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RESUMO

RESUMO

O crescimento da populacdo tem provocado um aumento e expansao dos aglomerados urbanos com
graves consequéncias para o0 ambiente e para a drenagem urbana, decorrentes da impermeabilizacao
crescente dos solos. Além disso, a perturbacao das caracteristicas hidrologicas naturais tende a diminuir
os tempos de concentracdo das bacias hidrograficas e a aumentar os caudais de cheia. Os sistemas de
drenagem tradicionais (SDT) tém sido os mais utilizados pela sua eficacia e simplicidade no seu
funcionamento, contudo sdo sistemas sem capacidade para se adaptarem a gamas de caudais
superiores aos que foram projetados. Isto agrava a frequéncia e o impacto nas inundacdes urbanas,
devido aos efeitos das alteracdes climaticas e aumenta a pressao exercida sobre 0s sistemas existentes.
Nesta dissertacdo sdo abordadas diversas tematicas que justificam a necessidade de inovacao e melhoria
da atual gestdo das aguas pluviais (GAP), sendo os sistemas verdes de drenagem urbana (SVDU) uma
solucéo alternativa inovadora e eficaz para a concecao de futuras redes de drenagem de aguas pluviais
e para a necessaria adaptacdo e reabilitacdo das redes existentes. Assim, o uso dos SVDU aumentam
permeabilidade das superficies urbanas e promovem a regularizacao e o controlo dos hidrogramas
relativos aos eventos de precipitacao. Neste estudo fez-se nao s6 uma recolha, tratamento e analise de
informacdo relativa a concecdo e funcionamento dos SVDU, identificando as suas vantagens e
inconvenientes, como também foi concebida e executada uma instalacao-piloto que simula o
funcionamento dum “canteiro de biofiltracdo”, com o objetivo principal de avaliar o comportamento
hidraulico de dois meios porosos com tipologias distintas e com caudais correspondentes a eventos de
precipitacao plausiveis e previamente analisados através de uma analise estatistica. Para o efeito, um
dos meios porosos foi constituido por materiais granulares convencionais (tais como a areia € a brita) e
0 outro com materiais oriundos dos principais residuos descartados no municipio de Guimaraes (pontas
de cigarro incorporadas em esferas de argila, cascas de ovos e desperdicios téxteis) com o objetivo de
potenciar e promover o conceito da economia circular em solucdes alternativas e inovadoras. Os
resultados obtidos em ambos 0s meios porosos atestaram a eficacia destes sistemas na regularizacao e
controlo dos hidrogramas relativos aos eventos de precipitacao utilizados nos ensaios, tendo sido obtida
uma reducao maxima do pico de caudal de 15,6% e atrasos na saida da agua e no pico de cheia de 1
mine 15sede 2 mine 30 s, respetivamente, em relacao a situacao de referéncia. Além disso, pelo facto
de os resultados terem sido semelhantes nos dois meios porosos testados, verifica-se que os materiais

reaproveitados empregues sao viaveis neste tipo de sistemas, tornando este conceito promissor.

Palavras-Chave: drenagem urbana; sistemas verdes; regularizacdo de hidrogramas; hidraulica da
filtracao; economia circular.



ABSTRACT

ABSTRACT

The global population growth around the world has led to an increase of the number of urban
agglomerates as well as the expansion of the existing ones with severe consequences to the environment
and to urban drainage. The rapid urbanisation promotes the impermeabilization of the existing natural
surfaces to undertake the urban lifestyle which disrupts the existing hydrological conditions. This tends
to decrease the concentration times of stormwater catchment areas and to increase the flow rates as
well. Conventional drainage urban systems have been widely used, mainly because of their simple
operation. However, they work under a limited range of water flows for which they were designed. This
inflexibility to accommodate a wider range of water flows combined with the increasing intensity and
frequency of rainfall events due to climate change are putting urban drainage systems under pressure.
Several areas of study are addressed in this thesis that justify the urge to improve stormwater
management in urban areas. Green urban drainage systems (also known as green infrastructure) are an
innovative and effective solution as a new feature to be included in new urban drainage projects as well
as a retrofit to the existing ones. In both ways they may play an important role in urban adaptation to
climate change. These systems main purposes are to increase the percentage of pervious surfaces in
urban areas and to equalize the stormwater’s hydrographs. Moreover, it allows the increase of stormwater
flow rate amount drained to the existing urban drainage systems. This research was divided in two major
parts: the theoretical conceptions and background regarding the design, operation, advantages and
disadvantages of green urban drainage systems; and the design and construction of a field installation in
order to assess the hydraulic performance of biofiltration planters with two distinct filtration media. A
statistical analysis of precipitation events was made to ensure the use of plausible water flows in the
experiment corresponding to precipitation events. One of the filtration media was developed with
conventional materials such as gravel and sand. The other one was focused on the circular economy
concept; therefore, it was composed by the main materials found in Guimaraes municipality waste such
as cigarette butts (processed into lightweight expanded clay aggregate), eggshells and textile waste. The
results obtained on both filtration media proved the efficiency of this systems in the regularization and
control of the hydrographs used in the experiments. Besides, there was a peak flow maximum reduction
of 15,6% and delays of 1 min and 35 s and 2 min and 30 s of water output and flow peak, respectively.
Furthermore, the results of both filtration media were very similar which confirms the viability in the use

of reused materials.

Keywords: urban drainage; green infrastructure; hydrographs regularization; hydraulics filtration; circular
economy.
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1. INTRODUGAO

1.1 Enquadramento e relevancia do tema

0 mundo vive em constante mudanca desde o inicio da sua existéncia, nomeadamente ao nivel climatico.
Essas mudancas aconteciam de forma natural, pois ndo existiam fontes artificiais emissoras de gases
com efeito de estufa (GEE). Porém, a revolucao industrial veio alterar esse paradigma uma vez que a
producdo de bens e materiais por meio da manufaturacdo artesanal ndo acompanhava o
desenvolvimento demografico. A mecanizacdo dos processos de producdo foi feita, maioritariamente,
através de vapor de agua produzido pela queima de carvao, que € o ponto de viragem na matéria

climatica (IPCC, 2014a).

0 aumento da emissao de GEE conduziu o planeta ao seu aquecimento, provocando alteracdes no clima
a um ritmo acelerado, preocupando as populacdes, instituicbes governamentais e ndo governamentais

com as suas consequéncias atuais e futuras.

Os cenarios projetados pelas principais instituicdes mundiais, relativos as alteracdes climaticos,
anteveem um aumento de eventos de precipitacao e temperatura extremos, assim como a ocorréncia de
tempestades sera cada vez mais frequente, intensa e com impactos negativos severos no quotidiano e
qualidade de vida das populacbes, nomeadamente nas comunidades mais vulneraveis (Demuzere et al.,
2014; Foster, Lowe, & Winkelman, 2011; Kelemen etal., 2009). Estes fatores representam uma pandplia
de desafios para os aglomerados urbanos, que incluem nao so6 a disponibilidade de recursos naturais e
alimentares, como também a sustentabilidade de um crescimento econémico equilibrado e socialmente
justo. A qualidade dos ambientes urbanos encontra-se, igualmente, em risco, necessitando de um
desenvolvimento e renovacao sustentaveis, de forma a poderem proporcionar aos cidadaos condicoes

para uma fruicdo e vivéncia saudavel nas cidades do futuro (CE, 2015e).

Os meios urbanos serao os locais onde as alteracdes climaticas terdao mais impacto a médio e longo
prazo. Com o crescimento exponencial da populacdo, surge o0 aumento do nimero de cidades, bem
como a crescente migracao das populacoes para esses centros urbanos. A rapida urbanizacao
despoletou a substituicdo de espacos naturais (solo) por superficies impermeaveis (asfalto e betdo) para
atenderem as necessidades de espaco para atividades citadinas (Hoang & Fenner, 2016), provocando
uma intensa alteracdo no uso dos solos e, consequentemente, uma degradacao significativa do
patrimonio natural dos meios urbanos. A progressiva impermeabilizacdo de solos, aliada aos efeitos

nocivos das alteracoes climaticas, amplia os problemas de drenagem e coloca novos desafios a gestao
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das aguas pluviais urbanas, ndao em termos de quantidade (capacidade dos sistemas) como de qualidade
(preservacdo do ambiente e saude publica). A conjugacao destes fatores pode diminuir, cada vez mais,
a necessaria resiliéncia das cidades aos choques ambientais, comprometendo a prossecucao dos
objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU (CE, 2013). A engenharia civil tem de se comprometer

e devera ter um papel decisivo para alcancar esses objetivos e de solucionar eventuais adversidades.

A alteracdo das condicoes hidrolégicas “naturais” e a degradacdo da qualidade das aguas pluviais sao
ambas extremamente prejudiciais, tanto para os meio recetores, como, consequentemente, para a saude
publica (Payne et al., 2015). As cidades tém tratado a agua pluvial como residuo (algo a ser gerido) uma
vez que as areas impermeaveis (e.g., arruamentos, edificacdes) impedem a sua infiltracdo natural
(NACTO, 2017) e proporcionam a contaminacdo das escorréncias pluviais com diversos detritos e
poluentes (e.g. metais pesados, hidrocarbonetos). Contudo, “a sociedade humana depende dos
beneficios oferecidos pela natureza, sob a forma de alimentos, materiais, dgua potavel, ar puro, regulacao
climdtica, prevencdo de inundacdes, polinizacdo, recreio. Todavia, muifos destes beneficios,
frequentemente referidos como servicos ecossistémicos, sao usufruidos como manancial quase ilimitado

e tratados como bens gratuifos cujo verdadeiro valor ndo é plenamente apreciado.” (CE, 2013).

A agua é um claro exemplo da desvalorizacao dos recursos naturais por parte do ser humano, apesar de
ser um elemento essencial a vida e um dos principais fatores que tornam a Terra o Unico planeta
conhecido que suporta a existéncia de seres vivos, sendo de enorme importancia preservar as origens
de agua, conservando ou melhorando as suas caracteristicas/propriedades naturais. A agua disponivel
deve ter uma qualidade adequada ao seu uso, para que nao ponha em causa a estabilidade dos
ecossistemas naturais, nem a saude publica. Tal implica um controlo rigoroso da qualidade das
descargas nos meios hidricos, seja de aguas residuais ou de escorréncias pluviais drenadas pelos

sistemas urbanos.

Os sistemas de drenagem tradicionais (também conhecidos como infraestruturas cinzentas) tém sido os
mais utilizados pela sua simplicidade de funcionamento e instalacdo e por resolverem, com (alguma)
eficacia, o principal problema das zonas urbanizadas: escoar rapidamente as aguas pluviais de forma a
evitar a acumulacao de agua e/ou inundacdes. Contudo, estes sistemas tém-se revelado cada vez mais
problematicos tanto a nivel econdmico como a nivel ambiental e social, comprometendo a sua
sustentabilidade. Assim, torna-se cada vez mais evidente que o conceito de infraestruturas cinzentas esta

a ficar ultrapassado e carece de solucdes alternativas ou complementares assentes em politicas de
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gestdo urbanistica que promovam um futuro mais sustentavel (Chini, Canning, Schreiber, Peschel, &

Stillwell, 2017).

Atendendo a todas as preocupacdes abordadas nos paragrafos anteriores, tornou-se cada vez mais
premente a busca de novas solucdes e praticas de GAP urbanas. Surge entdo uma nova abordagem,
“amiga do ambiente” que preconiza a implementacdo de SVDU nas cidades. Estes sistemas “agjudam a
atenuar os impactos de inundacoes ao armazenarem temporariamente a agua, filtram os poluentes
decorrentes das escorréncias na origem e impulsionam a infiltracdo da dgua da chuva no solo” (Hoang
& Fenner, 2016). Por outras palavras, os SVDU funcionam como sistemas de drenagem que, em vez de
encaminharem a agua unicamente por tubagens, promovem a infiltracdo natural da agua no solo ou
facultam escoamentos subsuperficiais que mitigam a acumulacdo das aguas pluviais em areas mais
vulneraveis a inundacoes. Ademais, “sdo ferramentas importantes para a mitigacdo da fragmentacao e
insustentavel uso do solo, dentro e fora das dreas definidas na rede Natura 2000 e providenciam

miltiplos beneficios na manutencdo e restauro de ecossistemas e suas fungdes.” (Karhu, 2011).

A GAP utilizando os SVDU constitui uma solucdo de drenagem de aguas pluviais resiliente e
economicamente viavel, que providencia as comunidades inimeros beneficios (USEPA, 2019). Estes
sistemas trazem aos meios urbanos, ndo s6 uma solucao eficaz na mitigacao dos efeitos de eventos
extremos relacionados com a precipitacdo (inundacdes), como também reduzem a temperatura global
em espacos urbanos e oferecem beneficios para a saude publica (melhor qualidade do ar e das origens
de agua). Os beneficios mencionados devem-se a utilizacdo de arvores e arbustos nos sistemas de
drenagem, que fazem a renovacao do ar, e podem absorver poluentes presentes nas escorréncias
pluviais, enquanto os solos, onde estao enraizados, promovem a filtracao de particulas em suspensao
na agua e a reducao dos picos de caudal produzidos pelos eventos de precipitacéo (Payne et al., 2015).
“Os ecossistemas saudaveis também reduzem a disseminacdo de doencas transmitidas por vefores. A
Implantacdo de caracteristicas de infraestrutura verde em zonas urbanas cria um maior sentido de
comunidade, reforca a ligacdo com acoes volunidrias empreendidas pela sociedade civil e ajuda a
combater a exclusio social e o isolamento, com beneficios para o individuo e para a comunidade, a nivel
fisico, psicoldgico, emocional e socioecondmico” (CE, 2013). Para além dos beneficios mencionados, €&
importante realcar também que os investimentos em SVYDU tém normalmente um retorno elevado, sendo

tipico obterem-se relacoes custo-beneficio na ordem de 1 para 25 (Nellemann & Corcoran, 2010).
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1.2 Objetivos

0 trabalho de investigacéo a realizar nesta dissertacdo tem como principal objetivo a contribuicdo para
o0 incremento da utilizacdo dos SVYDU nos centros urbanos, através da avaliacdo do desempenho

hidraulico de um dos tipos destes sistemas (canteiro de biofiltracao) a escala piloto.

0 estudo e a avaliacdo do desempenho dos SVDU testados visam contribuir para um conhecimento mais
alargado sobre as composicdes dos meios filtrantes destes sistemas, mais concretamente, averiguar a
possibilidade de se incluirem materiais ndo convencionais, ligados ao conceito de economia circular, de
modo a diversificar as alternativas e opcdes de composicdo dos meios filtrantes desses sistemas. Além
do trabalho experimental a desenvolver, pretende-se ainda apresentar diferentes tipos de SVDU, bem
como as suas caracteristicas distintivas, funcionamento e composicdo. De modo a evidenciar as suas
principais vantagens e inconvenientes, sera também realizada uma analise comparativa (técnico-

economica) entre os SVDU e os sistemas tradicionais de drenagem pluvial.

Para a prossecucao do objetivo principal, foram definidos os seguintes objetivos especificos a atingir nas

varias fases do trabalho de investigacao:

= Pesquisa bibliografica pertinente com o objetivo de aprofundar conhecimentos pessoais e de

conhecer os desenvolvimentos ja efetuados sobre o tema;

= |dentificar as principais razdes e beneficios que justificam a investigacao e a aplicacdo dos SVDU

em aglomerados urbanos;

= Estudar os diferentes tipos de SVDU existentes e aprofundar o conhecimento relativo a
constituicao e funcionamento de cada um deles, através da analise da sua aplicacado em casos

reais;

= Conceber e construir instalagcdes-piloto que simulem o funcionamento de SVDU do tipo “canteiro
de biofiltracao” para a avaliacdo do desempenho hidraulico deste tipo de sistema, com diferentes

caracteristicas/composicao do seu meio filtrante;

=  Caracterizar e avaliar o desempenho do SVDU simulado a escala piloto, através da monitorizacao
do seu funcionamento para diferentes cenarios (relativos ao funcionamento hidraulico), avaliar

parametros (e.g., tempo de retencao, reducao do pico de caudal, remocao da carga de poluente)

= Efetuar uma analise comparativa do desempenho do sistema para os dois meios filtrantes

alternativos utilizados (convencional e ndo convencional).
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1.3 Organizacao da dissertacao

A dissertacdo sera elaborada de acordo com as normas do Despacho RT-31/2019 e esta organizada
em cinco capitulos, sendo que o primeiro capitulo engloba uma breve descricao do enquadramento e
relevancia do tema em estudo, explicita os objetivos gerais e especificos deste trabalho e, ainda, este

mesmo capitulo, que apresenta a estrutura e os conteudos vigentes em cada capitulo da dissertacéo.

No Capitulo 2 desenvolve-se uma sumula resultante da pesquisa bibliografica efetuada, de forma a
mapear o0 conhecimento existente sobre a tematica em estudo. Além disto, concetualizam-se algumas
nocdes basicas sobre as alteracdes climaticas, a hidrologia, a GAP, os sistemas verdes de drenagem
urbana no geral e, por ultimo, a incorporacao destes sistemas noutras iniciativas institucionais como as

cidades inteligentes (smart cities) e a economia circular.

O Capitulo 3 tem como finalidade descrever os procedimentos necessarios e a metodologia empregue
para a realizacao deste projeto. Assim, é efetuada uma descricao geral do projeto e uma descricao geral
da instalacao experimental, dando a conhecer o local e condicionantes associadas, bem como o0s
processos inerentes a instalacdo experimental (que simula o funcionamento dum canteiro de bio-
filtracdo) e, igualmente, a explicitacdo de tarefas complementares para a execucao dos ensaios (e.g. o
estudo da curva de vazado dos descarregadores utilizados). Adicionalmente, neste capitulo, apresenta-se
a organizacao do trabalho experimental, sendo que se define as variaveis de teste e sao explicitados os

procedimentos utilizados nos cenarios considerados.

A apresentacdo dos resultados e respetiva analise encontra-se pormenorizada no Capitulo 4. Os
subcapitulos descrevem os sete cenarios de analise realizados, sendo que foram verificados a diminuicao
dos picos de cheia, o atraso da saida da agua, do pico de caudal e a relacao entre a area de drenagem
e 0 caudal de saida das instalacOes-piloto. Sao ainda feitas algumas comparacoes entre os diferentes
cenarios e, por fim, é feita uma analise de comparacao entre os resultados obtidos nos ultimos ensaios

com os da situacao de referéncia.

Por fim, o Capitulo 5 é constituido pelas principais conclusdes derivadas da analise dos resultados da
atividade experimental realizada e da literatura estudada. Para além disso, séo apresentadas algumas
sugestdes para desenvolvimentos no futuro, que poderao ser um contributo promissor para a

investigacao no dominio da tematica dos SVDU.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1 Alteracdes climaticas

As alteracdes climaticas sao, atualmente, um dos principais problemas a nivel mundial por colocarem
grandes desafios a definicdo de medidas de prevencdo e adaptacdo eficazes na mitigacdo dos seus
impactos. Especialistas de todo o mundo tém estudado e analisado as causas e consequéncias dessas
alteracdes, sendo ja possivel observar varias desregulacdes ambientais em todo o planeta. Estas
desregulacées ambientais correspondem a alteracdes dos equilibrios dos ecossistemas da Terra e
levam a uma evolucdo negativa dos eventos climaticos extremos, quer no aumento da sua
frequéncia/ probabilidade de ocorréncia, quer no agravamento da sua intensidade/severidade, elevando

0 nivel do risco associados a esses eventos.

0 agravamento dos eventos climaticos coloca em risco as populacdes e o seu conforto, com os impactos
a serem progressivamente mais nefastos e devastadores, originando um efeito “bola de neve” (Figura 1),
constituindo uma ameaca crescente. Por esse motivo, quanto mais tardiamente for atacado o problema,
mais dificil sera de o reduzir e/ou eliminar. Logo, é cada vez mais premente a necessidade de se
conceber novos paradigmas de desenvolvimento de modo a implementar medidas e solucdes, nao so
para a eliminacdo das fontes de poluicdo atmosférica (mitigacdo dos GEE de natureza antropogénica),
como também para a adaptacao dos territérios para os tornar mais resilientes aos efeitos negativos

decorrentes das alteracoes climaticas.

Alteracdes climaticas/
desregulacoes
ambientais

Emissao antropogenica

de GEE —>|  Aquecimento global  [—>

]

Eventos climaticos
extremos

Aumento dos riscos

—>

Aumento das perdas

Figura 1 — Sequéncia de efeitos da emisséo antropogénica de GEE
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2.1.1 Evidéncias atuais

0 aquecimento global é o termo genericamente aplicado a subida das temperaturas dos diversos
ecossistemas terrestres. Estudos recentes constatam que a temperatura da atmosfera e dos oceanos
tem aumentado, as quantidades de neve e gelo tém vindo a diminuir e o nivel do mar subiu.

(IPCC, 2013).

Os relatdrios do /ntergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) revelam que as ultimas trés décadas
foram sucessivamente mais quentes e as mais quentes desde 1850. O periodo entre 1983 e 2012 foi,
provavelmente, o mais quente dos ultimos 1400 anos no hemisfério norte. Reporta-se, ainda, que a
média global das temperaturas das superficies dos oceanos e da superficie terrestre combinadas revelou
um aquecimento médio a nivel mundial de 0,85 °C [0,65 a 1,06 °C], entre 1880 e 2012. Entre 1992 e
2011 o manto de gelo da Gronelandia e do Artico perdeu massa e a extensdo de gelo média anual do
oceano Artico diminuiu entre 3,5 e 4,1%, por década, entre os anos de 1979 e 2012. Os dados
publicados revelam que, durante o periodo entre 1901 e 2010, o nivel médio do mar subiu, em média,

cercade 0,19 m[0,17 a 0,21 m] (IPCC, 2014a).

0 aumento da temperatura, aliado ao degelo das calotes polares e ao aumento do nivel médio do mar,
provocam desequilibrios nos diversos ecossistemas terrestres. Alguns destes ecossistemas sao
responsaveis pela regulacdo climatica do planeta e, consequentemente, pela ocorréncia de eventos

extremos, tais como: ciclones tropicais, ondas de calor.

Tomando como exemplo os ciclones tropicais do Atlantico Norte, Emanuel (2005) defende que o
potencial destrutivo dos furacdes (uma das categorias mais gravosas de ciclones tropicais) é altamente
correlacionavel com a temperatura da superficie do mar. O mesmo autor prevé um aumento significativo
das perdas relacionadas com ciclones tropicais (e.g. econdmicas, humanas, materiais) durante o século
XXI uma vez que o aumento da temperatura da superficie do oceano Atlantico Norte, devido ao
aguecimento global, provocara um agravamento da intensidade desses fendmenos naturais. A correlacao
entre o aguecimento global e o0 agravamento dos eventos climaticos aplica-se a varios outros casos, em
gue a desregulacao climatica tende a induzir catastrofes naturais cada vez mais devastadoras. Assim
sendo, esta evolucao € uma ameaca, nao so a seguranca e bem-estar das populacoes, mas também a
biodiversidade, através da extincao de espécies e/ou da alteracao da localizacdo (migracéo) dos habitats
naturais de animais e plantas sendo que a permanéncia de elevados niveis de emissoes de GEE agravaria

ainda mais esses impactos (CE, 2017b).
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Os impactos sentidos pelas populacdes podem vir a ser sentidos de varias formas, no entanto, os
impactos serdo assimétricos nas diversas regides da Europa e do mundo e sao, geralmente, mais
gravosos nas populacdes e comunidades mais desfavorecidas. (IPCC, 2014a; Kelemen et al., 2009). Na
Europa, ja é possivel verificar que, em algumas regides, os eventos de precipitacdo extrema sdo cada
vez mais frequentes e intensos, enquanto que outras regides sdo sujeitas a ondas de calor, secas e
incéndios florestais cada vez mais severos e frequentes e existem evidéncias de uma mudanca na
distribuicdo geografica de doencas transmitidas por via hidrica e outros vetores (e.g. insetos) (CE,
2017b), comprovando que as solucdes de adaptacdo as alteracdes climaticas a adotar devem ser
ajustadas consoante as necessidades de cada territdrio. Acrescenta-se, ainda, o facto de nas ultimas
décadas os custos relacionados com perdas de pessoas e bens devido a eventos climaticos extremos
serem elevados: na Europa, entre 2002 e 2012 diversos eventos climaticos extremos provocaram a
morte e 80 mil pessoas e provocaram danos economicos que rondam os 95 mil milhdes de euros

(CE, 2015f).

2.1.2  Causas, efeitos e consequéncias futuras

Os gases com efeito de estufa (GEE) ndo permitem a total libertacdo de calor da Terra para o espaco,
retendo parte deste calor, formando um efeito de estufa. A componente natural deste efeito é vital para
que o planeta Terra possa suportar a presenca de vida, mantendo o planeta a uma temperatura favoravel
a mesma. Contudo, o aumento da componente antropogénica das emissdes atmosféricas agravou
significativamente esse efeito apds a Revolucao Industrial e, por isso, a temperatura do planeta tem vindo
a aumentar a um ritmo cada vez mais alarmante, caso nao se tomem medidas adequadas capazes de

reverter este processo (APA, 2019a; IPCC, 2014a).

Alguns cientistas, governantes e instituicdes espalhados por todo o0 mundo negam a influéncia humana
no aquecimento global (e até 0 mesmo) e nas alteracdes climaticas (Bjornberg, Karlsson, Gilek, &
Hansson, 2018). Ndo obstante, a maioria comunidade cientifica aponta, como principal causa desse
aumento excessivo da temperatura média global, o crescimento da emissao de GEE decorrente das
atividades antropogénicas (NASA, 2018), sendo que 97% dos artigos cientificos analisados por Cook et

al. (2013) atestam essa influéncia humana no aquecimento global.

Muitos dos GEE encontram-se na atmosfera terrestre de forma natural, mas a atividade humana (queima
de carvao, petroleo ou gas, desflorestacao, aumento da atividade pecuaria, uso de fertilizantes azotados,
libertacao de gases fluorados e CFC), tem vindo a aumentar em demasia a concentracao destes gases

na atmosfera, provocando assim o aquecimento global. Os principais GEE de origem antropogénica sao
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o dioxido de carbono (CO:) (responsavel por 63% do aquecimento mundial por via antropogénica), o

metano (CH.) (19%) e o 6xido nitroso (N:0) (6%) (CE, 2017a).

