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Resumo

A pesquisa aqui apresentada, tem como objetivo principal, demonstrar o valor do
conhecimento dos Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentaveis (SUDS), no ambito da

Economia Circular, na préatica dos Arquitetos Paisagistas.

Este objetivo reveste-se de extrema importancia, face aos desafios mais criticos
enfrentados pelas cidades modernas: a gestdo das aguas pluviais em contexto de
urbanizacdo acelerada e mudancas climaticas. A urbanizacdo descontrolada e o
crescimento urbano excessivo, muitas vezes realizados sem gestdo adequada,
resultaram numa impermeabilizagdo massiva do solo. Isso ndo impede apenas a
infiltracdo natural da agua no solo, mas também exacerba os problemas de drenagem,
contribuindo para enchentes e secas extremas. A situacao é agravada pelas mudancas
climéticas, que intensificam eventos climéticos extremos, evidenciando a insuficiéncia

dos sistemas de drenagem tradicionais.

Neste contexto, esta dissertacdo propde uma mudanca de paradigma na gestdo das
aguas pluviais. Dado que os sistemas de drenagem urbana atuais foram dimensionados
para cenarios que ja ndo correspondem a situacao existente, temos de pensar como
abordar estes sistemas tradicionais, destacando a necessidade urgente de uma
abordagem sustentavel, na concec¢éo e implementacao de solu¢cdes SUDS, nos projetos
dos arquitetos paisagistas. A gestdo sustentavel das dguas pluviais ndo é apenas uma
questao técnica, mas também uma prioridade, para melhorar a qualidade de vida nos
centros urbanos e promover uma economia circular das aguas. A solucdo proposta
envolve a implementacdo de Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentaveis (SUDS),
que sao projetados para mimetizar o ciclo hidrolégico natural, reduzindo o caudal de

ponta e aumentando a retencao e infiltracao das aguas.

O principal contributo desta dissertacdo é o de proporcionar um apoio cientifico mais
pormenorizado e um conhecimento mais detalhado sobre diversas técnicas de SUDS,
como bacias de retencgéo, sistemas de biorretencao, trincheiras de infiltracédo, telhados
verdes, pocos de infiltracdo e pavimentos permeaveis. Visa equipar os Arquitetos
Paisagistas com as ferramentas necessarias para projetar sistemas de drenagem que
sejam adaptaveis a diferentes regides geograficas e que oferecam beneficios politicos,

econodmicos e ambientais significativos.
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Abstract

The primary aim of the research presented here is to demonstrate the value of
knowledge regarding Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) within the
framework of the Circular Economy in the practice of Landscape Architects. This
objective is of utmost importance in light of the most critical challenges faced by modern
cities: the management of stormwater in the context of rapid urbanisation and climate
change. Uncontrolled urbanisation and excessive urban growth, often carried out without
adequate management, have resulted in massive soil impermeabilisation. This not only
hinders the natural infiltration of water into the ground but also exacerbates drainage
problems, contributing to both flooding and severe droughts. The situation is further
aggravated by climate change, which intensifies extreme weather events, highlighting

the inadequacy of traditional drainage systems.

In this context, this dissertation proposes a paradigm shift in stormwater management.
Given that current urban drainage systems were designed for scenarios that no longer
correspond to the existing situation, it is essential to rethink how to approach these
traditional systems, emphasising the urgent need for a sustainable approach in the
design and implementation of SUDS solutions in landscape architecture projects.
Sustainable stormwater management is not merely a technical issue but also a priority
for improving the quality of life in urban centres and promoting a circular water economy.
The proposed solution involves the implementation of Sustainable Urban Drainage
Systems (SUDS), which are designed to mimic the natural hydrological cycle, reducing

peak flow and increasing water retention and infiltration.

The main contribution of this dissertation is to provide more detailed scientific support
and in-depth knowledge on various SUDS techniques, such as retention basins,
bioretention systems, infiltration trenches, green roofs, infiltration wells, and permeable
pavements. It aims to equip Landscape Architects with the necessary tools to design
drainage systems that are adaptable to different geographical regions and that offer

significant political, economic, and environmental benefits.

Keywords: Circular Rainwater Economy, SUDS- Sustainable drainage systems,

Construction techniques for SUDS, Details.
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Introducéao

A presente dissertacdo, desenvolvida no ambito do mestrado em Arquitetura
Paisagista da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, intitulada
“Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel. Da Economia Circular Ao
Desenhos De Pormenor.”, contou com a orientacao cientifica da Prof. Doutora
Isabel Martinho da Silva e do Professor Doutor José Lameiras.

Sdo varias as razdes que justificaram a escolha do tema em questdo.
Destacamos as de natureza tedrico-pratica e as de natureza pessoal.
Relativamente a primeira, e ap6s em intensa pesquisa documental e
bibliografica, identificAmos a necessidade de aplicar o amplo conhecimento
inerente aos sistemas urbanos de drenagem sustentavel ao contexto da
Arquitetura Paisagista. Consideramos, inclusive, ser esta a originalidade desta
pesquisa.

No que respeita as razbes de natureza pessoal, resulta da vasta experiéncia da
autora na empresa Plantas da Fonte, Lda. Nesta qualidade, sentiu por inUmeras
vezes, a lacuna de um pensamento detalhado de sistemas sustentaveis, no
contexto sistémico da economia circular, quando se inicia um projeto de
arquitetura paisagista.

Esta Introducdo esta organizada em torno de trés tdpicos, sao eles: 1.
Enquadramento do Tema, 2. Objetivos (geral e especifico); e 3. Enquadramento

Metodoldgico.

1. Enquadramento do Tema

“A historia do Homem € também a histéria da sua relagdo com a agua e dos
processos que desenvolveu para obter, utilizar e conservar esse recurso vital.”
(Neves, Francisco Costa, & Bento, 2007, p. 12)

Se, em tempos remotos, 0 uso de agua doce era residual e local, hoje, com o
crescimento populacional e excesso de urbanizacdo, encontramo-nos hum ponto
em que a finitude dos recursos naturais e a sua sobre-exploragéo, devido ao

desenvolvimento desenfreado das sociedades, tornaram as alteracdes
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climaticas um fendmeno global com repercussfées na vida vegetal e animal,

constituindo um sério desafio a propria sobrevivéncia humana.

Com a agudizacao do fendmeno das alteracdes climaticas, prevé-se que esta
situacdo piore, devido as chuvadas torrenciais, a alteracdo dos ciclos de
precipitacdo, e a desertificacdo. Assim, urge adotar medidas que facam uma
gestdo mais racional da agua, aliando novas tecnologias a recuperacao de

técnicas ancestrais do seu uso e aproveitamento.

E aqui que entra a nogdo sistémica de Economia Circular, central a esta
pesquisa. Segundo Dinis et al. (2020) apesar das vérias definicdes possiveis,
esta nocdo, centra-se sempre em duas ideias principais, nomeadamente: o
encerramento do ciclo dos materiais e 0 aumento da eficiéncia na utilizacdo dos

recursos.

Podemos assim afirmar que a economia circular, no que concerne as aguas
pluviais consiste num sistema de gestdo que busca maximizar a utilizacdo e o
reaproveitamento desses recursos hidricos, minimizando o desperdicio e
promovendo a sustentabilidade. Esta abordagem considera a agua como um
recurso valioso e procura fechar o ciclo, tratando e reutilizando as aguas pluviais

de forma eficiente.

De acordo com o relatério de Brundland, (1998), uma referéncia incontornavel

no campo da sustentabilidade,

O desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as necessidades do
presente sem comprometer a possibilidade de as geragbes futuras
atenderem as suas proéprias necessidades [...] mas s6 se pode ter certeza
da sustentabilidade fisica se as politicas de desenvolvimento considerarem
a possibilidade de mudancas quanto ao acesso aos recursos e quanto a

distribuicdo de custos e beneficios. (Brundtland, 1998, p. 46)

Como ja tivemos oportunidade de referir, assim se compreende, a relevancia da
presente dissertacdo que trata a implementacdo dos Sistemas Urbanos de
Drenagem Sustentavel (SUDS), como sistemas de gestao da agua pluvial, de

forma a favorecer a infiltracdo nos solos, para os requalificar. E através da
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capacidade de infiltracdo e retencdo/armazenamento, que se contribui para a

reducdo de inundacdes e evita a escassez de agua.

Esta estratégia que exige o aprofundamento de conhecimentos na area da
hidraulica, mais especificamente, no ambito dos sistemas urbanos de drenagem
de &guas pluviais, contribui assim para a redugdo da presséo sobre o recurso, o
que é de grande importancia para a vida do ser humano e do planeta Terra.

Como teremos oportunidade de desenvolver mais a frente, um dos principios
fundamentais da economia circular € o uso eficiente dos recursos. Quando
aplicado a gestédo da agua, isso envolve a captacéo e o tratamento das aguas
pluviais para que possam ser reutilizadas em diferentes contextos, em vez de
serem descartadas. Essa abordagem busca reduzir a procura de agua potavel
de fontes naturais, como rios e aquiferos, minimizando a polui¢cdo dos corpos de

agua por descarga de efluentes.

Por esta razdo, os SUDS séo, i) contextualizados dentro dos sistemas de
drenagem urbanos; ii) referenciados o seu suporte teérico, objetivos e
beneficios; iii) descritas e ilustradas as medidas estruturais existentes; e iv)
identificados alguns projetos de arquitetura paisagista nos quais foram
aplicados- contribuindo desta forma para uma visdo integrada da paisagem, por
forma a que os arquitetos paisagistas, tenham mais ferramentas para
colaborarem na preservacéo dos recursos naturais, aumentando a qualidade de

vida dos seres humanos e do ambiente em seu torno.

Para além destes fatores, a integracdo dessas solu¢des nos projetos urbanos,
ndo apenas melhora a resiliéncia ambiental, mas também fecha o ciclo de uso
da agua, criando cidades mais sustentaveis e autossuficientes, nas quais 0s
recursos sao constantemente renovados e reutilizados, criando espagos

esteticamente apraziveis.

1.1. Objetivos

O objetivo geral que orientou esta pesquisa €,
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- Compreender os Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentaveis (SUDS).

- Reconhecer a importancia da Economia Circular.

- Demonstrar o valor do conhecimento dos Sistemas Urbanos de Drenagem
Sustentaveis (SUDS), no ambito da Economia Circular, na pratica dos arquitetos

paisagistas.

Os objetivos especificos sao:

- Explicar as implicacbes do crescimento populacional enquanto fator de
agravamento da urbanizacdo, em conjugacdo com o impacto das mudancas
climéticas nos atuais sistemas de drenagem urbanos das aguas pluviais.

- Relembrar as estruturas de drenagem existentes e a sua evolugdo, com o
intuito de classificar os tipos de sistemas que foram implementados ao longo do
tempo.

- Identificar projetos, paises e cidades que ja implementaram estes sistemas.

- Analisar o que a legislacdo nacional permite fazer no dominio das aguas
pluviais.

- Mostrar a importancia da alteracdo de uma gestdo tradicional das aguas
pluviais, para uma gestao baseada em modelos sustentaveis.

- Explicar a importancia de medidas estruturais (infraestruturas), de modo a
abordar a gestdo da agua de forma integrada, a escala de uma cidade ou de
uma habitacao (fit-to-purpose), para atingir um modelo econdémico circular.

- Descrever os SUDS disponiveis para reduzir o caudal de ponta de cheia e
consequentes prejuizos.

- Apresentar um conjunto de detalhes e pormenores de sistemas de drenagem
sustentaveis, que sirvam de suporte a pratica dos arquitetos paisagistas.

- Mostrar a importancia destes Saberes e pensamento integrado na pratica dos
arquitetos paisagistas.

Em suma, defendemos que o conhecimento da economia circular na abordagem
dos sistemas urbanos de drenagem sustentavel, no ambito da Arquitetura
Paisagista, € fundamental para o trabalho em equipa de projetistas, e para o

ambiente e seres humanos.
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1.2. Enguadramento Metodoldgico

REVISAO
BIBLIOGRAFICA E
DOCUMENTAL

I

ANALISE

1

SINTESE

~_

Tabela 1: Metodologia de trabalho.

Extensa revisdo da literatura em torno dos seguintes tépicos:

-Consequéncias dos atos humanos no ambiente, Impactos

ambientais.

- Economia circular no ciclo das aguas pluviais urbanas.

- Estratégias de mitigacdo de cheias rapidas. E secas extremas.
- Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (SUDS)

- Técnicas associadas as SUDS

- Pavimentos drenantes e a sua implementacéo

- Documentos Juridicos

- Andlise de documentos legais

- Andlise dos sistemas de drenagem atuais (tradicionais) nas

zonas urbanas.

- Andlise dos efeitos de altera¢des climaticas nos sistemas de

drenagem urbanos

- Andlise de solu¢bes de drenagem e retencao de aguas pluviais,

atraveés de sistemas urbanos de drenagem sustentaveis (SUDS).

- A importancia da utilizacdo de novos métodos par realizar uma

economia circular das 4guas pluviais

- Analise de pavimentos para drenar aguas pluviais

- Adquirir conhecimento sobre as principais técnicas alternativas
de gestdo de aguas pluviais. Das medidas estruturais e ndo
estruturais (estratégias de protecéo, recuperacédo e valorizagédo

das aguas pluviais).

- Criar um banco de conhecimento e de apoio grafico de
implementacéo das solu¢des duradouras e sustentaveis de SUDS

e pavimentos, para melhorar a qualidade ambiental, humana
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A metodologia utilizada para a realizacdo desta dissertacdo, compreendeu o
estudo e pesquisa bibliografica referente aos sistemas de tratamento de aguas
pluviais atuais e das leis portuguesas. O conceito de economia circular e a
implementacdo desse pensamento nas aguas pluviais. O conhecimento dos
sistemas urbanos de drenagem sustentaveis e 0 seu usO no paisagismo.
Procurou-se incentivar a mudanca de paradigma na gestdo do risco de
inundagBes no nosso pais, tendo como premissa o investimento em sistemas
sustentaveis (SUDS), ao invés da cobertura dos prejuizos pés-cheias, e a
reutilizacdo das aguas para usos como rega, sanitario, etc. Incentivar a economia
circular.

Nesta dissertacdo, a metodologia baseou-se na analise de documentos, estudo
das leis e sistemas de sustentabilidade. Foram consultados diversos
documentos, livros, artigos cientificos, dissertacbes de mestrado, legislacao.
Estudados, realizados e pedidos, desenhos de pormenores e projetos de

sistemas de drenagem urbana sustentaveis.

2. A Economia Circular

2.1. Nocoes Base

“Num mundo onde a pobreza e a injustica sdo endémicas, poderao ocorrer crises

ecoldgicas e de outros tipos”. (Brundtland, 1998, p. 47).

