavimentos do tipo A e B, o nivel fredtico madximo (tempo de chuva) deve
estar no minimo 1,0 m abaixo da sub-base, de forma a promover a infiltracdo e o
armazenamento e impedir a reducdo da capacidade de armazenamento da sub-base,
devido a subida do nivel freatico (INTERPAVE, 2010);

= Todos os pavimentos permeaveis devem possuir descargas de superficie para fazer
face a caudal excecional ou incapacidade do processo de infiltracdo;

= Em zonas protegidas, zonas sensiveis e/ou zonas de captacdo de &gua ndo sdo
aconselhados os sistemas A e B devido ao risco de contaminacdo. Nestes casos, 0
sistema do tipo C é o mais apropriado (Figura 4.36);
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Figura 4.36 Considerac@es para prevencdo da poluicdo (INTERPAVE, 2010)

Nos casos em que areas impermeaveis adjacentes drenam para 0 pavimento
permedvel, a relacdo entre a area impermeavel (A)) e a area de pavimento (App) Nd0
deve exceder a propor¢do 2:1, por duas razdes principais: conduzir a solu¢des pouco
econdmicas e haver risco de colmatacdo devido a elevada carga de poluentes (Figura

4.37) (INTERPAVE, 2010);
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Figura 4.37 Relacdo entre a area permeavel e area impermeavel (INTERPAVE, 2010)

Em regra, os pavimentos permeaveis recebem as aguas pluviais diretamente sobre a
superficie. Para entradas de agua pluvial localizadas (e.g. drenagem de coberturas)
deve prever-se uma caixa de ligacdo a camada de sub-base, como ilustra a Figura

4.38.

Rossana Ramos de Abreu Lourengo
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Figura 4.38 Configuracao tipica de sistema de drenagem de coberturas (INTERPAVE, 2010)

Para pavimentos permeéaveis aplicados a grandes areas e sujeitos a cargas de veiculos

significativas, os drenos devem ser instalados em pequenas valas para protecdo
estrutural (Figura 4.39);

Cover
depth
to suit
traffic
loads

«— laying

[ ————————— S e ———— - o course
e CAUE e R ey b R it il o vl e

it * e .0 v ga g % e M e g b g * |

e e aV'e'a Yutle YVeolla o . 0 0 @t

R | w P . T B S Wy W Ty g

' .o .' . - ‘l.‘ Do ¢ .‘ ,' - Y~ Permeabls
S s *p® S = - o * % . * o iy - sub-base
m? T 2 g" 0%, ® @ Ta g n gFr g g & pe ¥ s g*

12V Litg at et g Vgligt g tig Vet e

e T & ; 3

- M - > x| |mpermeable
& B 5 * o By = el +— flexible membrane
NS (System C)

Perforated pipe

Figura 4.39 Instalacéo de drenos em valas de protecdo (INTERPAVE, 2010)

Sempre que possivel as areas ajardinadas em redor dos pavimentos permeaveis devem
estar a um nivel inferior ao do topo do lancil e ter uma inclinagdo dirigida para o
exterior do pavimento. No caso das areas ajardinadas drenarem para 0 pavimento

permeavel, a superficie dessas zonas deve ser estabilizada para minimizar a
mobilizagdo de sedimentos (Figura 4.40).
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Figura 4.40 Esquema do perimetro tipico de areas ajardinadas (INTERPAVE, 2010)
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4.45 Dimensionamento
A fase de dimensionamento dos pavimentos permeaveis é decisiva para 0 seu bom
funcionamento.

As etapas que compdem o dimensionamento de um pavimento permeavel sdo apresentadas na
Figura 4.41.

Recolha de Informagio
sobre o Local
(Caracteristicas e Restricdes)

Determinagdode T, 1 e Qp

Determinagédo da Permeabilidade
do Solo e Selecdo do
Sistema mais Adequado

(A, BouC)
Tipo A e Tipo B Tipo C
(i.e. com infiltrac&o) (i.e. sem infiltrag&o)
. Determinacdo da Taxa
Determinacdo da Taxa > de Infiltragdo Superficial
de Infiltragdo do Solo
Dimensionamento Hidraulico-Hidrlagico
para determinacgdo da espessura da < Confirmacda da Permeabilidade e
Sub-Base requerida para do Indice de Vazios do Solo
o Armazenamento da Sub-Base
Dimensionamento Estrutural N Adotar a maior das espessuras
para determinacdo da espessura da daos dois dimensionamentas
Sub-Base requerida para o Trafego de Projeto

Considerar, se necessario, Sistemas de

Tratamento na saida, (e.g. Swales) Adotar um Tempo Maximo de

Drenagem da Sub-Base
compreendido entre 24h a 48h

Dimensionar Dreno de Saida

Especificar Requisitos de
Manutengio e fornecer um Plano
de Manutencio/Iinspecio
aos Proprietarios/Operadares

Figura 4.41 Procedimento de dimensionamento de pavimentos permeaveis (Adaptado de
Ballard et al. (2007))
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O dimensionamento dos pavimentos permeéaveis, integrados nos SUDS, envolve duas partes:
» Dimensionamento hidraulico-hidrol6gico
= Dimensionamento estrutural

Nd&o ira aqui ser apresentado o dimensionamento estrutural, por ndo fazer parte do ambito
desta dissertagdo. Todavia, a titulo informativo, o processo de dimensionamento estrutural é
idéntico ao que é feito para os pavimentos tradicionais, sendo que informacfes detalhadas
sobre este assunto podem ser consultadas na literatura especifica — Pavimentos Rodoviarios
(Branco et al., 2008).

Relativamente ao periodo de retorno, este parametro esta associado ao risco de inundacao e
aos danos envolvidos. A escolha do periodo de retorno deve ser realizada com critério
principalmente nas zonas com um elevado nivel de impermeabilizacdo e com sistemas de
drenagem inadequados, pois o risco de inundacdo em tais zonas é maior. Nesta dissertacao
adotou-se para o dimensionamento dos pavimentos permeaveis um T igual a 20 anos.

4.4.5.1 Dimensionamento Hidraulico - Hidrologico

O dimensionamento hidraulico-hidroldgico consiste na determinacdo da espessura da camada
de sub-base, necessaria para armazenar o volume precipitado sobre a superficie do pavimento,
ou outro volume proveniente de areas impermedaveis que escoe para 0 pavimento permeével.
O volume a considerar no dimensionamento é o volume total que o pavimento drena menos o
volume que se infiltra no solo, ou segue para a rede de drenagem ou para outro componente
de SUDS. Ou seja, o volume da sub-base deve ser suficiente para reter a diferenga entre o
volume do escoamento superficial afluente e o volume infiltrado durante a chuvada. A
espessura obtida no dimensionamento hidraulico-hidroldgico deve ser comparada com a
obtida no dimensionamento estrutural, devendo adotar-se a maior das duas.

Segundo Ballard et al. (2007), devem ser considerados quatro aspetos no dimensionamento
hidraulico-hidroldgico de pavimentos permeaveis:

1. Determinacgéo da taxa de infiltragio

A taxa de infiltracdo deve ser expressivamente maior que a intensidade de precipitacdo para
evitar a formacgdo de pocas de agua superficiais. Normalmente, a taxa de infiltracdo de
superficies permeaveis € significativamente maior do que a intensidade de precipitacdo, nao
sendo um fator restritivo para a utilizagdo de pavimentos permeaveis.

Por exemplo, os valores tipicos das taxas de infiltracdo superficial de pavimentos permeaveis
em blocos de betfo rondam os 400 mm/h. E necessario ter em conta que o valor da taxa de
infiltracdo ndo se mantém constante ao longo do tempo, diminui progressivamente e
estabiliza. Este fenomeno deve-se a acumulacdo de sedimentos e outros detritos na superficie
e vazios do material. Para fazer face a esta situacdo, Ballard et al. (2007), recomendam a
aplicacdo de um fator de seguranca de 10 a taxa de infiltracdo.
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A taxa de infiltracdo pode ser avaliada através do teste de infiltracdo/ensaio de permeabilidade
in situ, descrito na ASTM C1701 Standard Test Method for Infiltration Rate of In Place
Pervious Concrete.

Para o dimensionamento serdo utilizadas as taxas de infiltracdo apresentadas no Quadro I1.4.
2. Determinacdo de hmax. (altura maxima de 4gua na camada reservatorio)
Como ja foi referido, os pavimentos permeaveis podem ser de trés tipos principais:
= Sistema A — Infiltragdo total,
= Sistema B — Infiltrag&o parcial;
= Sistema C — Sem infiltracéo.

O processo de dimensionamento é semelhante para os trés sistemas, existindo algumas
diferencas, visto que os pardmetros a serem avaliados alteram consoante a funcdo que o
pavimento ird desempenhar. Caso se trate de um pavimento com finalidade de infiltracdo deve
determinar-se a taxa de infiltracdo (q) da estrutura do pavimento. Para pavimentos com
estrutura reservatorio deve avaliar-se a taxa de infiltragdo superficial (g), a altura méxima de
agua no reservatorio (hméax.) e a capacidade do sistema que ira drenar a &gua armazenada

(@.

Segue-se 0 procedimento para determinagdo de (hmax.), referido por Ballard et al. (2007)
para sistemas de infiltragdo planos:

a) Determinar a taxa de infiltracdo q (m/h) (Quadro 11.4) e aplicar o fator de seguranca
(F) adequado (Quadro 11.5)

b) Determinar a porosidade do material em laboratério ou com base no Quadro 11.6.

c) (i) Determinar a &rea a ser drenada A, (m?) e a area de infiltracdo (area do pavimento
permeavel) 4, (m?)

(ii) Calcular R pela Equacéo 21.

A (1)

d) (i) Escolher a duracéo da precipitacdo, Dp (h)
(i) Determinar a intensidade de precipitacdo correspondente, I (m/h)

e) (i) Verificar se g ¢ maior que R. Se sim, entdo a taxa de infiltracdo excede a taxa de
escoamento € h,,;, = 0.

Sendo h,,5, = 0, significa que o pavimento ndo apresenta camadas com funcéo
hidraulica de armazenamento. Ou seja, a sub-base tera funcdo meramente estrutural.
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(ii) Se g € menor que R, entdo calcula-se h,,s, pela Equacéo 22.

D (22)
hingz = —= X (R X 1= q)

em que:

hmax. - Altura maxima de agua no reservatério (m)

Dp - Duragéo da precipitagéo (h)

n - Porosidade do material da camada reservatorio

I - Intensidade de precipitacdo para o periodo de retorno adotado (m/h)
q - Taxa de infiltracdo com o fator de seguranga aplicado (m/h)

f) Repetir os passos d) e €) para varias duracdes de precipitacdo e construir uma tabela de
resultados.

g) Escolher o maior valor de hy,;,.

Para pavimentos permeaveis em que R = 1, omiti-se 0 passo c) e a altura maxima de agua no
reservatorio é dada pela seguinte Equacao 23:

D 23
s = 2% (1 = @) )

A condicdo de R=1 acontece quando nao existe contribuicdo de outras areas impermeaveis, ou
seja, apenas se contabiliza para o dimensionamento a precipitacdo que cai sobre o pavimento.
Assim sendo, a area drenada toma o mesmo valor que a area de infiltracéo.

A espessura da sub-base requerida para o armazenamento sera um valor igual ou superior a
hmax.