Na Figura 2 (adaptada de IPCC, 2014) encontra-se representada a quantidade dos principais GEE
emitidos por atividades antropogénicas, entre 1970 e 2010. A maior parte destes gases tém a
particularidade de manifestarem uma elevada persisténcia na atmosfera terrestre, o que significa que as
alteracdes climaticas que serdo sentidas nos proximos 30 a 40 anos decorrem do grau de emissdes

ocorridas no passado (Gill, Handley, Ennos, & Pauleit, 2007).
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Figura 2 — Valor anual de emissdes de GEE com origem antropogénica (1970 e 2010)
Os efeitos das alteracdes climaticas tém vindo a ser estudados ao longo dos Ultimos anos e alguns desses
efeitos ja estdo a ser sentidos no presente. As alteracOes climaticas tém uma elevada dependéncia da
quantidade de GEE presentes na atmosfera e, como tal, a emissdo de GEE é uma das variaveis mais
importantes do problema, mas é também uma das mais imprevisiveis. A trajetdria das emissoes de GEE,
sendo incerta, torna também incerta a evolucao dos eventos climaticos. Assim, as projecdes de cenarios
referentes aos efeitos e consequéncias futuras das alteracbes climaticas terdo sempre alguma
imprevisibilidade associada, sendo que serao, hipoteticamente, mais certeiras a curto prazo do que a

longo prazo (IPCC, 2014a).

Podera observar-se igualmente o aumento da intensidade, frequéncia e duracdo das tempestades
tropicais e ainda é projetado que o nivel médio do mar suba entre 0,30 e 0,55 metros num cenario de
baixas emissoes de GEE e entre 0,52 € 1,30 m num cenario de emissodes elevadas, até 2100. Aponta-
se também que o oceano Artico fique desprovido de gelo durante os verdes, antes de 2050. Apds 2100
é esperado que as temperaturas globais continuem a aumentar mesmo que as emissdes de GEE sejam
interrompidas por completo, o que também torna previsivel que o nivel médio do mar continue a subir

globalmente, para além de hipoteses mais incertas que apontam para a perda total da massa de gelo da
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Gronelandia e para a subida de 7 m do nivel médio do mar. Em suma, as populacdes, os ecossistemas,
bens e economias sofrerdo perturbacdes motivadas pelo stress devido ao calor, tempestades e
precipitacao extrema, inundacées em zonas costeiras e interiores, poluicado do ar, secas, escassez de

agua e aumento do nivel do mar (CE, 2017b; IPCC, 2014a; NASA, 2019).

2.1.3  Impactos biofisicos e socioeconomicos

Recuperando a linha de pensamento produzida ao longo dos diferentes itens abordados anteriormente
neste documento, € possivel constatar que o aquecimento global leva a desregulacbes e alteracoes
climaticas em todo o globo, o que tem agravado os impactos e os efeitos negativos da grande maioria
dos eventos climaticos e, consequentemente, amplificado os riscos para os sistemas naturais e
humanos. Resumidamente, estes impactos séo resultantes de ondas de calor mais longas e mais
guentes, aumento dos efeitos da ilha de calor urbana, tempestades mais destrutivas; transbordamentos
das redes de drenagem de aguas pluviais e mistas mais frequentes e intensas; secas mais longas e

intensas ou periodos escassez de agua mais duradouros (Foster et al., 2011).

0 IPCC indica quatro riscos genéricos para as populacdes que se poderdo vir a ocorrer em todos os

setores e regides (IPCC, 2014a):

1. Risco de graves problemas de saude e de perturbacées nos meios de subsisténcia das
populacdes resultantes do aparecimento de tempestades, aumento do nivel do mar e inundacoes
em zonas costeiras; inundacdes em zonas interiores em algumas regides urbanas e periodos de

calor extremo;

2. Riscos sistémicos (risco de colapso de sistemas financeiros ou de mercados) devido a eventos

climaticos extremos que levam a rotura de redes de infraestruturas e servicos criticos;

3. Risco de inseguranca alimentar e hidrica e perda de meios de subsisténcia rurais e de

rendimentos, particularmente nas populacdes mais desfavorecidas;
4. Risco de perda de biodiversidade e ecossistemas e dos seus bens, funcdes e servicos.

Dentro destes quatro riscos genéricos, existem evidéncias robustas de que ao longo do século XXI as
fracdes da populacdo mundial que experimentam escassez de agua e que sao afetadas por grandes
cheias fluviais irdo aumentar a medida que o aquecimento global aumenta, assim como, havera uma
reducao da renovacao das origens de agua (superficiais e subterraneas) em grande parte das regioes
subtropicais. Aponta-se, ainda, que todos o0s aspetos relativos a seguranca alimentar serao

potencialmente afetados pelas alteracoes climaticas, incluindo a sua producao, acesso, consumo e custo.
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Por outro lado, as areas rurais sdo expectaveis de experimentar grandes impactos no acesso e
abastecimento de agua, na seguranca alimentar e nas receitas agricolas, incluindo mudancas nas areas

de cultivo alimentar e ndo alimentar em todo o globo (IPCC, 2014a).

Em termos de saude publica, é previsto que as alteracdes climaticas projetadas irdo afetar a saude
humana pela intensificacdo de problemas de saude ja existentes ou pelo aparecimento de novos, tanto
fisicos como psicoldgicos, tais como: o aparecimento de problemas mentais em pessoas saudaveis e o
aumento desses problemas em pessoas ja diagnosticadas (e.g. stress e/ou ansiedade provocados pela
ocorréncia de condicdes climaticas mais adversas); o aumento do risco de morte em pessoas que
padecem de doencas cronicas (e.g. diabetes), doencas cardiovasculares, respiratorias e renais; 0s
sintomas da asma sado mais frequentes e intensos em temperaturas mais elevadas (IPCC, 2014b). Além
disso, os impactos indiretos podem vir a tomar destaque no extenso leque de possiveis ameacas: se a
falta de agua por si s6 € um grave problema, se se considerar que ira provocar dificuldades na producao
de alimentos essenciais, entao a extensao do problema torna-se ainda mais preocupante. Torna-se entao
evidente a ligacao entre as alteracoes climaticas e o0s riscos para a saude publica e para os diversos
ecossistemas, sendo essencial aplicacao de solucdes eficazes de adaptacdo a essas alteracdes, em

diversos niveis e escalas geograficas (IPCC, 2014a).

2.1.4  Desafios futuros e enquadramento politico

As alteracdes climaticas s@o um problema extremamente complexo e preocupante que tem exigido a
atencao de diversas instituicdes governamentais (nacionais e internacionais), intergovernamentais e nao
governamentais. O principal objetivo, a longo prazo, dessas entidades é estabilizar as concentracoes de

GEE na atmosfera de modo a eliminar uma interferéncia antropogénica perigosa para o sistema climatico.

O World Economic Forum (WEF) é uma organizacao internacional publico-privada, independente e
imparcial, que publica anualmente um relatorio sobre a avaliacdo do risco! gerado por diversos eventos
criticos que possam por em causa a estabilidade mundial nas mais diversas areas, nomeadamente nas
areas econdémica, ambiental, geopolitica, social e tecnologica (WEF, 2019). A Figura 3 apresenta uma
relacdo entre a probabilidade e o impacto da ocorréncia dos eventos previsivelmente mais impactantes

a curto prazo.

10 risco ¢ um produto do impacto e da probabilidade de ocorréncia de um dado evento ou acontecimento.

11



ESTADO DA ARTE

4.0
‘fopora of mass Faiura of
Shsricion climate-changa
: adaptation Extreme weather
: : events
Water crigsas ‘ ‘ g
: ’ Natural disasters
’ Biodiersty oss
Criticd nformation and ecosystem EyDeratEcss
ifrastructre colapse :
' breakdown
Spmad of Irnacnus‘ Man-made environmental
dsaasas Intersiate deastors 5
; confict
35 . . - Facal gisss Large-scale
I i N ’ : @ Invauntary
3.46 & Fe_mreol francial ’ @ migraton
mechanism or instiuton
average ' ‘ Food alses Fallure of regonal or ‘ .
Temoran atacka & o DA gaEmance Data fraud o theft
& Fallre of ’ :
Saecclapsa  Unemployment or naticnal Assetbuobles in
oros  underemployment ’ govararce amaor econamy
Felzgctatos ’Prodo\n:l socid
i nkesinctre instailty
Enamgy prica mk‘ ’ H
’ Adverse consequences of
Urrenageetio nfdan echroiogical advaroes |
L 4 . ¢ A
N Failure of urban plarning
30 ;
+— :
S @
Wicit trade
o .. :
E o :
25 3.0 A 35 4.0 4.5
341 [ ploted
average o=

Likelihood

Top 10 risks in terms of
Likelihood

Top 10 risks in terms of
Impact

50 I
L]

wo 50

0 Extrema weather events

Falure of cimate-change mitigation and adaptation
Natural disasters

Data fraud or theft

Cyber-attacks

Man-made environmental dsasters

Larga-scale involuntary migration

Biodiversity loss and ecosystem colapse

Water crises

Q0000 OOGOO

Asset bubbles in a major economy

0 Weapons of mass destruction

0 Faiure of cimate-change mitigation and adaptation
o Extreme weather events

0 Water orises

© Natuml dsasters

o Biodversity loss and ecosystem oofapse

€ Cyverattacks

o Critical information infrastructure breakdown

o Man-made environmental disasters

@ Spread of infectious diseasas

Categories

’ Economic

‘ Environmental
‘ Geopoltical
@ soceta

‘ Technological

Figura 3 — Avaliacdo do impacto de eventos ou acontecimentos criticos nas areas econdmica, ambiental, geopolitica, social e tecnoldgica
(fonte: WEF, 2019)

Com base nos dados deste relatorio (de 2019) e de relatérios dos anos anteriores, & possivel constatar

uma mudanca no paradigma dos riscos/impactos a nivel mundial, ja que entre 2009 e 2015 os

problemas centravam-se nas crises economicas e sociais (nomeadamente crises financeiras, crises
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politicas, oscilacdes do preco do petrdleo e gas, conflitos armados, etc.), mas a partir de 2016 os

principais riscos estdo associados, na sua maioria, a problemas ambientais.

Outras instituicdes tém-se dedicado a estudar e a analisar em concreto as alteracdes climaticas de modo
a aferir quais a causas e as consequéncias destas alteracdes de modo a ser possivel encontrar solucdes
adequadas de modo a diminuir as suas consequéncias e para que seja possivel recuperar a vitalidade
do nosso planeta. O IPCC é o organismo da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) encarregue do
assunto das alteracdes climaticas e tem como principal objetivo fornecer o conhecimento mais avancado
sobre as alteracdes climaticas. Esta entidade nao produz pesquisa original, mas avalia e seleciona artigos
produzidos por cientistas de alta competéncia, tanto independentes como ligados a organizacbes e
governos. A informacdo selecionada tomara parte do relatério de avaliacdo do IPCC, onde sdo

apresentadas as causas, os efeitos e os riscos para a humanidade e meio ambiente.

No seu Quinto Relatorio de Avaliacao, o IPCC refere que “muitos aspetos das alteracdes climaticas e dos
Impactos associados irdo permanecer durante séculos, mesmo que as emissoes antropogenicas de
gases com efeifo de estufa fossem interrompidas por completo. Os riscos de mudancas climaticas
abruptas ou irreversiveis aumentam a medida que a magnitude do aquecimento global aumenta.” e
salienta a necessidade de se aplicarem solucdes para a adaptacao e mitigacao das alteracdes climaticas,

incluindo os SVDU, como solucdo para ambas (IPCC, 2014a).

O problema das alteracdes climaticas pode ser atacado em diversas vertentes, tornando essencial o
estudo das causas e efeitos das alteracoes para que seja possivel perceber qual o conjunto de solucdes
qgue melhor servira a este proposito. Diversas solucdes de adaptacédo e mitigacao podem ser validas no
combate as alteracdes climaticas, contudo ¢ insuficiente aplica-las isoladamente (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2014a). Estas solucdes serdo tanto mais eficazes quanto melhor prepararem
a sociedade para lidar com os impactos biofisicos e socioecondmicos causados pelas alteracdes

climaticas (APA, 2019a). O IPCC define a adaptacao e a mitigacdo da seguinte forma:

= Adaptacao: processo de ajuste ao clima atual ou expectavel e seus efeitos. Em sistemas
humanos, a adaptacao procura moderar e/ou evitar danos ou explorar oportunidades benéficas
de melhoria desses sistemas. Por sua vez, a intervencdo humana em alguns sistemas naturais

pode facilitar o ajuste ao clima esperado e seus efeitos.

= Mitigacao: intervencdo humana para reduzir as fontes de GEE ou melhorar/aumentar os
processos e mecanismos de remocao desses gases da atmosfera e outras intervencées com

vista a contribuir direta ou indiretamente para a reducao das alteracoes climaticas.

13
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Resumidamente, a adaptacdo é o ato de reduzir ou eliminar os possiveis efeitos negativos dos impactos
e danos causados pelos efeitos das alteracdes climaticas nos sistemas humanos e naturais, ao passo
gue a mitigacao corresponde as acoes de reducdo e eliminacdo das origens das alteracdes climaticas,
ou seja, na reducdo e eliminacdo das fontes de GEE e seus percursores (APA, 2019a). Assim, a
adaptacao e a mitigacao sao estratégias complementares para a reducao e gestao dos riscos associados
as alteracdes climaticas, sendo que a reducdo substancial de emissdes durante as proximas décadas
pode reduzir esses riscos, pois: aumenta as perspetivas da eficacia da adaptacéo, reduz os custos e os
desafios da mitigacdo, a longo prazo e, contribui para uma trajetoria climatica visando um

desenvolvimento sustentavel.

A eficacia da adaptacdo e da mitigacdo das alteracdes climaticas pode ser melhorada através da sua
ligacdo com outros objetivos sociais e depende de politicas e medidas em multiplas escalas geogréficas:
internacional, regional, nacional e subnacional. Nas Ultimas décadas tem-se verificado a um aumento
significativo de iniciativas politicas a todos os niveis (internacional, nacional, regional e local) visando a
conservacao e ao uso sustentavel dos ambientes naturais, o que constitui uma prova da atencdo dos
decisores politicos em relacdo a importancia da natureza para a sociedade. Inclusivamente, a
investigacao de solucdes naturais para a regeneracao urbana com vista ao aumento da sua resiliéncia
face as alteracdes climaticas tem sido vivamente recomendada pela UE (APA, 2019a; CE, 2015f). A
Figura 4 representa um fluxo de combate as alteracdes climaticas, preconizado num dos relatérios do

IPCC.

Primary Actors “BOTTOM-UP” Functions “TOP-DOWN" Functions

* Bilateral and multilateral

partners

« Intergovemmental organizations Global Climate

Projections

NATIONAL Regional / National

Climate Projections

NATIONAL / SUB-NATIONAL

« National govemment and Policies

statutory agencies NATIONAL Strategies
 Civil society organizations Legislation & other instruments
* Private sector Vision Financial resources
* Research and communication Development goal
pdies Sectoral objectives Scientific and Local

* Local government agencies Experiential

Knowledge

 Individuals, households, and LOCAL

(qmmunities Vulnerability,
* Private sector Needs Risk, and Adaptation
* Community-based organizations Aspiration Assessments

* Faith-based organizations Culture

Figura 4 - Fluxo da acdo de combate as alteragdes climaticas (fonte: IPCC, 2012)
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As estratégias de mitigacdo passam pelo desenvolvimento e aplicacdo de protocolos e acordos
internacionais com vista a reducéo, limitacao ou eliminacdo das emissdes de GEE com objetivo de conter
0 aquecimento global, contudo estas dependem do sucesso da sua implementacao e eficiéncia em cada

pais ou regiao (APA, 2019a, 2019b; CE, 2015c).

As politicas de adaptacéo terdo modos de aplicabilidade diferentes, uma vez que as caracteristicas e
problematicas relativas as alteracdes climaticas podem diferir, regionalmente ou até dentro do mesmo
pais. Assim sendo, as estratégias de acdo para a adaptacao ja existentes remetem para o apoio e
financiamento do desenvolvimento e aplicacdo de solucdes nas escalas geograficas inferiores. No caso
da UE, a estratégia de adaptacdo estabelecida, a £U Adaptation Strategy, passa por coordenar os estados
membro na preparacao e no aumento da capacidade de combate as alteracdes climaticas através da
promocao, apoio e financiamento na construcdo e desenvolvimento das solucdes de cada um deles. No
caso de Portugal, o desenvolvimento e aplicacdo de solucdes ao nivel local (nas localidades e municipios)
encontra-se integrado na Estratégia Nacional de Adaptacdo as Alteracdes Climaticas 2020 (ENAAC 2020)
(APA, 2019a; CE, 2015c). Deste modo é possivel criar uma “rede europeia” de adaptacéo as alteracoes
climaticas que engloba tanto as necessidades particulares de resposta as vulnerabilidades, como

também permite uma adaptacao a nivel internacional.

As estratégias mencionadas traduzem a necessidade de se procurarem soluces nao sé para a mitigacao
das alteraces climaticas, através da reducao da emissao de GEE e seus percursores, como também a
necessidade de capacitar os aglomerados urbanos com solucdes eficazes de adaptacéo aos efeitos das
alteracoes climaticas, que permitam reduzir os riscos decorrentes dos mesmos, independentemente da
evolucdo das emissoes de GEE no futuro (APA, 2019b; CE, 2015c; Gill et al., 2007; IPCC, 2014a;
Kelemen et al., 2009). Os SVDU séo solucbes naturais de adaptacdo e mitigacdo das alteracoes
climaticas, fazendo parte das solucdes consideradas pelo Programa Hidroldgico Internacional da
UNESCO como potenciais ferramentas de restauro de processos naturais nos meios urbanos (Krauze &

Wagner, 2019).

Na Figura 5 encontram-se sintetizados os principais protocolos, acordos, diretivas e programas, bem
como o nivel a que serdo implementados, relativos as aces de mitigacao e adaptacédo as alteracoes

climaticas, onde se enquadram os SVDU.
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* Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre as Alteracbes Climaticas
(CQNUAC);

* Protocolo de Quioto;

* Acordo de Copenhaga;

* Acordos de Cancun;

* Plataforma de Durban;

* Acordo de Paris;

<<

Nacional
(Portugal)

* Europa 2020; \
* Rede Natura 2000;

* Diretivas Aves e Habitats;

* Diretiva-Quadro da Agua;

* Furopean Climate Change Programime;

* Roteiro Europeu Baixo Carbono 2050;

o Fffort Sharing Regulation;

o EU Emission Trading System,

* f-gas Regulation;

o £l Adaptation Strategy;

» £l 2020 Biodiversity Strategy; /

<

* Programa Nacional para as Alteragoes Climaticas 2020/2030 (PNh
2020/2030);

* Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC 2030);

* Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050 (RNC 2050);

* Roteiro Nacional de Baixo Carbono (RNBC);

* Estrakgia Nacional de Adaptacdo as Alteracdes Climaticas 2020 (ENAAC
2020);

* Cidades Sustentaveis 2020;

* Programa Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos
(POSEUR,).

Figura 5 — Politicas de mitigacao e adaptacao as alteracdes climaticas a nivel mundial, europeu e em Portugal
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2.2 Hidrologia

A hidrologia é a ciéncia que analisa o ciclo da agua na natureza, bem como as suas transformacoes e
distribuicdes em relacdo a atividade humana (Ribeiro, 1987). Assim é possivel conhecer e perceber o
percurso da agua no planeta, desde que esta cai na superficie terrestre sob a forma de chuva, até a sua
evaporacao, principalmente dos corpos de agua superficiais. O estudo da hidrologia duma regido é

essencial na concecao e na exploracao de sistemas de drenagem de aguas pluviais.

Os fendmenos decorrentes do ciclo da agua diferem nas suas propriedades e efeitos nas varias regides
do globo, uma vez que dependem de multiplos fatores, tais como a pluviosidade. temperatura do ar,
topografia, geologia, ocupacdo do solo. Assim, os escoamentos resultantes da precipitacdo em meios
urbanos resultam da conjugacao de diversas caracteristicas territoriais onde os meios hidricos estao
inseridos (Ribeiro, 1987). Por sua vez, no projeto de sistemas de drenagem de aguas pluviais é
necessario determinar a capacidade de vazdo do coletor, de modo a permitir escoar as afluéncias de
agua ao sistema, ou seja, o pico de caudal resultante do escoamento superficial (e subsuperficial) na

respetiva bacia contributiva.

2.2.1  Precipitacao

A precipitacao é o fenomeno referente a queda de agua atmosférica pela condensacao do vapor de agua
contido nas manchas nebulosas, sob a forma de chuva, neve, granizo, orvalho ou geada. A precipitacao
é classificada relativamente a sua origem, podendo ser orografica, convectiva ou frontal (Ramisio, 2016;
Ribeiro, 1987). O ciclo hidrologico (ou ciclo da agua) é o responsavel pelas trocas continuas de agua
entre as superficies terrestre e aquatica com a atmosfera, mantidas por acao da energia do Sol (Lencastre

& Franco, 1984).

A medicéo da quantidade de agua que cai numa dada regido é denominada por pluviometria. Os dados
recolhidos nestas medicoes sao de extrema importancia para a concecao e exploracao dos sistemas de
drenagem urbana, uma vez que é através deles que se ira determinar a capacidade de vazao requerida
a esses sistemas (Ribeiro, 1987). Os dados recolhidos pluviométricos incluem a altura pluviométrica, a
duracao do evento de precipitacdo e a intensidade de precipitacao. Para além destes, recorre-se a
estudos estatisticos para obter o periodo de retorno, referente a frequéncia da ocorréncia de um dado
evento de precipitacdo com uma dada intensidade e duracao (Lencastre & Franco, 1984; Ramisio, 2016;

A. Ribeiro, 1987).
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A conjugacdo das correlacdes entre dados das intensidades, das duracdes e dos periodos de retorno
permite estabelecer curvas de intensidade-duracao-frequéncia, usualmente designadas por curvas IDF.
Os estudos que deram origem a definicao destas curvas para o territorio portugués foram realizados nas
décadas de 80 e 90 (Oliveira, 2016). Estas curvas foram integradas na legislacdo portuguesa em vigor,
relativa ao dimensionamento de redes publicas de aguas pluviais (DR23/95, artigo 128° do Capitulo IlI
- Elementos base para dimensionamento (Ministério das Obras Publicas, Transportes e Comunicacdes,
1995). No Anexo IX — Regides pluviométricas, deste Dec.-Lei, estdo definidos a equacao e os parametros
necessarios ao calculo da intensidade da precipitacao, propostos por Matos & Silva (1986) (Equacéo 1

e Figura 6).

I=a -tV (1)

Btodks e R/egiéu pluomét‘r?c“a

Retorno, T (anos) - : ’ e k -
a n 3 n a n

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 -0,538 254,19 -0,538 381,29 -0,538

50 345,54 -0,524 279,63 -0,524 419,45 -0,524

100 365,62 -0,508 252,5 -0,508 438,75 -0,508

Figura 6 — Parametros das curvas IDF correspondentes as regides pluviométricas de Portugal, consideradas no DR23/95

A nao atualizacao periddica, nas ultimas décadas, dos estudos estatisticos que definem os parametros
a considerar na definicdo das curvas IDF, com base nas medicoes das estacbes meteorologicas
existentes, faz com que esses parametros sejam cada vez menos representativos dos atuais eventos
pluviométricos, face aos impactos das alteracdes climaticas nas varias regides. No atual contexto, sera
muito provavel que os sistemas de drenagem pluvial estejam expostos a caudais maiores do que 0s
decorrentes da utilizacao destas curvas, ou apresentem uma capacidade de vazao para eventos com
menor periodo de retorno, aumentando desse a frequéncia e a magnitude das inundacdes urbanas

(Dong, Guo, & Zeng, 2017).

Assim sendo, é necessario salientar que, mesmo as redes que apresentam hoje deficiente

comportamento, podem estar corretamente dimensionadas, sé que tiveram por base os conhecimentos
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da época em que foram construidos. Os sistemas existentes foram (e continuam a ser) dimensionados
para eventos de precipitacdo com um periodo de retorno que, expectavelmente, ja ndo corresponde a

realidade atual, fazendo com que a sua capacidade de vazao possa ja nao ser suficiente.

2.2.2  Bacia hidrografica

e Tipologia e caracteristicas

Os cursos de agua sado alimentados por meio de escoamentos de superficie, sub-superficiais e/ou
subterraneos (lencais freaticos e aquiferos). Deste modo, a bacia hidrografica corresponde a uma area
delimitada, definida topograficamente, que faz a drenagem apenas para esse curso de agua. As principais
caracteristicas das bacias de drenagem sdo a geometria/morfologia, topografia, geologia e cobertura

vegetal (Figura 7) (Lencastre & Franco, 1984; Ribeiro, 1987).

VN
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Figura 7 — Principais caracteristicas das bacias hidrograficas com influéncia nas escorréncias pluviais

As bacias de drenagem em meio urbano apresentam algumas especificidades ao serem delimitadas por
arruamentos, edificios (coberturas e logradouros) e outras estruturas urbanas, que alteram a topografia
e geologia natural dos terrenos. Os coletores dos sistemas separativos de drenagem de aguas pluviais
sdo normalmente instalados ao longo dos arruamentos, sendo alimentados por ramais de ligacao

provenientes de sarjetas, sumidouros e ligacdes prediais.
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e Escoamento pluvial

O caudal gerado pela precipitacdo pode ser estimado com base em diversos métodos de calculo
(empiricos, estatisticos e cinematicos). Para a dimens&o das bacias contributivas em ambiente urbano,
a legislacdo em vigor preconiza, na auséncia de conjuntos de dados suficientemente consistentes, a
adocdo do método racional que utiliza a Equacéo 2 para determinar de uma forma simplificada (método
empirico) o caudal médio escoado (Q) numa dada secdo do coletor pluvial que recebe as afluéncias

duma dada sub-bacia contributiva (Duarte, 2019; Portela & Hora, 2002).
Q=C-1-A (2)
em que,

o (- coeficiente (médio) de escoamento, definido em funcdo da geologia, cobertura de solo e inclinacao
do terreno, e que traduz a fracdo de areas impermeaveis;

o /-intensidade média da precipitacao;

o A- area da bacia de drenagem;

Em meios naturais, a conjugacéo das propriedades duma bacia, pode originar escoamentos irregulares
para intensidades de precipitacdo semelhantes: as superficies onde ocorre 0 escoamento sédo permeaveis
e possuem cobertura vegetal em grande parte da sua extensao, reduzindo o caudal que chega as linhas
de agua de forma superficial (coeficiente de escoamento entre 0,1 e 0,6, aproximadamente) e a
reduzindo, também, a velocidade desse mesmo escoamento. Por sua vez, em meios urbanos,
intensidades de precipitacdo semelhantes originam escoamentos superficiais semelhantes, uma vez que
em bacias de drenagem em meio urbano sédo compostas por superficies maioritariamente impermeaveis
onde o coeficiente de escoamento se situa entre 0,8 e 1 (Lima, 2005). A Figura 8 ilustra os efeitos da
sua geometria da bacia e do tipo de cobertura do solo na variacao temporal do caudal escoado nos

cursos de agua ou coletores (hidrogramas).
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Figura 8 - Influéncia das caracteristicas geométricas e geoldgicas das bacias hidrograficas na forma dos hidrogramas (Adaptado de
Ribeiro, 1987)
Ha dois outros dois conceitos hidrolégicos muito importantes para a definicao dos hidrogramas de cheia

numa dada bacia contributiva:

= Tempo de concentracdo da particula: corresponde ao tempo que a particula de agua
cinematicamente mais afastada na bacia demora a chegar a seccao de controlo. Este fator
determina o tempo que demora a totalidade da area da bacia a contribuir para linha de agua,

ou no caso do meio urbano, para o sistema de drenagem.