A importancia da agua é algo que tem de deixar de ser meramente discutido,
para passar a ser efetivamente resolvido nos dias de hoje. Ela é essencial para
a sobrevivéncia de todas as formas de vida neste planeta. A Terra é constituida
por 71% de agua, dos quais, apenas 3% sao compostos por agua doce, ou seja,
viavel para uso humano, que na maioria se encontra nas calotas polares e em
aquiferos e apenas o remanescente em aguas superficiais. E 0 mais precioso

recurso natural, e esta a tornar-se escasso.
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Como referido pela Organizacédo das Nacfes Unidas em parceria com a ONU
Agua (2023), 26% da populacéo global ndo tem acesso a agua potavel, o que
perfaz 2 mil milhdes de pessoas. Cerca de 46% dos habitantes do planeta nao
possuem servicos de saneamento seguros, o equivalente a 3,6 mil milhdes de
seres humanos. Este relatério de 22 de marco de 2023 estima que entre 2 a 3
milhdes de pessoas sofre de falta de Agua pelo menos uma vez por més, o que
ird duplicar até 2050, e que a populacdo mundial sofre de doencas que proveem
de questdes ambientais relacionadas com contaminacdo de agua, falta de

higiene e defeitos das canalizacdes.

Pirari, et al. (2018) referem que as alteracdes climéaticas serédo sentidas no seu
extremo até ao fim deste século. A subida prevista de 1,5°C e a subida de 0,1
metros do nivel da agua do mar, terdo impactos sobre a biodiversidade e
ecossistemas, incluindo perda de espécies, perda de agua potavel e uma
destruicdo ambiental de tal magnitude, que se estima que muitas pessoas irdo

passar fome.

O aumento da populacdo mundial e a sua concentracdo em cidades, o
incremento exponencial de impermeabilizagéo, levaram ao aumento da procura
por agua e alimentos. A aceleracdo da procura alimentar, por sua vez, reflete-se
no aumento da area e do grau de intensificacdo da agricultura e consequente
pressao sobre o0s recursos hidricos. A isto acrescem a desflorestacdo, a erosdo
e a poluicdo dos solos causadas pela agricultura e pecuaria; a contaminagao das
aguas decorrente de efluentes industriais e domésticos; e a impermeabilizacédo
dos solos; todos fatores com impacto na disponibilidade e qualidade da agua. “O
aumento de areas impermeaveis esta intimamente relacionado com o aumento
do escoamento superficial resultante uma chuvada e tem por consequéncia, 0
aumento do caudal de ponta de cheia, comparativamente a zonas com areas

permeaveis.” (Machado, 2013, p. 1)

Segundo Thabhir, Steichan e Schouler (2019), a procura global por agua doce
excedera os recursos viaveis em 40% até 2030; a busca de agua na industria
transformadora devera aumentar 400% até 2050, se continuarmos com o modelo
atual; e a agricultura € o maior utilizador de agua, seguida pela industria, o que

prejudica a disponibilidade e a qualidade da agua. As alteracdes climaticas e o
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aumento de poluentes irdo agravar ainda mais a qualidade e a quantidade dos

recursos de dgua doce disponiveis.

A falta de planeamento sustentavel fabril, em termos diarios, o excesso de
pavimentacdo, trouxe-nos aos dias de hoje, e esta atuacdo teve como
consequéncia a poluicdo dos recursos hidricos, alteragées do curso das linhas

de &gua, e a sua canalizacdo e enterramento.

Sob estas condicdes, a utilizacdo descuidada dos recursos hidricos provocou,
nas ultimas décadas, mudancas drasticas na qualidade e quantidade deste
recurso. Medidas adotadas para responder as nossas necessidades, mas que
representam um pesado custo para 0s ecossistemas. Sendo mais do que
sensato, € urgente pensarmos na forma como habitamos, tanto no plano urbano

como rural.

2.2. A necessidade do pensamento circular no sistema de aguas

pluviais

Como ja tivemos oportunidade de referir, o conceito de desenvolvimento
sustentavel emergiu nos debates subsequentes a publicacdo do relatério
Brundtland, "O Nosso Futuro Comum,” em 1987, elaborado pela Comissao
Mundial para o Ambiente e Desenvolvimento. Este relatério fomentou o
estabelecimento de diversos paradigmas, culminando, em setembro de 2015, na
elaboracdo dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das
Nacbes Unidas, incluidos na Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel.
Estes objetivos abrangem uma ampla gama de questdes, desde a erradicacéo
da pobreza e a preservacdo dos oceanos, até as mudancas climaticas e ao
desenvolvimento de cidades sustentaveis, com a meta de serem atingidos até
2030.

Neste contexto de implementacdo de estratégias para o desenvolvimento
sustentavel, o conceito de Economia Circular ganha destaque. Embora discutido
ha décadas, este conceito é cada vez mais visto como uma solucao vital para

manter a qualidade de vida humana e a integridade ambiental, através da
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reducdo dos impactos ambientais e da promocdo de formas eco-eficientes e
inovadoras de utilizagdo de recursos. A Economia Circular propde um modelo
econémico baseado na criacdo de ciclos continuos de producdo, consumo e
recuperacdo de recursos, minimizando a extracdo de matérias-primas e
promovendo a reutilizac&do, para maximizar a utilizacdo dos recursos ao longo do
tempo. Ao contrario do modelo linear tradicional de "extrair-produzir-descartar,"
a Economia Circular promove a sustentabilidade, a preservagéo de recursos e a

reducdo da pegada ecologica.

“E uma resposta ambiental, sem desassociar o crescimento econémico. (...)
Considera-se que 0 seu conceito imita a maneira como 0s recursos fluem nos

sistemas naturais.”. (Patussi, 2023, p. 4)
A este proposito, no site da Fundacéo Ellen MacArthur (2014), pode ler-se que:

Economia circular é restauradora e regenerativa por design e visa manter
produtos, componentes e materiais no seu ponto de maior utilidade e valor
em todo o momento. O conceito é um ciclo continuo de desenvolvimento
positivo que preserva e melhora o capital natural, otimiza o rendimento dos
recursos e minimiza os riscos do sistema, através da gestao de stocks finitos
e fluxos renovaveis, funcionando de forma eficaz em todas as escalas.
(Foundation, 2014).

“A dgua nao devera ser objeto de conflitos [...] A constante procura de qualidade
de vida exige um aproveitamento justo dos recursos hidricos, ndo s6 nos tempos
presentes, mas evitando a hipoteca de vidas humanas.” (Bachmann, 2008, p.
09).

Esta tese foca-se nos sistemas sustentaveis de gestdo das aguas pluviais,
incluindo sistemas de retencao, infiltracdo e absor¢céo para gerir os excessos de
agua pluvial e armazena-los para uso em periodos de seca, como na rega de

parques ou em atividades agricolas.

No entanto, a verdadeira sustentabilidade hidrica s6 podera ser alcangcada com
uma abordagem integrada que inclua, também, a reutilizacdo das aguas
residuais, como as Aaguas cinzentas e negras. S6 assim sera possivel

implementar uma economia circular de 4guas plenamente sustentavel.
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De acordo com Thahir, Steichan e Schouler (2019), é crucial haver uma mudanca
radical na forma como a agua é utilizada, gerida e partilhada. A maximizagcédo da
extracdo de valor dos ciclos da &gua, em todas as escalas — desde a bacia
hidrogréafica até a unidade industrial ou ao edificio urbano — é essencial para
aumentar a eficiéncia na utilizacdo dos recursos hidricos e prevenir uma maior

degradagédo ambiental.

A abordagem da economia circular na gestdo das aguas pluviais e residuais
oferece uma oportunidade significativa para empresas, governos e cidades de
minimizarem o desperdicio estrutural, enquanto geram maior valor nas industrias
e na agricultura e, simultaneamente, regeneram o ambiente. Este processo exige
um plano de gestdo, tanto a nivel micro como macro, em que a utilizacdo de
materiais renovaveis deve ser priorizada, a energia deve ser proveniente de

fontes renovaveis, e os sistemas naturais devem ser preservados e melhorados.

Historicamente, a estratégia de gestao das aguas pluviais consistia em aumentar
a capacidade dos sistemas de drenagem tradicionais. No entanto, devido as
alteracdes climéticas — que tém provocado eventos de precipitacdo intensa e
periodos de seca prolongada —, esta abordagem revelou-se insuficiente. Foi,
entdo, necessario desenvolver o conceito de sistemas urbanos de drenagem
sustentavel (SUDS), que visam gerir o escoamento das aguas pluviais de forma
mais natural e eficiente, conforme se pode ver na imagem que se segue (figura
1).
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Figura 1: Economia Circular das aguas pluviais. Fonte: (Anteagroup, & MacArthur, [ARUP], 2019).

Como ressalta Brundtland (1998), "um desenvolvimento sustentavel requer a
minimizacédo dos impactos adversos sobre a qualidade do ar, da 4gua e do solo,"
(ob.cit,p. 48) o que implica uma abordagem integrada e adaptada as
particularidades de cada local. Dependendo da eficiéncia das leis e das préticas
adotadas, € possivel utilizar as aguas pluviais para mitigar a seca, planear
espacos para prevenir inundacdes e armazenar estas aguas para posterior

reutilizacdo em contextos urbanos.

Nesta conjuntura, praticas como a coleta de aguas pluviais para reutilizacdo em
atividades nao potaveis, como a irrigacao de jardins e descargas sanitarias, bem
como o tratamento avancado de aguas residuais para reutilizagdo em processos
industriais, sdo cruciais para uma gestao eficiente dos recursos hidricos. A
conservacgao e reutilizacdo das aguas pluviais, ajustadas em ambiente urbano a
fonte alternativa de abastecimento de agua, tem o potencial, segundo Dinis et al.

(2020), de acelerar os avancos cientificos e tecnologicos no setor, enfrentando
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problemas como 0 excesso e a escassez de agua e a acumulacéo de poluentes

nas massas de agua.

A maximizacéao da reutilizacdo da agua é um objetivo especifico da Comunicacéo
"Projeto para proteger os recursos hidricos da Europa,” destacando-se como
uma area prioritaria no Plano Estratégico de Implementacdo da Parceria
Europeia de Inovacdo em Agua (Ecodepur, s.d.). Como salienta Stahel (2010),
a economia circular visa maximizar o valor dos recursos, prolongando a sua vida

atil e criando ciclos fechados de produgéo e consumo.

Em conclusdo, cada projeto de gestdo hidrica deve ser abordado de forma
individualizada, considerando as particularidades de cada local e situacdo. Esta
abordagem "fit-for-purpose" é essencial para garantir que as aguas pluviais e
residuais sado tratadas de forma segura e eficiente, atendendo as necessidades
especificas de cada contexto, seja ele agricola, urbano ou industrial. Como
sublinha Brundtland (1998), "o desenvolvimento sustentavel ndo deve pbér em

risco o0s sistemas naturais que sustentam a vida na Terra." (ob. Cit., p.49)

3. A Importancia do Estudo dos Sistemas de

Drenagem das Aguas Pluviais

3.1. Introducdo a importancia da gestao das aguas pluviais.

A relacdo do ser humano com a agua é um dos pilares fundamentais da historia
da humanidade. Desde os primérdios, a Agua desempenhou um papel central no
desenvolvimento das civilizagdes, tanto como recurso essencial para a
sobrevivéncia, quanto como elemento crucial na organizagcédo das comunidades
e no avanco tecnoldgico. Neves & Francisco Costa (2007) destacam que "a
historia do Homem €& também a histéria da sua relacdo com a agua e dos
processos que desenvolveu para obter, utilizar e conservar esse recurso vital"

(ob.cit., 2007, p. 8). Este vinculo profundo entre o homem e a agua torna-se
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ainda mais evidente, hoje, a medida que enfrentamos os desafios impostos pelas

mudancas climaticas e pelo crescimento acelerado da populagdo mundial.

Nesta conjuntura, a gestdo eficiente das aguas pluviais estabelece-se como
prioridade. Como apontado por Vaz (2004), "a drenagem urbana é o conjunto de
medidas que tenham como objetivo minimizar os riscos que a populacédo esta
Sujeita, diminuir 0s prejuizos causados por inundacdes e possibilitar o
desenvolvimento urbano de forma harmonica, articulada e sustentavel” Vaz
(2004 cit. por Silva, Segundo, & Lucena, 2018, p.14). Este conceito sublinha a
importancia de uma abordagem integrada para a gestdo das aguas pluviais nas
areas urbanas, considerando, ndo apenas a mitigacédo de riscos, mas também o
papel fundamental que a drenagem desempenha na promocdo da

sustentabilidade urbana e na melhoria da qualidade de vida.

Embora existam solugbes emergentes para lidar com os impactos das mudancas
climaticas e o aumento da urbanizacdo, € essencial que as estratégias de
desenvolvimento urbano sejam reavaliadas e evoluam continuamente. Isso
implica projetar e reorganizar 0S espagos urbanos com uma compreensdo
aprofundada dos sistemas de drenagem de &guas pluviais, bem como dos
processos naturais que determinam o comportamento das aguas em ambientes
urbanos. Paratal, € fundamental ter em conta conceitos como o ciclo hidroldgico,
as bacias hidrogréficas, os lencéis freaticos, os sistemas de drenagem urbana,
e 0s escoamentos subterraneos e superficiais. (Ver no anexo A 1- Conceitos a

reter).

A construcdo de espacgos urbanos que incorporem esses principios, € crucial
para prevenir inundacdes, promover a sustentabilidade, e assegurar a
resisténcia das cidades aos desafios ambientais e demogréaficos. Compreender
como as aguas pluviais surgem, circulam e sao conduzidas no meio urbano
permite-nos adotar praticas mais eficazes para gerir este recurso vital,

contribuindo para a sustentabilidade e para o bem-estar das populacoes.

Assim, é evidente que a gestdo das aguas pluviais deve ser uma prioridade no
planeamento e desenvolvimento urbano, refletindo a necessidade de harmonizar
o0 crescimento das cidades com a preservacao dos recursos hidricos e a

mitigacdo dos riscos ambientais. Este esfor¢o requer um compromisso continuo

13



FCUP
Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel. Da Economia Circular Ao Desenho de Pormenor

para integrar conhecimentos técnicos e cientificos na formulacédo de politicas
publicas e na implementacéo de préticas urbanisticas que assegurem um futuro

mais sustentavel e estavel.

3.2. As leis vigentes relativas aos sistemas de drenagem dos
sistemas publicos e prediais de distribuicdo de aguas e de drenagem

de aguas pluviais.

O Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de agosto, Regulamento Geral dos
Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo e de Drenagem de Agua e
Drenagem de Aguas Residuais (RGSPPDADAR), prevé a distribuicdo das aguas
e a drenagem das aguas residuais, referindo-se aos “sistemas de drenagem
publica de aguas residuais domésticas, industriais e pluviais e ainda, os sistemas
de drenagem privados, desde que destinados a utilizacdo coletiva,
contemplando fundamentalmente a rede de coletores e o destino final dos
efluentes.” — Art.° 114.°.

Segundo o Art.° 11.° do mesmo diploma, as aguas pluviais sdo as aguas que
provém de chuvas, e também podem ser as aguas de regas de espacos verdes,
“das lavagens de arruamentos, passeios, patios e parques de estacionamento,
normalmente recolhidas por sarjetas, sumidouros e ralos”, estas tém menos
componentes poluentes, quimicos e organicos, em comparacao com as aguas

residuais.

Mais recentemente, o Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21 de agosto (regime juridico
de producédo de agua para reutilizacdo, obtida a partir do tratamento de aguas
residuais, bem como da sua utilizac&o) veio estabelecer uma maior abrangéncia
em termos de aguas residuais e pluviais e do tratamento destas, sendo agora
possivel a reutilizacdo destas aguas para mais fins. O pensamento € minimizar
custos e procurar formas alternativas de uso sustentavel dos recursos hidricos
para o futuro. A reutilizacdo da agua pluvial € um beneficio para os tempos de

seca, mas também de cheias, para devolver aos fluxos aguas limpas e aliviar os
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efeitos das precipitacdes intensas, trazendo beneficios ambientais, econémicos

e sociais.

Apesar de ndo ser a base desta dissertacdo, € bom saber que, de acordo com
este novo decreto-lei, as aguas residuais estdo agora divididas em quatro
categorias: domésticas, urbanas, industriais e 4guas pluviais contaminadas.
Com estas subdivisdes € possivel uma reutilizagdo mais eficaz e especifica das
aguas pluviais e residuais. A reutilizacdo de agua residual e pluvial tratada €,
alias, um exemplo do que pode constituir uma medida de adaptacdo as
alteracdes climaticas e uma boa pratica de gestdo de aguas, designadamente
para fazer face ao aumento da frequéncia e intensidade de periodos de secas e
escassez de agua, permitindo aumentar a resiliéncia dos sistemas contando-se
entre as medidas previstas no Programa de Acdo para a Adaptacdo as
Alteracdes Climéticas (P-3AC). Preambulo do DL n.° 119/2019, de 21 de agosto.

De acordo com Machado et al. (2019), pode-se concluir que,

dada agua residual e pluvial contaminada, desde que seja tratada a um nivel
compativel com determinados usos, garantindo assim que nao constitui um
risco para a saude publica e humana, e/ou ambiente, podera ser reutilizada

multiplas vezes para esse mesmo fim. (Machado, 2019, p. 16).

Contudo, existem medidas e regras/restricbes necessarias a impor, dado que
existem varios exemplos ja implementados, mas tem de existir inspecao para

que nao existam efeitos adversos a saude publica e ao ambiente.

3.3. Rede de Drenagem das Aguas Pluviais.

A rede de drenagem urbana tem como objetivo principal a conducao eficiente
das &guas pluviais para escoamentos projetados, direcionando-as para
reservatorios ou cursos de agua naturais. Este sistema é crucial para garantir a

circulacdo pedonal e automovel, prevenir inundacdes, evitar a formacédo de
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aguas estagnadas — que podem tornar-se focos de contaminacao e doencas —

e manter o nivel freatico em equilibrio.

O escoamento das aguas pluviais deve ser projetado de acordo com as
caracteristicas climaticas e sazonais de cada local, considerando a precipitacao
anual média. O escoamento superficial direto ocorre quando os solos estao
saturados e a quantidade de precipitacao excede a capacidade de absor¢cdo. Em
contrapartida, o escoamento subterraneo, conhecido como escoamento base, €
mais lento, mas desempenha um papel vital na recarga dos aquiferos,
especialmente durante periodos de seca, quando a perda de humidade supera
a reposicao natural.

O crescimento urbano descontrolado, associado a pavimentacao intensiva dos
solos e as mudancas climéticas, ja mostra os seus impactos na drenagem
urbana, resultando em inundacfes, alteracbes no ciclo hidrolégico e danos
ambientais aos ecossistemas aquaticos. Estas alteracdes na paisagem natural
causam perturbacdes significativas no ciclo hidrolégico, como destaca a figura
2.
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Figura 2: Alterag6es no Ciclo Hidrol6gico em consequéncia da urbanizagdo. Fonte: (Aquaflux, s.d.)
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De acordo com Tucci (2008), a auséncia de estruturas naturais que permitam a
infiltracdo e retencdo das aguas, juntamente com a presenca de vastas redes de
coletores projetados para remover rapidamente a agua da superficie, contribui
para o0 aumento da velocidade de escoamento e, consequentemente, para a
reducdo do tempo de escoamento. Este fenOmeno faz com que os picos de

escoamento sejam atingidos de forma mais rapida e intensa.

A reducao da infiltracdo das aguas pluviais resulta, ndo s6 em inundacées, mas
também na diminuicdo do nivel freatico e do escoamento subterraneo. Quando
0 escoamento € demasiado rapido, pode ocorrer a perda de agua nas bacias
hidrograficas. Portanto, uma ma gestdo da drenagem pode levar a inundacdes,
enquanto um escoamento excessivamente rapido pode causar a perda de

recursos hidricos nos aquiferos e nos sistemas subterraneos.

Atualmente, observamos um aumento na erosao dos solos, 0 que resulta no
transporte de sedimentos e materiais solidos para os corpos d'agua e bacias
hidrograficas. Esse processo leva a contaminacdo dos aquiferos, a ocorréncia
de inundacdes e ao assoreamento, que € a obstrucdo de rios ou portos devido a
acumulacdo de sedimentos, frequentemente causada por enchentes,
construcbes ou outras alteracbes nas bacias hidrograficas. A remocédo da
vegetacdo nas margens e encostas intensifica a erosao do solo, contribuindo

para o assoreamento, conforme destacado por Agostinho & Poleto (2012).
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Figura 3: Fluxo de aguas pluviais no ambiente urbano. Fonte: (Santos, 2010).

Os sistemas de drenagem tradicionais, como ilustrado na Figura 3, foram
desenvolvidos para encaminhar rapidamente as aguas pluviais a jusante,
utilizando coletores subterrdneos para evitar inundacdes e proteger a saude
publica. No entanto, esses sistemas muitas vezes despejam as aguas
diretamente no meio ambiente sem passar por estacdes de tratamento,

resultando na libertacdo de efluentes néo tratados.

A gestdo das aguas pluviais é essencial para o desenvolvimento urbano
sustentavel. A interligacdo entre aguas pluviais, 4guas residuais e tratamento de
esgotos exige um planeamento integrado para evitar impactos econdémicos,
ambientais e de saude publica. Uma gestdo inadequada destes recursos pode
ter consequéncias graves para as cidades e para o bem-estar das suas

populacoes.

3.4. Tipos de sistemas de drenagem das aguas pluviais

Os sistemas de drenagem usados atualmente sdo o que chamamos de
tradicionais. Foram, e sdo ainda, projetados para drenar a agua pluvial o mais
célere possivel das zonas urbanas.

A lei prevé 4 tipos de sistemas de drenagem publica das aguas residuais,
conforme o Artigo 116.° do DR n.° 23/95, de 26 de agosto, RGSPPDADAR: i)
unitarios; ii) separativos; iii) mistos; e iv) parciais ou pseudos-separativos. De

acordo com Lourengo (2014)

Os Sistemas Unitarios sao constituidos por uma Unica rede de coletores na qual
sdo recolhidas as aguas residuais domésticas, industriais e pluviais, para,
depois, serem conduzidas para longe das zonas urbanas. Nas épocas de seca
extrema, estas aguas vao para estacdes de tratamento, para, depois, serem
descarregadas nos meios recetores. Quando existe precipitacdo elevada,” a
capacidade do sistema ou da Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais

(ETAR) podera ser insuficiente, devido aos caudais elevados, e as aguas
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residuais podem ser diretamente descarregadas nos meios recetores, através

dos descarregadores de tempestade, segundo, Lourengo (2014) — Como se

pode ver na figura 4.
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Figura 4: Representagao esquematica de um sistema do tipo unitario. Fonte: (Lourengo, 2014)

Os sistemas Separativos séo constituidos por duas redes de coletores: uma para
as aguas residuais domésticas e industriais mais poluentes, que séo recolhidas
pela ETAR; outra para a drenagem das aguas pluviais ou similares, que tém
menor carga de poluentes, para 0s meios recetores. De acordo com Lourengo

(2014). Como esta explicado na figura 5.
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Figura 5: Representacdo esquematica de um sistema tipo separativo. Fonte: (Lourengo, 2014, p. 7)

Os sistemas mistos, que combinam caracteristicas dos sistemas unitarios e
separativos, sao frequentemente encontrados em cidades antigas, em
crescimento ou em processo de reconstrugcdo, como observa Lourengo (2014).
Estes sistemas apresentam uma parte da rede de coletores funcionando de

forma unitaria, enquanto a outra parte opera como um sistema separativo.

Os sistemas separativos parciais, ou pseudo-separativos, sdo projetados para
separar com eficiéncia as aguas pluviais das aguas residuais. Funcionam como
0s sistemas separativos, mas nestes admite-se, em situacdes especificas, a
recolha de &guas pluviais em coberturas de edificacdes para escoamento junto
com as aguas residuais domésticas. Embora a separacao das aguas pluviais e
residuais seja a norma, em contextos especificos as aguas pluviais podem ser
direcionadas para o sistema de esgoto sanitario, conforme indicado por
Lourenco (2014).

Estes sistemas, muitas vezes sdo confundidos com White Roofs, mas, apesar
de estarem ambos relacionados com a gestdo das aguas pluviais ho meio

urbano, tém conceitos diferentes.

A legislacdo portuguesa é clara quanto a separacao entre as redes publicas de
distribuicdo de agua e de drenagem de aguas residuais, e qualquer unido com
sistemas privados é proibida, como estabelece o Art.° 82.° do Decreto
Regulamentar n.° 23/95, de 23 de agosto. Inicialmente, os sistemas unitarios
eram predominantes devido ao seu custo mais baixo, mas, como menciona
Padrdo (2016), o sistema separativo € atualmente preferido, especialmente em
novas infraestruturas, para evitar a contaminacao dos corpos de agua recetores

e garantir que as aguas residuais sejam devidamente tratadas nas ETARS

Embora o sistema separativo seja 0 mais utilizado em Portugal, muitos dos
sistemas de drenagem ainda operam como unitarios, como aponta Ribeiro
(2013), mesmo que tal pratica seja contraria ao Plano Estratégico de
Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais e Pluviais
(PEAASAR). Esta inadequagédo pode resultar em sérios riscos ambientais e de
saude publica, dada a possibilidade de contaminacdo com materiais perigosos,
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como Oleos, quimicos, efluentes hospitalares, entre outros, que ndo devem ser

misturados com as 4guas pluviais.

Para mitigar esses riscos, é essencial remodelar os sistemas unitarios ou mistos
sempre que possivel, atualizando o cadastro do sistema existente e monitorando
a flutuacdo de caudais e os indicadores de qualidade das aguas residuais (Art.°
121.° do RGSPPDADAR).

A implementacéo de sistemas de distribuicdo de agua e de drenagem requer um
planeamento urbanistico detalhado, considerando fatores como a capacidade de
abastecimento, a salubridade, o estado das infraestruturas e as necessidades
futuras das populagcdes. Além disso, é fundamental garantir que a rede publica
tenha capacidade para fornecer o volume necessario de agua para uso regular

e combate a incéndios, especialmente em zonas urbanas de risco.

Quando ndo é viavel a implementacdo de sistemas completos devido a
limitagBes fisicas ou financeiras, pode-se recorrer a sistemas simplificados,
como a distribuicdo por fontanarios, desde que a potabilidade da agua seja
garantida, (Art.° 6.°, ainda do mesmo diploma). Estes sistemas devem ser
planeados de forma a néo interferir com o edificado, o transito ou as atividades
comerciais e industriais, seguindo regras especificas para garantir a seguranca

e a salde publica.

No entanto, como observa Padrdo (2016), a abordagem tradicional de
drenagem, focada na remocao rapida das aguas pluviais, esta cada vez mais
desatualizada e enfrenta limita¢cdes significativas, que exigem novas solugdes

para a gestdo sustentavel das dguas pluviais nas areas urbanas.

A Tabela 2, sistematiza o porqué de estes sistemas deverem ser repensados.

Problemas As aguas pluviais, ao escoarem por superficies como
ambientais pavimentos, telhados e arruamentos, carregam consigo
uma variedade de poluentes que se diluem no
escoamento superficial, resultando na contaminacgao
das aguas a jusante. Este processo é agravado quando

0 sistema de drenagem ndo consegue conter chuvas
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intensas, levando ao transbordo de rios, ribeiros e ao

consequente alagamento das areas a jusante.

Desperdicio de

aguas

Estas aguas nao deverdo ser tratadas como esgoto,
mas como um recurso renovavel, sendo tratada para o

efeito final desejado.

Inundacoes a

jusante

Déao-se devido ao transbordo de agua do sistema de
drenagem, rio, riacho, quando ocorrem chuvas intensas

e o sistema nao evita as inundacdes a jusante.

Custos elevados

Os desafios financeiros associados as inundacdes e a
gestdo inadequada das aguas pluviais destacam a
importancia de sistemas de drenagem eficientes e bem
projetados, capazes de mitigar os riscos de inundacoes

e reduzir os custos a longo prazo.

Custos de

investimento

No que se refere aos custos de investimento, eles
dependem da eficiéncia do projeto de drenagem.
Reduzir a infiltracdo de agua pode diminuir os custos
iniciais de investimento, como a reducao do diametro
das tubagens e o tamanho das unidades de tratamento.
Amorim (2007, cit. por Brandao, 2015, p. 29), sugere
gue estudos de investigacdo, recolha de dados,
estimativas de infiltracdo e modelacdo hidraulica sdo
essenciais para otimizar o investimento e evitar
inundacdes. A adocdo de estratégias eficazes para
minimizar a infiltracdo pode resultar numa solugéo
economicamente viavel e lucrativa na gestao da rede

de drenagem, de acordo com Brandé&o (2015).