Nos pavimentos permeéveis em que 0s materiais da sub-base ndo apresentam caracteristicas
gue permitam o armazenamento, a agua vai acumular-se a superficie. Neste caso R=1 e n=1,
omitem-se 0s passos b) e c) e a altura maxima de agua a superficie é dada pela Equacéo 24:

hmsx = Dp X (I — q) (24)

Para 0s pavimentos com estrutura reservatorio ainda é necessario avaliar o Tempo de
Esvaziamento. Ballard et al. (2007) defendem que a estrutura reservatério devera ter
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capacidade para esvaziar metade do seu armazenamento em 24 horas, para assegurar que o
pavimento tem disponibilidade para receber escoamento de outra precipitagéo.

3. Determinacdo da capacidade dos drenos longitudinais para drenar a &gua
armazenada na sub-base

Em certos casos, pode ser viavel drenar o volume armazenado parcial ou totalmente e/ou
aquele que ndo se infiltrou. Uma solucéo, é a instalacdo de drenos longitudinais para regular o
caudal de saida para jusante. Nao existem diretrizes padronizadas sobre a capacidade de
drenagem longitudinal. Importa realcar que, para um funcionamento adequado, a capacidade
de escoamento dos drenos devera ser maior que a capacidade maxima de infiltracdo do
sistema (Acioli, 2005).

A capacidade de drenagem longitudinal pode ser estimada utilizando as Equacdo 25 e
Equacao 26 propostas por Ballard et al. (2007), em funcédo da inclinagdo do pavimento:

Pavimento Plano

()

em que:
q -Taxa de escoamento do pavimento (m/s);

K - Coeficiente de permeabilidade da sub-base (m/s);
h - Espessura da sub-base (m);

b - Metade da distancia média entre drenos (m).

Pavimento Inclinado

Para os pavimentos inclinados, a capacidade dos drenos longitudinais devera ser avaliada pela
lei de Darcy, dada pela seguinte expresséo:

Q=Ag XK Xi (26)

em que:
Q - Capacidade de escoamento da sub-base (m®/s);

Agp, - Seccdo da sub-base (m?);

K - Coeficiente de permeabilidade da sub-base (m/s);

i - Gradiente hidraulico (assumir igual a inclinacdo do pavimento — hipdtese conservadora).

4. Para além da precipitacdo de projeto o pavimento deve ser dimensionado para
fazer face a eventos extremos — gestéo de eventos extremos de precipitacéo

82



TECNICAS DE CONTROLO NA ORIGEM

O dimensionamento de pavimentos permeaveis deve garantir que a capacidade de
armazenamento ndo se esgota mesmo para eventos extremos de precipitacdo. Devem sempre
incluir-se dispositivos de emergéncia para 0s casos em que a capacidade da estrutura
ultrapassa a capacidade de projeto, ou por incapacidade de infiltragcdo, ou devido aos caudais
excecionais. Uma solucéo, passa pela instalacdo de sarjetas e/ou sumidouros que iréo drenar o
excesso para um sistema de drenagem pluvial complementar.

No Apéndice Il apresenta-se um exemplo de aplicacdo relativo ao dimensionamento
hidraulico-hidroldgico de pavimentos permeaveis.

4.4.6 Manutencéao

As principais a¢des de manutencdo que devem ser realizadas nos pavimentos permeaveis sao
as apresentadas no Quadro 11.10.

No Apéndice IV encontra-se documentado o procedimento construtivo dos pavimentos
permeaveis.

45 Coberturas Verdes

As coberturas verdes (green roofs) (Figura 4.42) sdo uma medida de controlo na origem, para
gestdo de aguas pluviais em meio urbano. Consistem no desenvolvimento de um revestimento
vegetal (plantas, flores, arbustos e/ou arvores) ao nivel da cobertura, cultivado de forma
intencional. As coberturas verdes podem desenvolver-se em coberturas planas ou inclinadas,
acessiveis ou de acesso limitado. Na bibliografia consultada sdo também referenciadas como
coberturas ajardinadas (roof gardens), coberturas vivas (living roofs), coberturas vegetais
(vegetated roofs) e coberturas ecolégicas (ecoroofs).

Nesta dissertacdo optou-se por utilizar o termo “Coberturas Verdes” por ser o referenciado na
literatura base e o que mais vezes é mencionado para referir sistemas construtivos de
revestimento vegetal, abrangendo na sua definic¢ao todas a tipologias.

As coberturas verdes sdo um elemento importante na transformacdo das cidades atuais em
ambientes urbanos mais sustentaveis. Mediante o tipo de vegetacdo utilizada, a area coberta e
as caracteristicas do substrato, ajudam ndo so6 a reduzir a quantidade de &guas pluviais que é
escoada até aos sistemas de drenagem, como também afetam a qualidade das mesmas
(Castelo-Branco, 2012).
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—

Figura 4.42 New Providence Wharf, Londres (ZINCO , 2012)

Os sistemas de coberturas verdes podem ter diversas aplicacGes, nomeadamente:
= Edificios residenciais;
= Edificios de servigos;
= Edificios industriais ou comerciais;
= Coberturas de parques de estacionamento subterraneos.

Quando instaladas em edificios existentes, podera haver a necessidade de proceder a
alteracBes para ajustes e reforco da estrutura.

Na Europa tém sido utilizadas muito para além da necessidade de responder as funcgdes
normais de uma cobertura de edificio, que é a protecdo contra agentes atmosféricos - chuva,
sol, vento e neve (Raposo, 2013).

A implementacdo destas estruturas pode ser incentivada através de subsidios e de reducfes
nos impostos municipais. Em algumas cidades dos Estados Unidos da América e do Canada
sdo aplicados incentivos econdmicos através da reducéo nas taxas de gestdo de aguas pluviais,
embora os pré-requisitos para atribui¢do destes variem de cidade para cidade (Castelo-Branco,
2012).

A alteracdo da legislacdo podera, por outro lado, ser um aspeto a considerar para incentivar a
instalacdo destas coberturas.

Apesar de, em Portugal, este tipo de coberturas estar pouco desenvolvido, devido a falta de
incentivos, ha ja coberturas verdes de referéncia, como sejam:
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= Cobertura do edificio da Portugal Telecom em Picoas (Figura 4.43)

Figura 4.43 Vista aérea da cobertura verde do edificio da Portugal Telecom em Picoas (Costa,
2010)

= Jardins de Cobertura da Fundagéo Calouste Gulbenkian (Figura 4.44)

Figura 4.44 Jardins de cobertura da Fundagdo Calouste Gulbenkian (Turismo de Portugal,
s.d.)
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= Jardim das Oliveiras CCB (Figura 4.45)

Figura 4.45 Jardim das Oliveiras CCB, Lisboa (Turismo de Portugal, s.d.)

= Cobertura da sede do Banco Mais Lisboa (Figura 4.46)

Figura 4.46 Cobertura verde da sede do Banco Mais, Lisboa (Gongalo Byrne Arquitectos,
s.d.)
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= ETAR de Alcantara, Lisboa (Figura 4.47)

Figura 4.47 Cobertura verde da ETAR de Alcantara (Aguas de Portugal, s.d.)

4.5.1 Constituicdo das Coberturas Verdes

Em termos genéricos, a construcdo de uma cobertura verde baseia-se na adicdo das seguintes
camadas:

1. Plantas, selecionadas especialmente em funcédo do projeto;

2. Substrato de crescimento, que providencia 0s nutrientes e a estrutura de suporte as
plantas;

3. Filtro de geotéxtil, que retém os nutrientes e as particulas finas do substrato -
Camada Filtrante;

4. Camada drenante, que pode ter dupla fungéo - escoar o excesso de aguas pluviais e
reter parte das mesmas para futura utilizagdo pelas plantas;

5. Camada de protecdo, que protege o sistema de impermeabilizacdo de perfuractes
acidentais;

6. Sistema de impermeabilizacdo, que se coloca sobre a estrutura do edificio para
garantir a sua estanquidade (caso nado seja aplicada barreira anti-raiz);

7. Barreira anti-raiz, para evitar que estas atravessem a membrana impermeavel e
penetrem na laje, prevenindo o colapso do edificio (Castelo-Branco, 2012). Atualmente,
algumas membranas impermeaveis ja desempenham a funcdo resistente as raizes da
vegetacdo, mas tal ndo invalida a colocacdo de uma camada extra, especificamente para essa
funcionalidade;

8. Estrutura de suporte, compativel com o sistema de cobertura verde.
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A Figura 4.48 ilustra a constituicdo tipica de uma cobertura verde.

Vegetacdo

Substrato de crescimento

Camada Filtrante

Camada Drenante

Camada de Protecéo
Barreira Anti-Raiz

Membrana de Impermeabilizacéo

Figura 4.48 Constituicdo tipica de coberturas verdes (Zinco, 2014)

A necessidade de aplicar uma camada de isolamento térmico deve ser estudada caso a caso,
tendo em conta, principalmente, a espessura do substrato (Martins, 2009). A camada de
isolamento térmico pode ser aplicada sob o sistema de impermeabilizacdo, (coberturas
“tradicionais”), ou sobre o sistema de impermeabilizacéo (coberturas “invertidas”).

4.5.2 Tipos de Coberturas Verdes

Segundo varios autores e entidades, as coberturas verdes dividem-se em trés tipos, em funcéo
da profundidade do substrato, da espécie de plantas utilizadas para o revestimento, assim

como das necessidades de rega e manutencdo: Intensivas, Semi-Intensivas e Extensivas
(Figura 4.49).

‘Intensivo Semi-Intensivo - Extensivo:

Figura 4.49 Esquema representativo da tipologia intensiva, semi-intensiva e extensiva
(Raposo, 2013)
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4.5.2.1 Intensivas

As coberturas ajardinadas intensivas, também designadas jardins de cobertura, sdo espacos
verdes construidos sobre os edificios, destinadas a serem utilizadas como areas de plantacéo
com fins recreativos, estéticos e ambientais (Martins, 2009).

Estes sistemas sdo implementados em coberturas planas, podendo ser utilizados para
disponibilizar recursos hidricos e armazenamento para irrigag&o.

Contudo, se ndo permitirem o acesso de publico maximizam o seu potencial ecoldgico.

A profundidade da camada de solo devera ser de pelo menos, 15 cm. O edificio deve ter
capacidade para suportar o peso adicional da cobertura, apesar de hoje em dia se utilizarem
substratos mais leves, que minimizam a carga sobre o edificio.

A profundidade da camada de solo possibilita uma grande variedade de opcdes na escolha das
plantas. No entanto, ndo devem usar-se plantas cuja raizes atinjam grandes comprimentos.

A camada de substrato desempenha funcGes de absorcdo de nutrientes, agua e oxigénio, assim
como de suporte fisico das plantas. Esta camada apresenta, ainda, uma grande capacidade de
isolamento, protegendo, inclusive, a impermeabilizacdo de forma duradoura, frente aos efeitos
prejudiciais externos formando uma camada térmica adicional.

Este tipo de coberturas necessita de manutencdo periddica, nomeadamente irrigacdo e
fertilizacdo.

As coberturas verdes sao estruturas com custos mais elevados de construcédo e de manutencéo,
guando comparadas com coberturas tradicionais.

A Figura 4.50 apresenta um exemplo de cobertura verde intensiva.

Figura 4.50 Cobertura intensiva localizada em Vancouver, composta por diversas espécies de
plantas, um lago e outros adornos. (Castelo-Branco, 2012)
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4.5.2.2 Semi-Intensivas

As coberturas verdes semi-intensivas sdo um sistema intermédio entre as coberturas intensivas
e extensivas. Muitas vezes, a distingdo entre coberturas intensivas e extensivas ndo é facil,
dado que podera haver uma combinacdo entre diferentes elementos destas duas, numa Unica,
sendo neste caso designada por semi-intensiva (Castelo-Branco, 2012).