= Duracao critica do evento de precipitacao: quando a duracao do evento de precipitacéo & igual
ao tempo de concentracdo de uma dada bacia, diz-se que essa duracao € critica uma vez que

ird promover a contribuicao total da bacia.

A conjugacao destes dois parametros é relevante para a concecao dos sistemas de drenagem, pois o
seu dimensionamento é feito tendo em conta o caudal maximo (pico) que o sistema tera de escoar, para
um dado periodo de retorno. Assim, para uma dada intensidade de precipitacdo, esse maximo apenas
ocorrera quando for atingido o tempo de concentracao da bacia, ao passo que, para a mesma intensidade
de precipitacao, caso a duracdo da chuvada nao ultrapasse o tempo de concentracao, o caudal ira ser

sempre inferior ao maximo.
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Considerando a entrada duma sarjeta ou dum sumidouro como seccdo de controlo, a sua bacia de
drenagem correspondera a area drenada, constituida maioritariamente por faixas de rodagem e passeios,
mas também pelas coberturas de edificios que para ela contribuam. Este tipo de bacias sdo, usualmente,
de area reduzida (muito inferiores as bacias hidrograficas), pouco permeaveis, com formas variaveis
(arredondadas ou alongadas) mas e que favorecem a ocorréncia de tempos de concentracéo reduzidos.

A Figura 9 exemplifica uma possivel area contributiva de uma sarjeta ou sumidouro em meio urbano.

Passeio

Estrada

Figura 9 — Area contributiva duma sarjeta ou sumidouro num arruamento urbano

2.3 Gestao das aguas pluviais

A gestao das aguas pluviais é importante no controlo da poluicao e do risco de inundacdes associadas
as escorréncias em superficies impermeaveis. As dificuldades de gestao sdo mais exigentes em meio
urbano, uma vez que os solos das cidades se tém tornado cada vez mais urbanizados/impermeaveis,
para suprir as necessidades habitacionais e de servicos inerentes ao aumento da concentracdo da
populacdo em zonas urbanas. Dados os inconvenientes funcionais, ambientais e para a seguranca
rodoviaria e pedonal inerentes a essas ocorréncias, torna-se cada vez mais pertinente desenvolver novas
técnicas e novos sistemas de drenagem que permitam solucionar os atuais problemas e enfrentar os

desafios futuros e que se colocam a GAP num contexto de alteracdes climaticas.

2.3.1  Dinamica demografica nas cidades

Ao longo dos anos a populacdo mundial tem vindo a aumentar e os estudos estatisticos realizados
projetam que essa tendéncia de crescimento, mais acelerado nas cidades, ira manter-se, pelo menos,

até ao final do século. Em apenas 70 anos (1950 a 2019) a populacdo mundial aumentou 5,2 mil
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milhdes de pessoas, perfazendo, atualmente, um total de 7,7 mil milhdes. As projecdes apontam para
um total de 10,9 mil milhdes de habitantes, em 2100. Apesar deste aumento, a taxa de crescimento
populacional tem vindo a diminuir desde 1990, encontrando-se agora em cerca de 1%. Deste modo, as
projecdes indicam que a populacao ira estabilizar no inicio do proximo século (Figura 10) (Roser, Ritchie

& Ortiz-Ospina, 2019; UN DESA, 2019).

Taxa de crescimento anual da populacdo mundial f\ » v
_J Populacdo mundial / \

Figura 10 - Crescimento da populacdo mundial e taxa de crescimento da populacéo de 1700 a 2100 (adaptado de Roser et al., 2019)

Com o crescimento exponencial da populacdo, surge o aumento do numero de cidades, bem como a
crescente migracao das populacdes para esses centros urbanos. Todavia, a distribuicdo das populacdes
em areas urbanas e rurais difere de continente para continente, uma vez que 0s paises menos
desenvolvidos tém as suas populacdes a viver em meios rurais, ao passo que as populacdes dos paises

mais desenvolvidos se encontram maioritariamente em meios urbanos.

Dados recolhidos e analisados pela ONU apontam para uma tendéncia de crescimento nas populacdes
gue passam a residir em espacos urbanos (Figura 11). Em 1950, 70% da populacdo mundial vivia em
zonas rurais e em 2007, pela primeira vez na historia, a populacdo urbana ultrapassou a populacao rural
e desde entdo, o numero de habitantes urbanos tem crescido mais rapido que o numero habitantes
rurais. Em 2018, 55% da populacao mundial residia em cidades e é esperado que em 2050 68% da

populacao global resida em territorios urbanos (UN DESA, 2018).
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Figura 11 - Evolucéo da distribuicdo da populacdo mundial em meios urbanos e rurais (UN DESA, 2018)

Assim, existe uma necessidade cada vez maior de se alargarem as fronteiras do espaco urbano,
ocupando 0s espacos naturais existentes. Enquanto que essa expansao ocorre, devido a rapida
urbanizacao, espacos verdes sao perdidos em detrimento de estruturas e infraestruturas de betéo e
asfalto (Hoang & Fenner, 2016). A medida que as cidades vao concentrando mais pessoas no seu
espaco, também concentram e transformam mais energia, materiais e lixo nas areas urbanas (Pataki et
al., 2011). Estes fatores representam uma panoplia de desafios para as cidades, que incluem a
disponibilidade de recursos e o equilibrio do crescimento economico, como também a preservacao de
espacos verdes urbanos e, consequentemente, da saude humana e do bem-estar dos seus habitantes

(Tzoulas et al., 2007).

2.3.2  Consequéncias da impermeabilizacdo dos solos urbanos

A Unica forma de renovacao da agua dos rios, lagos, lencois freaticos, entre outros, é através da
precipitacao (Wagner, Krauze, & Zalewski, 2013). Contudo, nos meios urbanos as estradas e passeios,
assim como todo o edificado construido, rompem com a hidrologia natural por se tratarem de superficies
impermeaveis de asfalto e betdo, tratando a agua pluvial como residuo (algo a ser gerido) (NACTO, 2017).
Além disso, outro dos problemas centrais dos meios urbanos prende-se com a utilizacdo de sistemas de
drenagem que nao permitem a penetracao da agua da chuva no solo (Semadeni-Davies, Hernebring,
Svensson, & Gustafsson, 2008). Ou seja, o objetivo dos centros urbanos tem sido retirar a agua pluvial,
da forma mais rapida e eficaz possivel (Goulden, Portman, Carmon, & Alon-Mozes, 2018), sendo que as

solucdes mais tradicionais estao longe de ser as ideais.
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As superficies impermeaveis dos meios urbanos provocam uma diminuicdo quer do tempo de retencéo
da agua nos solos, quer do tempo de concentracdo das bacias, originando maiores volumes de agua
afluentes aos sistemas de drenagem num dado tempo, sendo que esses fatores aumentam a
possibilidade de transbordamento (overflow) nos sistemas de drenagem (llustracdo 1). Nos dias de hoje,
os cidadaos e os decisores politicos estao cada vez mais conscientes da necessidade cada vez maior de
levar e devolver a natureza as cidades e de procurar outros tipos de solucdes de drenagem de aguas

pluviais (Farrugia, Hudson, & McCulloch, 2013).

llustracao 1 - Transbordamentos em redes de drenagem (caixa de visita e valeta)

e (Qualidade da agua e degradacdo dos meios hidricos

A pressao exercida sobre os meios hidricos tem vindo a aumentar ao longo dos anos. Os consumos e as
descargas (quer pelo aumento da populacao, quer pelo crescimento da industria) sdo cada vez maiores,
ao passo que as fontes de captacado de agua doce (rios, lagos, albufeiras, etc.) séo parcas, criando assim
uma dicotomia muito acentuada entra a oferta e a procura (Vieira, 2019). Este problema acentua-se
atendendo que os meios de captacdo de agua sao, usualmente, os mesmos que sao utilizados para as

descargas (tendo em conta as diferentes legislacoes de cada pais, se existirem).

As atividades antropogénicas em zonas urbanas geram poluentes nas superficies das suas bacias de
drenagem que sao transportados pelas escorréncias de aguas pluviais para os SDT (llustracdo 2) e,
consequentemente, para os meios hidricos (Barbosa, Fernandes, & David, 2012). Alias, esta
demonstrado que a poluicdo resultante das escorréncias urbanas é uma das principais causas da
deterioracao dos meios hidricos que as recebem (Cohen, Field, Tafuri, & Ports, 2012; Lee & Bang, 2000),
uma vez que transportam diversos poluentes tais como solidos suspensos, metais pesados,

hidrocarbonetos, 6leos e gorduras, entre outros (Barbosa et al., 2011).
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llustracdo 2 - Escorréncia urbana com carga poluente (fonte: Alaska Department of Environmental Conservation, 2018)

e Impactos na saude publica

A GAP tem grande influéncia na preservacdo da saude publica, pois os SDT estdo demasiado expostos
a inundacdes, o que afeta o conforto, saude e estabilidade das populacdes e do seu quotidiano (Dong et
al., 2017; Odefey et al., 2012); a impermeabilizacdo das cidades faz aumentar as temperaturas dos
centros urbanos, causando e agravando alguns problemas de saude (Fink, 2016; Gill et al., 2007;
Zalewski & Wagner, 2009) e as escorréncias das aguas pluviais acumulam detritos e poluentes,
provocando a degradacao dos meios hidricos, com impacto para a saude publica (Barbosa et al., 2012;
Jacobson, 2011; Lee & Bang, 2000). Os problemas enunciados podem ser mitigados através de uma
GAP mais sustentavel e que integre a interacdo dos sistemas de drenagem com os meios hidricos

urbanos recetores das suas descargas.

0 aumento das temperaturas nos meios urbanos faz com que as cidades e espacos urbanos sejam os
locais onde o risco para a saude das populacdes sera mais elevado, uma vez que é neste contexto que
se encontra a maior parte dessa populacdo assim como é onde se localiza a maior percentagem do
edificado e do solo impermeabilizado, criando e exacerbando os efeitos da ilha de calor (Fink, 2016; Gill

et al., 2007).

Os efeitos de ilha de calor urbana, a baixa humidade e o aumento de poeiras e poluicdo no ar fazem
com que as evidéncias de alergias e asma nas zonas urbanas tripliquem comparativamente com areas
suburbanas (Zalewski & Wagner, 2009). Além disso, a utilizacdo de pavimentos impermeaveis aliados
aos SDT, torna as cidades demasiado expostas as imprevisibilidades climaticas, que sao cada vez mais

intensas e frequentes devido as alteracoes climaticas (Demuzere et al., 2014).
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Devido a intensificacdo dos eventos climaticos e a rigidez dos sistemas de drenagem (apenas permitem
a drenagem até um caudal maximo, calculado para dados valores de intensidade e frequéncia de
precipitacdo que podem nao contabilizar a influéncia das alteracdes climaticas), os transhordamentos
das redes de drenagem e consequentes inundacdes irdo ser cada vez mais frequentes nos meios
urbanizados (Dong et al., 2017). Estas inundacdes terao efeitos diretos no quotidiano das populacdes,
acarretando riscos para a vida humana e causando prejuizos avultados, sendo que também terdo um
impacto muito negativo nos meios hidricos, com consequéncias indiretas na populacédo (Hoang & Fenner,

2016).

Nos anos mais recentes tem-se vindo a dar enfase aos problemas causados pelas aguas residuais, quer
ao nivel de descargas ilegais, quer ao nivel da qualidade do efluente tratado e das suas consequéncias
nos meios hidricos, sendo negligenciada e desprezada a agua proveniente da chuva. Se por um lado as
aguas pluviais tm um potencial enorme de aproveitamento por terem origem natural (Foster et al.,
2011), podendo ser captadas e aplicadas no seu estado natural em multiplas tarefas, por outro lado as
escorréncias urbanas (e.g. de estradas, passeios, etc.) geram caudais elevados e maiores cargas
poluentes (e.g. metais pesados, 6leos, entre outros) resultantes, essencialmente, da circulacdo de
veiculos (Barbosa et al., 2012). Isto prova que as alteracdes na hidrologia “natural” e a degradacao da
qualidade da agua sdo ambas extremamente prejudiciais, tanto para os meio recetores, como,

consequentemente, para a saude publica (Payne et al., 2015).

Existe uma estreita relacdo entre a qualidade da agua, para os seus diferentes usos, e a saude publica,
nao so em termos dos consumos diretos (e.g. ingestao), como também na propagacao de doencas por
contacto ou inalacéo de aguas contaminadas. Estes problemas podem estender-se ainda a riscos de
contaminacao de alimentos (e.g. metais pesados, virus, etc.), que serdo posteriormente consumidos
pelas populacdes, podendo incorrer em graves problemas para a sua saude (Macy & Quick, 2009;

WHO, 2019).

2.4 Sistemas verdes de drenagem urbana

Considerando o exposto anteriormente, tornou-se cada vez mais premente o desenvolvimento de novas
solucdes de mitigacdo e adaptacéo as alteracdes climaticas, incluindo as relativas a gestao sustentavel
de aguas pluviais em meio urbano. A solucdo para alguns dos problemas evidenciados podera passar
por uma progressiva renaturalizacao do ambiente urbano construido, requerendo uma nova abordagem,

mais naturalista, que contemple a implementacao de SVDU nas cidades. Estes sistemas constituem uma
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solucao alternativa para novos empreendimentos, mas também podem ser executados nos sistemas de
drenagem existentes através duma reorganizacao e adaptacdo dos locais que apresentem
recorrentemente debilidades (acumulacdo de agua ou inundacéo), de modo a complementar as a

insuficiente capacidade dos SDT.

As superficies verdes dos SVDU devolvem a natureza aos meios urbanos e providenciam multiplos
beneficios na manutencao e restauro de ecossistemas e suas funcdes, promovendo a biodiversidade e
uma convivéncia mais harmoniosa entre os espacos urbanos e naturais. Além disso, reduzem a
desfragmentacao de ecossistemas, possibilitam a manutencado da integridade de alguns habitats naturais
e mitigam os efeitos do uso insustentavel do solo dentro e fora das zonas definidas na rede Natura
2000.(Breuste, Artmann, Li, & Xie, 2015; Karhu, 2011; Tzoulas et al., 2007). No que concerne ao
combate as alteracdes climaticas, os SVDU surgem, essencialmente, como uma solucéo de adaptacéo,
mas podem, também, contribuir para a reducdo da emissdo de GEE, nomeadamente o didxido de

carbono, constituindo também uma solucéo de mitigacao das mesmas.

2.4.1  Tipos, composicdo e funcionamento

Os SVDU tém como principio base a drenagem das escorréncias criadas pelos eventos pluviosos, com o
objetivo de reduzir significativamente os caudais maximos afluentes aos coletores dos sistemas de
drenagem de aguas pluviais, através do amortecimento e atraso dos picos dos hidrogramas de cada
contribuicao/ligacao, de modo a mitigar o risco de inundacdes e de transbordamento dos coletores

(Comissao Europeia, 2015f).

Estes sistemas podem ter inimeras aplicacoes, formas e composicdes dependendo da finalidade a que
se destinam. Desta forma, o funcionamento dos sistemas ira depender do local de aplicacao, do tipo de
SVDU implementado e da sua composicao em que as suas caracteristicas devem ser adaptadas

consoante as necessidades.

Os SVDU tém como uma das suas principais caracteristicas a versatilidade e sao genericamente
conceptualizados como uma rede interconectada de estruturas de drenagem que utilizam meios naturais
para efetuar essa drenagem (DDOT, 2014b). Sintetizando, estas estruturas tém, na sua génese, trés
grandes objetivos que Ihe conferem o cunho de uma solucao integrada e sustentavel de GAP : a retencao
e amortecimento hidraulicos; a remocéao de poluentes através da utilizacdo de plantas e outros materiais
com esse efeito e a promocdo de espacos verdes e de outras areas permeaveis nos meios urbanos

(NACTO, 2017; Payne et al., 2015).
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A composicao dos SVDU, apesar de variar consoante os as necessidades e caracteristicas do local de

instalacdo, apresenta caracteristicas transversais a maioria dos sistemas (NACTO, 2017; Payne et al.,

2015):

A recolha dos escoamentos superficiais é feita através de entradas desniveladas, cortes nos

lancis e/ou canais de drenagem com e sem grelha;

Utilizacdo de meios porosos com permeabilidade suficiente para permitir a infiltracdo da agua e

com capacidade para acolher plantas, arbustos e outros elementos vegetais;

Presenca de plantas, arbustos e outras espécies vegetais autdctones (evitando espécies
invasoras), preferencialmente com capacidade de retencdo de poluentes dissolvidos na agua,

muito importante no caso de escorréncias rodoviarias;

Inclusdo de um dispositivo de descarga de emergéncia (similar a um #rop-plein), ligado
diretamente ao sistema de drenagem, para situacdes em que a capacidade de infiltracdo do

meio poroso seja ultrapassada (casos de eventos de precipitacdo muito intensa);

Os materiais utilizados nos meios porosos devem ser estudados previamente, uma vez que
devem ter uma capacidade de infiltracao suficiente para acomodar a gama de caudais projetada

para o local em questao;

E usual a aplicacdo de uma zona de pré-assentamento de sedimentos e detritos adjacente a(s)
entrada(s) dos sistemas (reduzem a erosao da superficie do meio poroso junto as entradas e

acumulam a maior parte dos residuos numa zona especifica, facilitando operacoes de limpeza).

Nos Quadros 1 a 3 apresenta-se um resumo das suas caracteristicas e funcionalidades de diversos tipos
de SVDU, resultante da pesquisa bibliografica efetuada (CE, 2010; DDOT, 2014b, 2014a; Foster et al.,
2011; NACTO, 2017; Payne et al., 2015; PWD, 2018; State of Green, 2015; Vermont Green

Infrastructure Initiative, 2017).

No Anexo | encontram-se imagens de cada tipo de sistemas mencionados, para maior facilidade de

visualizacao dessas caracteristicas.
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Quadro 1 - Caracteristicas e funcionamento de canteiros de biorretencéo e de biofiltracao e caldeiras de arvores

=
3

Caracteristicas e funcionamento

Observacoes

Canteiros de biorretencéo e canteiros de biofiltracéo (bioretention plantere biofiftration planter)

Usualmente colocados junto a estradas, atuando como
“sarjetas”;

Podem ter wvarias formas (aproximadamente
retangulares ou trapezoidais), podendo ser ajustados as

caracteristicas do local;

A diferenca entre os dois tipos de canteiros & relativa a
infiltracdo da agua no solo, tendo em conta as
condicionantes do local (proximidade de fundacdes de
edificios, tipo de solo nativo, etc.). Ambos promovem a
permeacao da agua nos respetivos meios porosos,
contudo os canteiros de biofiltracdo (CB) ndo permitem
a infiltracdo da agua nos solos subadjacentes, ao passo
que os canteiros de biorretencao permitem essa
infiltracdo. Assim sendo, os CB utilizam drenos
perfurados com ligacdo a coletores para fazer escoar a
agua;

Promovem a remocao de poluentes através de plantas
€ meios porosos com esse efeito;

Aumentam a percentagem de darea permeavel nos
meios urbanos;

Reduzem ou eliminam os efeitos da ilha de calor urbana
e aumentam a humidade local;
Mitigam a desfragmentacdo de ecossistemas,
recuperando ou conservando importantes funcdes;
Promovem a interacdo frequente das populacdes com
espacos verdes.

Este tipo de sistemas é dos mais
utilizados pela sua versatilidade ao
nivel da forma, permitindo a sua
utilizagdo no centro das cidades em
diversos como  por
exemplo,
passeios, criacao de extensdes da
borda dos passeios, rotundas,
ilhéus separadores e defletores,

entre outros. Pelo facto de serem

espacos,
na zona exterior de

implementados de forma adjacente
a estradas e passeios, constituem
uma importante barreira para os
poluentes provenientes da
circulacdo de carros (metais
pesados, entre outros) e/ou da
lavagem de passeios e fachadas de
edificios.

Arvores e suas caldeiras (tree pit

ou free well)

Aumentam a percentagem de zonas permeaveis nos
meios urbanos;

Utilizam solos estudados para infiltrar e filtrar as
escorréncias;

As arvores reduzem o efeito de ilha de calor urbano
através da criacao de sombra;

Promovem a producdo de oxigénio, aumentam a
humidade através da transpiracao e retém dioxido de
carbono;

Estes sistemas sao particularmente
uteis em  espacos  urbanos
reduzidos. Estas estruturas sao
bastante comuns, mas a maior
parte delas apenas existe para
sustentar a arvore nela colocada.
Com a aplicacdo de solos
estudados, este tipo de estruturas
podem tornar-se uma mais-valia no
controlo de inundacgdes urbanas.
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Quadro 2 - Caracteristicas e funcionamento de valas de biorretencéo, pavimentos permedveis e coberturas verdes

Tipo

Caracteristicas e funcionamento

Observacoes

Valas de biorretencéo (bioretention swale ou bioswales)

Depressoes no terreno colocadas de forma contigua e
longitudinal a estradas e passeios, podendo também ser
colocadas em separadores centrais de estradas;

Seguem o tracado das vias onde sao colocadas;

A agua recolhida escoa na direcdo da inclinacdo da vala
(que é usualmente a mesma da estrada onde esta
inserida) formando um escoamento de superficie livre;

Permitem a infiltracdo da agua ao longo do tracado,
bem como a evaporacao da remanescente;

Fazem a remocao de poluentes através de plantas e
meios porosos destinados a esse efeito;

Aumentam a percentagem de area permeavel nos
meios urbanos;

Reduzem ou eliminam os efeitos da ilha de calor urbana
e aumentam a humidade local,

Mitigam a desfragmentacdo de ecossistemas,
recuperando ou conservando importantes funcdes;

Promovem a interacdo frequente das populacdes com
espacos verdes.

As valas de biorretencdo tém maior
aplicabilidade em avenidas
relativamente extensas e noutros
arruamentos compridos, em zonas de
trafego reduzido e baixa circulacéo de
pessoas (zonas suburbanas, bairros
residenciais, etc.) uma vez que a
separacao vertical entre os sistemas e
as estradas e passeios é reduzida ou
inexistente. Este tipo de sistemas pode
ainda ser aplicado em separadores
centrais de estradas, rotundas
extensas e outras zonas de dimensao
consideravel. Estes sistemas sao
semelhantes aos  canteiros  de
biorretencao, diferenciando-se
essencialmente no seu comprimento e
tm a capacidade de acumular
grandes volumes de agua devido a sua
dimensao.

Pavimentos permeaveis

Aumentam a percentagem de zonas permeaveis;

Permitem a infiltracdo da agua da chuva em areas onde
& necessario manter a rigidez da superficie (estradas,
caminhos, passeios, parques de estacionamento, etc.);

A drenagem da agua permeada pode ser feita através
de sistemas convencionais ou através da infiltracao da
agua nos solos subadjacentes;

Podem acomodar técnicas de tratamento das
escorréncias através da filtracdo.

Tal como as coberturas verdes,
também os pavimentos permeaveis
sdo um tipo particular de SVDU. Esta
solucéo nao utiliza um coberto vegetal
ou estruturas verdes, como é habitual
nos SVDU. Contudo, sdo considerados
SVDU porque promovem a infiltracédo
da escorréncia nos solos
subadjacentes ao invés de a manter a
superficie.

Coberturas verdes

Promovem diretamente o atraso do escoamento na
cobertura dos edificios;

O volume total do escoamento ¢ inferior ao de uma
cobertura convencional;

Isolam termicamente a cobertura dos edificios,
reduzindo a temperatura interior;

Podem fornecer habitat a algumas espécies de insetos
e de aves.

As coberturas verdes constituem um
tipo particular de SVDU, uma vez que
nao captam nem efetuam o
tratamento da escorréncia urbana.
Contudo a sua contribuicdo no atraso
produzido e na reducdo do volume do
escoamento podem ser importantes
em determinadas situacdes.
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Quadro 3 - Caracteristicas e funcionamento de jardins de chuva e zonas humidas

Caracteristicas e funcionamento

Observacoes

Jardins de chuva (rain gardens)

Jardins destinados a receber, acumular e a tratar as
escorréncias urbanas e suburbanas;

Controlam as escorréncias através da intercecdo e
infiltracdo das escorréncias e consequente evaporacao
e transpiracdo da agua armazenada;

Acomodam diversas espécies de plantas, incluindo as
que removem poluentes;

Podem proporcionar habitats para diversas espécies
animais;
Promovem a biodiversidade e reduzem a

desfragmentacédo dos ecossistemas;

Reduzem a temperatura e os efeitos de ilha de calor e
aumentam a humidade local (efeito de microclima) e
melhoram a qualidade da agua drenada.

Estes sistemas sao jardins destinados
a recolher, acumular e a tratar as
escorréncias. Sao geralmente
integrados em  espacos
existentes com alguma dimenséo (tais
como parques e jardins) através dum
rearranjo da  estrutura  natural

verdes

existente.

Zonas humidas (wetflands)

Proporcionam a presenca de ambientes aquaticos ou
semiaquaticos nos meios onde se inserem e constituem
habitats de espécies aquaticas de plantas e animais,
reduzindo a desfragmentacdo de ecossistemas e
promovendo tanto a biodiversidade aquatica como de
outros géneros nos meios urbanos;

S&o zonas com elevados niveis de evapotranspiracdo
por terem uma elevada densidade de vegetacédo e
presenca constante de agua;

Aumentam a humidade local produzindo efeitos de
microclima;

Controlam as escorréncias através da intercecao,
acumulacao e infiltracao lenta das escorréncias;

Melhoram a qualidade da agua drenada e reduzem os
efeitos de ilha de calor e a temperatura geral do local.

Constituem depressdes de pouca
profundidade (charcos rasos) em
terrenos amplos que sao inundados
aquando da ocorréncia de eventos de
precipitacdo, mantendo o volume
durante um periodo de tempo
consideravel. Necessitam de grandes
quantidades de espaco e, por isso, sao
mais recorrentes em Zonas
suburbanas.
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Vantagens, inconvenientes, condicionantes e limitacoes

As inovacdes e o desenvolvimento de solucdes tém como objetivo dar resposta a um determinado

problema ou melhorar as condi¢des e fatores existentes numa determinada area. Os SVDU sdo uma

solucao inovadora que tem como objetivo melhorar as condicdes existentes nos sistemas de drenagem

dos meios urbanos. Apesar de se constituirem como uma alternativa ou um complemento viavel aos

sistemas de drenagem tradicionais, ndo sdo uma solucdo infalivel e, como tal, acarretam algumas

limitacoes e condicionantes.

Nos Quadros 4 e 5 sdo expostas as vantagens, inconvenientes, condicionantes e limitacées sob a forma

de uma analise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats).