Custos operacionais

Os custos operacionais associados a gestao das aguas
pluviais estdo intimamente ligados ao desempenho de

infraestruturas como Estacées de Tratamento de Aguas
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Residuais (ETAR) e estacOes elevatorias. Conforme
Amorim (2007 cit. por Brandao, 2015, p. 29), o aumento
do volume de &gua a tratar implica maiores encargos
financeiros, especialmente em processos de
bombagem e tratamento do afluente. Estes custos
incluem, entre outros, “despesas com arejamento,
adicdo de produtos quimicos e caudal bombeado, que
sao diretamente proporcionais ao numero de etapas de

elevagao existentes nas ETAR” (Brandao, 2015, p. 29).

Custos de Relativamente aos custos de manutencao, “estes
manutencao estdo associados a reparacao, substituicédo e
renovacdo de materiais ou equipamentos, bem como a
limpeza da rede de drenagem para lidar com
infiltragdes.” (Brandao, 2015, p. 29), mas € muitas
vezes dificil determinar a relacao direta entre causa e

efeito desses encargos.

Tabela 2: Esquema explicativo dos problemas da drenagem pluvial atual.

Como podemos ver, as redes de aguas pluviais suscitam grandes custos,
relativamente a outras construgdes urbanas. De acordo com Padréo (2016) tem
de se projetar de forma minuciosa, com consciéncia econémica, de forma a ser
viavel, mas com um bom funcionamento. Como tal, devemos ter em conta
solugbes menos tradicionais quando pensamos em sistemas de drenagem de

aguas pluviais, como referido por Padréo (2016),

sendo assim, a gestdo urbanistica deve promover a integracdo de areas
permedaveis no seio das areas impermeaveis, de forma a atenuar os caudais
de ponta pluviais. As solucdes adotadas para as redes de aguas pluviais
devem promover o aumento da agua infiltrada, o aumento da agua retida em
depressdes naturais do solo e 0 armazenamento temporario das aguas

pluviais em locais pré-selecionados. (Padréo, 2016, p. 2)
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3.5. Componentes de drenagem das aguas pluviais na zona

urbana.

Os componentes de drenagem das aguas pluviais em &reas urbanas abrangem
tanto infraestruturas naturais quanto construidas, responsaveis pela gestdo
eficiente das aguas da chuva. Estas incluem superficies permeéaveis, zonas de
infiltracdo e retencdo, bacias de retencédo, pavimentos permeaveis, telhados
verdes e outras infraestruturas verdes, que contribuem para reduzir o impacto

das aguas pluviais no ambiente urbano.

Os sistemas prediais de drenagem de &aguas residuais, como o sistema de
drenagem de aguas residuais domésticas, sdo responsaveis pela gestao das
aguas provenientes de instalagcfes sanitérias, cozinhas e areas de lavagem de
roupa. Estas aguas contém quantidades significativas de material organico, que
€ biodegradavel, mantendo caracteristicas relativamente constantes ao longo do

tempo, de acordo com Venancio (2015).

3.6. Componentes do sistema de rede de drenagem das aguas

pluviais publicas

Os componentes do sistema de rede de drenagem das aguas pluviais publicas
referem-se a infraestrutura especificamente projetada para coletar e conduzir as
aguas pluviais em éareas urbanas. Esta rede é composta por elementos como
sarjetas, bueiros, galerias pluviais, condutas subterrdneas, caixas de inspecao e
outros dispositivos que fazem parte da rede publica. A principal funcdo desses
componentes € garantir que as aguas pluviais sejam eficientemente recolhidas

e transportadas, evitando inundacdes e outros problemas associados.

Nas zonas urbanas, os sistemas de drenagem de aguas pluviais, sejam eles
separativos ou unitarios, sdo constituidos por uma rede de coletores principais e

acessorios. Os coletores principais consistem em canaliza¢gfes que transportam
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as aguas desde o ponto de entrada, como sarjetas e sumidouros, até ao seu
destino final. Os acessorios, como dispositivos de entrada, camaras de visita,
descarregadores e dispositivos de descarga final, asseguram que as aguas

pluviais sejam encaminhadas adequadamente para a rede publica.

Além disso, esses sistemas podem incluir 6rgdos complementares, como
descarregadores, sifdes invertidos e instalacdes elevatorias, que ajudam a
garantir o transporte eficiente das aguas pluviais. A rede de coletores, como
vemos na figura 6, € separada por camaras de visita, desempenha um papel
essencial na conducdo das aguas desde as edificacfes e arruamentos até ao

destino final, promovendo a salubridade e seguranga nas areas urbanas.

Figura 6: Esquema do sistema da rede coletora. Fonte: (Padrdo V. M., 2016).

Nos sistemas de drenagem de agua residual existem diferentes componentes.

Em concordancia com Campos (2014), estes sdo 0s acessorios comuns:

- Tubagens e ligacdes no interior da habitacdo ou edificacéo (designadamente
ramais de descarga, tubos de queda, algerozes e caleiras, colunas de ventilacao,

sifdes e ralos);

- Ramais de ligacédo a rede de drenagem publica;

- Coletores;
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- Camaras de visita,

- Sarjetas e sumidouros (dispositivos de descarga final);
As Instalagdes complementares nos sistemas sao:

- Descarregadores;

- Instalagbes elevatorias;

- Sifées invertidos;

- Bacias de retencao;

- Camaras retentoras;

Todos estes sistemas e instalacdes estdo descritos e ilustrados no Anexo 2-

(Componentes do Sistemas da Rede de Drenagem Pluvial Publica).

4. Sistemas Urbanos de Drenagem

Sustentavel

4.1. Introducéo — SUDS

Os Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (SUDS)! representam uma
abordagem alternativa e inovadora, para a gestdo do escoamento das aguas
pluviais, focando na eficiéncia e na sustentabilidade. Esses sistemas integram
técnicas alternativas que ndo apenas controlam o escoamento das aguas, mas
também visam a sua qualidade através da reutilizacdo e da implementacgéo de
infraestruturas verdes. Ao incorporar superficies permeaveis, zonas de

infiltrac&o, bacias de detencao e telhados verdes, os SUDS procuram mitigar 0s

1Esta terminologia € usada no Reino Unido; nos Estados Unidos usa-se LID — Low Impact Development, e na Australia,
WSUD - Water Sensitive Urban Design. Nesta dissertacédo iremos usar a terminologia SUDS, proveniente da britanica
Sustainable Drainage Systems).
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impactos da urbanizacdo e promover uma gestdo ambientalmente responsavel

das aguas pluviais.

De acordo com o Victorian Stormwater Committee (1999), os planos de gestao
de aguas pluviais (SWMPs) visam desenvolver estratégias e programas para a
gestdo eficaz das aguas. Esses sistemas sustentaveis, quando projetados de
acordo com as condi¢cOes locais e com uma abordagem qualificada, podem
reduzir significativamente os riscos de inundacdes e proteger o meio ambiente.
“Os sistemas de drenagem alternativos tém como objetivo a valorizagdo da agua
em meio urbano e a atenuagdo dos impactos causados pela urbanizagao.”
(Lourenco, 2014, p. 13).

Os SUDS procuram restaurar o ciclo hidrolégico natural ao controlar o
escoamento superficial préximo a fonte, através da infiltracdo no solo,
evaporagcdo e armazenamento temporario da &gua, de acordo com Santos,
(2010). Este controle é essencial, dado que a capacidade de escoamento,
frequentemente aumentada devido a urbanizacao, resulta em custos elevados e
problemas climéticos persistentes. A abordagem sustentavel também contribui
para a reutilizacdo da agua e a redugdo dos impactos ambientais.

Para sistematizar os beneficios dos SUDS, é possivel organiza-los de acordo

com os trés pilares da sustentabilidade:

Beneficios Ambientais:

- Gestdo e manutencéao do ciclo hidrolégico, promovendo infiltracédo e tratamento

de efluentes pluviais;
- Minimizacao do transporte de poluicdo e melhoria da qualidade da agua;

- Reducéo do impacto urbano no meio ambiente e prote¢do dos ecossistemas

aguaticos;

- Maximizacdo dos aspetos paisagisticos e da biodiversidade, através da

integracéo de espacos publicos abertos, habitats e corredores pluviais;

- Promocéo da recarga dos aquiferos;
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- Gestdo de cheias e erosao do solo.

Beneficios Sociais:

- Criacdo de zonas culturais e recreativas associadas a locais de importancia

cultural e patrimonial;
- Melhoria da qualidade da paisagem urbana e promoc¢éao de recreagdo aquética;

- Criacéo de espacos publicos abertos e harmonia e comodidade na paisagem

urbana;

- Promocéo de habitats naturais, através de faixas de prote¢cdo com vegetacao.

Beneficios Econdmicos:

- Reducdo dos custos associados as inundacdes e a manutencdo dos sistemas

de drenagem;

- Custos de implementagdo comparaveis ou inferiores aos sistemas tradicionais,
segundo Valiran & Tabuchi, (1992, cit. por Lourenco, 2014, p. 14);

- Eficiéncia na gestédo de agua e diminuicdo dos custos de agua e manutencao;
- Reducéo do custo de 4gua, relagéo custo/eficacia reduzida.

A integracdo dos SUDS nas areas urbanas oferece uma solugéo sustentavel e
eficiente para o manejo das aguas pluviais, atendendo tanto as necessidades

ambientais, quanto as sociais e econémicas.

4.2. Os quatro objetivos das SUDS

Os objetivos principais dos SUDS, segundo Vasco (2016), baseiam-se em quatro
principios, de forma a alcancar os beneficios acima mencionados. Como se pode
observar na figura 7, o uso de SUDS pretende tirar o maior beneficio dos caudais

de escoamento das aguas pluviais, principalmente na zona urbana.
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Figura 7: Pilares dos Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel. Fonte: (Vasco, 2016)

O ideal é conseguir todos estes efeitos num sé local, mas estes ndo séo

dependentes uns dos outros.

Estes sdo o0s objetivos da utilizagdo das SUDS, se forem corretamente

projetados e mantidos:

)] A qualidade da agua é um dos pontos importantes para garantir o
melhoramento da salde publica e ambiental.

ii) A biodiversidade, proporciona melhores habitats, o crescimento de
plantas, através da requalificacdo das aguas, a reconstituicdo da
biodiversidade urbana.

iii)

A amenidade urbana, envolve aspetos de natureza social e
econdémica, tendo como principal objetivo o desenvolvimento do
territorio, projetado de forma eficaz e focado na saude publica e
ambiental, para que haja uma melhoria no espaco urbano.
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iv) O controlo de caudais, refere-se a habilidade de regular e gerenciar a
quantidade de liquidos, gases ou materiais que passam através de um

sistema, tubulacao ou dispositivo.

4.2.1. Cadeia de gestao das SUDS

A gestéo dos Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (SUDS), conforme
ilustrado na Figura 8, envolve varias etapas criticas que visam reduzir o caudal
e o volume de escoamento das aguas pluviais, além de melhorar a qualidade da

agua que flui para os cursos das aguas pluviais, como refere Lourenco (2014).

6 &
» s & & ¢
- 6

. Evapotranspiracdo 6

Transporte Evapotranspiracdo

¢_Controlo na Origem

y h 4 B "'.- .':
w ¢ Controlo Local » g )

ontrolo Regional 3
Descarga para o meio recetor

ou infiltragdo no solo Descarga para 0 meio recetor

ou infiltracdo no solo A
Descarga para 0 meio recetor

ou infiltracdo no solo

Figura 8: Cadeia de gestédo dos SUDs. Medidas para reducao dos caudais pluviais. Fonte: (Lourengo, 2014)

O controlo do caudal é fundamental, para minimizar o excesso de agua e
promover um ambiente mais sustentavel e seguro. O fator de ponta ou caudal
de ponta instantaneo?, que é o quociente entre o caudal maximo instantaneo e
o caudal meédio anual das aguas pluviais, deve ser gerido eficazmente para evitar

impactos negativos, de acordo com Lourenco (2014). Um caudal de ponta € o

2 Ver esta definigdo, mais aprofundada, em Anexo A 1
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momento em que ha o maior fluxo de agua a passar por um lugar, como um rio,

canal ou sistema de drenagem, num curto periodo de tempo.

O controlo do caudal busca limitar o excesso de aguas pluviais, através de
sistemas de drenagem que aumentam o volume de escoamento pluvial para
jusante. Métodos para reduzir o caudal de ponta incluem o uso de técnicas que
promovem a infiltragdo e armazenamento temporario das aguas pluviais. Estas
técnicas incluem pocos de infiltracdo, bacias de retencdo, coberturas verdes,
trincheiras de percolacao, e outros dispositivos, que podem ser implementados
em &reas como parques e jardins, para atenuar e reter as aguas pluviais

consoante Padrao (2016).

O controlo na origem ou na fonte, refere-se as técnicas aplicadas diretamente
onde as aguas pluviais sao geradas. O objetivo é armazenar temporariamente
as aguas em excesso para reduzir os caudais de ponta e promover a infiltracédo
no solo, desde que ndo comprometa a saude publica, ambiental ou social. As
solucdes incluem camaras de retencao-infiltracdo e valas de infiltracdo. Este
meétodo visa integrar “zonas permeaveis no seio de areas impermeaveis e
encaminhar a agua para essas zonas de modo que esta se possa infiltrar
naturalmente no solo e nao contribuir para o escoamento superficial.” (Padrao,
2016, p. 2).

O controlo local, abrange areas de média dimensdo, como lotes urbanos,
edificios e arruamentos, e utiliza medidas como camaras de retencao-infiltracédo

e pavimentos porosos.

O controlo regional é aplicado a areas maiores, como cidades ou regides, e inclui
bacias de retencédo, trincheiras e zonas humidas (“wetlands”). Este nivel de
controlo é crucial para lidar com os desafios urbanos relacionados ao
escoamento das aguas pluviais e a poluicdo da agua. A integracao de sistemas
naturais de transporte, como valas e trincheiras de filtracao, é recomendada para
a transicdo entre as diferentes fases de gestdo das aguas pluviais, em
concordancia com Lourenco (2014). Deve, assim, existir um enquadramento
especifico para as aguas no planeamento urbano e monitorizacdo e gestao

deste. Quando se monitoriza 0 escoamento das aguas pluviais, a qualidade da
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agua e o seu impacto ambiental, acham-se medidas e estratégias especificas de
controlo para cada local.

A filosofia dos SUDS é replicar as condi¢gdes naturais de drenagem que existiam
antes do desenvolvimento urbano, conforme indicado por Ballard et al. (2007).
Esta abordagem busca restaurar o ciclo hidrolégico natural e reduzir os impactos

adversos da urbanizagéao.

4.3. Os Técnicas associadas as SUDS

As técnicas relativas aos SUDS dividem-se em dois grupos que iremos resumir
neste trabalho. Consoante Santos (2010), sdo denominadas Melhores Praticas
de Gestdo, (BMPs — Best Management Pratices) — dividindo-se em: BMPs
estruturais ou medidas estruturais, que s&do o0s sistemas projetados e
construidos, e BMPs nédo-estruturais ou medidas ndo estruturais, que sdo as
praticas de prevencao da poluicéo.