A profundidade do substrato normalmente varia entre 10 e 25 cm, possibilitando menores
cargas sobre a estrutura de suporte. Esta profundidade permite o cultivo de uma variedade de
plantas, sendo no entanto inferior a das intensivas mas superior a das extensivas. As plantas
cultivadas requerem manutencdo regular, incluindo irrigacdo, fertilizacéo e corte.

Relativamente aos custos de instalacdo e manutengdo, assumem valores intermédios entre 0s
correspondentes as coberturas intensivas e extensivas.

A Figura 4.51 apresenta um exemplo de cobertura verde semi-intensiva.
SRR | g—

Figura 4.51 Cobertura semi-intensiva instalada numa escola em Manhattan, onde ha uma
separacdo nitida entre as zonas extensiva e intensiva (Castelo-Branco, 2012)

4.5.2.3 Extensivas

As coberturas verdes extensivas ndo sdo executadas para uso humano regular, e muitas vezes
nem sequer estdo visiveis (NEOTURF, 2012), sendo apenas acessiveis para atividades de
manutencdo. As coberturas extensivas sdo as mais encontradas, a sua manutencdo € minima,
apresentam baixo custo de instalacdo, ja que a camada de solo € muito reduzida, variando
entre 2 a 15 cm de profundidade, o que facilita a sua aplicacdo, reduzindo de forma
consideravel o acréscimo de carga que este tipo de cobertura implica no edificio (NEOTURF,
2012). Segundo Ballard et al. (2007), a espessura das coberturas verdes extensivas deve
situar-se entre 0s 25 mm e os 125 mm.

As plantas utilizadas neste tipo de cobertura deverdo necessitar de manutencdo reduzida, ter
capacidade de resistir as condi¢des climaticas extremas e de se regenerar facilmente.

Regra geral, este tipo de coberturas ndo é dificil de implementar e manter, o que se traduz em
reducdes significativas nos custos de instalagdo e manutencéo.
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A Figura 4.52 apresenta um exemplo de cobertura verde extensiva.

Figura 4.52 Cobertura extensiva do aeroporto de Amesterdao (Raposo, 2013)

O Quadro 11.11, em apéndice, faz uma sintese das principais caracteristicas das coberturas
intensivas, semi-intensivas e extensivas.

Em concluséo, as coberturas extensivas, apresentam maior simplicidade e, por essa razéo, sao
mais faceis de aplicar. A camada de substrato é menos profunda, o que torna a estrutura mais
leve, podendo ser aplicadas em estruturas com maior inclinacdo. Relativamente ao custo,
requerem um investimento mais reduzido, quer na fase inicial, quer em termos de
manutencdo. No entanto, ndo permitem uma grande variedade da condicdo estética. Em
relacdo as coberturas intensivas, dado que a profundidade do substrato é maior em relacdo as
coberturas extensivas, permitem um melhor isolamento térmico e acustico, possibilitam a
utilizacdo de uma maior variedade de plantas, aumentando, desta forma, a biodiversidade e a
diversidade estética. Todavia, devido ao peso destas estruturas, s6 podem ser instaladas em
edificios suficientemente capazes de suportar, ndo s6 o0 peso inicial, mas também o peso da
agua apos irrigagdo ou apos um evento de precipitacdo (em forma de agua e/ou neve) e a forga
exercida pelo vento (Castelo-Branco, 2012)

4.5.3 Beneficios e Limitagdes

As coberturas verdes sdo projetadas para alcangarem diversos objetivos, estando dependentes
de fatores especificos como o orcamento, localizacdo, capacidade de carga, preferéncias do
cliente, disponibilidade de materiais e plantas (Castelo-Branco, 2012). Apesar de serem
projetadas para responder a diferentes parametros, existem vantagens e desvantagens que sao
analogas as coberturas intensivas e extensivas.

Quando corretamente construidas, as coberturas verdes geram uma ampla gama de beneficios.
Os beneficios ambientais sdo os que maior importancia tém no ambito desta dissertacao, pelo
que serdo apresentados com maior detalhe relativamente aos restantes.

4.5.3.1 Beneficios Ambientais
Os principais beneficios ambientais sdo:

» Regulacdo da temperatura urbana — redugao do efeito “ilha de calor”
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O efeito “ilha de calor” ocorre em todas as cidades e é resultado cumulativo de
modificagdes na cobertura do solo e na composicdo da atmosfera, devido ao desenvolvimento
urbano e as atividades antropicas.

Sendo que as coberturas dos edificios ttm um contributo importante nesta problematica, as
propriedades térmicas das solucBes de coberturas verdes permite-lhes, a escala particular dos
edificios, amenizar os climas urbanos e, em particular, o efeito de “ilha de calor” (Raposo,
2013).

= Melhoria da qualidade do ar

As coberturas verdes contribuem para a reducdo das particulas poluentes do ar, ndo sé através
das plantas, mas também pela deposicdo na terra vegetal: as plantas através da fotossintese
reduzem o diéxido de carbono da atmosfera e produzem oxigénio; as coberturas verdes
removem 0s metais pesados, as particulas em suspensao e 0s compostos organicos volateis; a
absorcdo dessas particulas poluentes evita a sua entrada no ciclo da agua através da
escorréncia superficial, conduzindo a melhoria da qualidade da dgua. No entanto, este efeito
s0 é efetivo a escala urbana se um numero elevado de coberturas for revestido com vegetacao

= Gestdo das aguas pluviais

As coberturas verdes influenciam o escoamento das aguas pluviais de varias formas. A
precipitacdo pode ser absorvida pelos substratos de crescimento e pelas plantas, sendo
posteriormente evaporada para a atmosfera. Pode ser ainda retida e armazenada nas diferentes
camadas. Por fim, a 4gua em excesso serd drenada pelo sistema de drenagem pluvial. Desta
forma, as coberturas verdes reduzem os caudais de escoamento e agem como amortecedor do
fluxo de &gua entre a ocorréncia da precipitacdo até a entrada no sistema de drenagem predial,
ainda que dependendo do numero de camadas da solucdo construtiva e da espessura do
substrato de crescimento.

Uma cobertura verde pode reduzir o desperdicio de agua das chuvas até 90%. A capacidade
dos sistemas de drenagem de aguas pluviais pode ser reduzida, conseguindo-se poupancgas nos
custos de construcao.

O risco de inundacdo diminui de 50 a 80%, visto que a agua da chuva é maioritariamente
absorvida pelas plantas, outra é evaporada e a restante é conduzida para os coletores, através
dos tubos de queda (NEOTUREF, 2012).

A (FLL, 2002) recomenda que sejam consideradas as seguintes estratégias de armazenamento
de agua:

- Ao longo do substrato de crescimento, através da utilizacdo de substancias ou
materiais que retenham a agua, tais como placas de substrato pré-fabricadas;

- Ao longo da camada de protecéo, utilizando mantas de retencéo de agua;

- Ao longo do substrato de crescimento e da camada drenante, através da utilizagdo de
agregados de poros abertos (tal como argila expandida), de granulometria variada;
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- Ao longo da camada de drenagem, utilizando placas de drenagem pré-fabricadas com
capacidade de retengéo.

No Quadro 4.5 sdo apresentados alguns valores de referéncia para a percentagem de retengédo
de 4gua em funcéo da profundidade do substrato de crescimento.

Quadro 4.5 Valores de referéncia para a percentagem de retengdo de 4gua em funcéo da
profundidade do substrato de crescimento (Adaptado de FLL, 2002)

. Média Anual de Coeficiente Anual de
~ . Profundidade do ~ < i
Solucéo Construtiva Retencao de Agua Descarga/ Indice de
Substrato (cm) S o
(%) Impermeabilizacdo
2-4 40 0,60
4-6 45 0,55
Extensiva 6-10 50 0,50
10-15 55 0,45
15-20 60 0,40
15-25 60 0,40
Intensiva 25-50 70 0,30
>50 >90 0,10
Nota: Todos os valores se referem a locais com valores de precipitacdo anual de 650 — 800 mm monitorizados
durante vérios anos. Em regifes com valores de precipitacdo anuais mais baixos a reten¢do de 4gua é maior, e em
regides com precipitacdo anual superior é menor.

» Qualidade e tratamento das aguas pluviais

Para além de reduzirem os caudais de escoamento, as coberturas verdes permitem reduzir a
quantidade de poluentes, melhorando a qualidade das &guas pluviais (Raposo, 2013). O
substrato ajuda a filtrar os nitratos, e outras particulas poluentes presentes na agua pluvial que
podem ser arrastadas para 0s meios recetores.

4.5.3.2 Outros Beneficios
Além dos beneficios ambientais, as coberturas verdes ainda proporcionam:
»= Aumento do isolamento acustico e diminui¢do do ruido;

= Aumento da eficiéncia energética e reducdo dos custos com energia (NEOTURF,
2012);

= Aumento do espaco Util (NEOTURF, 2012);

= Coberturas ecologicas como substituto de areas de paisagem perdidas (NEOTURF,
2012);

= Prolongamento da vida util da impermeabilizagéo (ZINCO , 2012);
* Aumento da atividade fotossintética que implica:
- Aumento na producao de oxigénio;

- Maior reciclagem do dioxido de carbono;
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- Diminuicéo do efeito de estufa.

Sd0 muitos os beneficios das coberturas verdes, mas também apresentam limitacdes,
nomeadamente:

Incertezas sobre custos e beneficios;

Custo de manutencéo elevado (coberturas intensivas);

Acrescento de carga ao edificio;

Desconhecimento entre os utilizadores e clientes dos beneficios;

Falta de incentivos a implementacéo;

Falta de conhecimento no mercado por parte dos fabricantes e projetistas;
Falta de exemplos construidos cria uma compreensivel falta de confianca;
Necessidade de méo-de-obra especializada;

Falta de normas técnicas.

O Quadro 11.12, em apéndice, apresenta uma sintese das vantagens e desvantagens das
coberturas intensivas e extensivas.

4.5.4 Aspetos Construtivos

O adequado desempenho das coberturas requer a consideragdo de uma série de aspetos
construtivos. A seguir sdo referidos alguns dos aspetos mais importantes.