Quadro 4 - Analise SWOTaos SVDU: pontos fortes e pontos fracos

Pontos fortes

(Strengths)

Aumento dos tempos de retencao das escorréncias urbanas (Payne et al., 2015);

Tratamento das escorréncias urbanas e melhoria da qualidade da agua em espacos urbanos
(Demuzere et al., 2014);

Solucao de mitigacdo e adaptacéo as alteracoes climaticas (Dong et al., 2017);

Melhoria da qualidade do ar e criacdo de oxigénio nos espacos urbanos (Fink, 2016; Gill et al.,
2007; Laboratorio da Paisagem, 2019a; Wagner et al., 2013);

Aumento da resiliéncia dos meios urbanos face aos efeitos causados por eventos meteoroldgicos
extremos (Laboratdrio da Paisagem, 2019a; Payne et al., 2015);

Reducdo da temperatura e do efeito da ilha de calor, fornecimento de sombra e aumento da
humidade no espaco urbano (Fink, 2016; Wagner et al., 2013);

Os SVDU possuem uma melhor relacdo custo-beneficio comparativamente com os sistemas de
drenagem convencionais, tanto ao nivel da concecdo como na gestdo, monitorizacdo e
manutencdo dos sistemas (Foster et al., 2011; Laboratério da Paisagem, 2019a; Odefey et al.,
2012);

Restauro de processos ecoldgicos e hidrologicos naturais nos meios urbanos (Krauze & Wagner,
2019);

Reducao ou eliminacdo dos transbordamentos das redes de drenagem (Lucas & Sample, 2015).

Pontos fracos

(Weaknesses)

Degradacéo dos SVDU pelos maus usos e descuidos da populacao e consequentes falhas na sua
funcionalidade e mau aspeto visual (Payne et al., 2015);

Falta de espaco nos meios urbanos para a implementacdo das solucbes adequadas a
necessidade do local;

Necessidade de manutencao constante (Payne et al., 2015);
Concecao de SVDU sem estudos prévios e/ou com falta de Anow-fow.
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Quadro 5 — Analise SWOTaos SVDU: oportunidades e ameacas

= Consciencializacao das populacdes para a preservacao da natureza e aumento da sensibilidade
ambiental (CE, 2013);
= Reducdo da desfragmentacdo de ecossistemas e promocao da biodiversidade nos meios
urbanos, com a possibilidade de acolhimento de variadas espécies animais e de plantas (CE, 2010);
= Remocdo de GEE da atmosfera, com incidéncia na captura destes gases nos meios urbanos
(Demuzere et al., 2014; Fink, 2016);
€ = |ntegracao da ecologia nos espacos urbanos (Hoang & Fenner, 2016);
S 2 : , N L ) L ,
8 E = Melhoria da saude das populacdes, com maior incidéncia a nivel psicolégico, mas também a
g £ | nivel fisico (Demuzere et al., 2014; Fink, 2016; Tzoulas et al., 2007);
=) IS
S Q& = Melhoria das competéncias sociais e do sentimento de responsabilidade civica (Demuzere et al.,
S =~ | 2014y,
= Reducdo dos custos e dos gastos de energia na climatizacdo dos edificios através da
implementacao de coberturas verdes (Odefey et al., 2012);
= Transformacao do ambiente urbano em algo mais diversificado e mais apraziveis as populacoes
(Laboratdrio da Paisagem, 2019a);
=  Promocdo da economia circular e do conceito de cidades inteligentes (smart cities) através dos
SVDU (Crnéevi¢, Tubi¢, & Baki¢, 2017; Krauze & Wagner, 2019).
= As entidades governamentais continuam a apostar em solucdes de larga escala do ponto de vista
tecnologico, ao invés de promover solucdes emergentes e sustentaveis (Marlow, Moglia, Cook, &
Beale, 2013);
= Ceticismo das entidades governamentais e das populacdes quanto a funcionalidade dos SVDU
" (Dhakal & Chevalier, 2017; Marlow et al., 2013);
§« 'g = A falta de Anow-how inicial nas primeiras concecdes podem conduzir a sistemas fracos o que
GE) § podera levar ao abandono destes sistemas (Marlow et al., 2013);
< | Questdes financeiras (Marlow et al., 2013);
= A falta de manutencdo dos SVDU, quer por falta de Arnow-how, quer por questdes financeiras,
pode levar os sistemas ao mau funcionamento (Dhakal & Chevalier, 2017);
= (Os materiais que serdo utilizados nos meios filtrantes dos SVDU devem ser previamente
estudados e/ou analisados por forma a evitar o mau funcionamento dos sistemas.
2.4.3  Andlise técnico-economica comparativa entre os SVDU e os SDT

Sistemas de drenagem tradicionais (infraestruturas cinzentas)

Os SDT tém sido os mais utilizados pela sua simplicidade de funcdes e por resolverem com alguma

eficacia o principal problema das urbanizacdes: escoar rapidamente as aguas pluviais de forma a evitar

inundacoes. De um modo geral, estes sistemas sdo em tudo similares aos sistemas que eram utilizados

na Roma Antiga, sendo que nao sofreram uma evolucao significativa desde entdo. Contudo, a escala dos

desafios colocados aos sistemas de drenagem nos dias de hoje é bastante maior e como tal, estes
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sistemas tém revelado cada vez mais problemas ora a nivel econdmico, ora a nivel ambiental e social

(Odefey et al., 2012).

Os meios urbanos com infraestruturas de saneamento basico mais recentes ja possuem sistemas de
drenagem separativos, ou seja, dispdem de duas redes de drenagem distintas, uma para as aguas
residuais e outra para as aguas pluviais (Figura 12), embora, em centros urbanos mais antigos,
raramente esses sistemas sao integralmente separativos, havendo trechos em que tal ainda nao

acontece, numa coexisténcia que os tornam numa rede mista de drenagem.

Figura 12 - Sistema de drenagem separativo (fonte: NACTO, 2017)

Se para as aguas residuais o dimensionamento das redes ¢ feito com menor aleatoriedade e incerteza,
através dos caudais das descargas das contribuicdes estimadas para cada uso da agua (doméstico,
industrial, equipamentos coletivos), num meio urbano demograficamente estavel, o dimensionamento
das redes de drenagem pluvial esta associado a uma elevada incerteza, uma vez que os fenomenos de
precipitacao sao aleatorios em termos de ocorréncia e de intensidade, originando grandes amplitudes de

caudal durante o seu funcionamento.

Quanto as redes unitarias (drenagem conjunta de aguas pluviais e residuais) a variabilidade dos
fendmenos de precipitacdo mantem-se, mas acresce o facto de a rede ja ter um caudal continuo de
aguas residuais (Figura 13), aumentando os riscos de situacdes de sobrecarga na rede. Estas
sobrecargas podem originar descargas de tempestade e/ou transbordamentos, que, nestas redes, sao
particularmente preocupantes, pois podem provocar graves problemas de poluicdo e de saude publica,

ao derramar aguas residuais (ainda que diluidas) na via publica e em meios hidricos urbanos sem
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tratamento prévio (Cohen et al., 2012). A possibilidade de recorréncia destes eventos perigosos, vem
acentuar a percecao de que o conceito de infraestruturas cinzentas esta cada vez mais ultrapassado e
da necessidade de desenvolvimento de politicas e estratégias de médio prazo para a implementacao de

solucdes de drenagem urbana inovadoras e mais sustentaveis (Chini et al., 2017).

C - o ‘gl
N

Figura 13 - Sistema de drenagem unitario (fonte: NACTO, 2017)

e SVDU como alternativa inovadora e mais sustentavel

Os SVDU podem vir a resolver problemas relacionados com os SDT, uma vez que constituem uma
solucdo de drenagem de aguas pluviais resiliente e economicamente viavel, que providencia as
comunidades e ao meio ambiente inumeros beneficios, pois sdo capazes de recuperar funcoes

ecoldgicas e hidrologicas importantes (Dhakal & Chevalier, 2017; USEPA, 2019).

Ao contrario dos SDT, os SVDU, através do emprego de solos com naturezas e granulometrias estudadas,
permitem a retencéo e/ou atraso das escorréncias originadas pelos eventos de precipitacao, prevenindo
inundacdes nos meios urbanos (Payne et al., 2015), e potenciam a filtracdo de particulas em suspensao
e a absorcao/neutralizacao de substancias tdxicas dissolvidas dessas escorréncias (purificacdo da agua).
Para além disso, as estruturas verdes dos SVDU (arvores e arbustos) oferecem diversos servicos naturais
gue protegem os meios urbanos e oferecem beneficios para a saude e bem-estar das suas populacdes:
promovem a renovacao do ar, reduzem a temperatura nos centros urbanos e aumentam a humidade
local (microclima) e diminuem o risco de alergias e asma. Tal decorre da producao de oxigénio, do efeito
de ensombramento, do aumento da humidade nos espacos urbanos e da chegada de agua menos

poluida aos coletores do sistema de drenagem urbana (Gill et al., 2007; Wagner et al., 2013).
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e Analise economica

Em termos econdmicos, os SVDU revelam-se mais vantajosos relativamente a comparacdes custo-
beneficio na maior parte dos casos (Dong et al., 2017; Nellemann & Corcoran, 2010). Os custos
relacionados com a concecdo e gestdo dos SVDU sdo mais pequenos quando comparados com 0s
sistemas tradicionais. Ademais, os SVDU podem acarretar ganhos econémicos através de servicos
ecossistémicos relacionados com a utilizacado e promocdo de espacos naturais e, também, através da
reducéo dos prejuizos associados a inundacdes e transbordamentos, recorrentes em redes de drenagem
unitarias, e com a diminuicao dos custos associados a climatizacdo de edificios urbanos (Demuzere et

al., 2014; Fink, 2016; Foster et al., 2011).

Em termos de concecédo, o investimento em equipamentos, materiais, instalacdo, manutencao e
reparacdo ¢ mais pequeno quando comparado com o mesmo tipo de investimento nas infraestruturas
cinzentas (Odefey et al., 2012). Alias, Cohen et al., (2012), na avaliacdo dum caso de estudo de uma
combinacdo da infraestrutura cinzenta com SVDU, constataram que esta permitia uma poupanca de
9,1% (35 milhdes de dolares) na sua exploracdo, quando comparado com a utilizacdo de apenas

infraestrutura cinzenta.

No caso de redes de drenagem existentes, a instalacdo de SVDU como complemento dessa rede ira
permitir o transporte de escorréncias com uma gama de caudais maior, reduzindo os custos de
exploracao do sistema de drenagem, em contraponto com um SVDU concebido de raiz, que permitira
uma poupanca nos custos de construcao da rede, ao permitir, por exemplo, adotar coletores com

menores diametros.

Se aos custos de construcao e exploracao forem adicionados os custos advindos de prejuizos provocados
por eventos climaticos extremos, tais como chuvas intensas e secas, e outros custos (sociais e
ambientais) relacionados com a preservacdo de infraestruturas, a regulacdo térmica de edificios e a
conservacao de ecossistemas, a analise comparativa de custo-beneficio favorecera, claramente, a opcao

pelos SVDU.

= Na UE, entre 2002 e 2012, diversos eventos catastroficos provocaram cerca de 80000 mortos
e geraram perdas econdémicas a rondar os 95 mil milhdes de euros, sendo que a maioria das
mortes foi causada por temperaturas extremas e 40% dos danos foi causado por inundacoes
(em 2015 os custos associados a inundacdes fluviais situavam-se em 5,5 mil milhdes de euros)

(CE, 2015f);
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A Federal Emergency Management Agency (FEMA), dos Estados Unidos da América (EUA),
estimou que 25% dos mil milhdes de dblares anuais gastos em reparacdes de danos provocados
por inundacdes, estdo associados a inundacdes com origem nas escorréncias urbanas (Odefey

etal., 2012);

=  Em Fairfax County (Virginia, EUA) foi estimado que, através do Urban Tree Coverage Project,
1088km? de cobertura de arvores geram cerca de 6 mil milhdes de dolares por ano em servicos
ecossistémicos que englobam a qualidade do ar, a conservacdo de energia e a gestao de

escorréncias urbanas (Fink, 2016);

= A utilizacdo de coberturas verdes (e também de fachadas verdes) provoca uma reducao da
temperatura interior dos edificios, reduzindo os custos associados a utilizacdo de equipamentos

de refrigeracao entre 32% e 100% (Demuzere et al., 2014);

= O New York City’'s 2010 Green Infrastructure Plan aponta para uma reducdo de custos
associados com a gestao da drenagem na ordem dos 2,4 mil milhdées de dolares em 20 anos.
O mesmo plano prevé que a reducao de transbordamentos das redes mistas de drenagem,
através da implementacao de SVDU, custe menos 1,5 mil milhdes de dolares comparativamente

com as solucdes tradicionais (Foster et al., 2011);

= Qs investimentos em SVDU tém normalmente um retorno elevado, sendo tipico obterem-se

relacdes custo-beneficio na ordem de 1 para 25 (Nellemann & Corcoran, 2010);

e Manutencdo dos SVDU

A manutencao dos SVDU é uma das componentes mais importantes na sua gestao e exploracédo ao longo
da vida util do sistema. Apesar de serem sistemas bem mais complexos que os sistemas tradicionais, a
manutencao dos SVDU tem semelhancas com a manutencao relativas a limpeza que é habitualmente
realizada nos sistemas convencionais. As principais diferencas encontram-se nas operacdes de
ajardinamento, sendo que estas sdo muito semelhantes as que sao efetuadas em canteiros e jardins
urbanos atualmente. Nos Quadros 6, 7 e 8 sao apresentados alguns exemplos dos tipos de manutencao
necessaria para o bom funcionamento dos SVDU e as consequéncias no caso da sua inexisténcia (Payne

etal., 2015).
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Quadro 6 - Importancia e tipo de manutencdo dos SVDU: operacoes de limpeza

Limpeza das entradas dos SVDU,
particularmente dos que possuem
entradas com grelhas, gradeamentos e
orificios (os detritos acumulados nas
entradas ndo permitem ou dificultam a

entrada das escorréncias nos sistemas);

Limpeza das superficies dos meios
porosos dos SVDU (mau aspeto visual e
possibilidade de ocorrerem problemas na
distribuicao e infiltracdo das escorréncias

Nos Meios porosos);

Limpeza das descargas de emergéncia
(manter a  funcionalidade  destes
elementos é essencial, especialmente no

periodo humido);
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Quadro 7 - Importancia e tipo de manutencao dos SVDU: operacdes de ajardinamento

Revolver ou substituir periodicamente a
camada superficial dos meios porosos (a
acumulacdo de sedimentos a superficie
pode constituir uma barreira a infiltracao

da agua);

Recuperacéao da vitalidade ou substituicao
das plantas (a falta de plantas promove a
erosao do meio poroso e compromete a
eficiéncia do tratamento; a falta de
vitalidade, a morte ou a pobre cobertura
de plantas pode ser provocada por falta
de 4agua, parca infiltracdo da agua,
velocidades elevadas junto na entrada da

agua ou pela falta de substrato vegetal);

Remocéao de ervas daninhas (a presenca
de ervas daninhas causa mau aspeto
visual e pode reduzir a eficacia do

tratamento das escorréncias);
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Quadro 8 - Importancia e tipo de manutencao dos SVDU: operacoes de reparacao

Reparacao de danos causados pela
circulacao automovel e pedestre e colocar
protecdes sempre que necessario (0s
impactos causados por automoveis e
pebes pdem em causa a vitalidade das
plantas e provocam a compactacao do
solo, reduzindo a infiltracao);

Operacdes de reparacao

Reparacao de buracos e rasgos
(comprometem a  distribuicdo  das
escorréncias  pela  superficie  dos
sistemas);

2.4.4  Concecao dos SVDU: parametros e critérios de dimensionamento

Em 2012, Davis et al., (2012), reportaram que a concecdo dos SVDU era, ainda, muito empirica,
verificando-se que, passados 8 anos, a sua concecao continua sem uma definicao mais sustentada dos
parametros e/ou critérios de dimensionamento, existindo apenas recomendacdes em relacdo a alguns
pormenores construtivos e operacionais dos sistemas, baseadas na experiéncia pratica de alguns casos
de estudo. Esta falta de informacédo pode ser explicada pelo facto destes sistemas terem uma grande
variabilidade nas suas dimensdes, nos materiais onde podem ser utilizados e nos locais que podem ser

aplicados.

Os documentos que abordam a concecao dos SVDU sdo, normalmente, manuais desenvolvidos por
entidades governativas ou instituicoes ligadas a implementacao deste tipo de projetos. Na pesquisa
bibliografica efetuada foram analisados trés desses manuais Adoption Guidelines for Stormwater
Biofiltration Systems (2015), Urban Street Stormwater Guide (2017) e Green Stormwater Infrastructure

Planning & Design Manual (2018). Nesses documentos encontra-se um rol de consideracdes gerais
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aplicadas na concecéo e implementacao de alguns sistemas pioneiros e sao descritos alguns critérios
genéricos de dimensionamento empiricos que os autores consideram relevantes para o bom

funcionamento dos sistemas.

Apds uma analise aos documentos que abordam o dimensionamento dos SVDU, nomeadamente os CB,

salientam-se as seguintes recomendacoes:

= QOs SVDU “agevern ser dimensionados para recolher e infiltrar uma quantidade de dgua
expectavel, originada pela precipitacdo que cal numa area especifica e durante um petiodo de

tempo especifico’ (NACTO, 2017);

=  QOs locais onde os SVDU irao ser colocados devem ser estudados previamente. O clima do local
ird influenciar a capacidade dos sistemas a implementar, bem como a escolha do meio filtrante
e das plantas. Por sua vez, as inclinacdes transversais dos arruamentos devem confluir para os
respetivos sistemas e 0 solo do local deve ser estudado para verificar sua capacidade de

infiltracdo, para o caso de sistemas que promovam essa infiltracao (Payne et al., 2015);

= A largura da estrutura deve ser ajustada ao contexto do local, mas suficiente para recolher o

caudal pretendido e para manter a vitalidade das plantas (NACTO, 2017);

= O comprimento do sistema pode variar entre os 3 m e o comprimento total do arruamento onde
esta inserido, sendo influenciado pela inclinacao ou pela capacidade de infiltracdo do meio

filtrante (NACTO, 2017; Payne et al., 2015);

= A espessura das camadas do meio filtrante situa-se, aproximadamente, entre os 0,70 m e o0s
1,40 m e deve ser suficiente para produzir os efeitos pretendidos (amortecimento, atraso,
retencao) face aos objetivos identificados para o local da instalacdo (NACTO, 2017; Payne et al.,

2015);

= A profundidade a que encontra a superficie do meio poroso € variavel e situa-se entre os 5 e 0s
30 cm. Para profundidades iguais ou superiores a 15 cm é aconselhada a colocacao de vedacoes

de protecdo (NACTO, 2017; Payne et al., 2015);

= Em sistemas que promovem a infiltracdo no solo e que se encontram préximos de edificios,
coletores de drenagem e de outras estruturas com componente subterranea, devem ser
acauteladas protecées para encaminhar corretamente as infiltracdes no solo. E aconselhada a
impermeabilizacdo da face lateral mais proxima da estrutura e, se necessario, parte da base do

sistema (PWD, 2018).
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2.45 Casos de estudo

No Quadros 9 apresentam-se sinteses dos casos de estudo analisados neste trabalho, com o intuito de
se conhecerem os sistemas e formas de aplicacdo dos SVDU em diferentes projetos (europeus e norte-
americanos), tendo em conta as diversas alternativas que este tipo de sistemas oferece. Esta sintese
engloba projetos realizados na Europa e nos EUA. E de notar que ¢ incluido o projeto do municipio de
Guimardes, que se encontra em fase de estudo, e que impulsionou a realizacdo deste trabalho de
investigacdo. Os restantes projetos ja se encontram concluidos ou estdo em desenvolvimento por se

tratar de programas de longo prazo.

Quadro 9 - Casos de estudo de projetos europeus e americanos de SVDU

Local Designacéo Tipo de SVDU Bibliografia
Guimaraes, Sistemas ~Verdes Integrados (Laboraterio  da
de Retencao & Tratamento de | Em fase de estudo. .

Portugal . - Paisagem, 2019a)

Escorréncias Urbanas Pluviais
ngsvaera’, Novo Nordisk Nature Park
Dinamarca . (State of Green,
) » Jardim de chuva e coberturas verdes.
Copenhaga, = Copenhagen Climate-Resilient 2019)
Dinamarca Neighbourhood strategy
(Wagner et al,,
Lodz, Polonia Strategy  for  Integrated Zonas humidas e jardins de chuva. 2013; Zalewski &
Development.: Lodz 2020+
Wagner, 2009)
Chicago Cermak Road-Blue /Island Valas de biorretencao, jardins de chuva,
EUA £o, Avenue Sustainable | canteiros de biofiltracdo, canteiros de = (NACTO, 2017)
Streetscape biorretencao e pavimentos permeaveis.
Filadélfia, ) Canteiros de bidfiltracdo e biorretencéo,
EUA Green City, Clean Waters valas de biorretencao, jardins de chuva e (PWD, 2018)
Kansas City, AEIEEs LS G ; (Cohen et al.,
Control Program - Turkey Jardins de chuva.
EUA ) 2012)
Creek Basin
éﬁ;Aﬂge/es, Ed P. Reyes River Greenway | Valas de biorretencao e zona humida. (NACTO, 2017)
Nova lorque, @ NYC Green Infrastructure g;?ﬁ?;oséo djalasblﬂgetir;gfrz teneéo d: (NYC DEP, 2017
EUA Program LI, ¢ NACTO, 2017)
jardins de chuva.
Paso Robles, | 21+ Street Complete and . .
EUA Green Street Project Vala de escoamento e de biorretencéo. (NACTO, 2017)
Pavimentos permeaveis, caldeiras de
, ) - : (Vermont  Green
Vermont. Green Infrastructure = arvores, valas de biorretencao, canteiros Infrastructure
EUA Collaborative de biorretencao e biofiltracdo, coberturas e
. Initiative, 2017)
verdes e zonas humidas.
) Pavimentos permeaveis, canteiros de
Washington ) . N P (DDOT,  2014b;
D.C., EUA Sustainable DC Plan biorretencao e biofiltracdo, valas de NACTO, 2017)

biorretencao e caldeiras de arvores.
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2.5 Incorporacao dos SVDU noutras iniciativas institucionais

Os SVDU apresentam uma vertente ecologica, pelo que as suas principais funcdées englobam, além da
regularizacao do caudal pluvial, a remocao de alguns poluentes das escorréncias urbanas e a promocao
de espacos verdes em meios urbanos. A referida versatilidade dos SVDU permite o emprego de diversos
tipos e origens de materiais nos seus meios porosos, sem comprometer as funcées dos mesmos, o que
abre uma enorme oportunidade de promover a transformacao de residuos em constituintes desses

sistemas.

Essa versatilidade permite a incorporacao de ideias inovadoras, quer na vertente tecnologica, quer no
ambito da incorporacado de materiais, novos ou reutilizados, com caracteristicas operacionais
potencialmente mais vantajosas em relacdo aos tradicionais (brita, areia), fomentando a sua inclusao
em iniciativas e projetos institucionais associados a tematicas emergentes como a das cidades

inteligentes (smart cities) e da economia circular, que a seguir se abordam.

2.5.1  Cidades inteligentes (Smart cities)

0 rapido desenvolvimento urbano, aliado a crescente tendéncia de migracao das populacdes rurais para
as grandes cidades, traz novos desafios para os centros urbanos e expde cada vez mais as suas falhas
e debilidades, que até entdo estavam latentes. Esse aumento da populacao urbana, motivado pela
procura constante de melhores condicoes de vida, origina uma enorme pressao sobre os sistemas e
infraestruturas (hidraulicas, viarias, de telecomunicacoes, elétricas, etc.) e sobre os recursos naturais
dos meios urbanos. Estes fatores exigem a intervencédo dos decisores politicos urbanistas e engenheiros

no sentido de se encontrarem solucdes que satisfacam os novos desafios societais (Das, 2019).

0 conceito de cidades inteligentes (smart cities) surge, entdo, como resposta a alguns dos desafios atuais
e futuros associados as cidades. Este conceito deve ser entendido como uma estratégia urbana que
envolve e conecta a cidade e suas infraestruturas com os seus habitantes/utentes e, potenciando as
oportunidades da tecnologia atual, nomeadamente ao nivel das tecnologias de informacado e da
digitalizacao (Musa, 2016; Viitanen & Kingston, 2014). Mais concretamente, o objetivo das smart cities
passa por tornar a vida dos cidaddos mais facil e mais segura, utilizando a tecnologia como um
instrumento para proteger vidas, melhorar servicos publicos, facilitar processos econdmicos e
implementar sistemas de alerta para situacdes e ocorréncias criticas, no meio urbano decorrentes,
nomeadamente, de eventos climaticos extremos (precipitacao, cheias inundacoes, ondas de calor, picos

de radiacao UV) com impactos no bem-estar e qualidade de vida das populacdes.
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A interacdo entre as infraestruturas e os cidaddos é realizada por meio de tecnologias de informacéo e
comunicacdo (TIC), nomeadamente através sensores e sistemas de controlo em tempo real. A
informacao recolhida dos sensores nas infraestruturas e nos cidadaos sdo processados em tempo real,
sendo que essa informacao e o conhecimento adquirido permitem otimizar os sistemas urbanos (Musa,
2016). Tendo em conta todas as vantagens e valéncias inerentes as smart cities, tem surgido, nos ultimos
anos, a incorporacdo dessa tecnologia como forma de adaptacdo as alteracdes climaticas. Assim é
possivel combinar as TIC com os SVDU, através da conjugacdo da vertente ecoldgica e tecnoldgica,
acrescentando um valor significativo a estes sistemas na mitigacdo e adaptacao as alteracdes climaticas,

e desse modo contribuir para tornar as cidades do futuro mais resilientes (Crnéevi¢ et al., 2017).

2.5.2  Economia circular

A pressao exercida nos sistemas do planeta tem vindo a aumentar ano apés ano, quer pelo aumento da
populacdo, quer pelo desenvolvimento das sociedades e dos seus modos de vida (Geissdoerfer, Savaget,
Bocken, & Hultink, 2017). Os modelos econdmicos e industriais nos ultimos anos tém-se baseado numa
sequéncia linear de extracdo-producao-uso-descarte de materiais e de energia, que é insustentavel
(Korhonen, Honkasalo, & Seppalad, 2018). A insustentabilidade destes modelos associada a “problemas
ambientais, tais como a perda de biodiversidade, a poluicdo da dgua, ar e solo, o esgotamento dos
recursos naturais e a excessiva ocupacdo de territorio estdo a prejudicar fortemente os sistemas de
Suporte de vida terrestres”, torna cada vez mais premente a necessidade de uma transicdo para uma

estrutura social e econdmica mais sustentaveis (Geissdoerfer et al., 2017).

O conceito da economia circular baseia-se num principio em que a conservacao do valor dos materiais,
produtos e recursos na economia 0 maximo de tempo possivel, terminando com o conceito de “fim-de-
vida” e, consequentemente, reduzindo a producédo de residuos (Comissao Europeia, 2015d; World
Economic Forum, Ellen MacArthur Foundation, & McKinsey & Company, 2014). Tal torna a vida de cada
produto num ciclo e ndo numa linha com um principio e um fim, transformando os bens que estao no
fim da sua utilidade nos respetivos usos, em recursos para outros usos, fechando ciclos nos

ecossistemas industriais (CE, 2015a, 2015b, 2015e; Stahel, 2018).