Cada processo destes apresenta caracteristicas especificas, mas todos
pretendem obter a retencéo e/ou escoamento do volume das aguas superficiais.
Estas tém de ser sempre adaptadas ao local, para atingir os objetivos: reducao
do volume de agua, escoamento e atenuacdo do caudal de ponta, bem como
eliminacao de poluentes. Assim, tudo depende da capacidade de infiltracdo dos
solos, dos sistemas de pré-tratamento para evitar a poluicdo destes, da sua
inclinacdo, permeabilidade, impermeabilidade, localizacdo geografica, entre
outras. As medidas de controlo de inundacdes sao classificadas em medidas

nao-estruturais e medidas estruturais.

4.3.1. Medidas Nao Estruturais

“‘As medidas nao estruturais utilizam os mecanismos legais, a prevencao por
meio de alerta, seguros e capacitagao da populagao e dos profissionais.” (Tucci,
2012, p. 22)
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As medidas ndo estruturais das aguas pluviais abordam as questbes néo
construtivas de infraestruturas. Concentram-se em estratégias de gestdo e
planeamento e na manutengdo e impactos positivos e negativos que as aguas
pluviais possam ter, sobretudo nas areas urbanas. Esta tese aborda as medidas
estruturais, mas umas dependem das outras.

Lourenco (2014) refere que as medidas de caracter preventivo e corretivo,
realizadas através da execugdo e implementacdo de “cariz legislativo ou
institucional denominam-se por medidas nao estruturais”. (ob. cit, p. 20)
Incluem normas e implementacao de regulamentos a varios niveis:

- Ordenamento territorial e de zonamento, ou seja, de planeamento da ocupacao
do solo (PDMS), que estabelecem restricdes de uso de solo, de forma a evitar
constru¢cdes ou a ocorréncia de cheias, ou industrias em &reas que sejam
capazes de contaminar as aguas pluviais, existindo zonamento de areas
inundaveis;

- Minimizacgao das alteragdes ao terreno, incluindo a desmatacéao, a alteracéo da
inclinacdo, a compactacao do solo;

- Recuperacao dos solos, através de varios tipos de tratamento, seja do ph, ou
usando cobertos vegetais de espécies autdctones;

- Legislacdo e Regulamentacdo que exijam a implementacdo de praticas
sustentaveis de gestdo de aguas pluviais em novos desenvolvimentos ou

reformas;

- Estabelecimento de regras de protecdo para zonas de elevada inclinacao,
devido ao risco de erosao;

- Protecdo econdmica para as perdas resultantes de inundacdes e secas;

- Sistemas de seguro e de previsdo meteoroldgica, para avisos de cheias e secas

intensas;

- Educacéao publica, através de estratégias de consciencializacdo da populacéo,
campanhas de sensibilizacdo ambiental sobre a importancia das aguas,
procurando evitar a poluicdo e conservar as aguas e promocdo de praticas
sustentaveis e normas e regulamentos a cumprir, envolvendo a comunidade

local, através de a¢des de voluntariado, como limpeza de rios;

33



FCUP
Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel. Da Economia Circular Ao Desenho de Pormenor

- Implementacdo de Préaticas de Manutencdo como incentivos a manutencao
regular de calhas, ralos e outros dispositivos de escoamento, para evitar

obstrucdes que possam causar acumulagéo de agua;

- Programas de Incentivos Financeiros, consistindo na oferta de incentivos
financeiros, como descontos em taxas, para proprietarios que implementem

praticas sustentaveis de gestdo de dguas pluviais;

- Monitorizacdo e Pesquisa, através da recolha de dados e realizacdo de
pesquisas para entender melhor os padrbes de escoamento das aguas pluviais

e como eles podem ser geridos de maneira mais eficaz;

- Utilizagdo de Tecnologia “Inteligente”, como sensores e sistemas de alerta

precoce para monitorizar o escoamento e prevenir inundagoes;

A abordagem através das medidas ndo-estruturais, €, geralmente, mais
econOmica e tem beneficios a mais longo prazo para as comunidades e para o
ambiente. Porém, as medidas ndo-estruturais complementam as medidas
estruturais, visto que a abordagem mais técnica com medidas sustentaveis,
produz uma significativa minimizacdo do risco de cheia, gerado por caudais
excecionais em meio urbano. Mas todas estas solu¢gbes devem ser vistas local

a local, em funcéo das necessidades do espaco em causa.

4.3.2. Medidas Estruturais

As medidas estruturais séo intervencdes fisicas e construtivas aplicadas para
gerir e conter o escoamento das aguas pluviais, especialmente em areas
urbanas. “As medidas estruturais utilizam-se em obras para permitir evitar que
as inundacdes ocorram, como diques, barragens, canaliza¢des, entre outras.
Estas medidas exigem maior investimento e geralmente ndo séo tdo viaveis
economicamente por si s6” (Tucci, 2012, p. 23). Por isso, é crucial combina-las
com medidas ndo-estruturais para maximizar a eficiéncia na gestao das aguas

pluviais.
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As medidas estruturais para as aguas pluviais, implicam a realizacéo de projeto
e construcdo deste. Intervencfes fisicas e construtivas de estruturas que
possam gerir e conter, reter e melhorar a condugédo do escoamento das aguas
pluviais, principalmente nas zonas urbanas, de forma a combater as inundacdées,
para proteger a qualidade da agua e promover a sustentabilidade ambiental.

Estamos a falar de solugBes de engenharia hidraulica.

O uso de medidas estruturais, como suprarreferido deve ser efetuado juntamente
com o de medidas nado estruturais. Apesar de estas serem mais dispendiosas,
sdo, na pratica, as que esta dissertacdo pretende unir com as estruturas ja
implementadas de escoamento e retencdo das aguas pluviais. O tipo de
canalizacdo ja usado, seja misto ou unitario, pode ser complementado com estas

estruturas.

As medidas estruturais, segundo Lourenco (2014), atuam diretamente nos
cursos de agua, alterando o seu escoamento natural para mitigar os efeitos das
cheias. Exemplos destas intervencdes incluem bacias de retencéo, trincheiras
de infiltracdo, bioswales (trincheiras vegetadas), pavimentos permedaveis e
coberturas verdes. Estas estruturas sao projetadas para reduzir o escoamento
superficial e, em alguns casos, reter aguas, sendo fundamentais para a gestéo

em grandes areas urbanas.

Estas medidas devem ser cuidadosamente integradas nos projetos urbanos
desde o inicio para minimizar o impacto ambiental e os custos. A aplicacdo de
técnicas como o controlo na origem, o controlo local e o controlo regional, é
essencial para um planeamento urbano resiliente. Ao projetar essas estruturas
desde o inicio, é possivel alcancar um equilibrio entre a eficiéncia funcional e a

sustentabilidade econémica e ambiental.

5. Tipologias e esquemas de implementacéao
das SUDS. Medidas Estruturais.
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5.1. Bacias de retencao

As bacias de retencdo, conhecidas em inglés como "Retention basins,” séo
estruturas projetadas para armazenar temporariamente o excesso de &agua
pluvial, libertando-a gradualmente para evitar sobrecargas no sistema de
drenagem. Estas estruturas tém como objetivo regularizar os caudais pluviais
afluentes, restituindo a jusante os caudais necessarios de forma controlada.

Segundo Avilez-Valente (2020), as bacias de retengao funcionam como:

estruturas de armazenamento de aguas pluviais, com o0 objetivo de
regularizar o escoamento pluvial afluente, amortecendo os caudais de ponta
e permitindo compatibilizar o seu valor com limites previamente fixados, ou
impostos pela capacidade de vazdo do meio recetor ou de um coletor ou

emissario existente ou a construir. (Avilez-Valente, 2020 , p. 14).

Esta funcdo de regularizacdo dos caudais é fundamental para evitar inundacdes
e garantir que o escoamento da agua pluvial ndo exceda a capacidade do
sistema de drenagem. Matias (2006) reforca que o objetivo das bacias de
retencdo é "regularizar os caudais, possibilitando a restituicdo a jusante de
caudais compativeis com o limite previamente fixado ou imposto pela

capacidade de vaz&o de um coletor existente ou a construir”. (ob. cit., p. 9).

Legalmente, o Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de agosto, no seu Artigo
176.°, define as bacias de retencdo como estruturas destinadas a regularizar o
escoamento pluvial, amortecendo os caudais de ponta e compatibilizando-os

com os limites estabelecidos.
Além disso, essas bacias podem apresentar varias vantagens adicionais, como:

- Contribuir para o melhoramento da qualidade das aguas pluviais;

- Contribuir para o melhor comportamento do sistema de drenagem global onde
se encontram integradas, quando da ocorréncia de precipitacdes excecionais;

- Possibilitar a constituicdo, quando se trate de bacias de agua permanente, de
polos de interesse turistico e recreativo, especialmente quando integradas no
tecido urbano ou em zonas verdes;

- Constituir reservas contra incéndios ou para fins de rega.
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De acordo com o argumento de Albino (2013) ele refere que,
O escoamento de &aguas pluviais urbanas percorre, por vezes, longas
distancias, até ao destino final, através de coletores enterrados ou canais
revestidos, o que implica, em regra, investimentos significativos. As bacias
de retencgéo séo consideradas uma alternativa funcional e mais econémica,
que consiste na recolha dos caudais que ultrapassam um determinado valor

pré-estabelecido e o seu armazenamento em bacias ou lagoas. (Albino,
2013, p. 46).

Existem varios tipos de bacias de retencéo, como esta ilustrado na tabela 3:
As bacias de retencdo séo o unico dispositivo descrito no referido Art.° 176.° que

dita a sua funcao e finalidade:

Quanto a Bacias Superficiais —

a Céu aberto.

Implementacao em

relagdo a superficie

Subterraneas- Bacias

e : lo.
Classificacao das Bacias do solo enterradas.
de Retencao quanto a sua
implementacgéo e Superficiais- Bacias a seco.
comportamento hidraulico. Classificagéo relagéao (infiltrac&o)
ao comportamento
(Art.2 177.9) Bacias com agua

hidraulico.

permanente.

Classificacao relativa Bacias em série

ao posicionamento,

relativamente ao

ANRVANRVAN

coletor ou canal de .
Bacias em paralelo.

drenagem.

Tabela 3: Tipologia de bacias de retengéo.
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5.1.1. Bacias superficiais, céu aberto. Bacias com agua permanente

As bacias superficiais a céu aberto, sdo o que denominamos de bacias
superficiais, reservatorios ao ar livre. Que sao realizadas como as bacias com
agua permanente. De acordo com Branco (2022), essas bacias sdo geralmente
construidas em terra, com taludes reforcados ou diques com protecéo lateral,

como se pode observar nas figuras 9 e 10.

Podem ser resultado “da simples interce¢cao de uma linha de agua em local de
fisiografia favoravel, através de uma pequena barragem ou acude, ou de zonas
em depressao natural com solos de caracteristicas adequadas.” (Bichanca,
2006, p. 75). “Caracterizam-se por manterem agua de forma constante, mesmo
na auséncia de eventos pluviométricos, com o volume de agua armazenado a

aumentar naturalmente durante as precipitagdes.” (Lirio, 2022, p. 18).

A concecéo das bacias superficiais depende das inten¢des do projeto, variando
conforme o uso do espaco, seja ele paisagistico, de escoamento, ou com foco
na promocao da biodiversidade. Estas bacias podem ser desenhadas para atuar
como reservas de incéndio ou para fins de rega, e sdo frequentemente utilizadas

para a valorizacao paisagistica e a criacdo de areas de lazer.

Atualmente, as bacias superficiais desempenham um papel crucial na gestédo
das aguas pluviais em areas urbanas. Elas sdo projetadas para armazenar
aguas de cheias, prevenir inundacdes e controlar a qualidade da agua. Além de
terem uma funcéo pratica, essas estruturas também podem contribuir para a

estética e a biodiversidade do espaco urbano.

Existem numerosos exemplos de bacias superficiais em todo o mundo, como em
Pequim, China, onde fazem parte da estratégia de coordenacdo das aguas
pluviais; em Singapura, onde ndo apenas gerem e controlam a agua pluvial, mas
também melhoram a sua qualidade. Outras cidades como Cidade do México,
Toquio, Londres, Curitiba, Melbourne, e Guimaraes, implementaram bacias
superficiais para regularizar as chuvas intensas e mitigar as inundacdes. Cada

uma dessas intervengbes € cuidadosamente projetada, levando em conta o
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clima e as necessidades locais, de modo a adequar as dimensdes das bacias as

condicdes climaticas especificas.

Soleira

Descarregador —-\

Protegdo de
Energia e Erosdo

' Vegetagao
#  Circundante 3 Bacia Descamagador de

Emergincia

Caudal Afluente -
Soleira

~
Camnho é
acesso para manutencio

Limite maximo

Limite maximo de seguranga
para uma cheia (folga)

Figura 10: Plano geral de uma bacia de reten¢&o. Fonte: (Lourenco, 2014).

O projeto aqui apresentado refere-se a Intervencdo Hidraulica e Paisagista na
Ribeira de Couros e Zona das Hortas, situa-se na cidade de Guimaraes,
Portugal, realizado pela empresa Projegui e Ferreira Lemos, Engenharia, como
se pode observar na imagem 11. O objetivo deste projeto foi proporcionar uma
solucéo eficaz para a mitigacéo das frequentes inundagdes nas zonas baixas da
cidade, particularmente na area de Couros, através da construcdo de duas
bacias de retencdo e das estruturas de retencdo associadas. A solucéo foi
concebida considerando as condicionantes arquitetdnicas e ambientais da zona

central da cidade, integrando-se no arranjo urbanistico da area.
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A primeira bacia de retencédo, situada a montante, foi projetada para amortecer
e regularizar cheias com periodos de retorno de aproximadamente dois anos. A
segunda bacia, localizada a jusante, tem como funcéo regularizar os caudais
afluentes da rede de drenagem de aguas pluviais que abrangem parte do centro
historico e da zona alta da cidade. Para este fim, foi proposto e executado um
canal subterraneo, que se inicia na confluéncia da Avenida Alberto Sampaio com
a Rua Dr. José Sampaio, e termina na segunda bacia a jusante, passando

exclusivamente por espacos publicos.