4.5.4.1 Saidas de Escoamento

Para a execuc¢do das saidas de escoamento e pontos de drenagem de seguranca devem seguir-
se as seguintes recomendagdes:

Caso as saidas se encontrem no interior das areas plantadas, é recomendada a
colocagédo de camaras de inspecdo sobre as mesmas, que impecam a proliferacdo da
vegetacdo e, simultaneamente, permitam a passagem da agua (Figura 4.53) (FLL,
2008). Quando colocadas em é&reas nao plantadas, devem ser protegidas com
agregados de pedra, por forma a manter o afastamento minimo de 25 c¢cm como
margem de seguranca a proliferacdo da vegetacdo (Raposo, 2013). E necesséria ainda
a protecdo com filtros adequados ao material circundante;

As saidas de escoamento e 0s pontos de drenagem de seguranca deverdo ser mantidos
livres de substrato e de vegetacdo, a fim de permitirem a livre circulacdo da agua e
uma féacil verificacdo visual, e deverdo ser de simples inspecdo em todos 0s momentos
(FLL, 2008);

Em coberturas inclinadas, a drenagem € efetuada junto dos beirados, através de
algerozes preenchidos com agregado de pedra, com ou sem tubos incorporados no seu
interior, ou atraves de caleiras pré-fabricadas (Raposo, 2013). Importa salientar que o
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dimensionamento destes canais de drenagem deve dar resposta aos maiores volumes
de agua que aqui se acumulam normalmente (FLL, 2008);

= O ndmero e a dimensdo das saidas de escoamento (tubos de queda) deverdo ser
planeados tendo em conta a precipitacdo média local e a capacidade de retengdo de
agua da solugdo construtiva;

= Junto as fachadas, as aguas das chuvas devem ser drenadas de forma rapida e
completa, através de faixas de agregados de pedra, de caleiras ou sumidouros que por
sua vez se interligam com o sistema de recolha e drenagem de agua pluvial do sistema
construtivo (IGRA, 2014);

. f /
Figura 4.53 Detalhe construtivo da saida de escoamento protegida com camara de inspecdo e

margens de seguranga (ZINCO, 2014)
4.5.4.2 Substrato e Camada Drenante

Independentemente da natureza do substrato, é essencial que a solucdo construtiva dé
respostas as necessidades de humidade e arejamento das raizes das plantas selecionadas.
Assim sendo, os materiais da camada drenante, quer sejam placas de drenagem, mantas
porosas ou agregados, serdo selecionados em funcdo do tipo de cobertura verde e dos
objetivos a atingir, mas, sobretudo devem permitir o escoamento livre e eficaz dos substratos,
evitando o empogamento e sobrecargas (Raposo, 2013).

A camada de substrato devera ser protegida contra a erosdo. A selecdo de plantas e o método
de plantacdo tém de ser ajustado a inclinagéo.

4.5.4.3 Inclinacdo da Cobertura Verde

As coberturas planas devem ser construidas com uma inclinacdo minima de 2°, uma vez que
qualquer deflexdo na cobertura ira permitir a acumulagdo de &gua, por cima da camada de
drenagem, sendo nocivo para as plantas (ZINCO, 2014).

Nas coberturas verdes com pendentes a partir de 10° é necessario considerar requisitos
prioritarios, como a estabilidade do substrato e a retencdo da agua. As forcas de corte
(deslizamento) aumentam com a inclinacdo da cobertura, sendo necessario considerar
barreiras de contengédo para receber essas forgas (ZINCO , 2012).

Rossana Ramos de Abreu Lourengo 95



Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentaveis

4.5.5 Manutencao

Os sistemas de coberturas verdes necessitam de ser executados com um nivel de qualidade
superior ao dos sistemas de coberturas convencionais, devido ao facto de as suas
especificidades — maiores cargas impostas na estrutura subjacente e necessidade de serem
100% estanques — tornarem demasiado dispendiosas quaisquer agdes de reparacdo e/ou
substituicdo de um dos seus componentes, nomeadamente a membrana de impermeabilizacdo
e as camadas de substrato e de vegetacdo (Raposo, 2013).

Regra geral, a periodicidade das atividades de manutencao e inspecéo estabelecem-se segundo
o tipo de cobertura verde (FLL, 2008):

= Extensiva - entre 2 a 4 vezes por ano (e entre 1 a 2 inspec¢des visuais por ano, para
definir que medidas sdo necessarias);

= Intensiva - entre 8 a 10 vezes por ano;
= Intensiva com relvados e gramineas - entre 2 a 12 vezes por ano.

A FLL (2002) recomenda os seguintes cuidados e atividades de manutencdo e inspecao que
devem ser realizados em qualquer tipo de cobertura verde, de acordo com a sua necessidade:

a) Irrigacéo;

b) Remocéo da vegetacao indesejavel,

c) Aparar como e quando necessario;

d) Remocao de aparas, folhas e lixo;

e) Adubacéo;

f) Repeticdo da semeacéo e plantacdo das zonas em mau estado, e reenchimento do substrato;

g) Protecdo das plantas e inspegdo dos sistemas anti deslizamento (no caso de coberturas
inclinadas);

h) Preservacdo das zonas limite, faixas de seguranca e areas pavimentadas livres de
vegetacao;

i) Limpeza das instalacfes técnicas e sistema de drenagem pluvial.

4.6 Outras Técnicas de SUDS

Para além das técnicas ja referidas, existem outras que merecem destaque, nomeadamente:
faixas filtrantes, valas revestidas com coberto vegetal e os sistemas de biorretencao.

4.6.1 Faixas Filtrantes (Filter Strip)

As faixas filtrantes (filter strip, na terminologia inglesa) séo faixas de vegetacdo que recebem
aguas pluviais sob a forma de lamina de escoamento superficial, concebidas primariamente
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para funcionarem como pré-tratamento, sendo por isso frequentemente colocadas entre uma
superficie impermedvel e a linha de &gua recetora, ou outro qualquer componente de SUDS.

Servem essencialmente para reter sedimentos ou outras materiais presentes nas aguas pluviais,
que posteriormente poderiam colmatar outro componente ou dispositivo a jusante, por
reducdo da velocidade de escoamento e por acdo da filtracdo através da vegetagdo. A sua
eficiéncia depende da densidade e tempo de contacto com a vegetacdo (Santos, 2010).

As faixas filtrantes sdo uma solucdo adequada ao tratamento de aguas pluviais de areas
relativamente pequenas como: estradas, coberturas e parques de estacionamento. A Figura
4.54 exemplifica a aplicacdo desta solu¢do em zona urbana.

Figura 4.54 Faixa filtrante inserida em zona urbana (RainWays, s.d.)

4.6.2 Valas Revestidas com Coberto Vegetal (Swales)

As valas revestidas com coberto vegetal, também designadas de valas revestidas com
vegetacdo (“swales”, na terminologia inglesa, e “noues” ou “fosses”, na terminologia
francesa), sdo uma técnica de controlo na origem e representam dispositivos de
desenvolvimento longitudinal, a céu aberto, geralmente de pequena profundidade, de seccéo
variavel, podendo ser triangular, trapezoidal ou curva de pequena curvatura, e revestidas com
coberto vegetal. As valas podem possuir pequenos travessdes para melhorar a infiltracdo e a
sedimentagdo. Tém como objetivo, segundo Matos (2003a), recolher o escoamento
superficial, transportando-o lentamente (tempos de escoamento elevados), proporcionando
efeito de armazenamento e, se possivel, a sua infiltracdo ao longo do percurso.
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Na Figura 4.55 apresentam-se as duas situagdes tipicas de funcionamento hidraulico destas
valas: valas de infiltragéo e valas de retencéo.

Escoamento superficial

Armazenamento /—“‘
e —

v
Infiltracdo

Infiltracdo

Vala de infiltracdo

Escoamento superﬁ_i:ial \

. \ «

‘Seccionamentoe

Caudal regularizado para jusante

Vala de retencéo
Figura 4.55 Vala de infiltracdo e vala de retencdo (Adaptado de Matos, 2003a)

Esta solucdo pode ser aplicada nas imediacbes de arruamentos ou estradas, podendo
igualmente constituir solucdes bem integradas no meio urbano, especificamente em espacos
verdes (Matos, 2003a). Na Figura 4.56 pode observar-se uma vala relvada integrada em zona
urbana. O tipo de coberto vegetal a utilizar, em geral relva ou plantas rasteiras, deve ser
adaptado ao tipo de escoamento previsto, ao solo e ao clima. N&o é aconselhdvel a escolha
plantas de folha caduca, devido ao risco de obstrucdo de eventuais dispositivos de regulacéo
de caudais.

Figura 4.56 Vala relvada integrada em zona urbana (Fairfax, 2007)

Estas estruturas sdo uma solucdo que funciona bem quando associada a outros componentes
SUDS. No entanto, ndo é aconselhavel a sua utilizagdo como tratamento de fim de linha por
ndo apresentar bom desempenho para gerir caudais elevados.
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Estas estruturas sdo de facil execucdo e requerem um baixo custo de instalagdo e manutencao,
podendo funcionar como alternativa a um sistema de drenagem tradicional em locais onde a
formacé&o de escoamento superficial seja relativamente baixa.

Estes dispositivos podem também proporcionar a remo¢do de poluentes de uma forma
semelhante as faixas filtrantes. Porém sdo concebidos para transportar volumes maiores e, por
1SS0, as taxas de remogéo de poluentes sdo inferiores.

Informacdes sobre esta solucdo, relativamente a constituicdo, ao dimensionamento, aos
aspetos construtivos, a manutencéo e outras, podem ser consultadas no manual de SUDS da
CIRIA (Ballard et al., 2007).

4.6.3 Sistemas de Biorretencao

Os sistemas de biorretengdo, também designados “jardins de chuva” (traducdo literal da
terminologia inglesa rain gardens) sdo bacias pouco profundas e de pequenas dimensoes,
concebidas para captar e filtrar quantidades moderadas de escoamento superficial, usando
para isso solo e vegetacdo. Na sua forma mais simples sdo apenas pequenos jardins (ou partes
de jardins), a uma cota ligeiramente inferior ao resto do solo, e densamente preenchidos com
varias plantas (Santos, 2010). Na sua forma mais complexa podem conter camadas de areia e
gravilha para aumentar o efeito da infiltrac&o.

As espécies vegetais mais usadas incluem plantas ornamentais, herbéceas, arbustos e arvores.
Para as zonas mais sujeitas ao alagamento devem adotar-se espécies com capacidade para
suportar as flutuagdes do nivel de &gua.

Normalmente, sdo projetados para permitir a infiltracdo da agua no solo. Contudo, poderdo
conter uma tubagem enterrada para coletar e transportar a dgua recolhida para o componente
de SUDS seguinte. Em situacfes extremas, devem prever-se descarregadores de superficie (ou
uma camara de by-pass) para conduzir 0s caudais excessivos para 0 meio recetor ou outro
componente de SUDS.

Pela componente estética que esta solucdo oferece, e 0s baixos custos associados, Sao
geralmente aplicadas ao nivel residencial, podendo também aplicar-se ao longo de estradas,
auto-estradas e parques de estacionamento.

Os sistemas de biorretencdo estdo mais direcionados para o tratamento das aguas pluviais. No
entanto, segundo Dempsey (2006) também contribuem para reduzir o volume de escoamento
superficial.

Rossana Ramos de Abreu Lourengo 99



Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentaveis

As Figuras 4.57 e 4.58 exemplificam a aplicagdo dos sistemas de biorretencdo em diferentes
situacoes.

Figura 4.58 Sistema de biorretencédo ao nivel residencial (This Old House, 2014)

O Quadro 11.13, em apéndice, apresenta uma matriz de selegdo das técnicas de controlo na
origem.
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CONCLUSAO

5 CONCLUSAO

5.1 Consideracdes Finais

A presente dissertacdo apresentou os Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentaveis,
nomeadamente as técnicas de controlo na origem, como sistemas alternativos e
complementares a gestdo de aguas pluviais em meio urbano.

Ao longo do texto foram apresentadas e caraterizadas detalhadamente as principais técnicas
de controlo na origem, e foi possivel apontar quatro vantagens principais, comuns entre as
técnicas referenciadas: a) reducdo do risco de inundagdo; b) melhoria da qualidade das aguas
pluviais; ¢) desenvolvimento sustentavel e d) redugdo dos custos com sistemas de drenagem.