Segundo Stahel (2018), os modelos de negbcio da economia circular podem ser divididos em dois
grupos: os que promovem a reutilizacdo e a extensdo do tempo de servico do produto através da
reparacao, remanufactura, upgrades e adaptacdes; e os que tornam os produtos em fim-de-vida em

novos recursos através da reciclagem dos materiais que o constituiam.
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Tendo em conta as suas funcionalidades e objetivos, os SVDU inserem-se no primeiro grupo, uma vez
gue podem vir a ser o destino de materiais que ainda ndo tém solucéo, desde que estes nao prejudiquem
a funcionalidade destes sistemas (Krauze & Wagner, 2019). Assim os SVDU podem adquirir uma nova
valéncia, a de contribuir para um novo paradigma de desenvolvimento econdémico assente na economia
circular, nas energias limpas e na eficiéncia energética, indispensaveis a adaptacdo e mitigacdo dos

efeitos das alteracdes climaticas (Duarte, 2007).

Em 2018 foi criado o programa Guimaraes for Circular Economy (G4CE), resultado da parceria entre o
Municipio de Guimaraes, o Laboratério da Paisagem de Guimardes e o Centro para a Valorizacdo de
Residuos (CVR) da Universidade do Minho com o objetivo de atingir o desenvolvimento sustentavel do
territorio de Guimaraes (Ribeiro, Sepulveda, Carvalho, Vilarinho, & Cristino, 2017), fazendo parte da
estratégia municipal de desenvolvimento sustentavel. Dentro deste programa foi realizado um estudo de
caracterizacao dos residuos produzidos no concelho, tendo sido identificados os desperdicios téxteis
(resultantes do corte de pecas), as cascas de ovos e as pontas de cigarros como alguns dos principais
(Sepulveda, Loureiro, Vilarinho, & Carvalho, 2015). Ainda no ambito do programa G4CE foram realizadas
investigacbes de valorizacdo desses e doutros residuos, onde se destaca a valorizacao das pontas de

cigarro através da sua incorporacado em esferas de argila (Carvalho, 2018).

Na componente pratica desta dissertacdo sera testada a incorporacao dos residuos mencionados na
constituicao de meios porosos alternativos. Na Figura 14 esta ilustrada a sequéncia do processo de

fabrico das esferas de argila, com a referida incorporacéo de pontas de cigarro.

Sequéncia de producao

BeATAS CAGHERAS
513 TR0 4
CibARR 08 Tfmm s
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Figura 14 - Sequéncia de producao da argila expandida incorporada com pontas de cigarro: as pontas de cigarro sdo esterilizadas e em
seguida trituradas; depois sdo misturadas com argila seca e moida, seguindo-se a formacao das esferas; e por fim, sofrem um processo
de cozedura, transformando-se no produto final
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3. METODOLOGIA DE INVESTIGAGAO

3.1 Descricao geral do projeto

O Laboratério da Paisagem é um parceiro fundamental do Municipio de Guimaraes nas politicas
ambientais e de desenvolvimento sustentavel do territdrio, tendo assumido a iniciativa de estudar o
desenvolvimento de SVDU sustentaveis e inovadores, com vista a generalizacdo progressiva da sua

utilizacao a nivel concelhio.

Face a relacdo institucional entre o Laboratdrio da Paisagem e a Universidade do Minho, foi estabelecida
uma parceria para esta investigacdo a desenvolver, com a cooperacdo de ambas instituicoes,
nomeadamente, a seccdo de recursos hidricos do Laboratério de Paisagem e o Grupo de Hidraulica e

Ambiente do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho.

A investigacao experimental efetuada neste trabalho, associada ao desenvolvimento de SVDU, teve como
principal objetivo testar o funcionamento hidraulico, a escala piloto, de um tipo desses sistemas, por
forma a validar a sua futura replicacdao a escala real. Alids, havia mesmo a oportunidade de
complementar o trabalho laboratorial desenvolvido com a sua eventual implementacdo num

empreendimento suburbano de cariz industrial, com um projeto de urbanizacao ja definido.

Apds um estudo inicial, realizado pelo Laboratério da Paisagem, as condicionantes e caracteristicas
desse empreendimento (“Sistemas de Retencdo & Tratamento de Escorréncias Urbanas na Plataforma
de Terciarizacdo de Silvares”) (Laboratdério da Paisagem, 2019b) foram selecionados trés tipos de
sistemas com potencial para serem utilizados: pavimentos permeaveis nos lugares de estacionamento;
canteiros de biofiltracao (biofiltration planter), em zonas adjacentes a arruamentos, passeios e lugares
de estacionamento, e uma vala de biorretencdo (bioswale) num separador central previsto no projeto

(Figura 15).

Tendo em conta as carateristicas dos sistemas mencionados e as suas condicionantes, este projeto de
investigacao centrou-se no estudo dos CB, sendo concebidos e ensaiados dois tipos de meios filtrantes
distintos: um convencional e outro nao convencional (promovendo a economia circular), onde foram

incorporados residuos (ja mencionados no capitulo anterior).
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Canteiro de biofiltracdo

(biofiltration planter)

Vala de biorretencéo
(bioswale)

Fawa da rodagem

Jama pecceal

Fama de rodagem Fama de rodagem

Figura 15 - Configuracéo preliminar dos arruamentos do empreendimento de cariz industrial e pormenores dos SVDU a aplicar propostos
pelo Laboratério da Paisagem (adaptado de Laboratorio da Paisagem, 2019b)

3.2 Descricao da instalacédo experimental

e Local e condicionantes

A instalacado experimental foi instalada no Laboratorio da Paisagem, que forneceu o apoio logistico para
a execucao dos trabalhos necessarios a sua construcao e desenvolvimento. A instalacdo experimental

teve de ser concebida e executada tendo em consideracdo as seguintes principais condicionantes:

= QOrcamento muito reduzido, integralmente aplicado nos materiais utilizados para a construcao
de duas instalacOes-piloto, de modo a permitir a comparabilidade do seu desempenho

(condicdes de ensaio semelhantes e/ou simultaneas);

= Acomodacéo da instalacdo num espaco coberto, suficientemente amplo e, preferencialmente,
exterior e coberto (devido a utilizacdo de grandes quantidades de agua nos ensaios e ao tamanho
da instalacao experimental) com o acesso a uma torneira, como fonte de alimentacéo de agua,

de modo a nao estar dependente da aleatoriedade dos eventos pluviométricos;
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= Atorneira teria de ter uma capacidade de débito suficiente para a realizacdo dos ensaios com
simulacéo de diferentes caudais, desejavelmente compativeis com os produzidos por eventos

pluviométricos plausiveis para o local;

= Necessidade de realizar os ensaios, programados para 0s cenarios de analise selecionados, em
tempo util, ou seja, dentro do prazo reduzido para o desenvolvimento desta dissertacao

(condicionante institucional).

A instalacdo experimental foi concebida de forma a permitir a realizacdo de ensaios nas duas instalacoes-
piloto em simultaneo. Deste modo, é possivel comparar o desempenho dos dois meios filtrantes, distintos
na sua constituicao, quando sujeitos as mesmas condicdes de ensaio, bem como os resultados obtidos
em cada um dos cenarios de funcionamento analisados. Para a simulacdo do seu funcionamento, foram

realizados os seguintes procedimentos:

= Construcdo de duas instalacdes-piloto paralelepipédicas, de base quadrada, com dimensdes de
0,5x0,5x1,0 m, abertas no topo, de modo a ser inserido o material poroso e o afluente
(Nlustracdo 3). Uma das faces da estrutura de cada CB é em acrilico transparente, com 6 mm
de espessura, e a restante estrutura € em aluminio. No fundo da estrutura foi colocado um dreno

perfurado em PVC com ligacdo ao exterior;

llustracao 3 - Estruturas metalicas da instalacdo experimental
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A entrada da agua no meio poroso foi efetuada por meio descarregadores (llustracao 4), onde
eram medidas as alturas da lamina liquida, para medicao do caudal que entra no sistema, que
era controlado através da abertura da torneira de alimentacdo. A utilizacao dos descarregadores

implicou a realizacao de um estudo prévio dos mesmos para determinar a respetiva curva de

Vazao;

llustracao 4 - Descarregadores utilizados na instalagao experimental

Os descarregadores foram alimentados por uma torneira, onde foi colocado um distribuidor

duplo de vias independentes e com regulador de caudal em ambas (llustracdo 5);

llustracao 5 - Distribuidor de alimentacdo do caudal
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= A dgua dos ensaios foi recolhida em duas caixas de vidro cubicas com 0,4 m de aresta (medida
exterior), dotadas de uma régua graduada para permitir a medicdo do volume e do caudal a
saida dos CB (llustracdo 6). Nessas caixas de recolha foi ainda colocado um septo, com o
objetivo de reduzir ou eliminar as oscilacdes da lamina liquida, aguando da queda da agua nas

caixas, por forma a diminuir os erros de leitura na régua.

Ty
E " o
» ‘O:E p '

llustracéo 6 - Caixas de vidro utilizadas na recolha e medicéo do volume e caudal do efluente

A configuracao final da instalacdo experimental é apresentada na llustracdo 7.

llustracao 7 - Instalacdo experimental completa
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De forma a clarificar o funcionamento da instalacdo experimental foi elaborado um esquema conceptual

com a caracterizacdo do funcionamento da instalacdo experimental, tal como é possivel observar na

Figura 16.

Descarregadores

W
W

Torneira com

Canteiros de distribuidor

biofiltracdo

Percurso da agua

Caixas de
recolha

Figura 16 - Esquema conceptual do funcionamento da instalacéo experimental

e Trabalhos preliminares

= Selagem da estrutura dos CB

A selagem da estrutura dos CB foi um procedimento essencial para que nao existissem fugas de agua,
sob pena dos resultados dos ensaios serem desvirtuados. Apos uma analise a ambas as estruturas
metalicas (executadas por terceiros), foi verificada a presenca de algumas fendas nas juntas de
soldadura, nas ligacoes acrilico-estrutura de aluminio e, ainda, na insercéo do dreno na face de acrilico.

Assim todas as fendas e juntas tiveram de ser seladas com recurso a produtos adequados (llustracao 8).

llustracdo 8 - Pormenores da selagem da estrutura dos CB
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= Dreno perfurado

A saida da agua das estruturas foi conseguida através da utilizacdo de drenos perfurados (llustracao 9),
concebidos a partir de dois tubos PVC com 0,6 m de comprimento. As furacdes foram feitas com igual
espacamento no perimetro do tubo, contendo 9 linhas transversais com 8 furos em cada linha.

llustracéo 9 - Dreno perfurado colocado na saida dos CB

= Construcao e analise hidraulica dos descarregadores

Os descarregadores foram executados através de duas caixas em plastico com dimensdes aproximadas
de 0,4x0,3x0,27 m. Numa das faces foi cortada uma seccdo retangular, que originou a crista do
descarregador, com uma altura de 0,14 m. Em ambos foi colocada uma régua graduada para medir a

altura da lamina liquida acima da crista (llustracdo 10).

llustracao 10 - Descarregadores utilizados na instalacdo experimental
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0 conhecimento sobre o desempenho de descarregadores ¢, na sua maioria, de natureza empirica, ou
seja, baseado em resultados de estudos experimentais e tém condicdes de validade especificas a esses
estudos. Logo, as curvas de vazdo, formulas e coeficientes utilizados séo relativos a varios tipos de
descarregadores, sendo tanto mais adequados quanto mais semelhante for a gama das respetivas
caracteristicas. Assim, face a sua especificidade e escala dos dispositivos adotados, foi necessario

estabelecer experimentalmente a curva de vazao a aplicar nos descarregadores concebidos.

A curva de vazao relativa aos descarregadores foi determinada através da média dos resultados obtidos
em ensaios, onde a valvula da torneira foi aberta com intervalos de 20 s, registando-se a altura da lamina
liquida e a altura da agua na caixa de recolha para cada intervalo. Os resultados obtidos nos ensaios
encontram-se expostos na Figura 16.

Curva de Vazdo dos Descarregadores
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Figura 17 - Curva de vazéo dos descarregadores utilizados na instalacéo experimental

= |avagem e peneiracado da areia

A necessidade desta tarefa surgiu durante a realizacdo dos ensaios apds a colocacao da areia numa
camada do meio poroso. O plano inicial dos ensaios seria colocar os diversos materiais constituintes do
meio poroso sem qualquer manuseamento, de forma a simular aquilo que podera vir a acontecer na
aplicacao destes sistemas em projetos urbanos. Todavia, verificou-se, apés contacto da agua com a
areia, a formacéo de uma camada superficial de uma lama, possivelmente devido a presenca de material
muito fino (#/ler) e de alguma argila, o que impediu a agua de se infiltrar (ver Anexo Il). Tal ocorréncia
veio demonstrar a necessidade de se efetuar uma escolha criteriosa dos materiais e suas caracteristicas

para a aplicacao nestes sistemas, requerendo algumas recomendacbes de boas praticas na sua
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execucdo, nomeadamente a possibilidade de se efetuarem operacdes de lavagem e peneiracdo aos

materiais granulares britados, de modo a evitar a colmatacao dos meios filtrantes.

Apds a limpeza da instalacao, procedeu-se a selecao e lavagem de uma nova areia, usando trés peneiros
da norma ISO 3310-1:2000, com aberturas de 0,5 mm, 2 mm e 5 mm, sendo entdo recolhida e utilizada

a areia retida nos peneiros de 0,5 e 2 mm (llustracdo 11).

llustracao 11 - Processo de lavagem da areia selecionada através de peneiros normalizados

3.3 Organizacao do trabalho experimental
3.3.1 Definicdo das variaveis de teste

Antes da realizacdo dos ensaios, foi necessario definir as variaveis a serem testadas de modo a estudar
o seu efeito no desempenho hidraulico destes sistemas. Essa definicdo teve como base a pesquisa
bibliografica efetuada e o0 sucesso do objetivo hidraulico destes sistemas, que se centra na regularizacédo
do caudal das escorréncias causadas por eventos de precipitacao, através do amortecimento e atraso
do pico de caudal. As variaveis em questao sao as camadas dos meios porosos e as variaveis hidrolégicas
que dao origem ao caudal, permitindo comparar as diferencas entre essas camadas de meios porosos
distintos e verificar quais produzem melhores efeitos individualmente e qual o conjunto que funciona
melhor. Note-se que, inicialmente, havia a intencao de testar parametros de qualidade da agua efluente
dos sistemas (e.g., particulas em suspensao, 6leos ou gorduras), mas a limitacdo temporal para a
realizacao deste trabalho, aliada & complexidade experimental dessa avaliacdo, nao permitiu a realizacao
a realizacao dessa analise. No Quadro 10 estao sintetizadas as variaveis analisadas, incluindo o tipo de

afluente apesar de s ter sido testado um deles: a agua sem poluentes.
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Quadro 10 - Definicao das variaveis de analisadas

Definicao das variaveis

Hidrologia

Chuvada ‘ C, —* ||, (intensidades registadas de 01/01/2015 a 31/09/2019) | D (=tc)

Area da bacia coniributiva = "espacamento

entre sistemas x largura da faixa contributiva" Az=0.5%A=25m

A=50m" A= 1,75%A=87.5m"

Caudal | Qi =C-1-A, (C=1, meio urbano totalmente impermeabilizado)

Tempo de concentracao fc = 2min (bacia urbana de pequena dimensaa)

Tipo de afluente

AL |Agua limpa

AS/L  |Agua com sedimentos/lama

A0 |Agua com dleos

Composigao do meio peroso (camadas)

MPO.1 |vazio

MP0O.2  |base drenante de 20cm (1 camada de balastro + 1 camada de gravilha)

MP1.1 [MP0.2 + 1 camada de 30cm de brita calcaria misturada com desperdicio textil (farrapos)

MP1.2 |MP1.1+ 1 camada de 20cm de argila expandida com incorperacac de pontas de cigarros

MP1.3 [MPl.2 + 1 camada de 20cm de subsfrato vegetal com casca de ovo

MP1.4 [MP1.3 +relva

MP1.5 [MPl.4 + camada de folhas

MP2.1 [MP0O.2 + 1 camada de 30cm de areao

MP2.2 [MP2.1 + 1 camada de 20cm de areia

MP2.3 [MP2.2 + 1 camada de 20cm de substrato vegetal

MP2.4 [MP2.3 + relva

MP2.5 [MP2.4 + camada de folhas

Canteiros biofiltragdo

Instalados em paralelo CB, CB-

e (Caudal

O caudal de uma escorréncia urbana é determinado, como referido, pelas caracteristicas da bacia e
hidrologia do local. Relativamente a precipitacdo, sao referidas duas variaveis consideradas relevantes:
a sua intensidade e a sua duracao. A duracao da precipitacdo sera igual ou superior ao tempo de
concentracao da bacia contributiva para o dispositivo de drenagem. Assim sendo, adotou-se uma duracéo
de 2 minutos correspondente a um tempo de concentracdo numa bacia urbana de pequena dimensao
(e.g., arruamento). Esta definicdo implicou que, nos ensaios, a duracao da alimentacéo de agua aos CB
da instalacdo-piloto durasse também 2 minutos. E de realcar que a introducdo do caudal ocorreu de
duas formas distintas: regimes permanente (caudal constante) e nao permanente (variacao especifica).
A primeira forma visou avaliar o atraso e (possivel) reducdo do pico de caudal (efluente) e a segunda
atestar a uniformizacao do caudal efluente, face a variacdes significativas nos eventos de precipitacao

(simuladas no caudal afluente Q.). Os valores de caudal utilizados nos diferentes cenarios de ensaio,

serao definidos e justificados no item 3.4.
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e Meio poroso
A escolha das diferentes camadas constituintes do meio poroso foi feita tendo por base duas opcdes
distintas: uma convencional e outra ndo convencional (promovendo a economia circular), visando o

aproveitamento de residuos produzidos (mais abundantes) neste municipio.

E de salientar que, em teoria, as camadas de um filtro deveriam ser colocadas com granulometria
crescente (no sentido ascendente). Ou seja, a camada superior (a que teria maior granulometria) iria
filtrar os residuos de maior dimensdo, a camada seguinte residuos de média dimensdo e assim
sucessivamente. Contudo, os SVYDU utilizam vegetacdo no topo do meio filtrante e, por conseguinte,
essas plantas necessitam de substrato vegetal para sobreviverem e prosperarem, o que impede a
utilizacdo de materiais com granulometrias elevadas a superficie. Além disso, os CB tém na sua base
drenos perfurados, logo, se fossem utilizados materiais com granulometria reduzida na base, estes iriam
ser facilmente arrastados originando a rapida colmatacao dos drenos. A eventual aplicacdo de um
material geotéxtil como solucao para proteger a entrada no dreno tem revelado problemas operacionais

frequentes nao evitando a colmatacéo dos sistemas a médio e longo prazo.

A porosidade inicial de cada camada dos meios porosos € uma caracteristica importante para a
caracterizacao dos filtros e determinante para o calculo de perdas de carga iniciais nos filtros. Contudo,
neste trabalho, a determinacdo dessa variavel nao foi possivel realizar por indisponibilidade, nesse
periodo, dos meios laboratoriais necessarios para esse efeito e pela necessidade de nao atrasar a
realizacao dos varios ensaios de filtracao na instalacao-piloto, face ao prazo disponivel para a realizacao

desta dissertacao.

Além disso, neste estudo visa-se, nao a determinacao de perdas de carga, mas sim a comparacao de
resultados de ensaios de filtracdo, em que as porosidades iniciais das respetivas camadas dos meios
porosos variam a medida que se repetem ensaios, ou quando sao adicionadas as camadas superiores
dos meios filtrantes (por lixiviacdo de particulas mais fina). Por esses motivos, considerou-se que essa
lacuna (determinacao de porosidades iniciais) nao seria relevante para os resultados a obter neste estudo

e suas conclusoes.

A camada inferior, de ambos os CB, é constituida por uma base drenante, com 0,2 m de espessura,
composta por materiais britados de granito com duas camadas: a de contacto com o dreno (balastro)
tem uma granulometria mais elevada; e, por cima, a camada de gravilha, com menor granulometria
(llustracao 12). Estas camadas da base drenante servem, essencialmente, para impedir o entupimento

do dreno e como suporte das camadas superiores.
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llustracéo 12 - Constituicdo da base drenante dos meios porosos dos CB

O elemento superior, também, idéntico em ambos os CB, tratando-se de relva da espécie ophiopogon
Japonicus (llustracdo 13). Esta espécie € comum em Portugal e é bastante utilizada em jardins e canteiros
urbanos, podendo vir a ser utilizada também em SVDU. A utilizacdo deste elemento neste trabalho teve
como propdsito a avaliacdo da potencial influéncia da introducdo duma camada vegetal no

funcionamento destes sistemas devido, principalmente, ao efeito das suas raizes.

llustracao 13 - Relva da espécie ophiopogon japonicus colocada no topo dos meios porosos de ambas as instalacdes-piloto

Entre estas duas camadas extremas, comuns a ambos os sistemas, foram colocadas outras camadas

distintivas da composicao dos meios porosos, aplicados em cada um dos sistemas de filtracao, que a

seguir se descrevem.
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= Canteiro de biofiltracdo 1 (CB1) — meio poroso nao convencional

Tal como foi mencionado no item 2.5.2, foi realizado um levantamento dos residuos mais abundantes
no municipio de Guimaraes e desse levantamento constou que as pontas de cigarro, as cascas de ovos
e 0s desperdicios da industria téxtil estao entre os mais abundantes. Na o6tica da economia circular esses
trés tipos de residuos (as pontas de cigarro estando incorporadas em esferas de argila) foram integrados
no meio poroso nao convencional para verificar se esses materiais traziam um contributo benéfico,

semelhante ou prejudicial ao nivel hidraulico em relacéo a utilizacdo de materiais convencionais.

Assim, apos a base drenante, foi colocada uma camada de 0,3 m de brita calcaria misturada com
desperdicio téxtil. A escolha desta brita deveu-se a sua capacidade de corrigir o pH de aguas acidas
aquando do seu contacto a mesma (filtracdo reativa). Este efeito de alcalinizacdo ja foi testado e
comprovado em filtros de dgua destinados a abastecimento publico (Feitosa, Silva, & Sabia, 2017). Por
sua vez, os desperdicios téxteis, originarios do corte de malha para a producdo de vestuario, foram
colocados para testar a sua influéncia (positiva ou negativa) nos SVDU, por forma a aferir da possibilidade

da sua utilizacdo futura nestes sistemas.

E de realcar, o facto de o residuo téxtil requerer precaucdo na sua colocacdo, uma vez que se for
simplesmente despejado pode constituir uma barreira a percolacao nestes sistemas. Por esse motivo,
os desperdicios foram distribuidos em camadas intercaladas com brita calcaria (llustracdo 14). Estes
desperdicios, ao incrementar a absorcao de agua no meio poroso podem ndo s6 aumentar o efeito de
atraso dos picos de caudal, mas também potenciar a capacidade de retencao intersticial de sedimentos

mais finos devido ao pequeno espaco que existe na textura/malha deste tipo de residuos.

llustracao 14 - Residuo téxtil colocado entre camadas de brita calcaria no meio poroso ndo convencional
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A argila expandida ¢ um material versatil e possui uma série de caracteristicas que tornam este material
interessante para aplicacdo em SVDU, tais como: o baixo peso; a elevada permeabilidade, porosidade e
durabilidade; a sua ndo suscetibilidade a ataque quimico; e ser um produto natural. A sua elevada
porosidade é uma caracteristica relevante, para o funcionamento do sistema, pois mantém a humidade
no meio filtrante durante periodos mais longos, comparativamente a outros meios porosos que utilizam
materiais britados. Esta humidade é essencial também para preservar a vitalidade da vegetacdo

geralmente presente nos SVDU.

Atendendo a vertente da promocao da economia circular presente neste meio poroso e no projeto G4CE
mencionado anteriormente, esta camada é constituida por uma mistura de cerca de 10% de esferas de
argila expandida (com incorporacdo de pontas de cigarro), que estavam disponiveis no Laboratorio da
Paisagem (material sobrante do projeto mencionado) e 90% de esferas de argila expandida do tipo Leca
Dur, que tiveram de ser adquiridas. Refira-se que o objetivo principal desta camada era a utilizacdo de
argila expandida, ja testada com algum sucesso em solucdes urbanas de GAP (Saint-Gobain, 2019) e
que a presenca de um residuo (pontas de cigarro - abundante neste municipio) nao teve a intencdo de
avaliar qualquer mais-valia para o desempenho hidraulico do sistema de filtracdo, mas sim o de
proporcionar um destino final para esse residuo, desde que, em estudos futuros, se comprove nao ter

efeitos nocivos na qualidade da agua filtrada.

Na llustracdo 15 sao apresentados os dois tipos de esferas utilizadas (as esferas dos dois tipos tém
dimensoes diferentes) e a disposicdo dessa camada (com 0,2 m de espessura), no respetivo canteiro de

biofiltracdo (CB1).

llustracao 15 - Aplicacao da argila expandida com e sem incorporacéo de pontas de cigarro no meio poroso nao convencional
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A camada imediatamente acima da argila expandida é composta por substrato vegetal misturado com
cascas de ovos e tem 0,2 m de espessura (llustracdo 16). O substrato vegetal € um elemento essencial
para o suporte da vida vegetal e encontra-se imediatamente acima da argila expandida tendo em conta
a sua capacidade de preservacdo da humidade no meio. Por sua vez, a casca de ovo & um residuo
natural, cuja aplicacao segue a mesma ldgica, dos desperdicios téxteis, a de promocédo da economia
circular, e que pode desempenhar um papel importante na remediacao de solos contaminados com

metais pesados e outros compostos considerados tdxicos. (Ribeiro et al., 2017; TVI24, 2012).

A utilizacdo deste residuo podera dar um contributo para a melhoria da qualidade da agua das
escorréncias pluviais, a confirmar em futuros trabalhos de investigacdo, mesmo que nédo seja expectavel
uma influéncia significativa, da sua incorporacdo,ao nivel da melhoria do comportamento hidraulico do
SVDU. Assim, este material poder-se-d4 constituir como um elemento importante nos SVDU,
especialmente a longo prazo, uma vez que 0s metais pesados sao poluentes muito frequentes nas
escorréncias pluviais afluentes aos sistemas de drenagem e com picos significativos no inicio das

chuvadas.