A execucdo de tal canal, disposto ao longo da Rua Dr. José Sampaio, com
profundidades a variar entre os dois e 0s seis metros, imp0s cuidados especiais,
seja no respeitante a escavacao propriamente dita, cuja metodologia € objeto de
especificacao prépria, seja no respeitante ao eventual conflito que podera vir a
surgir com as redes ja instaladas na rua, tais como a de agua, a de saneamento,
a elétrica, a de telefones e a de gas. A solucdo que se propde e que recolhera
as aguas pluviais a montante do Largo Republica do Brasil e as conduzira até a
bacia de retencéo a jusante é composta por dois trocos distintos. De montante
para jusante, compreende um primeiro tro¢o concretizado com a instalacao de

um canal subterrdneo executado com pré-fabricado do tipo box-culvert

(1.50x1.00x0.16); um segundo troco, concretizado com a instalagdo de um tubo

de betdao com @1500mm.

Figura 11: Localizag&o das bacias e respetivas obras de retencdo. Fonte: Projegui.
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Figura 12: Localizag&o das bacias e respetivas obras de retencdo. Fonte: Projegui.

As bacias de retencdo, como se observa na figura 12, foram desenhadas para
funcionar em complementaridade, assegurando a regularizacdo dos caudais na
seccdo condicionante e permitindo a passagem de um caudal de
aproximadamente 2m?3/s para jusante. Desta forma, garantiu-se o funcionamento
em superficie livre das secc¢bes enterradas da Ribeira de Couros, evitando as

inundacdes que habitualmente afetavam a cidade de Guimaraes.

A bacia de retencao localizada junto ao Parque da Cidade, com uma capacidade
de 10.000 m3, em combina¢édo com as outras bacias, permite regularizar cheias
com periodos de retorno de cinco anos. Contudo, esta capacidade € inferior ao
desejavel, que seria de 10 a 20 anos. A limitacdo foi resultado de uma deciséo
urbanistica dos servigos técnicos do municipio, que optaram por ndo aumentar

a capacidade da bacia, limitando suas dimensdes e profundidade.

Solugbes estruturais:

A estrutura de retencao das bacias € toda ela constituida por elementos de betao

armado, com duas distintas solugdes.

Quanto a estrutura de retencdo da bacia de montante, como se destaca na figura
13, é toda ela em betdo armado, € constituida por fundacdes em estacaria,
coroadas pelos respetivos macicos de encabecamento nos quais se apoiam e

encastram contrafortes que suportam a parede de retencao propriamente dita.

Com o objetivo de minimizar o impacto da obra nos edificios vizinhos é também

proposta a execucao de uma cortina de estacas secante.
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Salienta-se ainda existéncia dois passadicos em estrutura metalica, a qual

suporta uma laje em chapa nervurada com 13mm.

Figura 13: Plano de pormenor, a montante. Fonte: Projegui.

A bacia situada mais a montante, com capacidade para armazenar cerca de
7.600 m3, tem como funcéo regularizar os caudais de uma cheia para periodos
de retorno da ordem dos 2 anos. A estrutura de retencdo estd munida de duas
comportas (sendo uma delas redundante) que funcionaréo apenas para caudais
de cheia com valores consideraveis bem como de um orificio de pequenas
dimensdes também munido de uma comporta. Este orificio, em situagédo normal,
estard sempre aberto. Pode-se ver a sua estrutura e funcionamento destacado

nas figuras 14 até a figura 20.
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Figura 14: Plano de Fundagbes. Estrutura de retencdo a Montante. Fonte: Projegui.

\

\ I —
S S S RIS

\

Figura 15: Plano de Estrutural. Estrutura de Retencédo de Montante. Fonte: Projegui.
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Figura 16: Plano geral. Estrutura e Retengdo a Montante. Fonte: Projegui.
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Figura 17: Corte. Estrutura de Reteng¢éo a Montante. Fonte: Projegui.
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Figura 18: Pormenor. Planta de Macigo de duas estacas. Fonte: Projegui.
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Figura 19: Corte 2-2 e 3-3- da planta do Macico de duas estacas. Fonte: Projegui.
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Figura 20: Pormenor e legenda do tipo de estaca. Fonte: Projegui.

A bacia de jusante, representada na figura 21, por sua vez, possui uma estrutura
de retencdo em betdo armado, que opera por gravidade. A estrutura € composta
por uma base/sapata sobre uma camada de betéo de limpeza de 10 cm, sobre
a qual se ergue a parede de retencao. Esta bacia, com capacidade de cerca de
4.700 m3, é projetada para escoar caudais de até 2m?3/s, sem necessidade de
equipamentos adicionais de controle. Ela recebe as aguas pluviais provenientes

dos terrenos adjacentes e dos coletores que nela desembocam.

Esta abordagem permitiu uma solucéo integrada e eficiente que, ndo s6 mitiga
as inundacbes frequentes, mas também se integra harmoniosamente na
paisagem urbana, considerando os desafios técnicos e ambientais especificos
da area de intervengdo. Podemos ver o projeto representado desde a figura 21

a figura 26.
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Figura 21: Plano geral. Estrutura de retencéo a Jusante. Fonte: Projegui.
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Figura 22: Algado. Estrutura de retencé@o a Jusante. Fonte: Projegui.

Figura 23: Planta. Estrutura de retenc¢éo da bacia a Jusante. Fonte: Projegui.
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Figura 24: Corte A-A. Estrutura de retengdo a Jusante. Fonte: Projegui.
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Figura 25: Corte B-B. Estrutura de retengdo da bacia a Jusante. Fonte: Projegui.

Figura 26: Parque das Hortas, Guimaraes, Portugal. Fonte: (Municipio de Guimaraes- Balcéo Virtual, s.d.).
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O funcionamento previsto entre as duas bacias de retencédo e correspondentes

orgaos de seguranca e exploracao sera o seguinte:

- Para niveis de agua inferiores a cota 181.00 (40 centimetros abaixo do NPA)
medidos na bacia situada a jusante, o escoamento far-se-a naturalmente, ndo

havendo necessidade de qualquer controlo;

- Para niveis de agua superiores a cota 181.00 na bacia de jusante, a sonda de
nivel que nela sera instalada, potenciard a comunicacdo com a bacia de
montante (através de um autémato) e fechara a comporta pequena da estrutura
de retencdo desta mesma bacia. A bacia de montante armazenara agua até a
cota proxima do NPA (185.40), correspondente a um caudal com periodo de
retorno da ordem dos 2 anos, enquanto que a bacia de jusante, nesta situacao,

armazenara apenas as aguas pluviais, debitando para jusante no maximo 2 m?/s.
Na bacia de montante sera também instalada uma outra sonda de nivel.

- Quando a agua na bacia de montante atingir a cota maxima, 185.40, duas

situacdes podem ocorrer em funcdo da posicao da sonda de nivel:

Se se mantiver a situacdo de cheia, 0 autdbmato que esta ligado a esta Ultima
sonda de nivel potenciara a abertura da comporta da estrutura de retencéo de

montante bem como da comporta do orificio;

Caso contrario, o autbmato fara abrir totalmente apenas a comporta mais

pequena (do orificio).

As bacias de agua permanente, sdo bacias superficiais, e sdo projetadas para
deter Agua permanentemente, mesmo em periodos de auséncia de precipitacao,
aumentando temporariamente o volume armazenado nos periodos chuvosos,
como é referido por Ballard et.al. (2007). Como tém uma base de agua
permanente, mesmo em alturas de seca, “permitem uma remogao mais eficaz
dos poluentes solidos, em comparagdo com as bacias a seco”. (Gongalves,
2016, p. 21). O seu nivel freatico nas alturas secas € condicionante, logo, deve-
se situar acima da cota do fundo da bacia, assegurando-se, assim, uma
alimentacdo permanente, através do estudo de aguas pluviais e aquiferos. Esta

técnica permite o controlo da quantidade e qualidade das aguas superficiais.
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Apesar de as bacias de agua permanente estarem condicionadas a uma
alimentacao por parte dos aquiferos subjacentes e aguas pluviais, e requererem
custos mais elevados, em relagdo as bacias a seco, elas reduzem com maior
eficacia os riscos de inundacgéo da area onde sdo colocadas. Quando as bacias
sdo dimensionadas e implementadas de acordo com as leis e regras
recomendadas, “conseguem viabilizar o amortecimento de escorréncias
superficiais, o0 que possibilita um tratamento mais depurador em comparagao as
bacias secas.” (Branco, 2022, p. 23). Elas conseguem valores de reducéo de

agua entre os 70% a 90%, ao contrario das bacias secas.

Sao, também, mais atrativas para o publico, pois sdo vistas como um ponto de
agua de um local recreativo, do que € exemplo Guimardes, como vemos ha
figura 27.

Figura 27: Bacia de retencdo de 4gua permanente, localizada no Parque da Cidade em Guimarédes, Portugal. Fonte,
(Municipio de Guimaraes- Balcé&o Virtual, s.d.).
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5.1.2. Bacias Subterraneas, enterradas.

As bacias de retencéo subterrdneas, também conhecidas como enterradas, sao
estruturas localizadas abaixo do solo, como vemos na figura 28 e 29. Séo
essenciais para a gestdo das aguas pluviais em areas urbanas e rurais. Estas
bacias funcionam como reservatérios de regularizagdo, captando
temporariamente 0 excesso de agua proveniente de chuvas intensas, o que
reduz o pico de escoamento e minimiza a erosédo dos solos e infraestruturas.
ApoOs a captacdo, a agua € libertada de forma controlada, seja para jusante ou
para outros locais onde seja necessaria, como para a recarga de aquiferos ou

conservagao em zonas de escassez.

Estas bacias também desempenham um papel significativo na melhoria da
qualidade da agua. Ao reter a agua pluvial temporariamente, promovem a
deposicao de poluentes e sedimentos, melhorando assim a qualidade da agua,
especialmente se forem utilizados filtros de limpeza que reduzem ainda mais a
poluicdo das aguas urbanas. Além disso, a agua armazenada pode ser
reutilizada para fins ndo potaveis, como irrigacdo, lavagem de veiculos ou até
para uso doméstico, apos tratamento adequado. Em &reas urbanas, contribuem

para a reducao do calor, além de garantir a seguranca hidrica.

ApOs épocas de intensa pluviosidade, a bacia enterrada tem de ser esvaziada,
e para tal pode-se recorrer a “duas formas diferentes: recorrendo a sistemas de
bombagem ou métodos graviticos, para uma cota mais baixa. As estruturas sao,
geralmente, executadas em betdo armado ou em materiais sintéticos como, por
exemplo, PEAD, PP ou ago.” (Branco, 2022, p. 20), ou argolas de betao e depois
forradas a tela impermeavel para prevenir fugas de aguas. Muitas vezes estas

aguas podem ser utilizadas para regas.

A instalacdo de uma bacia de retencdo subterranea requer um estudo detalhado
das condic¢des climéticas e do local, além de um projeto hidrolégico e hidraulico
que determine a capacidade de armazenamento necessaria. A construcdo
dessas bacias é, portanto, um projeto de engenharia civil e hidraulica que

desempenha um papel multifacetado na gestéo de aguas pluviais e na promocao
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da sustentabilidade ambiental das areas urbanas, tornando-as mais seguras e
resilientes.

Figura 28: Reservatorio pré-fabricado, em série. Fonte: (Rodrigues, 2010)
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Figura 29: Corte e imagens de poco de infiltragdo das aguas pluviais, em argolas. Para controlo de cheias. Fonte:
Scielo.br
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5.1.3. Bacias a seco; Bacias de Infiltracao.

As bacias secas, também conhecidas como bacias de infiltracdo ou bacias de
amortecimento, sao estruturas projetadas para promover a infiltracdo das aguas
pluviais no solo e armazenar temporariamente o excesso de agua, reduzindo,
assim, o risco de cheias. Estas bacias sao construidas como depressdes no
terreno, cuja principal funcdo € permitir que a agua da chuva penetre no solo,
ajudando a recarregar os lencadis freaticos e a diminuir o escoamento superficial.

Como se destaca na figura 30.

Vala de
infiltrag8o

Asfalto

Infiltracdo Infiltragdo

Figura 30: Utilizagao de depressées e plantas nas bermas dos arruamentos. Fonte: (Bichanga, 2006)

7

Durante periodos de chuva intensa, € crucial que o nivel freatico maximo
permaneca abaixo da cota de fundo da bacia para evitar a formacéo de zonas
pantanosas, que poderiam provocar a proliferacdo de insetos e a contaminacao
das aguas, conforme observado por Matias (2006). Estas bacias séao
desenhadas para suportar encharcamentos temporarios e infiltram apenas uma

parte dos caudais, especialmente das primeiras chuvas intensas.

A implementacédo de bacias secas é eficaz na deposicao de sélidos suspensos,
com uma capacidade de remocéao entre 40% e 60%, como indica Avilez-Valente
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(2020). O tempo de retencéo do caudal efluente, que deve variar entre 12 e 24
horas, € fundamental para garantir uma gestdo eficiente dos caudais,
requerendo, para isso, a instalacdo de um controlador de caudal. Para
regularizar os caudais, geralmente sdo necessarios descarregadores a varios

niveis, dimensionados para periodos de retorno de 2 a 10 anos.

Contudo, segundo Padrao (2016), as bacias de infiltragdo ndo sdo adequadas
para areas com grande quantidade de sedimentos ou solidos em suspensao,
uma vez que o excesso de sedimentos pode obstruir a bacia e comprometer a
sua capacidade de armazenamento e infiltracdo de agua. Por isso, cada bacia
deve ser cuidadosamente desenhada considerando as condi¢des locais, como
o tipo de solo, inclinacdo, profundidade do nivel freatico e caracteristicas do leito
rochoso ou da camada impermeavel. Em termos de construcéo, estas bacias
devem ter uma inclinacdo de fundo n&o inferior a 1% e superior a 5%, para

maximizar o contacto do escoamento com a vegetacao.

As bacias secas sao tipicamente construidas com uma camada de solo ou
agregado poroso que facilita a infiltracdo da agua. Estas estruturas séo
projetadas para coletar agua da chuva, tanto de superficies impermeaveis,
guanto permeaveis, e direciona-la para zonas onde a agua possa ser absorvida
pelo solo. Em areas urbanas, estas bacias sdo frequentemente utilizadas em
espacos publicos como parques de estacionamento, grandes edificios e jardins,
contribuindo para a recarga dos lengéis freéticos e a reducdo do escoamento

superficial.