Quando se refere que as técnicas de controlo na origem apresentam grande potencial na
reducdo do risco de inundacdo, é necessario ter em atencdo que, ao passar-se do sistema
convencional de rede de coletores enterrados, praticamente independente do meio em que se
insere, para um conjunto de técnicas alternativas dispersas na bacia urbana, cujo
comportamento é funcdo direta das caracteristicas do meio (e.g. solo e enquadramento
paisagistico), aumenta a importancia em termos de concecdo global, por um lado, e por outro
a necessidade de estudos e simulagbes prévias de cenarios de risco acrescido (e.g.
precipitacdes atipicas ou falhas de funcionamento por colmatacdo). Em suma, as técnicas de
controlo na origem podem ser potencialmente mais eficazes do que a solugdo classica de rede
enterrada, em termos de controlo de cheias, todavia exigem uma nova abordagem/postura, em
termos de concecdo e implementacdo, marcada pela necessidade de intervengdo de
especialistas em hidrologia e hidraulica urbana ao nivel dos estudos de planeamento e do
desenho urbano de pormenor, bem como um conhecimento claro das suas limitacGes e,
naturalmente, dos respetivos dominios de aplicacdo e exclusao.

Em termos ambientais, as técnicas de controlo na origem sdo mais eficazes do que a solucdo
tradicional de controlo de poluicdo. No entanto, para tirar maior proveito das suas
potencialidades e integragdo no ambiente urbano, requerem a participacéo de especialistas das
areas de hidraulica e hidrologia urbana.

No plano social, as vantagens associadas resultam do contributo na valorizagcdo dos espacos
em que se inserem, permitindo conjugar aspetos técnicos com atividades de lazer, bem como
a criacdo de ambientes urbanos mais sustentaveis.

Em relacdo ao custo, a experiéncia entretanto acumulada e os resultados obtidos, em alguns
paises, demonstram que as técnicas de controlo na origem apresentam custos iniciais (de
primeiro investimento) inferiores ao sistema convencional. Importa realcar que a conjugacao
ou composicdo de técnicas em serie pode aumentar a diferenga nos custos destes sistemas,
podendo apresentar custos globais muito competitivos. No entanto, estes sistemas podem ficar
mais dispendiosos, se por falta de manutencdo surgir a necessidade de substituicdo da
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estrutura ou dispositivo. Naturalmente, a ordem de grandeza dos custos e a magnitude dos
beneficios depende das condi¢es locais.

Em Portugal, ndo tem sido pratica a integracdo das técnicas de controlo na origem na gestdo
das &guas pluviais. Todavia, devido as inimeras inundacdes ocorridas, houve uma maior
consciencializacdo e reconhecimento da importancia do risco de inundacdo em zonas urbanas
e esta tematica comecou a ganhar importancia, conhecendo-se ja alguns exemplos no nosso
pais, referidos ao longo da dissertacéo.

A adocdo de uma abordagem mais sustentavel no contexto da drenagem de aguas pluviais faz
todo o sentido, visto que é crucial adaptar as nossas cidades e fornecer-lhes uma maior
resiliéncia as alteracfes provocadas pelo processo de urbanizacéo. Posto isto, a investigacéo,
o desenvolvimento tecnolégico, a formacéo e sensibilizacdo/divulgacéo de informacéo sobre
esta tematica € importante para que se dissemine a implantacdo das técnicas de controlo na
origem. QOutra forma de difundir e incentivar o desenvolvimento e a implementacdo destes
sistemas é a criacdo de incentivos (e.g. fiscais) por parte dos municipios e outras entidades
intervenientes na area dos recursos hidricos. Refira-se, a titulo de exemplo, a decisdo tomada
pelo Municipio de Coimbra no sentido de reduzir as taxas aos promotores que optem por
implementar, nos seus empreendimentos, técnicas de controlo na origem. Esta medida visa
articular o impacto dos novos empreendimentos nas infraestruturas existentes, podendo, no
limite, os empreendimentos terem “Impacto Zero”.

Perante 0 exposto, concluimos que as técnicas de controlo na origem revestem-se de uma
enorme importancia, significando uma evolucdo dos sistemas de drenagem e constituindo
instrumentos privilegiados para a resolucdo ou minimizacdo dos problemas provocados pelas
aguas pluviais.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

A presente dissertacdo abordou de uma forma criteriosa as técnicas de controlo na origem.
Visto ser um assunto emergente no nosso pais, existem muitos aspetos ainda ndo
contemplados e que podem conduzir a uma melhoria, em diversos aspetos, destas técnicas
alternativas.

Os desenvolvimentos previstos, para uma maior divulgacdo e implementacdo dos SUDS em
Portugal, passam ndo sé pela melhoria de alguns métodos de dimensionamento utilizados,
como também pela elaboracdo de normas e legislacdo, para servir de base a fase de projeto e
de execucéo.

Os trabalhos a desenvolver de futuro podem ser sumariamente descritos por:
= Criacdo de modelos numéricos e fisicos para simulagdo do comportamento hidraulico;
= Desenvolvimento de estudos piloto;

= Elaboracédo de anélise Custo-Beneficio entre o sistema convencional e os SUDS.
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APENDICE I.  Sistemas de Drenagem de Aguas Pluviais

1.1 Principais Vantagens e Desvantagens dos Sistemas Separativos e dos
Sistemas Unitérios

Quadro I. 1 Principais vantagens e desvantagens dos sistemas separativos e dos sistemas
unitarios (Adaptado de Matos, 2003a)
Vantagens

Tipo de Sistema \ Desvantagens

Sistemas Separativos

O facto de transportarem efluentes
de natureza distinta por meio de
diferentes coletores permite que
sejam sujeitos a diferentes
condices de tratamento final.

Custos elevados de primeiro
investimento, associados a
necessidade de dispor de dois tipos
de tubagens ou coletores.

Sistemas Unitarios

Economia de primeiro
investimento, decorrente da
construcdo de um Unico tipo de
coletor que transporta a totalidade
da agua do meio urbano.

Descarga de excedentes poluidos
em tempo de chuva, com eventuais
impactes negativos no ambiente.

Rossana Ramos de Abreu Lourengo
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1.2 Principais Diferencas entre Abordagem Convencional e a Abordagem

Alternativa

Quadro 1. 2 Principais diferencas entre a abordagem convencional e a abordagem alternativa

Aspeto da Agua Pluvial

(Adaptado de Philip, 2011)

Abordagem Convencional

Abordagem Alternativa

As 4guas pluviais séo transportadas

As aguas pluviais sdo retidas na
origem/fonte, permitindo a sua
infiltracdo e atenuacéo dos picos de

Quantidade para fora das areas urbanas o mais | cheia, sendo posteriormente
rapido possivel. encaminhadas gradualmente para o
sistema de drenagem, meio recetor
Ou outro componente.
As aguas pluviais sdo tratadas com . o
. S ~ As aguas pluviais sdo tratadas
as aguas residuais em estacGes de utilizando sistemas naturais
Qualidade tratamento centralizadas ou

descarregada no meio recetor sem
qualquer tipo de tratamento.

descentralizados, como solo,
vegetacao e bacias.

Valor Recreativo e Amenidade

N&o considera

As infra-estruturas de aguas
pluviais sdo planeadas para
melhorar a paisagem urbana e
fornecer oportunidades recreativas.

Biodiversidade

Nao considera

Os ecossistemas urbanos séo
recuperados e protegidos pelo uso
das dguas na manutencao e
melhoraria dos habitats naturais.

Potenciais Recursos

N&o considera

As aguas pluviais sdo recolhidas
para abastecimento e retidas para
recarga de aquiferos, cursos de
&gua e vegetacao.
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APENDICE Il. Técnicas de Controlo na Origem

.1 Parametros de Dimensionamento para Sistemas de Infiltracéo

Quadro 11. 1 Valores médios do coeficiente C para utilizacdo no Método Racional (Adaptado
de manual n.°37, ASCE apud Matos (2003a))

Tipo de Ocupacéao Coeficiente C

Comercial
Centro da cidade 0,70 - 0,95
Arredores 0,50 - 0,70
Residencial
Habitac¢Ges unifamiliares 0,30 - 0,50
Prédios isolados 0,40 - 0,60
Prédios geminados 0,60 - 0,70
Suburbano 0,25 - 0,40
Industrial
Pouco denso 0,50 - 0,80
Muito denso 0,60 - 0,90
Parques e cemitérios 0,10 - 0,25
Campos de jogos 0,20 - 0,40
Pavimento
Asfaltico 0,70 - 0,95
Betdo 0,80-0,95
Passeios para pedes 0,85
Coberturas (telhados) 0,75-0,95
Relvado sobre solo permeével
Plano < 2% 0,05-0,10
Médio 2% a 7 % 0,10-0,15
Inclinado > 7 % 0,15-0,20
Relvado sobre solo impermeavel
Plano <2 % 0,13-0,17
Médio 2% a7 % 0,18-0,22
Inclinado > 7 % 0,25-0,35
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Quadro 1. 2 Coeficiente de ajustamento em funcdo do periodo de retorno (JAE, 1998)

Periodo de Retorno K

25 1,10
50 1,20
100 1,25

Quadro Il. 3 Coeficiente “C” em fung¢ao do periodo de retorno, para diversas tipologias de
ocupacao (Adaptado de Drainage Criteria Manual 1977 apud Matos (2003a))

Coeficiente C

Tipologia de Superficie Periodo de retorno (anos)
5-10 25 100

Pavimento

Asfaltico 0,80 0,88 0,95

Betdo 0,85 0,93 0,95
Passeios 0,85 0,93 0,95
Coberturas (telhados) 0,85 0,93 0,95
Relvado em solo permeével

Plano < 2% 0,07 0,08 0,09

Médio 2 % a 7 % 0,12 0,13 0,15

Inclinado > 7 % 0.17 019 021
Relvado sobre solo impermeavel

Plano <2 % 0,18 0,20 0,22

Médio 2 % a 7 % 0,22 0,24 0,27

Inclinado > 7 % 0,30 033 037
Area florestada em solo impermeavel

Plano <2 % 0,12 0,13 0,15

Médio 2 % a 7 % 0,20 0,22 0,15

Inclinado > 7 % 0,30 033 037
Area florestada em solo permeéavel

Plano <2 % 0,30 0,33 0,37

Médio2% a7 % 0,40 0,44 0,50

Inclinado > 7 % 0,50 0,55 0,62
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Quadro Il. 4 Taxas de Infiltragdo para diferentes tipos de materiais (Adaptado de Ballard et

al., 2007)
Tipo de Solo Taxa de Infiltracao
(m/h)
Gravilha 10-1000
Areia 0.1-100
Areia Argilosa/Franca 0.01-1
Franco Arenoso 0.005-0.5
Franco 0.001-0.1
Franco Siltoso 0.0005-0.05
Franco-argilo-arenoso 0.001-0.1

Quadro 1. 5 Valores do fator de seguranca F (Adaptado Ballard et al., 2007)

Consequéncias da Falha de Capacidade do Sistema

Area Drenada Sem danos ou Inconvenientes Inconvenientes graves ou danos
(m2) inconvenientes menores em edificios ou estruturas
<100 15 2 10

100-1000 15 3 10
>1000 15 5 10

Quadro 1. 6 Valores de porosidade para diferentes tipos de solos (Adaptado Ballard et al.
(2007))

Material Porosidade (n)

Sistemas Geo - Celulares (blocos de drenagem) 0.9-0.95
Pedra Lavada 0.4-0.5
Gravilha Uniforme 0.3-0.4
Areia ou Gravilha Graduada 0.2-0.3
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.2 Dimensionamento de Dispositivos de Regularizagcdo de Caudal

Quadro 1. 7 Caracteristicas dos Diferentes tipos de dispositivos (Adaptado de JAE (1998))

Tipo de Dispositivo Caracteristicas

Orificio/Comporta Caudal variavel, funcgéo da altura de agua

Caudal variavel, funcdo da altura de 4gua sobre a

Descarregador triangular ou retangular soleira do descarregador e da geometria da bacia