L

llustragcdo 16 - Incorporacédo de cascas de ovos numa mistura com substrato vegetal e sua aplicacdo no meio poroso nao convencional
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=  Canteiro de biofiltracdo 2 (CB2) — meio poroso convencional

O CB2 utiliza materiais granulares britados convencionais no seu meio poroso. Assim, a camada
colocada sobre a base drenante é constituida por 0,3 m de aredo (llustracdo 17), funcionando como
elemento de suporte para as camadas superiores, apesar de ja ter uma acao de filtracdo. Trata-se de
um material importante no sentido em que nao produz uma perda de carga significativa quando
comparado com a areia e, simultaneamente, constitui um impedimento a perda de material da camada
superior. Além disso, ao aumentar a profundidade do sistema, aumenta a extensao do percurso da agua

e, consequentemente, pode favorecer o atraso na ocorréncia dos picos de caudal.

llustracdo 17 — Camada de 0,3 m areao utilizada no canteiro de biofiltracdo

A camada seguinte, ¢ composta por 0,2 m de areia (llustracdo 18). Este material € um dos elementos
relevantes no processo de filtracao, mas também pode ser um dos mais problematicos, caso nao sejam
efetuadas as boas praticas anteriormente recomendadas (lavagem e separacdo granulométrica), de

modo a evitar a formacao de lamas que colmatem o filtro logo no inicio do seu funcionamento.

llustracao 18 - Colocacéo da camada de 0,2 m de areia (lavada e peneirada) no meio poroso do canteiro de biofiltracdo convencional
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A ultima camada desta instalacdo é composta por 0,2 m de substrato vegetal simples (llustracdo 19),

tendo como proposito sustentar a vegetacao (relva).

llustracéo 19 — Camada de substrato vegetal no canteiro de biofiltracéo convencional

3.3.2  Cenarios de analise

Os cenarios de analise sdo um elemento essencial da organizacdo de uma investigacdo experimental.
Deste modo, foi desenvolvido um programa de ensaios com base nestes cenarios, onde se define a

ordem dos ensaios, o objetivo de cada ensaio e quais as variaveis consideradas nesses ensaios.

Os cenarios definidos inicialmente visavam a determinacdo de meios porosos convencionais com melhor
desempenho, através de comparacdes diretas do efeito de varidveis “tradicionais”. Ou seja, com a
possibilidade de serem ensaiados dois sistemas em simultdneo, o objetivo era testar o tipo e
granulometria do material, a espessura da camada e suas combinacdes para selecionar as melhores
combinacdes de materiais nos meios porosos a adotar em SVDU. Todavia, apos a realizacao de ensaios
preliminares com esses cenarios de teste, constatou-se que a realizacdo dos ensaios, com aqueles
objetivos, era operacionalmente impraticavel, porque esses cenarios implicavam a substituicao e
lavagem dos meios porosos dos sistemas, tarefas de muito dificil implementacao, eficacia duvidosa e
sujeita a desvirtuar os resultados dos ensaios seguintes. Estes cenarios iniciais de ensaio (bem como as

respetivas variaveis de teste) foram por isso reformulados.

Na reformulacdo dos cenarios de analise, definiu-se uma nova abordagem, que fosse exequivel com os
recursos e tempo disponiveis, visando testar o desempenho de uma solu¢do ndo convencional para o
meio poroso que promovesse 0 conceito da economia circular, através do aproveitamento de residuos
produzidos localmente, em comparacao com um meio poroso convencional, com a mesma espessura

total. Os CB foram testados em simultaneo, tal como estava previsto nos anteriores cenarios de analise,
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mas agora a avaliacdo incidiu na comparacdo entre camadas de natureza diferente (mas de igual
espessura) no sentido de caracterizar o seu desempenho e identificar os eventuais beneficios dessa

solucao nao convencional e ambientalmente mais sustentavel.

Definiram-se 16 cenarios de analise, com diferentes objetivos e com variaveis distintas a testar, embora,
neste trabalho, so tenha sido possivel realizar e analisar 13 deles, referentes ao comportamento
hidraulico de diferentes constituicdes do meio poroso. Os restantes trés, relativos ao estudo do efeito dos
sistemas na qualidade da agua do efluente (e.g., correcdo do pH, remocao de turvacao, 6leos e gorduras),
sendo também muito importantes, constituem um contributo para o desenvolvimento de futuros
trabalhos de investigacdo neste dominio. O cenario O corresponde aos ensaios necessarios para
determinar os hidrogramas relativos a caracterizacdo da situacédo de referéncia (sistema de drenagem
convencional), enquanto os restantes visam avaliar o efeito da sobreposicdo das sucessivas camadas,

da variacao do caudal afluente e regime do escoamento (permanente e ndo permanente).

No Quadro 11 apresenta-se um exemplo da composicdo de um desses cenarios um desses cenarios,
podendo os restantes ser consultados, com igual detalhe, no Anexo Ill. Refira-se que, foi definido um
cddigo, que permite identificar as variaveis testadas em cada CB nos respetivos ensaios, com o objetivo

de auxiliar o registo dos dados aquando da realizacao dos ensaios.

Quadro 11 - Exemplo da definicdo de um cenario de analise (cenario 5)

Cenario 5
Objetivo: Testar o efeito da variacao do caudal afluente
Forma: Introducao dos caudaisl afluentes Qi > e Q3 em regime permanente
i I et v e K IR
£5 1 CB; C Ay Qin2 AL |MP14|CB1C2AlQ2ALMPLA
CB; C Ay Qin2 AL |MP24|CB2.C2AlQ2ALMP24
— CB; Cs Ay Qina AL |MP14|CB1C3AlQ3ALMPL4
CB; Cs Ay Qina AL | MP24|CB2C3AlQ3ALMP24

Esse cadigo de identificacdo dos ensaios € composto por siglas e numeros relativos a identificacdo do
CB e das restantes variaveis, mencionando o CB onde foi realizado o ensaio, 0 evento de precipitacao
(chuvada) utilizado, a area da bacia contributiva considerada, o caudal resultante da respetiva
combinacao da area e da intensidade de precipitacao, o tipo de afluente e a camada do meio poroso que
esta a ser ensaiada. Assim, tomando como exemplo o ensaio E5.1, o cédigo CB1.C2.A1.Q2.A.MP1.4
significa que, nesse ensaio, no canteiro de biofiltracdo 1, foi simulada a situacdo correspondente ao
evento de precipitacao 2 e a area da bacia A, que originam um caudal Q.,de agua limpa (abastecimento),

afluente ao meio poroso MP1.4 (identificavel com o definidas no Quadro 10).
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Os cenarios de analise concebidos (resumidos no Quadro 12) visam atingir quatro objetivos especificos:

= Avaliar o efeito das sucessivas camadas do meio poroso no desfasamento temporal entre a entrada e a saida do caudal dos CB, no atraso do pico de
caudal e na regularizacao do caudal;
=  Avaliar o efeito da variacdo do caudal afluente em regime permanente nos CB com os meios porosos completos (variacdes da intensidade de precipitacéo
ou da area da bacia contributiva);
= Avaliar o efeito do regime de escoamento do caudal afluente (permanente ou ndo permanente), nos CB com 0s meios porosos completos;
= Comparar os resultados obtidos em ambos o0s sistemas com os de uma situacao de referéncia (funcionamento dum sistema de drenagem convencional).
Quadro 12 - Quadro-resumo dos cenarios de analise (variaveis utilizadas e analises efetuadas em cada um deles)
L. Variaveis em analise Analises efetuadas
Cenarios — —
de  |Ensaios||ntensidade de|Area da bacia Regime do Composicao do meio poroso (camadas) Situacéo de| Variacéo do Vangc;ao do \u’anac;.aoﬂ da
analise ipitaca tributiva Caudal afiuente caudal afluents referéncia |caudal afluents regime do - |composicao do
precipitagiio | contribu CBL CB? -
caudal afluente | meio poroso
ED.1 18 mm/h 50 m° 0,250 L/s Permanente . .
- MPO.1 vazio MPO.1 vazio
Cenario 0| ED.2 25 mm/h 50 m~ 0,347 L/s Permanente
EQ.3 18 mm/h 50 m” 0,250 L/s Permanente  [MP0.2| base drenante de 20 cm (balastro + gravilha)  [[MP0.2| base drenante de 20 cm (balastro + gravilha) Testar a influéncia da base drenante
Cenario la| EL.1 18 mm/h 50 m- 0,250 L/s Permanente NPLL MP0.2 fcamada de 30 cm d? Pn't? cgk;é@ P21 P02 + | camada de 30 cm de areio X
Cendrio 1b| EL2 - — [0,125 ; 0,431] L/s"| Ndo permanente misturada com desperdicio téxtil X
Cenario 2a| E2.1 18 mm/h 50 m” 0,250 L/s Permanente NP2 MPL.1 + 1 camada cﬂle 20 cm de argila. expandida MP2.2 MP2.1 + 1 camada de 20 cm de areia X
Cendrio 2b| E2.2 - [0,125 ; 0,431] L/s"| Ndo permanente com incorporacéo de pontas de cigaros X
Cenario 3a| E3.1 18 mm/h 50 m* 0,250 L/s Permanente MP1.2 + 1 camada de 20 cm de subsbstrato MP2.2 + | camada de 20 cm de substrato X
MPL.3 MP2.3
Cendrio 3b| E3.2 - - [0,125 ; 0,431] L/s"| Ndo permanente vegetal com casca de ovo vegetal X
Cenario 4a| E4.1 18 mm/h 50 m° 0,250 L/s Permanente X
MPL.4 MPL.3 + relva MP2.4 MP2.3 + relva
Cenario 4b| E4.2 - - [0,125 ; 0,431] L/s"| N&o permanente X
Cenario 4c| E4.1 18 mm/h 50 m* 0,250 L/s Permanente  |MPL.4 {completo) MP2.4 {completo) X
Cerdirio 5 E5.1 25 mm/h 50 m* 0,347 L/s Permanente  |MPL.4 {completo) MP2.4 {completo) X
enane E5.2 31l mm/h 50 m* 0,431 Lfs Permanente  |MPL1.4 {completo) MP2.4 {completo) X
Condtio 6 EB.1 18 mm/h 25 m* 0,125 /s Permanente  |MPL.4 {completo) MP2.4 {completo) X
enane EB.2 18 mm/h 87.5 m* 0,438 Lfs Permanente  |MPL1.4 {completo) MP2.4 {completo) X
Cenario 7 E7.1 — — ~0,450 L/s Permanente  |[MP1.4 {completo) MP2.4 {completo) Testar a capacidade maxima dos CB

Mota: os Cenarios 8, 9 e 10, referentes a testes sobre colmatagio superficial e qualidade da agua, néo se encontram neste quadro uma vez que néo foram realizados, pelas razdes ja abordadas anteriormente.

U 0 caudal

médio deste intervalo & 0,255 L/s.
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3.4 Estudo da hidrologia do local

e Intensidade da precipitacéo

Foi realizado um estudo sobre os eventos de precipitacdo na cidade de Guimaraes, por forma a identificar
as intensidades de precipitacao num periodo mais recente, do que aquele que serviu de base as curvas
IDF do Regulamento em vigor. Este estudo consistiu na recolha e tratamento de dados relativos a maior
intensidade de precipitacdo diaria, num periodo de 5 anos (entre 01/01/2015e 31/12/2019). Os dados

foram retirados maioritariamente do site da Weather Underground (WU) (www.wunderground.com), uma

plataforma online que relune informacdo de estacdes meteorologicas de todo o mundo, privadas e
institucionais, com registos de dados frequentes (The Weather Company, 2020). Contudo, algumas
lacunas nessa base de dados (devido a periodos de manutencao ou avarias), pelo que houve necessidade
de complementar esse registo com dados recolhidos no Sistema Nacional de Informacdo de Recursos

Hidricos (SNIRH).

0 espaco temporal do registo de dados no SNIRH e na WU ¢ diferente, e como tal, os dados ndo sao
diretamente correlacionaveis. Enquanto que os dados na WU sao registados valores de 5 em 5 minutos,
no SNIRH é registado apenas um valor de precipitacdo horaria. Ou seja, apesar do valor da intensidade
da precipitacao ser expressa em milimetros por hora (mm/h), tanto na WU como no SNIRH, essa grande
diferenca no numero de registos horarios, altera completamente o grau de grandeza dos dados. Isto
porque, no caso do SNIRH, sdo contabilizados os milimetros que o udometro enche durante 1 h e no
caso do WU, séo contabilizados os milimetros que o udémetro enche no espaco de 5 min, que depois é
convertido em mm/h. A titulo de exemplo: num determinado dia um dado evento de precipitacdo durou
10 minutos entre as 14:00 e as 14:10 sempre com a mesma intensidade de 6 mm/h ou 0,1 mm/min,
entre as 14:30 e as 14:50 choveu 12 mm/h ou 0,2 mm/min e no restante tempo nao choveu; ora, no
WU irdo aparecer dois registos de 6 mm/h (equacéo 3) entre as 14:00 e as 14:10 e mais quatro registos
de 12 mm/h (equacao 4) entre as 14:30 e as 14:50, enquanto que, no caso do SNIRH ira aparecer um
Unico registo de 5 mm/h entre as 14:00 e as 15:00, uma vez que, durante essa hora, o udémetro

encheu 1mm do primeiro evento, mais 4mm do segundo evento (equacao 5).

0,1 mm

1minx1h
60 min

=6mm/h 3)

0,2 mm

1minx1h
60 min

=12mm/h 4)
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mm mm mm
(0,1 —x 10 min) + (0,2 —x 20 min) =5mm->5— (5)
min min h

Para ultrapassar esta disparidade de registos, foi realizada uma correlacdo entre as duas plataformas de
dados, a partir da analise, nos dias em que existiam registos em ambas, do nimero de vezes que, em
média, os registos da WU eram superiores em relacdo aos do SNIRH. O resultado obtido foi de seis,
tendo sido desprezados o pior registo superior € o pior registo inferior, de forma a minimizar as possiveis

discrepancias de eventuais anomalias no funcionamento de ambas as plataformas.

Os dados recolhidos permitiram verificar que, nos 1826 dias analisados, choveu em 609, ou seja,
aproximadamente 120 dias por ano. Apods o tratamento desses dados, foi elaborada uma curva de
intensidades classificadas, aplicando 0s mesmos conceitos presentes nas curvas de caudais

classificados, relativa aos dias com pluviosidade (Figura 17).

Curva das intensidades classificadas
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0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%
Tempo [%]

Intensidade [mm/h]

Figura 18 - Curva das intensidades classificadas relativas as precipitacdes analisadas no periodo de 2015-2019

E necessario ter em consideracdo que esta curva ndo representa nem a duracdo dos eventos de
precipitacdo, nem a multiplicidade de eventos num mesmo dia. Apenas traduz a intensidade de
precipitacdo maxima diaria. Deste modo, nao ¢é possivel fazer comparacdes entre estes valores e o das

intensidades que seriam obtidas utilizando o Decreto Regulamentar 23/95.

e (Caudal do escoamento gerado pela precipitacdo

0 caudal do escoamento gerado pela precipitacao foi estimado através da aplicacdo do método racional,

descrito no capitulo 2. Para o coeficiente de escoamento foi adotado o valor de 1, por se trata da
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simulacao dum meio urbano numa area bastante impermeabilizada e por traduzir a situacdo/cenario

mais desfavoravel em termos de caudal maximo.

0 caudal a ser utilizado nos ensaios estava limitado pela capacidade de vazao da torneira da rede predial
de abastecimento de agua, que deveria ter uma capacidade de débito suficiente para se poderem realizar

0s ensaios com valores plausiveis para o caudal pluvial gerado num dado arruamento urbano.

Para estimar esse caudal, foi adotada uma area contributiva modelo de 50 m?, correspondente a um
arruamento com uma faixa de rodagem com 3 m de largura, um passeio com 2 m de largura e um
comprimento de 10 m ([3+2]x10= 50 m?). Considerou-se ainda a nao contribuicdo de coberturas de
edificios para a drenagem do arruamento. Posto isto, foi calculado o caudal gerado pela intensidade de
um evento de precipitacdo igualado ou excedido em 10% dos dias com pluviosidade (60 dias,

aproximadamente), tendo sido obtido um caudal de 0,250 L/s.

Através de uma medicdo volumétrica, verificou-se que o caudal debitado pela torneira é cerca de
0,450 L/s, ou seja, praticamente o dobro do valor minimo pretendido, sendo, pois, suficiente para a
realizacao de ensaios com caudais mais gravosos. Assim, selecionou-se uma gama de caudais de ensaio
com duas origens distintas: numa delas utilizaram-se diferentes intensidades de precipitacdo para uma
mesma area contributiva de 50 m2; na outra manteve-se a intensidade de precipitacéo e modificaram-se

os valores da area contributiva. No Quadro 13 estdo expostos os caudais utilizados nos ensaios.

Quadro 13 - Caudais selecionados correspondentes as escorréncias originadas num trecho de arruamento urbano

Correspondente a uma intensidade de precipitacao igual a 18 mm/h, que é igualada ou

Q1 =02501L/s excedida em 10,0% do periodo chuvoso em 5 anos (61 dias em 609) e a area modelo de 50 mz;

Correspondente a uma intensidade de precipitacao igual a 25 mm/h, que é igualada ou

Qnz=0,347 L/s excedida em 6,7% do periodo chuvoso em 5 anos (41 dias em 609) e a area modelo de 50 m?;

Correspondente a uma intensidade de precipitacao igual a 31 mm/h, que é igualada ou

Qn:=0,431L/s excedida em 4,3% do periodo chuvoso em 5 anos (26 dias em 609) e a area modelo de 50 m?;

Qns+=0,125 L/s | Correspondente a 50% da area modelo (25 m?) e a intensidade de precipitacdo de 18 mm/h;

Qns = 0,438 L/s | Correspondente a 175% da area modelo (87,5 m?) e a intensidade de precipitacéo de 18 mm/h;

Qns= 0,450 L/s | Caudal maximo debitado pela torneira;

O caudal base utilizado foi o0 Q.. e corresponde a uma intensidade de precipitacdo de 18 mm/h. A titulo
de exemplo, esta intensidade de precipitacao é superior a maxima registada durante a depressao Elsa
(que foi inferior a 17mm/h, no dia 19/12/2019), e que provocou diversas inundacdes no territorio

portugués.
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Refira-se que os caudais Qs Qus S30 praticamente iguais, contudo a distincdo é feita por terem origens
diferentes, apesar de nos ensaios corresponder ao mesmo caudal. Nos ensaios onde é feita a oscilacao
de caudal, ja referida, os valores introduzidos sdo uma combinacdo dos caudais da gama selecionada.
Nesses ensaios, o caudal simulado varia de 20 em 20 segundos (durante os 2 minutos da alimentacao
de agua) com a seguinte combinacao sequencial: Qu 1, Qnz, Qns, Qn1, On2 e Qus, que estd identificada,

nos respetivos ensaios, como Qnx.

3.5 Metodologia de calculo

O registo dos dados de cada ensaio e o calculo dos caudais afluentes e efluentes, na instalacéo
experimental piloto foi efetuado através dum total de 14 tabelas, sendo que cada tabela contempla os
calculos e resultados para ambos os CB? (trés para o cenario O; duas para cada um dos cenarios 1 a 5;
uma para o cenario 6; o cenario 7 ndo necessita de tabela). A elaboracdo das mesmas foi realizada em

folhas de calculo do software Microsoft Excel, conforme se exemplifica no Quadro 14.

Quadro 14 - Registo de dados experimentais e calculo dos caudais na instalacdo experimental relativos ao Cenario 3, Ensaio 3.1, do CB1

Cendrio 3 Canteiro de biofiltragdo 1
Ensaios 3.1 e 3.2 Entrada no Sistema Saida do Sistema
Tempo At Qunrada | Haescarmegadar | Ventrada = QlentradaX AL h ah h' A Vogiga = Bth' | Qgm0 = Vagaa/AL
[s] [L/s] [m] [L] [em] [m] [m] [m] [m’] [ [L/s]
00:00:00 o 0,000 0,0000 0,00 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
00:00:00 o 0,250 0,00 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
00:00:05 5 0,250 1,25 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
00:00:10 5 0,250 1,25 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
00:00:15 5 0,250 1,25 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
00:00:20 5 0,250 1,25 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
00:00:25 5 0,250 1,25 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
00:00:30 5 0,250 1,25 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
00:00:35 5 0,250 1,25 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
00:00:40 5 0,250 1,25 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
00:00:45 5 0,250 1,25 0.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
00:00:50 5 0,250 1,25 0,3 0,003 0,003 0,002 0,226 0,045
00:00:55 5 0,250 1,25 o7 0,007 0,004 0,004 0151 0,528 0,106
00:01:00 5 0,250 0,0050 1,25 1,2 0,012 0,005 0,004 0,641 0,128
00:01:05 5 0,250 1,25 1,7 0,017 0,006 0,005 0,755 0,151
00:01:10 5 0,250 1,25 2,3 0,023 0,006 0,006 0,868 0,174
00:01:15 5 0,250 1,25 3,0 0,030 0,007 0,006 0,943 0,189
00:01:20 5 0,250 1,25 3,7 0,037 0,007 0,007 1,019 0,204
00:01:25 5 0,250 1,25 4.4 0,044 0,007 0,007 1,057 0,211
00:01:30 5 0,250 1,25 5,1 0,051 0,007 0,007 1,057 0,211
00:01:35 5 0,250 1,25 5,8 0,058 0,008 0,007 1,054 0,219
00:01:40 5 0,250 1,25 8,2 0,065 0,007 0,007 1,054 0,219
00:01:45 5 0,250 1,25 7.3 0,073 0,007 0,007 1,054 0,219
00:01:50 5 0,250 1,25 30 0,080 0,008 0,008 1,132 0,226
00:01:55 5 0,250 1,25 38 0,088 0,007 0,008 1,132 0,226
00:02:00 5 0,250 1,25 9,5 0,095 0,008 0,008 1,132 0,226

2No cenario 0, os CB encontravam-se em condi¢cdes semelhantes, relativamente ao meio poroso (ambos estavam vazios nos
ensaios E0.1 e EQ.2 e tinham a mesma base drenante em E0.3). Por esse motivo, apenas se ensaiou um dos CB neste
cenario, assumindo-se que os resultados obtidos seriam idénticos para o outro CB.
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Para facilitar a leitura do Quadro 14, refere-se, de seguida, o significado especifico de algumas das

variaveis ai tabeladas, cuja simbologia, sendo comum, pode carecer de maior detalhe:
o h: altura de agua registada na caixa de recolha;
o Ah: diferenca de alturas de agua entre dois intervalos de tempo consecutivos;

@ h': média entre a diferenca de altura de agua nesse instante e no anterior;

o A: area da bacia contributiva.

Relativamente aos calculos introduzidos nas tabelas, é de referir o seguinte:

= (O caudal de entrada nas instalacdes-piloto era dado pela altura da lamina liquida nos respetivos
descarregadores, tendo em conta os célculos previamente efetuados para definicdo da sua curva

de vazdo (ver Figura 16 no item 3.2);

= QO registo das alturas de agua, nas caixas de recolha, foi efetuado com recurso a videos gravados
dos respetivos ensaios, devido ao curto intervalo de tempo de registo das alturas. Desta forma,

foi possivel obter dados com uma precisao mais elevada;

= A média efetuada entre a respetiva altura e a altura anterior teve como objetivo reduzir as
oscilacdes nos resultados. Isto porque, pequenos erros de leitura e outras imprecisoes,
produziam demasiadas oscilacdes nas alturas o que nao era, por vezes, coerente com o tipo de

regime hidraulico simulado no ensaio efetuado.

Cada ensaio dum dado cenario foi repetido trés vezes (sempre que possivel) de forma a validar os

resultados obtidos, através da verificacdo da sua replicabilidade.

e (Calculo do erro relativo dos ensaios

0 valor adotado para o calculo do caudal de saida dos CB advém da média dos trés registos dos ensaios,
sendo que foi também efetuado o calculo do erro relativo (percentual) dessa média em relacdo as

medicOes, em cada intervalo de tempo (Equacéao 6).

£ (%) =Wx1oo 6)

Em que:
o g erro relativo percentual, para cada intervalo de tempo;

o E:valor da variavel com maior diferenca em relacdo a média;

o m: média dos valores da variavel obtidos nas repeticoes dum mesmo ensaio.
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O resultado do calculo dos erros relativos nos varios ensaios demonstrou que a analise dos mesmos
deve ser efetuada com alguma prudéncia, pois, para um mesmo erro absoluto, ha uma amplificacdo do
erro relativo para valores muito baixos da variavel, nomeadamente quando a medicéo da altura de agua
efetuada é visual, dado ndo haver, neste trabalho, possibilidade de recurso a instrumentos mais

sofisticados (e.g., laser, efeito doppler).

Para minimizar essa amplificacao do erro relativo, optou-se por os estimar através dos volumes totais de
agua a entrada e a saida (Equacdo 7). Este procedimento engloba os erros inerentes a todas as medicoes

(tanto positivos como negativos).

Vsal’da - Ventrada

e (%) = x 100 (7)

Ventrada

Estas diferencas entre volumes (afluente e efluente) podem ser justificadas por diferentes fatores, tais
como: imprecisdes na construcao dos descarregadores e na colagem nas réguas; erros de leitura da
altura de agua nos descarregadores e nas caixas de recolha; o controlo do caudal de entrada ser feito
através da abertura e fecho manual das valvulas do distribuidor duplo e da torneira de alimentacao. E de
salientar que o calculo deste um erro relativo também engloba a fracéo de agua retida no proprio meio
poroso, que depende das suas caracteristicas, e nas arestas e/ou mossas da base da estrutura metalica.
Ou seja, mesmo que ndo houvesse quaisquer erros de leitura ou medicao, existiriam sempre diferencas
entre os volumes de entrada e de saida, os quais podem ser incrementados a medida que séo
acrescentadas mais camadas de meio filtrante e/ou camadas com maior capacidade de absorcao de

agua (e.g., incorporacao de desperdicios téxteis).
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4. APRESENTAGCAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados e analisados os resultados obtidos no trabalho experimental
desenvolvido, de acordo com a metodologia de investigacdo explanada no capitulo anterior, que
estabeleceu a realizacao de ensaios relativos a treze cenarios de analise, que engobam a execucao de
trés ensaios no cenario 0, dois ensaios nos cenarios 1 a 5% e um ensaio para os cenarios 6 e 7. Cada
ensaio, dos cenarios 1 a 7, contempla a operacao simultanea dos dois CB (CB1 e CB2), com composicédo
do meio poroso distintas e ja descritos, tendo como principal objetivo avaliar o comportamento hidraulico
das sucessivas camadas de cada meio poroso e dos meios porosos completos, submetidos a diferentes

valores de caudal e a diferentes regimes de escoamento.

Para maior clareza dos objetivos de cada cenario, optou-se pela apresentacado dos resultados dos ensaios,
em termos comparativos, fazendo variar parametros com influéncia no valor do caudal afluente, o regime
do escoamento e a constituicdo do meio poroso nos CB, de modo a avaliar os respetivos efeitos no
desempenho hidraulico desses SVDU. Essa avaliacdo tem como base a analise dos hidrogramas relativos
a evolucdo do caudal medido a saida da instalacdo experimental (caudal efluente), em termos de
amortecimento e atraso do pico, o qual inclui o desfasamento temporal observado no inicio e final dos

hidrogramas em comparacao (entrada e saida).