Estas bacias, que podem ser revestidas com materiais impermedveis, como telas
ou solos argilosos compactados, sdo alimentadas principalmente por aguas
superficiais. Devido a perda de agua por evaporacao, € necessario garantir uma
manutencdo adequada para evitar problemas como eutrofizacéo, criagao de
ambientes anaerdbios ou contaminacdo dos solos e aquiferos subterraneos,
como apontado por Goncgalves (2016). Em algumas situacbes, podem ser
instalados mecanismos de arejamento, sistemas de alimentacdo em periodos
secos ou dispositivos como ralos e bombas, para assegurar a remocéo e

reposicao de agua, evitando a estagnacao.
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As bacias secas néo so viabilizam o amortecimento de escorréncias superficiais,
como também podem desempenhar outras fungdes, tais como espacos para
atividades recreativas e desportivas. “Em tempo seco, funciona como uma praca
usual, com areas de lazer, pratica desportiva, comércio.” (Branco, 2022, p. 20).
Exemplo disso € a bacia de retencdo do Chemim Cléres, em Rouen, Franca,
como vemos na figura 31 a qual, em periodos secos funciona como uma praga
comum, proporcionando areas de lazer e comércio. Esta versatilidade e a
capacidade de adaptacdo ao clima local fazem das bacias secas uma solucdo
eficaz na gestdo de aguas pluviais em diversas cidades ao redor do mundo,
incluindo Pequim, Singapura, Cidade do México, Téquio, Los Angeles, como
vemos na figura 32, Londres, Curitiba, Melbourne e Guimarées.

A bacia de retencéo seca de Chemim Cléres, construida em 1977, destaca-se
pela sua funcdo de evacuacao de caudais e protecdo hidraulica, com uma area
de 300 m2 e capacidade para armazenar 13.000 m3 de 4gua, escoando até 300
I/s, conforme detalhado por Matias (2006).

Figura 31: Bacia de retencéo seca em Chemim Cléres em Rouen, Fran¢a. Fonte: (Matias, 2006)

56



FCUP | 57
Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel. Da Economia Circular Ao Desenho de Pormenor

Figura 32: Bacias secas em Los Angeles, County Park. Fonte: (Strategies, Nov, Dec. 2021)

Projetos:

Os projetos de engenharia hidraulica, engenharia civil e de arquitetura,
arquitetura paisagista apresentados nesta dissertacdo, sdo essenciais para a
analise e compreensdo das intervencdes urbanisticas contemporaneas, com
foco na sustentabilidade e na gestdo eficiente dos recursos naturais.
Especificamente, os casos estudados incluem o projeto do supermercado Aldi,
situado na Quinta da Fonte da Prata, no concelho da Moita, distrito de Setubal,
realizado pela empresa Projegui, (ver Anexo 3). E o projeto do Parque do
Campus Universitario da Asprela. Universidade do Porto: Projeto de Arquitetura
Paisagista. Que se centra na requalificacdo paisagista desta zona, e na
realizacdo de uma bacia de retencdo seca, das aguas pluviais. Onde as
estruturas verdes sao “o elemento organizador, unificador e gerador de espacos
multiuso” (Marques, et al., 2014, p. 5). Nesta dissertagdo colocou-se um resumo

do projeto (ver no Anexo 4)3.

3 O PDF com a toda a informagdo deste projeto encontra-se em qualquer reservatdrio. Ou pode encontrar através do
link: https://repositorio-aberto.up.pt/handle/10216/146721
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5.1.4. Bacias em série

As bacias em série sdo situadas no alinhamento do coletor ou canal de
drenagem afluente. Assim o caudal afluente é intercetado, permitindo que a
totalidade do escoamento passe pela bacia, através da utilizacdo de um bypass.
Como se pode observar na figura 33. S&o mais propicias a serem bacias com

nivel de agua permanente.

—

By-Pass

Figura 33: Bacia de retengdo em série ou on-line. Fonte: (Lourengo, 2014)

“O escoamento superficial de eventos regulares € encaminhado através das
estruturas on-line e quando os caudais aumentam, devido a descarga ser
restrita, a bacia enche e permite o armazenamento de escoamento e o
amortecimento do fluxo”. (Branco, 2022, p. 19). Como se pode observar na figura
34.

Figura 34: Desenho esquematico de uma bacia em série ou on-line. Fonte: (Matias, 2006)
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De acordo com Padréo, (2016), que menciona que:

Num evento de tempestade, a 4gua chega a cdmara de entrada e dissipa-
se ao logo de toda a area da bacia, encontrando o seu caminho para a
camara de saida e em seguida para o coletor através de um dispositivo de

controlo de caudal em vortice. (Padréo , 2016, p. 83).

5.1.5. Bacias em paralelo

As bacias em paralelo, sdo o oposto das em série, pois estas localizam-se
paralelamente ao coletor ou canal afluente, de drenagem. Assim, nem todo o
escoamento de montante aflui a bacia de retencéo, pois a passagem € realizada

através de um descarregador lateral (descarregador de tempestade).

As bacias em paralelo sdo normalmente “de menor dimensao e exigem menores
custos de manutencdo, uma vez que sdo menos afetadas pela acumulacéo de
sedimentos. Nas bacias off-line 0 escoamento so6 é desviado para la quando os
caudais atingem um determinado limite especificado.” (Branco, 2022, p. 19).
Como se verifica na figura 35 e 36.

Estrutura de Derivacéo
do Caudal

Figura 35: Bacia de retengdo em paralelo ou off-line. Fonte: (Lourenco, 2014).
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Figura 36: Desenho esquematico de uma bacia de retengéo em série ou off-line. Fonte: (Lourencgo, 2014).

Segundo Padrado (2016), nas bacias em paralelo:

apenas existe uma camara de visita acoplada ao sistema tipo Aquacell, onde
chegam os coletores de entrada e saida. A transicdo da agua da camara
para a bacia faz-se através de uma parede acude, que apenas deixa entrar
agua para a bacia quando esta ultrapassa certa altura dentro da camara de
visita. A saida de agua da cAmara de visita faz-se através de um dispositivo
de controlo de caudal de vortice. Apés a ocorréncia da tempestade, e assim
gue o nivel de 4gua chegar abaixo da base da parede acude, é expelida da

bacia para a camara de visita através de uma valvula de nao retorno.
(Padréao, 2016, p. 84)

A principal diferenca entre estes dois tipos de posicionamento, tem que ver com
o seu dimensionamento. No caso das bacias “online”, sdo dimensionadas para
albergarem a totalidade do caudal afluente, ao passo que as bacias “offline” séo
dimensionadas para receber apenas parte do caudal afluente, normalmente os

primeiros caudais, de acordo com Gongalves (2016).

5.2. Bacias de Biorretencao
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As bacias de biorretencédo, também conhecidas como "bioretention basins” ou

jardins de chuva, séo sistemas projetados para gerenciar e tratar 4guas pluviais.

Consoante Pires (2022), estas bacias sdo areas que utilizam uma vegetacao

densa na superficie, para capturar e filtrar a agua:

coletam as 4guas pluviais a medida que percolam através de diferentes
camadas, onde a vegetacado € usada a fim de reduzir a velocidade da agua,
conter eventuais detritos e auxiliar no processo de tratamento e filtracao da

agua através dos processos fisicos e bioquimicos. (Pires, 2022, p. 46).

A flexibilidade das bacias de biorretencado permite sua adaptacdo a diferentes
condicdes locais e escalas de projeto. Dependendo dos objetivos especificos,
elas podem ser configuradas para promover a infiltracdo, depuracdo, ou
armazenamento de 4&gua, utilizando técnicas que variam conforme a
granulometria dos sedimentos e a escolha da vegetacdo. Como vemos ilustrado
no esquema da figura 37 e 38. De acordo com Vasco (2016), “a vegetacao
utilizada deve ser cuidadosamente selecionada para maximizar a eficacia do
sistema na remocéao de poluentes e na retencao de detritos a superficie” (ob. cit.,
p. 75). Podem garantir a remogéo de “poluentes normalmente transportados
pelas aguas pluviais e promover a recarga de agua subterrdnea através de
infiltracdo” (Padrao, 2016, p. 66).

Em termos de construgdo, estas bacias sdo geralmente localizadas préximas a
valas drenantes e podem ser projetadas como sistemas secos ou com agua. A

manutencdo é essencial e deve ser realizada regularmente para garantir o

funcionamento adequado.
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— margem da bacia
—— POGO para excesso

____ areade retengao
—— vegetacao - solo existente

fontandrio para

limpeza
L camada de drenagem |
vazao — camada de transi¢ao tubo de
drenagem

L camada de retengao e filtragem
—— forro geotéxtil

Figura 37: Seccao esquematica de um sistema de bacia de retengdo, com vegetacéo. Fonte: (Pires, 2022).

A manutencéo “assemelha-se a manutencdo de uma area verde, devendo dar-
se especial importancia a limpeza de lixos ou objetos como folhas, galhos, etc.,
que possam obstruir os dispositivos de descarga de emergéncia.” (Vasco, 2016,
p. 76). Logo deve ter uma manutencdo regular, de preferéncia mensal, para
evitar entupimentos e monitorar a existéncia de erosdes e pragas ou doencas na
vegetacgao.

Aoea e ches 3 e
ek othie . S
= N A COBERTURA VEGETAL

SUBSTRATO

BLIRANTE I

CRENANTE

Cavam e ana

PROTETORA

AT I EABILIZANTE

Figura 38: Esquemas de construgcdo de bacias de biorretencgéo, jardins de chuva. Fonte: (Melo, Coutinho, Cabral,
Antonino, & Cirilo, 2014)

Um exemplo prético de aplicagé@o deste tipo de sistema pode ser encontrado nos
Estados Unidos, no Tanner Springs Park, como destaca a figura 39, onde a bacia
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de biorretencéo foi projetada para coletar e tratar a &gua de um parque urbano,

utilizando uma série de camadas vegetais para garantir a depuracdo da agua

antes de ser armazenada na bacia.

Colectng bom
Podasan 10ne

s

A

Figura 39: Bacia de biorretengdo de Tanner Sprins Park, Portland, Oregan. E o seu funcionamento Fonte: (Consultants,
s.d.).,

5.3. Vantagens e Desvantagens do uso de Bacias

As vantagens e desvantagens do uso de bacias de retenc&o na gestéo integrada

das aguas pluviais, em concordancia com Padréo (2016) e Lourenco (2014):
Vantagens:

e Criacdo de espelhos de agua com interesse estético e zonas de interesse

recreativo, turistico e de lazer;

e Controlo da erosdo, ao reduzir a forca do escoamento superficial e,

consequentemente, diminuir o desgaste do solo e das infraestruturas adjacentes;

e Capacidade de melhorar a qualidade das aguas pluviais, através de processos
fisicos, quimicos e microbioldgicos, reduzindo a carga poluente presente no

escoamento;

e Melhoria do comportamento do sistema de drenagem, através da capacidade

de armazenamento e consequente, diminui¢do do risco de inundacao;



FCUP
Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel. Da Economia Circular Ao Desenho de Pormenor

¢ Facilitagcdo da regularizacdo dos caudais, servindo como reservas de agua
para diversos usos, como rega, combate a incéndios, atividades agricolas e

industriais;

¢ Recarga dos aquiferos por infiltracdo, quando a qualidade da 4gua pluviais ndo

apresenta riscos para a qualidade da agua subterranea.

Desvantagens:

¢ Necessidade de ocupacdo de grandes areas em planta, o que pode ser um

desafio em zonas urbanas densamente povoadas;

e Risco de proliferacdo de insetos, como mosquitos, que podem veicular

doencas, especialmente em areas onde a 4gua tende a estagnar;

¢ Risco de acidentes nas margens da bacia, caso as margens ndo possuam
protecdo ou ndo sejam modeladas com as regras de patamares, como se faz

nos lagos.

Em conclusdo: as bacias de retencdo oferecem uma série de vantagens
significativas para a gestdo das aguas pluviais, mas também apresentam
desafios que exigem uma abordagem cuidadosa no seu planeamento e

manutencdo para maximizar os beneficios e mitigar os riscos associados.

5.4. Valas de infiltrac&o, retencao e biorretencao

As valas de infiltracdo e retencdo, também conhecidas como “swales”, séo
solucbes eficazes para a gestdo das aguas pluviais em ambientes urbanos.
Estas estruturas, projetadas para substituir superficies impermeaveis como o
betdo e integrar-se no ambiente, sdo comumente utilizadas ao longo de ruas,
estacionamentos, ou entre faixas de rodagem e ciclovias. A sua configuracao
longitudinal pode assumir formatos variados, como V, parabolico, trapezoidal ou
de pequena curvatura, e a sua largura média varia entre 1,5 a 5 metros, de

acordo com Pires (2022).
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Estas valas funcionam controlando a agua na origem, evitando que a agua
pluvial direta e o escoamento proveniente de telhados e estradas sejam
direcionados para os esgotos. Em vez disso, a agua € encaminhada para as
valas de infiltracdo através de calhas ou valas acima do solo. Integradas em
estruturas verdes, as valas ajudam a promover a biodiversidade e a melhorar a

qualidade de vida urbana. Como vemos ilustrado na figura 40.

50-100 mm drop — Optional filter strip 14or13side Wetland Permanent Impermeable soil
at edge of for pre-treatment slope grassed planting  water level
hard surface to resist erosion

Optional sand/gravel/
mulich layer

Figura 40: Corte esquematico de uma vala com vegetagdo. Fonte: (Ballard, et al., 2015)

As valas de infiltracdo sdo compostas por camadas de solo vegetal e plantas na
superficie, seguidas por camadas de cascalho ou argila expandida, as vezes
com geotéxtil nas bordas para evitar obstru¢cdes. Como esta ilustrado na figura
41 e 42. A 4gua da chuva drena através dessas camadas e um tubo de infiltragcao
ou dreno € instalado abaixo, para facilitar o escoamento. Dispositivos de
seguranca sao adicionados para manejar grandes volumes de agua durante
chuvas intensas, conectando-se diretamente ao tubo de dreno, como referido em

Urban Green (s.d.).
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ground improvement:

Figura 41: Corte de uma vala, quando se encontra seca. Fonte: (Urban Green, s.d.).

Figura 42: Corte de uma vala, quando chove. Fonte: (Urban Green, s.d.).

As valas de infiltracdo sdo projetadas para garantir que a agua das chuvas
intensas seja infiltrada no solo dentro de 24 horas. Na maioria dos casos, a vala
de infiltragdo s6 funcionard como um sistema de drenagem acima do solo. I1sso
significa que os sistemas de valas de infiltracdo devem estar sempre ligados a
agua superficial. Assim, a permeabilidade e a estrutura do solo variam
amplamente, exigindo uma avaliacdo do solo e dos niveis de agua subterranea,

antes da instalacdo de um sistema de vala de infiltracéo.
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Essas biorretencdes oferecem uma solucdo integrada que combina a
funcionalidade de drenagem com beneficios ecoldgicos, promovendo um

ambiente urbano mais sustentavel e eficiente na gestdo das aguas pluviais.