Regulador por flutuador de nivel/valvula ou Caudal constante (a altura de agua medida pelo
comporta monitorizada flutuador comanda a abertura da seccéo da descarga)

Filtro (areia ou gravilha) Caudal pouco variavel

.3  Caracterizacdo de Solos para Pavimentos Permeaveis

Quadro I1. 8 Caracterizacao de solos (Adaptado de INTERPAVE (2010))

Valor tipico do coeficiente

Tipo de Solo de permeabilidade K (m.s) Valor tipico de CBR
Argila densa 10™a10*® 2a5
Silte denso 10°a10°® 3a6
Areia densa 10°a 10°® 5a20
Areia mal graduada 5x107a5x10® 10a 40
Areia bem graduada 5x10°%a10* 102 40
Gravilha bem graduada 10°a10? 30a80

.4  Selecdo do Sistema de Pavimentos Permeaveis

Quadro 1. 9 Selecdo de pavimentos permeaveis (Adaptado de INTERPAVE (2010))

Sistema A Sistema B Sistema C
Infiltracdo Infiltracéo Sem
Total Parcial Infiltracdo
-6 -3
Permeabilidade da Sub- 10"a10 d v v
Base 10%a10°® x v v
(K) (m/s) 100410 x x v
) - . . x x v
Nivel Freatico a 1.0 m do leito de pavimento . . ~
Sub-Base com presenca de poluentes x x v
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.5

Acdes de Manutencdo em Pavimentos Permeéveis

Quadro I1. 10 Manutencéo de pavimentos permeaveis (Ballard et al., 2007)

Programa de

Acao Necesséria

Frequéncia

Manutencéao

Manutengdo Regular

Limpeza mecénica (varrer e aspirar)

3 vezes/ano (no fim do
inverno, a meio do verdo e no
fim do outono apds queda das
folhas), ou por observagéo do
local seja necessaria
manutencdo devido a
entupimento, ou frequéncias
recomendadas pelo
fabricante.

Manutencao
Ocasional

Estabilizacdo das &reas ajardinadas adjacentes

Conforme necessario

Remocdo de ervas daninhas

Conforme necessario

Acdes Corretivas

Para a recuperagdo ou reestruturagéo de
qualquer paisagem através da manutencéo da
vegetacao ou deslizamento do solo, deve ser
cortado a menos de 50mm do nivel de
pavimentacao

Conforme necessario

Trabalho de reparacdo de depressdes, fissuras,
fendas ou substitui¢cdo de blocos danificados
que constituem perigo para os utentes e afetam
0 desempenho estrutural

Conforme necessario

Reabilitacdo da camada de desgaste e das
camadas ndo superficiais

Conforme necessario (caso a
infiltracdo seja reduzida em
resultado de obstrucéo
significativa)

Monitorizacéo

Inspecdo inicial

Mensalmente, durante 3
meses apos a instalagdo

Inspecionar possiveis sinais de mau
funcionamento e /ou o crescimento de ervas
daninhas. Se for necessario, tomar medidas
corretivas.

3 vezes por més, 48h apos as
chuvadas.

Inspecionar acumulacdo de sedimentos e
estabelecer a frequéncia das ages de limpeza

Anualmente

Monitorizar Camaras de Visita

Anualmente

Rossana Ramos de Abreu Lourengo
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1.6

Caracterizagéo dos Diferentes Tipos de Coberturas Verdes

Quadro 1. 11 Sintese da caracterizacao dos tipos de cobertura verde (Martins, 2009; Raposo,
2013 e Castelo-Branco, 2012)

Acessibilidade

Intensivas

Normalmente Acessivel

Semi-Intensivas

Parcialmente acessivel

Extensivas

Normalmente Inacessivel

Manutengao Elevada Média-Baixa Baixa
Wi fe Relvado, Plantas Herbaceas, Gramineas, Musgos, Seduns,
Plant Perenes, Arbustos e Plantas Perenes e Herbéceas e Gramineas
GIED Arvores Arbustos
. 150 - 400 mm 60 - 150 mm
zr%ﬂinq[ldade do (edificios) > 400 mm 120 - 250 mm < 60 mm (variedade de
ubstrato (estruturas enterradas) plantas reduzida)
60 — 150 Kg/m?
Capacidade de >150 Kg/m? , o
Carga (Saturado, (e média) 120 ~150-200 Kg/m™ | 40 - 60 Kg/m” (muito
incluindo vegetacéao) finos e leves)
Custo Elevado Médio Baixo
Desen]p_enho Elevado Elevado - Médio Médio - Baixo
Energetico
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1.7  Vantagens e Desvantagens das Coberturas Verdes

Quadro Il. 12 Vantagens e desvantagens adjacentes as coberturas extensivas e intensivas.
(Adaptado de Ballard et al. (2007))

Vantagens Desvantagens

=  Maior diversidade de plantas e habitats;

=  Maior potencial de biodiversidade quando
inacessiveis;

=  Grande variabilidade estética;
= Melhor isolamento térmico;

=  Geralmente sdo acessiveis;
Coberturas | «  Espaco de lazer ou recreio;

Intensivas |« podem ser aplicadas em estruturas j&
existentes, mas € necessario reforcar os
cuidados, sobretudo no que respeita a
capacidade de carga;

=  Melhoria da qualidade ambiental;

= Contribuem para a certificacdo energética
e ambiental.

= Pesadas;
= Grande necessidade de manutencéo;

= Elevado investimento e custo de
manutenc¢do;

= Necessidade de irrigacdo frequente;

= N&o podem ser aplicadas em estruturas
com declive elevado;

= Necessidade de méo-de-obra especializada
para a implementagdo e manutencao.

= Leve;

= Geralmente ndo necessita de estruturas de
reforgo para o suporte da cobertura, sendo
indispensaveis no caso de sistemas com
declive;

= Baixa necessidade de manutencéo;

= Menor investimento;

= Indicado para implementar em estruturas | ® Menor variedade de plantas que podem ser

ja existentes (reabilitacdo de estruturas); utilizadas;
Coberturas | . podem ser instaladas em declives até 450: | = Normalmente néo sdo acessiveis;
Extensivas . Adequado para grandes areas; = No Inverno, com falta de vegetagéo,

= De mais facil substituicio; podem ndo ser esteticamente atrativas.

= Baixa necessidade de irrigacao;

= Pode ndo haver plantacdo, mas
germinacéo esponténea através do vento,
passaros, abelhas e outros;

= Aspeto mais natural;
=  Melhoria da qualidade ambiental;

=  Contribuem para a certificacdo energética
e ambiental.
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1.8  Matriz de Selecdo dos SUDS

Quadro Il. 13 Matriz de Selecdo dos SUDS (Adaptado de Ballard et al. (2007))

Melhoria da Reducéo do Volume de Redugéo do Caudal

de Ponta

Qualidade da Agua Escoamento
Pluvial Superficial

Bacias de,Retengéo com , ,

Nivel de Agua Permanente
Bacias de Retencéo a Seco v v
Trincheiras de Infiltracdo v v 4
Pocos de Infiltracéo v v v
Pavimentos Permeaveis v v 4
Coberturas Verdes v 4
Faixas Filtrantes v v
Valas com Coberto Vegetal v v v
Sistemas de Biorretencéo v 4
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APENDICE Ill. Dimensionamento Hidraulico-Hidrologico

A Figura I11.1 apresenta a planta de um loteamento, situado na regido de Lisboa, para o qual
se prevé um sistema de drenagem de aguas pluviais constituido por um sistema convencional
e por uma solucdo de drenagem sustentavel, que incorpora técnicas de controlo na origem.

Figura I11. 1 Planta do loteamento — Exemplo de aplicagdo

A érea total de construcdo é de 22.842,50 m? e distribui-se da seguinte forma:
= Area de Coberturas
= Area de Parques de Estacionamento
= Area de Arruamentos

= Area de Espacos Verdes
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O Quadro I11.1 indica os valores das areas supracitadas por lote e por tipo de &rea.

Quadro 111 1 Areas distribuidas no loteamento

Area de Area deParquesde | £ . o Sepsae Area de
Cobertura (m2) Estauoryamento e Verdes (m2) Arruamentos

Passeio (m2) (m2)
Bloco 1 400 150 360
- Bloco 2 400 150 360
2 Bloco 3 400 150 360
- Bloco 4 400 150 360
Bloco 5 400 150 360
Bloco 6 320 150 240
Bloco 7 320 150 240
P Bloco 8 320 150 240
§ Bloco 9 320 150 240
Bloco 10 320 150 240
Bloco 11 320 150 240
Bloco 12 320 150 240

Bloco 13 320 150 240 4802,5
P Bloco 14 320 150 240
§ Bloco 15 320 150 240
Bloco 16 320 150 240
Bloco 17 320 150 240
Bloco 18 320 150 240
Bloco 19 320 150 240
- Bloco 20 320 150 240
2 Bloco 21 320 150 240
- Bloco 22 320 150 240
Bloco 23 320 150 240
Bloco 24 320 150 240
) 8080 3600 6360

Area Total (m2) 2284250

Considerac6es para o dimensionamento

= Admitir pavimento asfaltico para a superficie dos parques de estacionamento e
considerar esta area praticamente impermeavel (C=0,80);

= Qs terrenos apresentam uma capacidade infiltracdo de 50 mm/h;

= Considera-se que uma falha de capacidade dos sistemas tera inconvenientes menores
(trincheira de infiltracdo, poco de infiltracdo e pavimento permeéavel);
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O pavimento permedavel deve garantir a drenagem das aguas pluviais da cobertura do
lote 1 e do parque de estacionamento que serve este lote;

Admitir que os terrenos apresentam uma capacidade de infiltracdo suscetivel de
permitir a adocdo de um pavimento permeével do tipo A (infiltracdo total);

A trincheira de infiltracdo deve garantir a drenagem dos blocos 23 e 24;

Dois pocos de infiltracdo devem garantir a drenagem da &rea do campo de jogos e das
zonas ajardinadas envolventes;

Sabendo que para o sistema de drenagem convencional existente sO se pode
descarregar 20 % do caudal proveniente dos blocos 15 a 22 e dos parques de
estacionamento que servem estes blocos, dimensionar uma bacia de retencdo para
regularizar o restante caudal,

A restante area, ndo mencionada nos pontos supracitados, drena para o sistema de

drenagem convencional existente.

Todas as caracteristicas de materiais e parametros necessarios ao dimensionamento

encontram-se no Apéndice II.

.1 Trincheira de Infiltracao

Dimensionar a trincheira de infiltragdo, para uma area de 640 m?, considerando um perfodo de
retorno de 10 anos, sendo a taxa de infiltracdo no solo de 50 mm/h e, a porosidade do material

é de 0,4 (gravilha uniforme). Consideramos que ndo existe pré-tratamento.

- Lisboa - Regido pluviométrica A

I =axt?=290,68 x 5% = 120,14 mm/h = 0,120 m/h

- Coeficiente C para coberturas

C =085
- Dimensdes para a trincheira:
- Comprimento =20 m
- Largura=1,50 m
- Altura=2,00 m
- Area de infiltragio
A= Ay + A

em que:
Ay - Area das paredes laterais;
Ay - Area do fundo.

A; = (2%2+41,50) X 20 = 110 m?