A analise dos resultados experimentais obtidos nos ensaios, relativos aos varios cenarios testados, sera
efetuada nos pontos que se seguem, comecando pela caracterizacao da situacao de referéncia (cenario

0) que servira de comparacao para os resultados dos restantes cenarios ensaiados.

4.1 Caracterizacao da situacéo de referéncia

A caracterizacao da situacao de referéncia, preconizada pelo cenario O, foi concebida com o objetivo de
reproduzir o funcionamento dos sistemas de drenagem convencionais, ou seja, para servir de base de

comparacao com os SVDU.

s Cenarios, 1a, 1b, 2a, 2b, 3a, 3b, 4a, 4b, 4c e 5 (Quadro 12).

+ 0 cenario 6 preconiza a realizacao de dois ensaios. Contudo as variaveis do ensaio E6.2 sdo similares as varidveis do ensaio
E5.2, pelo que os resultados obtidos em E5.2 foram também utilizados como resultados do ensaio E6.2. Logo, esse ensaio
do cenario 6 nao foi realizado em termos praticos.
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e Apresentacdo dos resultados

Os dois primeiros ensaios (E0.1 e E0.2) foram realizados com a estrutura do CB ensaiada vazia (apenas
com o dreno perfurado) de modo a reproduzir, 0 mais aproximadamente possivel, as condicdes presentes
num sistema de drenagem convencional, mais concretamente o que ocorre ao nivel da ligacao
sarjeta-coletor. Estes dois ensaios distinguem-se pelo caudal afluente introduzido (0,250 L/s e 0,347
L/s, respetivamente) permitindo, assim, avaliar qual o efeito produzido pelo aumento caudal afluente,
num mesmo sistema em condices de ensaio semelhantes (somente pela variacdo do caudal). Esta
variacdo ira, também, possibilitar a comparacao entre a situacdo de referéncia com as diferentes
camadas dos meios porosos e com 0s meios porosos completos, onde forem introduzidos caudais

semelhantes. Os resultados dos ensaios EQ.1 e EQ.2 sao apresentados nas Figuras 18 e 19.
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Figura 19 - Hidrograma relativo a caracterizacéo da situacao de referéncia, com caudal afluente de 0,250 L/s
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Figura 20 - Hidrograma relativo a caracterizacéo da situacao de referéncia com caudal afluente de 0,347 L/s

Por sua vez, o ensaio EQ.3 teve como objetivo avaliar se a presenca da base drenante produzia algum
efeito no caudal efluente, uma vez que esta ndo deve constituir um impedimento significativo a passagem

da agua. Deste modo, foi introduzido um caudal de 0,250 L/s num dos CB (neste caso no CB2) para
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averiguar a ocorréncia de alguma resisténcia hidraulica ao caudal. O hidrograma relativo ao ensaio E0.3

encontra-se na Figura 20.
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Figura 21 - Efeito produzido pela base drenante no caudal efluente, para um caudal afluente de 0,250 L/s

e Analise dos resultados obtidos em EQ.1, E0.2 e EQ.3

Antes de se proceder a analise dos resultados propriamente dita, & necessario estabelecer uma norma
relativa a leitura dos hidrogramas. Face ao intervalo de registo adotado, o tempo de chegada das
primeiras particulas de agua a caixa de recolha, pode ter ocorrido entre 0s 5 e 0s 10 s. Assim sendo,
optou-se por considerar que o tempo dos primeiros registos corresponde ao primeiro tempo da escala
adotada que tem um valor de caudal maior que 0. Ou seja, para o caso dos ensaios EO.1, E0.2 e EO.3,
0 primeiro registo de caudal ocorreu 10 s apds o inicio do ensaio. Doravante esta norma sera aplicada
para todos os resultados obtidos e analisados. Além disso, a linha a traco interrompido (com a cor
idéntica a respetiva curva do caudal efluente) representa o local do hidrograma onde se determinou que
foi atingido, pela primeira vez, o caudal maximo do ensaio, por forma a marcar visualmente aquilo que

se considerou nas analises relativas a esses aspetos, que se expdem daqui em diante.

Passando agora a analise dos resultados, tal como foi mencionado no paragrafo anterior, o primeiro
registo de caudal efluente ocorre aos 10 s. Esse tempo pode ser correlacionado com a duracédo que as
primeiras gotas de agua demorariam a chegar a uma sarjeta devido a absorcao/permeabilidade dos

materiais constituintes dos arruamentos e do atrito nas superficies ao longo do percurso até a sarjeta.

Verifica-se, ainda, que o pico de caudal efluente ¢ atingido num tempo reduzido (20 s) e coincidente em
EO.1 e EQ.2, o que comprova (nas condicoes ensaiadas) que esse tempo ¢é independente do caudal
introduzido, variando apenas os valores do caudal efluente (sera tanto maior ou tanto menor, quanto
maior ou menor for o caudal afluente). Este tempo reduzido é, igualmente, comparavel com o do

funcionamento de uma sarjeta.
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No ensaio EQ.3, constata-se que a base drenante nao produziu nenhum efeito significativo no hidrograma
do caudal efluente. O atraso no primeiro registo de caudal manteve-se igual (10 s), verificando-se apenas
um aumento de 10 s no tempo que demora a atingir o pico do caudal efluente (30 s no total), que podem

explicar-se pelo aumento da resisténcia hidraulica gerada pelos materiais da base drenante.

Apds o “fecho da torneira”, cessando a entrada de caudal afluente, observa-se que a parte final dos
hidrogramas dos ensaios EQ.1 e EQ.2 apresentam um comportamento semelhante nos caudais efluentes
de ambos, demorando 25 s até nao sair mais agua. Por sua vez, no ensaio E0.3, demorou 35 s entre a
cessacao do caudal afluente e o término da saida de efluente, correspondendo a mais 10 s que nos
ensaios EO0.1 e E0.2. Nos trés ensaios realizados ocorreram pequenas oscilacdes no final dos
hidrogramas (entre os 2 min e 25 s e 0s 3 min, no caso de E0.1 e E0.2; e entre 0s 2 min e 35 s e 0s
3 min, no caso de E0.3), que sdo recorrentes durante todos os ensaios realizados neste estudo. Essas
oscilacdes sao resultado da escorréncia de pequenos volumes acumulados nas arestas e mossas no
fundo das estruturas metalicas dos CB, no dreno e nos materiais constituintes dos meios porosos.
Ademais, a adicao dos materiais constituintes dos meios porosos, aumentam quer os espacos onde a
agua pode ficar acumulada, quer a area de superficies permeaveis/absorventes correspondente aos
elementos do material utilizado, pelo que sera expectavel um crescimento desse valor a medida que séo
colocadas mais camadas de material dos meios porosos. Contudo, os valores correspondentes a essas
acumulacdes sao pequenos, quando comparados com a grandeza dos restantes valores medidos nos
ensaios, pelo que sao irrelevantes. Neste ensaio, 0s erros relativos percentuais maximos das medicoes

efetuadas em EQ.1, EO.2 e EQ.3 foram estimados em +0,1%, +2,1% e +0,6%, respetivamente.

4.2 Desempenho hidraulico dos SVDU

O desempenho hidraulico dos SVDU, neste caso em particular dos CB, com 0s meios porosos ja
definidos, pode ser avaliado de formas distintas, sendo que neste trabalho optou-se por avaliar trés
efeitos, nomeadamente: o efeito da composicao dos CB, o efeito da variacdo do caudal afluente e o efeito
do regime de escoamento. Deste modo, é possivel determinar se os SVDU cumprem 0s objetivos para
0s quais se predispdem, nomeadamente no desfasamento temporal entre a entrada do caudal afluente
e a saida do caudal efluente dos CB, no atraso do pico de caudal e na regularizacdo do caudal afluente.
Além disso, os resultados obtidos nos ensaios efetuados, relativos ao desempenho hidraulico dos SVDU,
serao comparados com a situacao de referéncia, por forma a evidenciarem-se as diferencas entre os

SVDU, sob a forma de CB, e os sistemas de drenagem tradicionais.
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4.2.1 Efeito da composicao dos canteiros de biofiltracdo

O estudo e a avaliacdo do efeito da composicdo dos CB tém como objetivo comparar as diferentes
camadas dos meios porosos, testadas em paralelo e em simultaneo, e averiguar o efeito produzido por
cada uma delas no caudal efluente. Para tal, foram desenvolvidos cenarios onde se testam as diferentes
camadas, submetidas ao mesmo valor de caudal afluente em regime permanente e em regime néo

permanente no padrao estabelecido na Metodologia de investigacao.

e Apresentacdo dos resultados obtidos

Nos cenario 1a e 1b, foram introduzidas as primeiras camadas de meio filtrante em ambos os CB: no
CBL1 foi colocada uma camada de brita calcaria misturada com desperdicio téxtil (MP1.1) e no CB2 uma
camada de aredo (MP2.1), ambas com 30 cm de espessura. Nestes cenarios da-se especial atencao ao
facto de a camada de aredo ter um indice de vazios menor que o da brita (o aredo tem granulometria
inferior). Todavia, o facto da brita se encontrar misturada com o desperdicio téxtil, pode minimizar esta
diferenca. E de salientar que no cenario la (ensaio E1.1), as camadas referidas foram testadas com o
caudal afluente em regime permanente com valor de 0,250 L/s e no cenario 1b (E1.2) foram ensaiadas
em regime nao permanente, com caudal médio de 0,255 L/s. Note-se que, para nao tornar a
apresentacdo de resultados repetitiva, os cenarios 2a, 3a, e 4a apontam para um caudal afluente de
0,250 L/s em regime permanente, tal como se sucede com o cenario 1a, ao passo que 0s cenarios 2b,
3b e 4b, utilizam um caudal afluente médio de 0,255 L/s, em regime nao permanente, tal como no

cenario 1b.

Os hidrogramas resultantes dos ensaios E1.1 e E1.2 encontram-se expostos nas Figuras 21 e 22.
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Figura 22 - Efeito da introducdo das camadas MP1.1 e MP2.1 no caudal afluente em regime permanente
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Figura 23 - Efeito da introdugédo das camadas MP1.1 e MP2.1 no caudal afluente em regime nao permanente

Os ensaios E2.1 e E2.2 (Figuras 23 e 24) dos cenarios 2a e 2b tem a particularidade de serem os Unicos
onde foram testadas camadas com materiais completamente diferentes ao nivel da granulometria e da
tipologia, uma vez que se colocou uma camada de esferas de argila com incorporacao de pontas de
cigarros, nas proporcdes mencionadas anteriormente, no CB1 (MP1.2) e uma camada de areia (MP2.2)
no CB2, ambas com 20 cm de espessura. As esferas de argila utilizadas tém dimensdes e porosidade
(uma das suas caracteristicas mais relevantes) superiores as das particulas de areia. Estas, pela sua

dimensao mais reduzida, originam um menor indice de vazios na camada.
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Figura 24 - Efeito da introducédo das camadas MP1.2 e MP2.2 no caudal afluente em regime permanente
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Figura 25 - Efeito da introducédo das camadas MP1.2 e MP2.2 no caudal afluente em regime ndo permanente
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Nos cenarios 3a e 3b foram introduzidas as camadas de substrato vegetal, camadas essas que,
expectavelmente, apresentariam maior resistividade hidraulica (maior perda de carga de para uma
mesma espessura). Porém, a diferenca entre as camadas nos dois CB é minima, pois as cascas de ovos
presentes na camada na camada do CB1 sdo de dimensédo reduzida e encontram-se espalhadas no

substrato vegetal.

Como ja foi referido, a introducdo das cascas de ovos no substrato vegetal do CB1 visava ndo apenas a
valorizacdo dum residuo, mas também aproveitar o seu efeito nutritivo para as plantas e avaliar e o seu
potencial contributo na retencdo de poluentes dissolvidos nas escorréncias pluviais (pelas razdes ja

mencionadas, nao foi possivel avaliar este contributo através de outros ensaios/cenarios).

Os hidrogramas resultantes dos ensaios E3.1 e E3.2 dos cenarios 3a e 3b encontram-se expostos nas

Figuras 25 e 26.

EnsaioE3.1

0,300 ——Caudal afluente
0,250 Caudal efluente CB1

g 0,200 | = —\ Caudal efluente CB2

50,150 i

3

S 0,100 I
0,050 |

0,000 |

o
QOO0 NS IOOOA—CNNMMTIONOOA—NANNMETONOO—— NNt TOno

[elslelslslslele] OOOOOOOOOODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
O0O00000O00O0O0O0O0O0000000O0O00OOOO0O00O0O0000O00OOOOOO0O0O0000000O0OOOOOO0O00O0O000000
Tempo

Figura 26 - Efeito da introducédo das camadas MP1.3 e MP2.3 no caudal afluente em regime permanente
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Figura 27 - Efeito da introducédo das camadas MP1.3 e MP2.3 no caudal afluente em regime nao permanente

O objetivo dos cenarios 4a e 4b passou por averiguar se a adicdo da relva traria alguma diferenca no

caudal efluente. Note-se que a relva foi apenas colocada sobre o substrato vegetal, ndo existindo
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penetracdo significativa das raizes no substrato vegetal. Assim sendo, ¢ de salientar que os resultados

poderiam ter sido diferentes caso as raizes estivessem consolidadas no substrato.

Além de se avaliar o efeito da relva, os resultados dos ensaios destes cenarios (E4.1 e E4.2) serdo os
primeiros a retratar o comportamento dos meios porosos completos. As Figuras 27 e 28 apresentam o0s

hidrogramas resultantes dos ensaios E4.1 e E4.2.
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Figura 28 - Efeito das camadas MP4.1 e MP4.2 no caudal afluente em regime permanente
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Figura 29 - Efeito das camadas MP1.4 e MP2.4 no caudal afluente em regime néo permanente

e Analise dos resultados obtidos

Antes de se proceder a analise dos resultados, ¢ importante referir que, pelo facto do caudal médio dos
ensaios onde se utilizou o regime nao permanente se situar nos 0,255 L/s (muito semelhante ao caudal
afluente em regime permanente, com valor de 0,250 L/s), torna possivel a comparacao de alguns

parametros dos resultados relativos aos ensaios dos dois tipos.

Nos hidrogramas dos ensaios E1.1 e E1.2, as curvas do caudal efluente apresentam um comportamento
muito idéntico, o que significa que a camada de brita calcaria misturada com desperdicio téxtil no CB1

e camada de aredo no CB2, produzem efeitos semelhantes nos caudais efluentes. Todavia, a partir dos
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ensaios E2.1 e E2.2, comecam a surgir dissimilitudes no comportamento dos caudais efluentes de CB1
e CB2. Nesses dois ensaios (E2.1 e E2.2) foi introduzida a camada de argila expandida incorporada com
pontas de cigarros no CB1 e a camada de areia no CB2, sendo que as diferencas verificadas podem ter
origem nas caracteristicas dispares entre os materiais (granulometria, porosidade e indice de vazios) ja
abordadas anteriormente. Neste caso em particular, 0 menor indice de vazios da camada de areia
aparenta influenciar mais o atraso do caudal efluente (45 s) que a porosidade das esferas de argila

(30 s).

Com a adicdo sucessiva das respetivas camadas em ambos os CB, verificou-se uma evolucdo muito
significativa nos atrasos da saida do caudal efluente, assim como no tempo que demora até se atingir
0s picos dos caudais efluentes (Figura 29). Mais concretamente, tanto no CB1, como no CB2, os
primeiros registos de caudal efluente no ensaio E1.1 situam-se nos 15 s e o pico do caudal efluente é
atingido aos 35 s do ensaio, ao passo que, com 0s meios porosos completos (em E4.1), os atrasos
iniciais passam para Imine 25 s no CB1 e 2 min e 5 s no CB2 e os picos de caudal ocorrem aos 2 min
e 40 s e aos 2 min e 50 s, respetivamente. Comparando os resultados de E4.1 com a situacdo de
referéncia (EO.1), as diferencas dos atrasos iniciais entre esses dois ensaios foram de 1 mine 15 s no
CB1 e 1 mine 55 s no CB2, sendo que as diferencas dos atrasos dos picos de caudal afluente situam-
seem 2 mine 20 sno CB1 e em 2 min e 30 s no CB2. Estes valores sdo relevantes, na medida em que
foi possivel atingir atrasos correspondentes a duracao de eventos de precipitacao relativamente comuns,

com uma intensidade de precipitacdo (18 mm/h) relativamente alta.
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Figura 30 - Evolucao dos atrasos na saida e nos picos dos caudais efluentes entre os ensaios E0.1, E1.1 e E4.1

E também possivel verificar que os valores do atraso dos primeiros registos de caudal efluente s&o
semelhantes entre os pares de ensaios em regime permanente e ndo permanente, existindo apenas duas
pequenas diferencas de 5 s entre os ensaios E3.1 e E3.2 e entre os ensaios E4.1 e E4.2 na curva do

caudal efluente CB1, nao havendo uma razao fundamentada para justificar esse comportamento. Além
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dos atrasos da saida inicial e do pico do caudal efluente, as camadas dos meios porosos produziram,
igualmente, amortecimentos nos picos de caudal, visiveis nos ensaios E3.1 e E4.1. O valor desse
amortecimento é muito semelhante em ambos 0s ensaios mencionados e constituem uma reducao de

15,6% no CB1 e de 9,6% no CB2 no ensaio E4.1, face ao pico do caudal efluente do ensaio EO.1.

O hidrograma resultante do ensaio E1.2 permite verificar que os caudais efluentes de CB1 e CB2
seguem, de forma aproximada, o padrao do caudal afluente, sendo atingidos todos os picos (superiores
e inferiores) desse padrao. Isto significa que nenhuma das camadas produz um efeito de amortecimento
suficiente para que os picos nao sejam atingidos. No ensaio E2.2 ja é possivel notar uma regularizacdo
do caudal efluente, com ligeiras diferencas entre as curvas dos caudais efluentes de CB1 e CB2, mas
com os picos dos caudais efluentes superiores e inferiores mais longe de serem atingidos em ambos,
quando comparado com o ensaio E1.2 (Figura 30).
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Figura 31 -Diferencas na regularizacéo do caudal afluente em regime nao permanente entre os ensaios E1.2 e E2.2

No hidrograma do ensaio E3.2 constata-se que ja foi atingido um nivel de regularizacdo do caudal efluente
praticamente total em ambas as instalacdes, atingindo a regularizacao total no hidrograma do ensaio
E4.2, uma vez que a introducao dos meios porosos eliminou por completo quaisquer semelhancas com
0 padrao das oscilacdes introduzidas pelo caudal afluente (regime ndo permanente). Este fendmeno pode
resultar do efeito da ocorréncia de uma perda de carga elevada, no conjunto das camadas em ambos os
CB, originando um atraso elevado no inicio do caudal efluente e a sua regularizacao. Para além da
regularizacao proporcionada pelos meios porosos, & possivel constatar que, no ensaio E4.2, o pico do
caudal efluente ocorre ligeiramente mais cedo no CB1, apesar de ser mais reduzido que o do CB2.
Passando a numeros, o pico do caudal na instalacao-piloto 1 ocorre aos 2 min e 25 s com um valor de
0,181 L/s, ao passo que o pico do caudal na instalacao-piloto 2 verifica-se aos 2 min e 35 s e com valor

0,189 L/s (Figura 31).

Outra caracteristica relevante dos hidrogramas é a forma das curvas dos caudais efluentes. Observando
os hidrogramas relativos aos ensaios EQ.1, E1.1, E2.1, E3.1 e E4.1 é possivel verificar que as curvas do
caudal efluente comecaram com uma forma semelhante a um trapézio (E0.1 e EQ.2) e, a partir de E2.1,

assemelham-se a metade de uma elipse (com as devidas diferencas), tal como ¢ ilustrado na Figura 31.
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Estas formas sao produzidas pelos declives (principalmente os iniciais e os finais) das curvas de caudal

efluente, que refletem o ritmo de variacdo dos caudais efluentes.
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Figura 32 - Evolucéo das formas das curvas dos caudais efluente nos ensaios E0.1, E1.1,E2.1, E3.1 e E4.1

Nos ensaios E1.1 e E1.2, os declives das curvas dos caudais efluentes de ambos os CB sdo semelhantes,
tanto na fase inicial, como na fase final do hidrograma, o que pode traduzir numa equivaléncia entre o
efeito da presenca do desperdicio téxtil (absorcdo das primeiras gotas de agua) e o efeito da
granulometria mais reduzida (e com maior area especifica de absorcao) do aredo. A partir dos ensaios
E2.1 e E2.2, as curvas do caudal efluente do CB2 tendem a produzir declives mais acentuados na fase
crescente (crescimento do caudal efluente) e mais suaves na fase decrescente (no final dos
hidrogramas). O contrario acontece com o CB1, onde os declives da fase inicial das curvas do caudal
efluente crescem de forma menos acentuada, mas na fase final, decrescem mais rapidamente que as
do CB1 (Figura 32). Isto parece demonstrar que, o facto de a camada de argila expandida ter um indice
de vazios maior que a camada de areia, permite uma passagem mais fluida do caudal, ao passo que o
baixo indice de vazios da camada de areia produz uma resisténcia hidraulica maior. Ademais, é possivel
gue a camada de areia retenha a agua afluente nos seus intersticios até que estes estejam praticamente
preenchidos, e que, apds esse preenchimento e no momento da passagem da agua para as camadas

subadjacentes, o caudal retoma um valor préximo, mas inferior, ao caudal afluente.

82



METODOLOGIA DE INVESTIGACAO
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Figura 33 - Evolucao dos declives (linhas vermelhas) das curvas dos caudais efluentes nos ensaios

Além disto, o CB1 demora menos tempo atingir o pico de caudal efluente em todos os ensaios realizados
(exceto nos ensaios E1.1 e E1.2 onde as curvas dos dois CB sado, praticamente, coincidentes). Porém, o
pico do caudal efluente é superior no CB2 na maioria dos hidrogramas analisados. Tudo isto combinado
parece indiciar que o meio poroso convencional tenha uma capacidade de retencdo maior numa fase
inicial, ao passo que 0 meio poroso nao convencional tende a produzir uma resisténcia hidraulica mais
uniforme ao longo do processo de infiltracdao e com uma maior capacidade, ainda que ligeira, para

amortecer os picos de caudal efluente.

Outra caracteristica de relevo presente nos hidrogramas analisados neste item, é a tendéncia crescente
para o prolongamento do tempo de saida do efluente. Alias, quando comparados os resultados dos
ensaios analisados, com os obtidos nos ensaios do cenario 0, é possivel constatar um alongamento da
base da area do hidrograma relativa a saida de agua (efluente). Tal significa que, o acréscimo de camadas
ird prolongar o tempo de saida da agua dos CB. Mais concretamente, o primeiro aumento do tempo de
registo de dados relevante ocorreu no ensaio E2.1, onde o caudal efluente cessou aos 4 min e 40 s no
CB1, enquanto que no CB2 terminou aos 5 min e 10 s. As camadas MP1.3, MP1.4, MP2.3 e MP2.4
provocaram uma extensdo ainda maior nestes tempos, tais que, nos ensaios E4.1 e E4.2, os CB

cessaram o caudal efluente perto dos 15 min.
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Por ultimo, relativamente aos erros maximos relativos percentuais dos ensaios, estes foram
contabilizados em +1,1% para o Ensaio E1.1; +2,2% para o Ensaio E1.2; +2,7% para E2.1; +7,6% para
E2.2; +5,9% para E3.1; +5,8% para E3.2; £3,9% para E4.1 e +10,4% para E4.2.

4.2.2  Efeito da variacao do caudal afluente

0 estudo do efeito da variacdo do caudal afluente permitira avaliar o comportamento dos meios porosos
completos (meio poroso ndo convencional e meio poroso convencional) sob diferentes caudais afluentes
em regime permanente. Para tal, foram concebidos cenarios de analise onde se fez variar o valor do
caudal afluente em regime permanente de formas distintas: os caudais afluentes dos cenarios 4c e 5
foram obtidos através da variacdo da intensidade de precipitacdo e o cenario 6 foram calculados pela
variacdo da area da bacia contributiva. Na realidade, tanto a area, como a intensidade de precipitacao,
como a sua combinacao, influenciam diretamente o caudal afluente, e essa, sim, é a variavel que importa
simular no sentido de avaliar os seus efeitos nos hidrogramas do caudal efluente em cada um dos

sistemas.

e Apresentacdo dos resultados obtidos

O cenario 4c representa o comportamento dos meios porosos completos sujeitos a um caudal de
0,250L/s. Note-se que os resultados do ensaio E4.1 (Figura 33) ja foram utilizados no cenario 4a e

servirdo de base de comparacao com os restantes ensaios do cenario 4c.

Ensaio E4.1
0300 ——Caudal afluente
0,250 _ ~— (Caudal efluente CB1
0200 " -Caudal efluente CB2
S5
g 0,150

=
30,100
0,050
0,000

00:02:45
00:02:50
00:02:55
00:03:00
00:03:05
00:03:10
00:03:15
00:03:20
00:03:25
00:03:30
00:03:35
00:03:40
00:03:45
00:03:50
00:03:55
00:04:00
00:04:05
00:04:10
00:04:15
00:04:20
00:04:25
00:04:30
00:04:35
00:04:40
00:04:45
00:04:50
00:04:55
00:05:00

Figura 34 - Efeito da variacao do caudal afluente através da introducdo dum caudal afluente de 0,250 L/s em regime permanente no
comportamento hidraulico dos CB

O cenario 5 preconiza a realizacdo de dois ensaios com dois caudais destintos, com valores de 0,347

L/s (E5.1) e 0,431 L/s (E5.2). Estes caudais tém origem em duas intensidades de precipitacao distintas
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(25 mm/h e 31 mm/h) e maiores do que a que deu origem ao caudal afluente do ensaio E4.1 (18mm/h).

Nas Figuras 34 e 35 encontram-se representados os ensaios E5.1 e E5.2/E6.25, respetivamente.
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Figura 35 - Efeito da variacao do caudal afluente através da introducéo dum caudal afluente de 0,347 L/s em regime permanente no
comportamento hidraulico dos CB
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Figura 36 - Efeito da variacao do caudal afluente através da introducao dum caudal afluente de 0,431 L/s em regime permanente no
comportamento hidraulico dos CB
Ao contrario do cenario 5 (onde os caudais afluentes foram calculados pela variacao da intensidade de
precipitacao), no cenario 6 os caudais afluentes foram calculados através da variacao das areas da bacia
contributiva, nomeadamente pela reducao da area contributiva modelo em 50% (25 m?) para o ensaio
E6.1 (Figura 36) e no aumento dessa mesma area em 175% (87 m?) para o ensaio E6.2 (com os

resultados expostos na Figura 35), admitindo uma intensidade de precipitacdo de 18 mm/h para ambos.

s Relembra-se o facto de que no ensaio E5.2 se utiliza um valor de caudal afluente muito semelhante ao que ¢ proposto para
0 ensaio E6.2, assumindo-se que os resultados do ensaio E5.2 seriam os mesmos que os do ensaio E6.2.
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Figura 37 - Efeito da variacao do caudal afluente através da introducdo dum caudal afluente de 0,125 L/s em regime permanente no
comportamento hidraulico dos CB

e Analise dos resultados obtidos

As caracteristicas gerais das curvas do caudal efluente, relativas a forma e aos declives das fases
ascendente e descendente do caudal efluente, sdo semelhantes nos ensaios E4.1, E5.1 e E5.2/E6.2,
sendo ligeiramente diferentes em E6.1. Essas diferencas devem-se a magnitude dos valores utilizados
ser mais reduzida em E6.1, que, aliado a escala dos eixos registo dos hidrogramas, faz com que as

variacdes aparecam mais vincadas que nos restantes.