Rossana Ramos de Abreu Lourengo
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Caudal afluente

0,85 x 0,120 x 640
3600

Qa,=CXIxXA= =0,0181m3/s

Caudal infiltrado

Qi =Aixq
Considerando que uma falha do sistema tera inconvenientes menores, o fator de seguranca a
aplicar a taxa de infiltracdo é de 1,5 (Ballard et al., 2007).

50
q= 15— 33mm/h = 0,033m /h
Assim:
_110x0033 _ o,
Q=—"350 =" m’/s

Volume de armazenamento temporrio

Va = (Qa — Qi) X Dp

O volume de armazenamento temporario resulta em:

Va = (0,0181 — 0,0010) X 5 x 60 = 5,13 m?

Altura méxima de dgua armazenada

A altura de agua armazenada sera calculada pelo procedimento proposto por Ballard et al.
(2007).

1. Taxa de infiltracdo
q =0,033m/h
2. Porosidade do material
n=04

3. Determinar a area drenada (Ap) e arbitrar as dimens@es da estrutura de infiltragdo

a. Dimensdes para a trincheira: 10 x 1,50 x 2,00 m

b. Ap = 640 m?
4. Calcular a area da base (Ay,) e 0 perimetro da estrutura de infiltracdo (P)

A, = 1,50 x 20 = 30 m?
P=2x2+150=550m
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5. Determinar o valor de b

P Xq

b =
AbXn

em que:
P- Perimetro do sistema de infiltracdo (m);
q- Taxa de infiltracdo do solo (m/h);
A,- Area da base da trincheira de infiltracdo (m?);
n- Porosidade do material de enchimento.

_ 5,50 x0,033
 30x0,4

= 0,015
6. Escolher a duracdo da precipitacdo, Dp, em horas
Dp =5min.= 0,083 h

7. Determinar a intensidade de precipitacdo, I, (mm/h), através da curva IDF para a
regido de Lisboa

I =120,14mm/h = 0,120m /h
8. Determinar o valor do parametro a

Ay ApxI
=P T Pxg

em que:

A,- Area da base da trincheira de infiltracdo (m?);

P- Perimetro do sistema de infiltracdo (m);

Ap- Area drenada (m?);

I- Intensidade de precipitacdo para T,, = 10 anos (m/h);
q — Taxa de infiltracdo do solo (m/h).

_ 30 _640x0120
4= 550 550%x0033 ’

9. Calcular a altura maxima de 4gua armazenada, (hmax.), em metros

Rpar. = a X (eC7PXPP) — 1)
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sy, = —417,69 x (e(-0020X0.083) _ 1) = 0,52 m

A profundidade da trincheira de infiltracdo devera ser um valor de maneira a que o fundo se
encontre a pelo menos 1,0 m do nivel freatico e superior a hp,4y...

10. Repetir os passos de 4 a 9 para uma gama de diferentes duracdes. (Dp) €, selecionar o
maior dos valores obtidos para h,4y.-

O Quadro I11.2 apresenta os valores de h,,s,. para diferentes duragdes de precipitacéo.

Quadro 111 2 Célculo de h,,,5,. para diferentes duracdes de precipitacdo (Dp)

5 0,083 0,120 -417,69 0,015 0,52
10 0,167 0,082 -283,69 0,015 0,71
15 0,25 0,066 -227,27 0,015 0,85
30 0,50 0,045 -153,22 0,015 1,14
60 1 0,031 -103,86 0,015 1,55
120 2 0,021 -68,60 0,015 2,03

A altura da trincheira de infiltracdo ser4 um valor superior ao maior valor de h, 4. .

1.2 Pocos de Infiltragao

Dimensionar dois pogos de infiltragcdo, sem material de enchimento (n = 1.0), para drenar as
aguas pluviais do campo de jogos e das zonas ajardinadas envolventes, com éarea total de
1.500 m?, considerando um periodo de retorno de 10 anos e, sendo a taxa de infiltracdo no
solo de 50 mm/h. Consideramos que nao existe pré-tratamento.

- Intensidade de precipitacdo para a regido de Lisboa
[ =120,14mm/h = 0,120 m /h
- Coeficiente C para relvado sobre solo impermeavel com inclinagdo plana a media
C = 0,22

- Altura total do poco de infiltracdo: na adocao deste parametro devera garantir-se que o fundo
se encontra pelo menos a 1,0 metro do nivel freatico. A altura efetiva do poco é aquela que
ficara molhada e geralmente a folga para altura total varia entre 0,40 e 1,00 m. A altura total é
entdo a soma da altura efetiva com a folga:

H, = H, + z = 3,00 + 1,00 = 4,00 m

- Didmetro: o didmetro do poco é um valor arbitrado. Geralmente adotam-se valores entre
2,00 e 3,00 m.

D=250m
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- Area de infiltracdo: a area de infiltracdo sera avaliada pelo procedimento proposto por
Tomaz (2012), no qual se considera apenas 50% da &rea das paredes do poco (sem a folga) e
ndo se considera a area do fundo.

A; =050 x Ay,
em que:
Ay - Area das paredes laterais;

A;=050XxmTxDXxH,=050xmx 3,00 % 2,50 =11,78 m?

Caudal afluente

_CxXIxA 0,22x0,120 X 1500
27 3600 3600

O caudal de ponta afluente é dividido pelo nimero de pocos, do que resulta 0.0055 m®/s por
pOCo.
Caudal infiltrado

=0,011m3/s

Considerando que uma falha do sistema tera inconvenientes menores, o fator de seguranca a
aplicar a taxa de infiltracdo € de 1,5 (Ballard et al., 2007).

50
1,5

q= =33mm/h = 0,033 m/h

Assim:

)

3
= 1,08 x 10~*m3/s

Qi = Ai X q = 11,78 X 3600

Volume de armazenamento

Spr = Ipr — Op;
Sendo:
Ip; = Q4 X Dp = 0,0055 x 5 x 60 = 1,65 m3
Op; = Q; X Dp = 1,08 X 107* x 5 x 60 = 0,032 m3

O volume de armazenamento do poco de infiltracdo é:

Sp; = 3,30 — 0,032 = 1,62 m3
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Altura Maxima de Agua Armazenada

Para avaliar a altura maxima de agua armazenada (hmax.) no pogo de infiltracdo utilizamos a
férmula proposta por Tomaz ( 2012):

SPI
n

hméx. - T X D2
4

Substituindo os valores na equacao temos:
1,62

Mmax. = 755507 = 033 m

—_

NN

Como h,,s,. € inferior a altura total concluimos que as dimensdes foram corretamente
arbitradas.

Repetir o procedimento para uma gama de diferentes duracdes. (Dp) €, selecionar 0 maior dos
valores obtidos para h,,. .

Quadro 111 3 Célculo de h,,,5, para diferentes duracdes de precipitacdo (Dp)

hmax.

(m)

5 0,083 0,120 2,50 04 1,62 0,33
10 0,167 0,082 2,50 04 2,22 0,45
15 0,25 0,066 2,50 0,4 2,69 0,55
30 0,50 0,045 2,50 0,4 3,68 0,75
60 1 0,031 2,50 04 5,08 1,03
120 2 0,021 2,50 0,4 6,93 1,41

A altura de cada poco de infiltracdo sera um valor superior ao maior valor de h,,5 .

1.3 Pavimento Permeéavel

Dimensionar o pavimento permeavel de forma a garantir a drenagem das aguas pluviais da
cobertura do lote 1 e do parque de estacionamento que serve este lote, considerando um
periodo de retorno de 10 anos, sendo a taxa de infiltracdo no solo de 50 mm/h e, a porosidade
do material € de 0,4. Considera-se que 0 terreno apresenta uma capacidade de infiltracdo que
permite a adogéo do sistema de pavimento permeavel do tipo A (infiltragéo total). A area total
drenada é de 2.750 m?. N&o sera considerado sistema de pré-tratamento.

- Intensidade de precipitacdo para a regido de Lisboa:

I =120,14mm/h = 0,120 m /h
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- Coeficiente C: O coeficiente C serd um coeficiente ponderado pois as areas que drenam para
0 pavimento sdo de diferentes naturezas. Assim:

- Area de cobertura (73 % da area drenada)
A, = 2000 m?
- Area de parques de estacionamento (27 % da area drenada)
Ape = 750 m?
Para coberturas C toma valor de 0,85 e para os parques de estacionamento C vale 0,80. Entéo:

¢ =073x0,85+0,27 x 0,80 = 0,84

- Area de infiltracio: A area de infiltracdo corresponde & area do pavimento permeéavel:

A; = App = 200 X 6,50 = 1300 m?

Caudal afluente

_CxIXA _0,84x0,120 X 2750
Qo = 3600 3600

=0,08m3/s

Caudal infiltrado

Qi=4;Xq

Considerando que uma falha do sistema tera inconvenientes menores, o fator de seguranca a
aplicar a taxa de infiltracdo € de 1,5 (Ballard et al., 2007).

0
q= 15 = 33mm/h = 0,033m/h
Assim:

1300 x 0,033

.= = 1 3
i 3600 0,0013m°/s

A determinacdo da espessura da sub-base sera avaliada pelo procedimento proposto por
Ballard et al. (2007).

1. Determinagéao da taxa de infiltracéo
qg =0,033m/h
2. Determinacdo da porosidade do material

n=04
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3. Determinacdo da area drenada e da area de infiltracdo e calcular R

Ap = 2750 m?

A; = 1300 m?
_Ap _2750_212
4; 1300 7

4. Duracdo da precipitacdo e intensidade de precipitacdo
Dp =5min = 0,083 h
[ = 120,14 mm/h = 0,120 m/h
5. Como a taxa de infiltracdo (q) € menor que a relacdo (R) calculamos h,,,5,.

q=0033<R=212
Dp
hmsx. :7X(RXI_CI)

Substituindo os termos na expressao vem:

0,083
Ronax. = o4 %x (2,12 x 0,120 — 0,033) = 0,044 m

6. Repetir os passos de 4 a 5 para uma gama de diferentes duracdes. (Dp) e, selecionar o
maior dos valores obtidos para h,, 4y -

Quadro 111 4 Célculo de h,,, para diferentes duragdes de precipitacdo (Dp)

5 0,083 0,120 0,4 2,12 0,033 0,046
10 0,167 0,082 0,4 2,12 0,033 0,059
15 0,25 0,066 0,4 2,12 0,033 0,067
30 0,50 0,045 0,4 2,12 0,033 0,078
60 1 0,031 0,4 2,12 0,033 0,082
120 2 0,021 0,4 2,12 0,033 0,058

A espessura da sub-base devera ser sera um valor superior ao maior valor de h,, ;.

.4 Bacia de Retencéo

Sabendo que o sistema de drenagem existente tem capacidade para receber apenas mais 20 %
do caudal proveniente dos blocos 15 a 22 e dos parques de estacionamento que servem estas
habitacdes, dimensionar a bacia de retencédo para regularizar o restante caudal. Considerar um
periodo de retorno de 20 anos e a 4rea total drenada é de 3.760 m.
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O coeficiente C sera um coeficiente ponderado pois a area drenada apresenta diferentes
superficies. Assim:

- Area de cobertura (68 % da area drenada)
A, = 2560 m?
- Area de parques de estacionamento (32 % da area drenada)
Ape = 1200 m?
Para coberturas C toma valor de 0,85 e para os parques de estacionamento C vale 0,80. Entdo:

¢ =0,68x0,85+0,32x 0,80 =0,83

Caudal afluente

I=axtl=317,74 x 579538 = 133,67 mm/h = 0,134 m/h

0,83 x 0,134 x 3760

Qu=CXIxA= 3600

= 0,116 m3/s

Para as condicdes referidas e, tendo em conta que a bacia de retencdo serd dimensionada para
80 % do Q,, determine o volume de armazenamento necessario a regularizacao desse caudal.

Volume de armazenamento

Vo= 10x (<2095 o [S0X T oy
= 1+b ax(1+b)
com:
q =20% Qa = 0,20 x 0,116 = 0,023 m3/s
pelo que:
_6xqg  6x0,023 — 0442 )
qS_CXA_083X 3760 = O mm/min
’ 10 000
em que:

Va- Volume armazenamento minimo necessario para a bacia de retencéo (m?®);

qs - Caudal especifico efluente (caudal por unidade de area impermeabilizada ou seja, 0
caudal por unidade de area ativa da bacia de drenagem), considerado constante (mm/min);

C - Coeficiente de escoamento da bacia impermeabilizada;

a, b — Parametros da curva IDF, para um dado periodo de retorno;
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q - Caudal maximo efluente (m®/s);
A — Area da bacia de drenagem (ha).

Assim:

(—0,538) x 0,442) y [ 60 x 0,442 1/-0538 0,83 x 3760
1+ (—0,538) 317,74 x (1 + (—0,538)) ’ 10 000

= 38,6 m3

Va=10><(

Dispositivo de regularizacdo de caudal

Fixando o caudal méximo efluente (q) e a energia a entrada do dispositivo (H1), a expressao
seguinte permite estimar o didmetro da tubagem de descarga (D), assumindo que esta é de
betdo liso (formula de Scimemi) e que as perdas de carga localizadas igualam a energia
cinética do escoamento:

H1— AH, , = H2

em que:
H1 - Energia a entrada (m)

AH, , — Perda de carga da tubagem de descarga (m)

H?2 — Energia a saida (m)

Substituindo os termos na expressao vem:

2 2

=72
2Xg +2><g

1
71— (% fDa)ﬁ xL—
em que:

Z1 — Cota de entrada (cota do nivel maximo da bacia de retencdo, 155 m);
Z2 — Cota de saida (cota da secc¢do de saida da tubagem de descarga, 152 m);
q — Caudal maximo efluente (m®/s);

D — Diametro da tubagem (m);

L — Comprimento da tubagem de descarga (30 m);

g — Aceleracédo da gravidade (m/s?).
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Substituindo os parametros pelos valores correspondentes temos:

2 2
0,023 0,023
1 T X D2 T X D2
155 ( 0,023 )0’53 % 30 4 =152+~ 4
38,77 x D267 7x981 2 % 9.81
D =0104m

Pela formula mondmia para tubagens de betdo liso, o diametro é de DN 120 mm.

Em suma, a drenagem pluvial deste loteamento sera assegurada pelos seguintes
sistemas/dispositivos:

= Sistema de drenagem pluvial convencional
» Trincheiras de infiltracao

- Comprimento: 20 m

- Largura: 1.50 m

- Altura: 2.10 m
= Pocos de infiltracao

- NUmero de pogos: 2

- Didmetro: 2.50 m

- Altura total: 3.50 m
= Pavimento permeéavel

- Dimensd@es: 200 m x 6.50 m

- Espessura da sub-base: 10 cm
= Bacia de retencéo

- Volume de armazenamento: 38,6 m®
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APENDICE IV. Procedimento Construtivo de Pavimentos
Permeaveis

As figuras seguintes documentam o procedimento construtivo de um pavimento permeavel,
com uma parte em betdo betuminoso poroso e outra em blocos de bet&o.

1) Limpeza do terreno e preparacao do solo de fundagdo

A limpeza do terreno é realizada com escavadoras e/ou retro-escavadoras com 0 apoio de
camides basculantes. Nesta fase (Figura 1V.1) a equipa de topografia ja realiza os trabalhos
da sua especialidade.

Figura IV. 1 Fase 1 Construcdo de Pavimento Permeavel (Virgiliis, 2008)

2) Terraplenagens

Nesta fase (Figura 1V.2) realizam-se as escava¢fes ou aterros necessarios para se obterem as
cotas de projeto.

Figura IV. 2 Fase 2 Construcdo de Pavimento Permeavel (Virgiliis, 2009)
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3) Compactacéo do solo de fundacéao e execugéo do leito de pavimento

Nesta fase (Figura 1V.3) compacta-se o0 solo de fundagdo de forma a garantir a capacidade de
suporte exigida no projeto. Se o solo de fundacdo natural ndo possuir as caracteristicas de
suporte necessarias, devera executar-se o leito de pavimento, isto é, proceder-se ao tratamento
do solo natural com cimento e/ou cal, ou substitui-lo por solos de melhor qualidade.

Figura IV.3 Fase 3 Construcdo de Pavimento Permeavel (Virgiliis, 2009)

4) Execucao da rede de drenagem

Os tubos pré-fabricados de betdo assentam numa caixa de brita, respeitando as inclinacoes
impostas pelo projeto de drenagem (Figura 1V.4).

.

Figura IV. 4 Fase 4 Construcdo de Pavimento Permeavel (Virgiliis, 2009)

5) Aplicacdo da geomembrana

Aplicacdo da geomembrana sobre camada de p6 de pedra e espalhamento de uma camada de
protecdo por cima da geomembrana, também com p6 de pedra (Figura 1V.5).
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Figura IV. 5 Fase 5 Construcédo de Pavimento Permeavel (Virgiliis, 2009)

6) Espalhamento da camada de sub-base (neste caso brita) manualmente

Nesta fase (Figura 1V.6) procede-se ao espalhamento da sub-base em camadas de espessura
adequada, para que se obtenha em toda a espessura o grau de compactacdo exigido. Para
estabilizacdo mecanica pode espalhar-se uma camada de areia grossa, ou outro agregado com
dimensdo adequada, para conferir o travamento/fecho final da camada.

TNty RN WU W

Figura IV. 6 Fase 6 Construcdo de Pavimento Permeavel (Virgiliis, 2009)
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7) Compactacdo das camadas de sub-base com cilindro de rolo liso incluindo
vibragéo (Figura I1V.7)

Figura IV. 7 Fase 7 Construcdo de Pavimento Permeavel (Virgiliis, 2009)

8) Execucédo da camada de base

O material da base granular € lancado através da retroescavadora duma altura ndo superior a 1
metro, sendo espalhado manualmente e depois compactado com cilindro de rolo liso (Figura
1V.8)

Figura IV. 8 Fase 8 Construcdo de Pavimento Permeavel (Virgiliis, 2009)
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9) Execugéo de lancis e sarjetas

Nesta fase (Figura 1V.9) sdo executados os lancis e as sarjetas. Estes elementos devem
colocar-se antes do revestimento e tém como funcdo confinar o pavimento, no caso de
blocos de betdo, para evitar deslocamentos das pecas, abertura de juntas e perda de
travamento entre os blocos.

Figura IV. 9 Fase 9 Construcdo de Pavimento Permeavel (Virgiliis, 2009)

10) Espalhamento da camada de suporte e execugao do revestimento

A camada de suporte sera em brita de dimensao reduzida, ou areia grossa, € 0 revestimento
com mistura betuminosa porosa (betdo betuminoso poroso), e posteriormente procede-se a
compactacdo com cilindro de rolo liso (Figura 1V.10).

Figura IV. 10 Fase 10 Construcdo de Pavimento Permedvel (Virgiliis, 2009)
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11) Execucéo da rega de impregnacéo

Importa realcar que esta rega de impregnacdo deve possuir uma baixa dosagem de ligante
para ndo colmatar os vazios da mistura betuminosa porosa e, dessa forma, ndo impedir a
infiltracdo da agua (Figura 1V.11).

Figura IV. 11 Fase 11 Construcao de Pavimento Permeavel (Virgiliis, 2009)

12) Execucdo da camada desgaste em betdo betuminoso poroso (Figura 1V.12)

Figura IV. 12 Fase 12 Construcao de Pavimento Permeavel (Virgiliis, 2009)

13) Execucdo da outra area em blocos de betdo

Deve depositar-se 0 material da camada de assentamento (e.g. areia grossa) de forma a
conseguir-se uma camada uniforme. Posteriormente, colocam-se os blocos de betdo manual
ou mecanicamente, sendo que a colocacdo manual é o processo mais usual. Para impedir a
passagem do material da camada de assentamento para as camadas inferiores deve aplicar-se
um geotéxtil. Eventualmente, a utilizacdo do geotéxtil pode ser dispensada caso se verifique
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que haja transi¢do adequada de granulometria entre as camadas e esta permita filtracdo sem
transporte de finos para as camadas inferiores (Figura 1V.13)

Figura IV. 13 Fase 13 Construcdo de Pavimento Permeéavel (Virgiliis, 2009 e ABCP, s.d.)

14) Preenchimento das juntas com material granular de granulometria adequada

Esta fase (Figura 1V.14) é particularmente importante para garantir o bom funcionamento
hidraulico (infiltracdo) do pavimento. Realiza-se o espalhamento do material sobre a
superficie do pavimento e, posteriormente, com uma vassoura manual ou mecanica ou escova
dura, varre-se para que a areia entre nas juntas, a0 mesmo tempo que se faz uma compactagdo
final que assegure um melhor preenchimento das juntas.

Figura V. 14 Fase 14 Construcdo de Pavimento Permeavel (ABCP, s.d.)
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1) Obra concluida (Figura 1V.15)

Figura IV. 15 Fase 15 Construcao de Pavimento Permeavel (Virgiliis, 2009)

Ap0s a conclusdo da obra deverdo realizar-se ensaios de permeabilidade, para confirmar as
taxas de infiltracdo do pavimento permeéavel e verificar a existéncia ou ndo de incoeréncias.

144



ANEXO |

ANEXO I. Curvas I-D-F do Territério Nacional

.1 Curvas I-D-F do Territério Nacional

As curvas intensidade-duragdo-frequéncia (curvas I-D-F) apresentadas por Matos e Silva
(1986), relacionam os valores a nivel nacional com o das que estabeleceram para Lisboa. Para
o efeito, sugerem que as intensidades médias das precipitacOes resultantes daquelas curvas
sejam agravadas de 20% nas regides montanhosas de altitude superior a 700 m, e reduzidas de
20% nas regides do Nordeste (Mano, 2008).

Na Figura Al.1l apresentam-se as regifes pluviométricas referentes a classificacdo proposta
por aquelas autoras deu origem, indicando-se também os valores que, em funcéo do periodo
de retorno. A intensidade média da precipitacédo, i, vem expressa em milimetros por hora e a
duracdo, t, em minutos. Em conformidade com as séries de precipitacdo analisadas por Matos
e Silva, (1984), t ndo devera exceder 120 min (Mano, 2008).

=
I = at?
I (mm/h) Regido A Regido B Regido C
t (min)
Periodo de Regiio A Regiio B Regiio C
retorno Curvas IDF Lisboa Curvas IDF Curvas IDF
T Lishoa-20% Lisboa+20%
|anos] a b a b a b
2 202.72 -0.577 162.18 -0.577 243 .26 -0.577
5 259.26 -0.562 207.41 -0.562 311.11 -0.562
10 290.68 -0.549 232.21 -0.549 348 82 -0.549
20 317.74 -0.538 25419 -0.538 381.29 -0.538
50 349 54 -0.524 279.63 -0.524 41945 -0.524
100 365.62 -0.508 292.50 -0.508 438.75 -0.508

Figura Al.1 Curvas de intensidade-duracdo-frequéncia aplicaveis a Portugal Continental e

parametros das curvas I-D-F (Adaptado de Matos e Silva 1986)
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