Nos ensaios E4.1, E5.1, E5.2/E6.2 e E6.1, verifica-se que 0s meios porosos produziram os efeitos
esperados no que toca a regularizacdo do caudal: o atraso da saida inicial do efluente é bastante
significativo, bem como o atraso do pico de caudal efluente, que se situa em 2 min e 35 sno CB1 e no
CB2 no ensaio E5.1; em 2 min e 25 s no CB1 e em 2 min e 35 s no CB2 nos ensaios 5.2/E6.2 e ainda

em 2 mine 45 snoCBl eem 3 mine5snoCB2 noensaio E6.1.

Os caudais maximos dos ensaios ficam longe de ser atingidos em ambos os CB nos quatro ensaios
(E4.1, Eb.1, Eb.2/E6.2 e E6.1), tendo-se obtido amortizacdes nos caudais efluentes de,
aproximadamente: 15,6% no CB1 e de 9,6% no CB2 no ensaio E4.1; 32,0% no CB1 e 28,8% no CB2 no
ensaio E5.1; 17,7% no CB1 e 5,3% no CB2 nos ensaios E5.2/E6.2; e 27,8%, em ambos os CB no ensaio
E6.1. E, ainda, possivel efetuar uma comparacéo entre o ensaio E0.2 da situacdo de referéncia e o
ensaio E5.1, uma vez que preconizam o mesmo caudal afluente, verificando-se uma reducao de
aproximadamente 30% no caudal maximo efluente em ambas as instalacdes. As reducdes obtidas ao
longo dos ensaios nem sdo proporcionais, nem inversamente proporcionais ao aumento do caudal
afluente, aparentando uma aleatoriedade na sua evolucéo, nao existindo uma razao fundamentada que

explique o sucedido

86



METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

No Quadro 15 apresentam-se os fatores de proporcionalidade (ordem de grandeza da variacdo relativa)

entre os caudais afluentes aos CB e os picos dos caudais efluentes de cada CB.

Quadro 15 - Fatores de proporcionalidade entre os caudais afluentes e os caudais efluentes dos CB

Caudal afluente Caudal efluente
CBleCB2 FF CB1 FP CB2 FP
0,125 L/s oy 0,091 L/s 2 3x 0,091 L/s 2 Bx
0,250 L/s 1,4x 0,211 Lfs 1,1x 0,226 Lfs 1,1x
0,347 L/s 1 2% 0,236 L/s 1 5x 0,247 Ljs L7
0,431 L/s 0,355 L/s 0,408 L/s

Na analise dos fatores de proporcionalidade apresentados no Quadro 15, verifica-se ndo existir uma
tendéncia definida para essa proporcionalidade, que caracterize o impacto do aumento dos caudais
afluentes, no aumento dos caudais efluentes dos CB. Isto porque, enquanto os valores de caudal afluente
apresentam uma tendéncia decrescente na sua grandeza, os caudais efluentes nao tém uma tendéncia
coerente na sua evolucao, uma vez que seria expectavel que os valores dos caudais efluentes seguissem

uma tendéncia semelhante (de decréscimo, neste caso) a do caudal afluente.

Quanto aos erros relativos maximos obtidos nos ensaios deste cenario, 0s que sao relativos aos ensaios
E4.1, E5.1, ES.2/E6.2 € E6.1, cifram-se em +3,9%, +3,8%, £2,5% e +£19,0%. E de salientar que, apesar
de o ultimo valor ser mais elevado que os erros dos restantes ensaios, o valor do erro absoluto é
semelhante ao dos ensaios anteriores. Isto porque, como a diferenca entre o volume de entrada e de
saida foi semelhante a dos ensaios anteriores e que o volume de entrada nestes ensaios foi menor, o
denominador nessa equacao & menor e, por conseguinte, o resultado do erro relativo sera maior para

valores iguais no numerador (diferencas).

A realizacao do cenario 7 consistiu na avaliagao da capacidade maxima dos dois CB (CB1 e CB2), através
da introducao do caudal maximo debitado pela torneira de alimentacao (=0,450L/s) em ambos. Para
este ensaio nao foram registados quaisquer tipo de dados, uma vez que consistiu na avaliacao visual da
presenca de transbordamentos na instalacao experimental. Tal como foi verificado nos cenarios 3a e 4a,
as camadas do meio poroso que provocam maior resisténcia, neste caso particular, € a combinacao do
substrato vegetal com a relva, pelo que é este conjunto que determina a capacidade maxima do sistema

(pode nem sempre ser assim, caso exista alguma camada com resisténcia superior).

A introducéo do caudal maximo da torneira ndo foi suficiente para fazer com que os CB entrassem em

carga, pelo que nao transbordaram. Deste modo, foi possivel constatar que a capacidade maxima, em
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ambas as instalacdes, é superior a 0,450L/s, que coincide a uma intensidade de precipitacdo de
36mm/h e a uma area drenagem de 50m>. Este evento de precipitacdo ocorreu 2,79% do periodo

chuvoso analisado e corresponde a 17 ocorréncias em 5 anos (3,4 vezes por ano).

4.2.3  Efeito do regime de escoamento

A avaliacdo do efeito do regime de escoamento tem como objetivo elencar os principais efeitos e
diferencas nos caudais efluentes apds a introducdo de caudais afluentes em regime permanente e regime
nao permanente. O caudal afluente utilizado em regime permanente tem o valor de 0,250 L/s e o caudal
médio afluente em regime nao permanente corresponde a 0,255 L/s. Dado que os dois caudais sao
muito semelhantes, é possivel fazer este tipo de analise. Caso contrario, seriam comparados efeitos que

estariam sob a influencia influéncia direta da magnitude distinta dos dois caudais.

e Apresentacdo dos resultados obtidos

Tal como ja foi mencionado anteriormente, os ensaios E4.1 e E4.2 (Figuras 37 e 38) constituem os
hidrogramas obtidos nos ensaios onde os CB j& possuem 0s meios porosos completos, testados com a
introducao dum caudal afluente em regime permanente e dum caudal afluente em regime nao

permanente, por essa ordem.
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Figura 38 - Efeito do regime permanente no comportamento hidraulico dos CB
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Figura 39 - Efeito do regime ndo permanente no comportamento hidraulico dos CB
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e Andlise dos resultados obtidos

Nos hidrogramas representados dos ensaios E4.1 e E4.2 é possivel observar que as curvas do caudal
efluente de ambos os CB apresentam comportamentos muito similares, o que sugere uma
independéncia entre os caudais efluentes (tanto de CB1, como de CB2) e o regime de escoamento do

caudal afluente, para os valores de caudal ensaiados.

Os tempos de atraso na saida do caudal efluente sdo muito semelhantes, bem como os declives da fase
ascendente e descendente. Ainda assim, existem pequenas diferencas, relativas ao tempo de atraso dos
picos de caudal: o CB1 atinge o pico de caudal efluente (0,211L/s) aos 2 min e 40 s no ensaio E4.1,
enquanto que no ensaio E4.2 (0,181 L/s) é alcancado aos 2 min e 25 s; por sua vez, o CB2 atinge o
pico de caudal efluente (0,226 L/s) em 2 min e 50 s no ensaio E4.1 e aos 2 mine 355 (0,189 L/s) no
ensaio E4.2. Isto significa que, apesar de no ensaio E4.2, o caudal afluente médio ser ligeiramente maior
gue o caudal afluente do ensaio E4.1, esse fator nao reflete nos valores maximos de caudal efluente
alcancados, uma vez que esses valores foram mais baixos em E4.2 que em E4.1, em ambos os CB.
Além disso, os tempos com que foram atingidos esses maximos, sao menores no ensaio E4.1, apesar

de se ter alimentado um caudal em regime permanente.

89



CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Conclusodes

Os resultados obtidos nos ensaios, aliados a fundamentacdo teorica efetuada, permitem retirar as

seguintes conclusoes:

0 atraso observado no inicio da saida de caudal (efluente) foi significativo, mais concretamente
na diferenca entre a situacdo de referéncia (cenario 0) e os CB com os meios filtrantes
completos, o que atesta a eficacia de ambos 0s meios porosos, apesar de 0 meio poroso

convencional ter obtido melhores resultados neste ponto particular;

0 atraso do pico de caudal foi ainda mais significativo que o do inicio da saida da agua filtrada,
0 que contrasta com o comportamento dos SDT, em que a contribuicdo dos ramais de ligacdo
(ligacdo sarjeta/coletor) é praticamente instantanea, fazendo com que se atinja rapidamente um
pico de caudal no coletor. Assim, a incorporacdo de SVDU podera atenuar e atrasar o efeito da

rapida ocorréncia de picos de caudal no coletor, de modo a evitar o seu transbordamento

Nos ensaios efetuados ocorreu uma reducéao significativa do pico de caudal, ficando comprovado

0 amortecimento dos picos de caudal replicavel para as escorréncias urbanas;

Para os eventos de precipitacao estudados e para as areas da bacia de contribuicdo adotadas, o
caudal efluente foi completamente regularizado por ambos 0s meios porosos (convencional e
nao convencional) nos ensaios em regime nao permanente, deixando de ser possivel distinguir
0 padrao das oscilacdes do caudal afluente. Assim, fica demonstrado que estes sistemas dao
uma resposta eficiente a eventos de precipitacao sucessivos, de intensidades distintas e de curta

duracao;

Dos resultados obtidos nos ensaios, constatou-se a existéncia duma variacdo sucessiva da forma
dos hidrogramas relativos ao caudal efluente, desde a forma trapezoidal (ensaios EO.1 e E1.1)
até a eliptica nos cenarios subsequentes. Tal sucede pelos atrasos crescentes, quer no inicio da
saida, quer no pico do caudal efluente, devido ao aumento continuo da resistividade hidraulica

resultante da adicdo de camadas aos meios porosos.

0 aumento da resistividade hidraulica provoca uma diminuicao no ritmo de variacao dos caudais

efluentes, o que significa que o tempo entre o primeiro registo de caudal efluente e o primeiro
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registo do pico desse caudal vai aumentando a medida que se acrescentam outras camadas aos

meios porosos, e também prolonga o tempo que demora a cessar a saida da dgua nos CB;

A anadlise das curvas de caudal efluente revelou que, a partir dos ensaios E2.1 e E2.2, 0o CB2
tende a produzir declives mais acentuados na fase crescente (aumento do caudal efluente) e

mais suaves na fase decrescente.

0 CB1 apresenta hidrogramas do efluente em que os declives sdo menos acentuados na fase
crescente e mais pronunciados na fase descendente que os do CB2. Isto significa que os ritmos
de variacdo do caudal efluente sao diferentes nos dois CB: no CB2 o pico de caudal é atingido
mais rapidamente que no CB1, mas neste Gltimo ha uma diminuicdo mais rapida do caudal

efluente apds a interrupcao do caudal afluente;

Na avaliacdo do efeito da composicdo dos CB, ficaram patentes as semelhancas entre os
resultados da brita calcaria (CB1) e do aredo (CB2), o que pode ser consequéncia duma
equivaléncia entre o efeito da presenca do desperdicio téxtil (absorcao das primeiras gotas de
agua) e o efeito da granulometria mais reduzida (e com maior area especifica de absorcdo) do

areao;

As diferencas nos resultados no caudal efluente surgem apos a introducao das esferas de argila
expandida (CB1) e da areia (CB2). A resisténcia hidraulica oferecida pelo meio poroso nao
convencional no CB1 aparenta ser menor do que a produzida pelo meio poroso convencional no
CB2, onde prevalece 0 menor indice de vazios da camada de areia. Para além disso, é possivel
que a camada de areia retenha a agua afluente nos seus intersticios até estes estarem
praticamente preenchidos e que, apos esse preenchimento, a passagem da agua para as

camadas subadjacentes retome um valor de caudal proximo, mas inferior, ao caudal afluente;

Na avaliacdo do efeito do regime de escoamento, ficou comprovado que para determinados
valores de caudal afluente, o caudal efluente escoado pelos meios porosos ensaiados tém,
aproximadamente, o0 mesmo comportamento, independentemente do regime induzido pelo

caudal afluente (permanente ou nao permanente);

Nao foi possivel estabelecer uma relacao coerente entre 0 aumento dos caudais afluentes, com

o aumento dos caudais efluentes dos CB;

Os materiais nao convencionais utilizados no CB1 (desperdicio téxtil, esferas de argila expandida,

neste caso, com incorporacdo de pontas de cigarros e as cascas de ovos — residuos existentes
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a valorizar) nao revelaram nenhum inconveniente para o comportamento hidraulico desse
sistema. Alids, o meio poroso nado convencional até produziu melhores resultados no
amortecimento dos caudais efluentes. Desta forma ficou comprovada a viabilidade da sua
utilizacdo em SVDU, tendo como objetivo a substituicdo e reduzir a producao e utilizacdo de

materiais inertes convencionais.

= Tendo em conta os resultados obtidos, ndo foi possivel selecionar qual o melhor dos meios
porosos testados, pois se por um lado, 0 meio poroso convencional provocou um maior atraso
na saida do caudal (efluente), por outro, essa saida foi mais abrupta que no caso do meio poroso
nao convencional. Logo, nao se pode concluir que uma situacao seja mais vantajosa que a outra,
pois para um determinado contexto de aplicacdo pode ser mais benéfico um maior atraso inicial,
se 0 tempo em que o pico de caudal é atingido for pouco relevante, mas para outro contexto de

aplicacao desta solucao pode ser preferivel assegurar um aumento gradual do caudal efluente;

= Qs caudais utilizados durante os ensaios foram obtidos através de intensidades de precipitacdo
que deram origem a diversas situacdes de inundacbes e transbordamentos de redes de

drenagem tradicionais;

= Aintroducdo do caudal maximo da torneira (=0,450 L/s) néo foi suficiente para fazer com que
as instalacoes transbordassem. Deste modo, foi possivel constatar que a capacidade maxima,
em ambas os CB, é superior a 0,450L/s, coincidindo a uma intensidade de precipitacdo de
36mm/h e a uma area drenagem de 50mz Este evento de precipitacdo ocorreu 2,79% do

periodo chuvoso analisado, que corresponde a 17 ocorréncias em 5 anos (3,4 vezes por ano).

Em suma, através dos ensaios realizados, ficaram comprovadas as funcionalidades e as vantagens que
estes sistemas proporcionam aos meios urbanos ao nivel do seu comportamento hidraulico. Ficou
demonstrada, também, a potencialidade da utilizacdo dos SVDU nas redes de drenagem urbanas, uma
vez que estes sistemas tém uma boa capacidade de drenagem quando comparados com os sistemas
de drenagem tradicionais. Além disso, os resultados dos dois meios porosos testados foram bastante
similares, o que evidencia a potencialidade da utilizacdo de novos materiais nos SVDU, nomeadamente
residuos abundantes na regido de aplicacdo dos sistemas, tais como os desperdicios téxteis inertizados

e as cascas de ovos.
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5.2 Desenvolvimentos futuros

A tematica dos SVDU, especialmente na componente tedrica deste trabalho, foi abordada de forma
genérica e muito ampla com o objetivo de demonstrar a relevancia destes sistemas, bem como de
compreender a abrangéncia do seu raio de acao e o impacto que poderao vir a ter na sociedade. A
instalacdo experimental e os respetivos ensaios efetuados permitiram aferir as potencialidades dos SVDU,
abrindo portas para investigacdes mais aprofundadas sobre estes sistemas no futuro, pelo que ainda
resta uma pandplia de desenvolvimentos a investigar sobre esta tematica. Assim, foi elaborada uma lista
com alguns desses possiveis desenvolvimentos a averiguar no futuro, tendo em conta aquilo que foi
abordado nesta dissertacado, bem como o que faltou abordar, quer por falta de tempo, quer pela selecao

do tipo de experimentacao. Essa lista é a seguinte:

= Criar uma gama de meios porosos standard aplicaveis em locais com condicdes de drenagem

semelhantes;

= Efetuar um estudo mais detalhado que relacione a capacidade de drenagem (infiltracdo) de
determinados meios porosos (caudal efluente), com os caudais (afluentes) originados pela
precipitacdo, com o objetivo de tentar estabelecer uma ligacao (indireta) entre os caudais das

escorréncias e as areas das bacias contributivas.

= Realizar estudo experimental para a avaliacao do impacto dos materiais utilizados nos canteiros
de biofiltracéo na qualidade da agua e no meio onde estao inseridos, em particular os materiais

reaproveitados de outros usos (desperdicios téxteis, entre outros);

= Desenvolver um estudo relativo a otimizacao da granulometria dos materiais e da composicao e

espessura das camadas constituintes dos varios tipos de SVDU;

= Avaliar as diferencas entre o comportamento dos meios porosos secos (situacdo das primeiras

chuvas apos um periodo seco) ou saturados (periodos continuos de chuva);

= Avaliar o desempenho de materiais inovadores (e.g., nanomateriais e materiais adsorventes
naturais) para incorporacdo nas camadas do meio poroso, visando a remocao de poluentes e a

melhoria da qualidade das escorréncias pluviais urbanas;

= Efetuar testes laboratoriais a escala piloto para avaliar a eficiéncia de remocao de poluentes

habitualmente presentes nas aguas pluviais urbanas;

= Avaliar os beneficios da incorporacdo de plantas e selecionar, com base em ensaios

experimentais, quais as melhores espécies a aplicar em cada tipo de SVDU;
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Desenvolver critérios para a definicdo do posicionamento mais vantajoso dos SYDU em relacdo
aos locais dos meios urbanos identificados como criticos dos meios urbanos. Ou seja, definir se
€ mais vantajoso ter estes sistemas num local mais a montante da seccao de controlo ou mais

proximos dessa mesma Seccao;

Explorar a possibilidade dos sistemas de drenagem que contenham SVDU alimentarem
diretamente estacoes de tratamento de agua, com o objetivo de reduzir a dependéncia dos meios

hidricos e combatendo a imprevisibilidade da qualidade da agua nesses meios;

Aprofundar o conhecimento de co-beneficios promovidos pelos SVDU, nomeadamente ao nivel

social, ambiental e saude publica (fisica e mental).
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ANEXO | - ILUSTRAGOES DOS TIPOS DE SVDU ABORDADOS

Tipo

Imagens

Coberturas

verdes

Pavimentos

permeaveis

Canteiros de
biorretencao
(bioretention

planter)
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Canteiros de biofiltracao (biofiftration planter)

tencéo (bioretention swale ou bioswales)

10-1€’

Valas de bi
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ANEXO II - ILUSTRAGOES DO ENSAIO FALHADO (ENTUPIMENTO PROVOCADPELA FORMAGAQ
DE LAMA NA CAMADA DE AREIA APOS O CONTACTO COM A AGUA)
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ANEXO IIl - CENARIOS DE ANALISE ENSAIADOS

Cenério 0
Objetivo: | Situacao de referéncia (reproducdo do funcionamento dos sistemas de drenagem convencionais)
Forma: Introducao do caudal afluente em regime permanente
s (000 a2 | S| T e | oot
0.1 CE,; C, A, Qi1 AL |MPO.1| CEL.CLALQIALMPO.1
CB. Cs A Qo AL |MPO.1| CB2.C2.AL1.02 ALMPO.1
£0.2 CE, C, A Qi1 AL |MP0.2| CEL.CLALQIALMPO.2
CB. Ca A, Q.0 AL |MPO.Z2| CB2CZAlQZ2ALMPOZ2
Cenario la
Objetivo: Testar o efeito das camadas MF"l_.l e MP2.1 no desﬁasamenm temporgl entre a enfrada e a
saida do caudais dos CB e no atraso do pico de cheia
Forma: Introducao do caudal afluente em regime permanente
Ersies | e | 10| ot | atere | Aene |Poroes Codigo
F11 CE, C, A Qi1 AL |MPL.1| CEL.CLALQIALMPL.1
CB- C, A, Q1 AL |MPZ2.1| CBZ.ClALQIlALMPZ.1
Cenério 1b
Objetivo: Testar o efeito das camadas MP1.1 e MP1.2 na regularizacdo do caudal afluente
Forma: Introducéo do caudal afluente em regime nao permanente
£l 2 CE, Cy A, Qi AL |MPL.1| CBL.CXALQXALMPL.1
CB- Cy A, Qurx AL |MPZ2.1| CBZ.CX.ALQXALMPZ.1
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Cenario 2a
Objetivo: Testar o efeito das camadas MPl.? e MP2.2 no de51asamen‘lcc- temporgl entre a enfrada e a
salda do caudais dos CB e no atraso do pico de cheia
Forma: Introducao do caudal afluente em regime permanente
s s s 2 0 o | o M | e
21 CB, C, A Qi AL |MP12| CB1Cl1ALQlALMP12
CB- C, Ay Qi AL |MP22| CB2ClALQlALMP22
Cenario 2b
Objetivo- Testar o efeito das camadas MP2.1 e MP2 2 na regularizagao do caudal afluente
Forma: Infroducéo do caudal afluente em regime ndo permanente
| o [cnana[ i e o T | 0 | o
2.2 CB, Cy Ay Qv AL |MPL2| CBlLCXALQXALMPL.Z2
CB- Cy A Qx AL |MP2.2| CB2.CX.ALQXALMP22
Cenario 3a
Objetivo: Testar o efeito das camadas MP]._B e MPZ2.3 no desfasamenfca temporgl entre a enfrada e a
salda do caudais dos CB e no atraso do pico de cheia
Forma: Introducao do caudal afluente em regime permanente
Ers10s | e O Cony | | Aot |Foro Codge
E31 CB, C, A Qi AL |MP13| CB1Cl1ALQlALMP13
CB- C, Ay Qi AL |MP2.3| CB2ClALQlALMP23
Cenario 3b
Objetivo: Testar o efeito das camadas MP2.3 e MP2.3 na regularizagac do caudal afluente
Forma: Intfroducéo do caudal afluente em regime nao permanente
Erstos | e [P0 o | | Aot |Foros Codgo
£32 CB, Cy A Oinx AL |MP13| CB1CXALQXALMP13
CB- Cy Ay Oy AL |MP2.3| CB2.CXALQXALMP23
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Cendrio 4a
Objetivo: Testar o efeito das camadas MPl.{r e MP2.4 no desfasamen’lcc- temporgl enfre aenfrada e a
saida do caudais dos CB e no atraso do pico de cheia
Forma: Introducao do caudal afluente em regime permanente
Erss | e | 00| o | % | aene |poros Codigo
EAl CE, C, A Ot AL |MPLl4| CEICLALQIALMP1 4
CB. C, A Ot AL |MP2.4| CBZ2.ClLALlQI1ALMPZ.4
Cenéario 4b
Objetivo: Testar o efeito das camadas MP2 4 e MPZ 4 na regularizacdo do caudal afluente
Forma: Introducéo do caudal afluente em regime nao permanente
Erses | e || oot |t Aoene Poro Codigo
F42 CE, Cy A - AL |MPLl4| CELCKALQXALMP1 4
CBE- Cy A - AL |MP2.4| CB2.CKALQXALMPZ.4
Cenario 4c
Objetivo: Testar o efeito da variagdo do caudal afluente
Forma: Introducao do caudal afluente (3, , em regime permanente
Erses | e | 1030 o e | e | Ao |Poros Codgo
41 CE, C, A, Qi1 AL MP1.4| CE1.C1ALQLALMFPL 4
CE- C, A Qi1 AL MP2.4 | CB2.C1ALQLALMPZ4
Cenario 5
Objetivo: Testar o efeito da variagao do caudal afluente
Forma: Introducao dos caudaisl afluentes Q- & (1, ; em regime permanente
[ e ety v Pl ol
£5 1 CE, Ca A, Qi AL MP1.4| CB1.C2AlQZALMFPL 4
CE- Co A Qi AL MP2.4 | CB2.C2.A1.Q2ALMP2.4
£5.2 CE, Cs A . AL MP1 4| CB1C3Al Q3 ALMPI 4
CBE- Cs A, Qi AL MP2.4 | CB2.C3.ALQ3.ALMPZ.4
Cenario 6
Objetivo: Testar o efeito da variacao do caudal afluente
Forma: Introducao dos caudaisl afluentes (0, . & Q.. c em regime permanente
s | | Ot o | e | A P Codigo
E6.1 CB, C, Az Qina AL MPl4| CB1.ClAZQ4ALMPL 4
CBE- C, As Bz AL MP2.4 | CBZ2.C1AZ2.Q4ALMPZ 4
E6.2 CBE, C, Ay Qins AL MPl4| CE1.Cl1A3Q5ALMPL 4
CB. C, Ay Qi c AL MP2 4| CB2.C1 A3 Q5ALMP2 4
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Cenario 7
Objetivo: Testar a capacidade maxima do sistema
Forma: Introdugdo do caudal maximo debitado pela torneira de alimentacdo em regime permanente
S oo L s vl el ol I
£71 CB, Cg A Qs AL |MPl5| CB1C4AlQBALMPLA
CB- Cs A Qs AL |MP25| CB2.C4AlQBALMPZA
Cenario 8
Objetiva: Testar o efeito da presenca de folhas na superficie (testar a colmatacao superficial)
Forma: Introducéo das camadas MP1.5 e MPZ2 5 (folhas de drvore)
Tipo de | Meio
Ensaios Filoto Chuvada |Area da Bacia| Q, Aﬂr;ente Poroso Cédigo
81 CB, C, &) it AL |MPl14| CBEICLALQLALMPLS
CB- C, A Qs AL |MP24| CB2ClALQLALMPZ5
Cenario 9
Objetiva: Testar a remocao de sedimentos e de furvacao
Forma: Variacao do Tipo de Efluente
Tipo de | Meio
Ensaios Piloto Chuvada |Area da Bacia| Q, Aﬂr;ente Poroso Cédigo
£91 CB, C, &) Q.1 AS/L |MP1.4|CBLCLALQLAS/LMP14
CB- C, &) Q1 AS/L |MPZ2.4|CB2.CLALQLAS/LMP2.4
Cenario 10
Objetivo: Testar a remoc&o de dleos
Forma: Variacao do Tipo de Efluente
Tipo de | Meio
Ensaios Piloto Chuvada |Area da Bacia| Q, Aﬂr;ente Poroso Cadigo
£10.1 CB, C, A Qs A0 [MPl4| CBLCLAlQLADMPLA
CB- C, A Q1 A0 |MPZ.4| CB2ClAlQLADMPZ4
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