5.4.1. Valas de Retencéo

As valas de retencdo tém como principal objetivo armazenar temporariamente
as 4guas pluviais. Projetadas para reter agua por um periodo determinado, como
se pode ver na figura 43, essas valas libertam-na gradualmente para o solo e
para os sistemas de escoamento, reduzindo a pressédo sobre 0s sistemas de
drenagem tradicionais, como é referido por Pires (2022). Essas estruturas
desempenham um papel crucial na gestdo das aguas pluviais, ao controlar a
erosao provocada pelo escoamento de alta velocidade e ao melhorar a qualidade
da agua nos sistemas urbanos. Além de contribuirem para a reducao do pico de
escoamento, 0 que ajuda a prevenir inundacgdes, as valas de retencado também
proporcionam beneficios adicionais, como a melhoria da qualidade do ar e o

aumento do valor estético das paisagens urbanas.

50-100mm drop Optional filter strip Pea gravel layer Filter 1:4 or 1:3 side Turfor Impermeable
at edge of for pre-treatment with perforated pipe medium slope grassed grass layer soll
hard surface under drain to outfall 1o resist erosion
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Geotextile filter
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Figura 43: Esquema de vala de retencdo. Fonte: (Ballard, et al., 2015).
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As valas de retencdo sdo uma parte importante dos sistemas de drenagem
urbana sustentavel. Integradas nos sistemas de drenagem urbana sustentavel,
as valas de retencdo sao eficazes na protecdo dos recursos hidricos e na
promocdo de uma gestdo adequada da agua da chuva, representando uma

solucéo valiosa para mitigar os impactos das aguas pluviais nas areas urbanas.

5.4.2. Valas de Infiltragdo

As valas de infiltracdo tém como principal finalidade permitir a infiltracdo
controlada da agua da chuva no solo. Elas coletam e direcionam a agua para o
solo, facilitando a absorcéo natural e evitando o escoamento superficial, o que
ajuda na recarga dos lencois freaticos e no equilibrio hidrico subterraneo. Como

destaca a figura 44.

Figura 44: Esquema de vala de infiltrag&o. Fonte: (Ballard, et al., 2015).

A composicao das camadas do solo, de acordo com Pires (2022),

deve conter camadas de argila para conter a humidade e auxiliar no
processo de filtrag&o e purificacdo da agua, como também camadas de areia
e cascalho sdo fundamentais para a drenagem da 4gua no subsolo. Em caso
de transbordamento, quando a agua atingir um determinado nivel, ela sera
direcionada para uma tubulagdo locada na superficie que a levaré para o
sistema de drenagem, evitando assim os alagamentos na superficie.
(Pires, 2022, p. 48)

Assim como as valas de retencdo, as valas de infiltracdo sdo elementos

importantes das estratégias de gestdo sustentavel das aguas pluviais. Ambas
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podem ser equipadas com dispositivos para melhorar a qualidade da agua e

requerem manutencéao regular para garantir seu funcionamento eficaz.

5.4.3. Valas de Biorretencdo

As valas de biorretencéo, ou bioswales, sdo canais ajardinados projetados para
integrar funcbes de retencdo, filtracdo e infiltracdo das aguas pluviais.
Combinando vegetagcdo e camadas de solo, essas estruturas tém um papel
crucial na melhoria da qualidade da agua, permitindo a remocao de sedimentos
e contaminantes antes da liberacdo controlada. Como se pode observar nas
figuras 45, 46 e 47. Promovem as praticas de gestdo sustentavel de aguas

pluviais em areas urbanas.

Esses sistemas sdo revestidos com uma variedade de vegetacédo, incluindo
gramineas, arbustos e plantas nativas, que auxiliam na filtragem da agua e na
absorcao de nutrientes. A vegetacao contribui para criar paisagens urbanas mais
verdes e resilientes, mitigando os impactos do desenvolvimento urbano e
promovendo a recarga dos lencois freaticos. Além de reduzir o volume e a
velocidade do escoamento das aguas pluviais, as valas de biorretencdo sao
eficazes na prevencédo de inundacdes e na melhoria da qualidade da &agua,
alinhando-se as praticas de gestdo sustentavel das aguas pluviais em areas

urbanas.
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Figura 45: Corte esquematico de uma vala de biorretencéo, bioswale.
Fonte: https://ro.pinterest.com/pin/488359153326815239/

Right:  Bio-retention has multiple
wilitarian benefits including fiser-
ing pollutants from stormwater run-
off and serving 05 a londscape buffer
10 the road pavement. The storm-
water collection area s olso used for
aesthetic purposes, to plant grasses,
Sfowers, and trees.

4" curb on pedestrian edges

Sidewalk, Sand Set Paving for perme
ability
J

] 1 Right: Water flows from the strect
l l l u into the bv’owlulmor: planter to

be filiered before draining into the

soil and o perforated drain line, if

necessary.

tion rate of one inch per hour. Use
imported soilf existing soils have low
permeability

Perforated deain line if required

Section of bio-retention basin incorporated into tree well

Grate cover inlet opening for access
and cleaning

Bio-retention basin at each street tree

4 curb around tree well

Runoff flow line Grate cover over outlet opening for Runoff flow line Catch basin
access deaning

Figura 46: Esquema de uma vala, canteiro de bioretengdo num arruamento.
Fonte: https://ro.pinterest.com/pin/488359153326815239/
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Figura 47: Corte esquematico de canteiros de biorretengdo. A esquerda esta representado um canteiro de infiltragéo, a

direita um canteiro de filtrag&o. Fonte: (Pires, 2022)

5.4.4. Diferenga entre Vala de Retengéo e Bacia de Retengéo

A grande diferenga que existe entre as valas e bacias de retencgdo, reside na

funcao e design:
Bacias:

- Sao estruturas de maiores dimensbes e profundidade, frequentemente
assemelhando-se a lagoas rasas ou reservatérios, projetadas para armazenar

grandes volumes de 4gua da chuva;

- S&o projetadas para armazenar grandes quantidades de agua durante eventos
de chuva intensa, exigindo areas de captacdo maiores e, consequentemente,

mais espaco para sua implementacéao.
A Valas:

- S&o estruturas mais estreitas, rasas e geralmente lineares, com aparéncia de

canais;

- Embora também armazenem e infiltrem aguas pluviais, como as bacias, o

volume retido € menor comparado as bacias de retencao;
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- S&o indicadas para locais com menor superficie de implementacao, como ruas,

parques de estacionamento ou telhados.

5.4.5. Plantas utilizadas em Valas e Bacia de Retencéo

A concecao eficaz de valas e bacias de retencdo urbanas depende de uma
escolha adequada de vegetacdo, que ndo s6 melhora a biodiversidade e a
qualidade ambiental das areas urbanas, mas também contribui para a eficiéncia
dos sistemas de gestdo de aguas pluviais. A vegetacdo desempenha um papel
crucial na manutencao da permeabilidade do solo e na criacdo de habitats para

a fauna local.

Conforme Boogaard, Bruins, & Wentink (2006), as raizes das plantas ajudam a
melhorar a estrutura do solo, mantendo-o permeavel ao longo do tempo. A
presenca de vegetacdo também contribui para abrigar e camuflar pequenos
mamiferos, anfibios e insetos, como borboletas e gafanhotos, o que € crucial
para a biodiversidade. Embora o aumento do volume de plantas possa reduzir a
capacidade de armazenamento de agua em cerca de 1%, essa perda €

considerada minima em termos de impacto.

Para otimizar a eficicia dos sistemas, recomenda-se uma mistura de plantas de
diferentes tipos e tamanhos. Exemplos de misturas frequentemente usadas na

Europa incluem:

- Mistura 1: 10% Iris pseudacorus; 10% Carex riparia; 10% Carex nigra; 10%

Carex acutiformis; 50% Sparganium erectum; 10% Typha angustifélia.

- Mistura 2: 10% Agrostis stolonifera; 10% Apium nodiflorum; 20% Filipendula
vulgaris; 10% Glyceria fluitans; 10% Myosotis scorpioides; 10% Mentha aquatica,
10%; Nasturtium officinale; 10% Persicaria amphibian; 10%; Veronica

beccabunga.

A densidade recomendada varia entre 5 a 6 plantas por m2, e as bordaduras séo

geralmente compostas por prados floridos.
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Plantas frequentemente utilizadas incluem, segundo Urban Green,(s.d.),

- Arvores e arbustivas: Alnus glutinosa; Salix sp.; Sambucus nigra.

- Heldfitas (plantas com raizes no fundo e folhas a superficie da agua): Alisma
plantago-aquatica; Butomus umbellatus; Phragmites australis; Scirpus lacustris
lacustris; Thypa latifélia; Thypha angustifélia.

- Herbaceas Aquéticas de Crescimento Alto: Angelica sylvestris; Berula ereta;
Centaura jacea; Chamaerion angustifolium; Eupatorium cannabinum; Filipendula
ulmaria; Galium palustre; Lathyrus pratensis; Lotus pendunculatus; Lythrum
salicaria; Mentha aquética; Myosotis scorpioides; Sparganium erectum;

Thalictum flavum; Valaériana officinalis.

- Plantas subarbustivas e Tapetizantes: Ajuga reptans; Cardamine pratensis;
Lysimachia numularia; Ranunculus flammula; Scutellaria galericulata; Stellaria

graminea; Stellaria palustris; Veronica beccabungo; Veronica chamaedrys.

7

A escolha cuidadosa das plantas é essencial para garantir a eficacia e a
sustentabilidade dos sistemas de drenagem, contribuindo para a melhoria da
qualidade da agua e o aumento da biodiversidade urbana.

5.4.6. Vantagens e Desvantagem, do uso de Valas no meio urbano

Vantagens:
- Melhora os sistemas das aguas urbanas;

- Ajuda a armazenar e infiltrar a 4gua da chuva no solo, reduzindo as cheias e
secando os solos. Isso melhora a qualidade da agua superficial e atua como um

sistema de drenagem durante periodos de excesso de agua nos lencais freatico;

- Reducéo do Efeito Urban Heat Island: A vegetacdo densa nas valas contribui

para a reducao das temperaturas urbanas e melhora a qualidade do ar;

- Aléem de sua funcdo prética, as valas oferecem beneficios estéticos e

ambientais, criando espacos verdes que promovem a biodiversidade urbana.
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Desvantagens:

- Coordenacao e Gestdao Complexas: A implementacdo e manutencgéo das valas
requerem a colaboracéao de diversos stakeholders, incluindo projetistas, camaras
municipais e moradores. Essa coordenacéo pode ser complexa e exigir esforcos

significativos, de acordo com, Boogaard, Bruins, & Wentink, (2006);

- Necessidade de Educacéo e Conscientizacao: A eficacia das valas depende da
aceitacao e correta utilizacao pelos residentes, incluindo a proibicédo de produtos
de limpeza poluentes e o gerenciamento adequado de residuos. A falta de

conhecimento pode levar a obstru¢éo e mau funcionamento dos sistemas;

- Custos de Manutencéo: As valas requerem manutencao regular para evitar
obstrucdes e poluicdo, com custos associados. Residuos e folhas devem ser
removidos e o sistema limpo periodicamente. A manutencao da vegetagcdo é
também necessaria mensalmente, consoante com Boogaard, Bruins, & Wentink
(2006).

De acordo com Boogaard, Bruins, & Wentink (2006), que realizaram um estudo
em Enschede, Paises Baixos, a instalacdo de sistemas de drenagem tradicionais
pode ser 50% mais cara por m?, do que valas de infiltracdo. No entanto, as valas
de infiltragdo podem ter custos de manutengdo 40% superiores, embora a
frequéncia reduzida de corte em valas mais naturais possa compensar esses

custos. Como se observa nos exemplos dados nas figuras 48 e 49

Figura 48: Kronsberg, Hannover, Germany © Atelier Dreiseitl. Fonte: (Urban Green, s.d.)
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Figura 49: Paises Baixos, Almedo. Fonte: (Boogaard, Bruins, & Wentink, 2006)

5.5. Trincheiras de infiltracao | Faixas de infiltracao

As trincheiras de infiltracdo, também conhecidas como faixas de infiltracdo, em
inglés por: “Filter Strips” ou "Water Infiltration Trenches". Sdo escavagdes rasas,
frequentemente situadas ao longo de passeios e caminhos impermeaveis. Estas
estruturas sdo revestidas com materiais porosos, como pedra ou cascalho, que
facilitam a drenagem da agua e evitam a eroséo do solo. A principal fungéo das
trincheiras € promover a infiltracdo das aguas pluviais no solo e o
armazenamento subterraneo, contribuindo para a mitigacédo do excesso de agua

e a prevencao de inundagdes. Como se destaca nas figuras 50 e 51.

Segundo Ballard et.al. (2007), o fundo das valas drenantes, pode ser revestido
com geotéxtil, uma “geomembrana”, para ndo ocorrerem perdas de agua, ou com

betdo, com drenos e filtros, para permitir maior infiltrac&o.

As trincheiras de infiltracdo tém profundidades variaveis, geralmente inferiores a
1 metro e podendo atingir até 2 metros. Ao contrario dos pocos de infiltracédo,
gue sao verticais e profundos, as trincheiras sdo horizontais e preenchidas com
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material granular que previne a entrada de material fino e atua como um filtro
anti contaminante. Este material permite uma infiltracdo eficiente e atua na
fitragem da é&gua através das camadas de solo e reacbes bioquimicas,
consoante McCuen & Davis (2005). Tal como os pogos, “constituem elementos
de drenagem do tipo controlo na fonte, cujo principio de funcionamento consiste
no armazenamento temporario da agua até que ela se infiltre no solo.” (Jacome,
2010, p. 31).

Estas estruturas sdo especialmente adequadas para areas urbanas com espaco
limitado, como calcadas e patios, pois sdo mais estreitas e menos profundas,
ideais para ser usadas em areas onde o espac¢o horizontal e vertical é limitado.
Além disso, as trincheiras de infiltracdo sdo economicamente viaveis e podem
ser facilmente incorporadas em paisagens urbanas existentes, “a margem de
ruas e estradas para coletar a 4gua proveniente do asfalto/ concreto; pode
também ser incorporado a outras soluc¢des fazendo a ligagao entre dois pontos.”
(Pires, 2022, p. 48).
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Figura 50: Trincheiras de infiltrac&o. Fonte: (Swales, 2015).
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Figura 51: Corte transversal de uma trincheira de infiltragdo. Fonte: (Commitee, 1999)

Como referido por Vasco (2016):

A utilizag&o de trincheiras de infiltragdo permite que a area de contacto com
0 solo seja determinada pelo comprimento da trincheira, garantido que em
solos com pouca capacidade de infiltragcdo consigam boas condi¢cbes de
infiltrac&@o através do comprimento da vala. Pode ser incluido no interior das
camas que constituem a trincheira, um tubo perfurado de modo a permitir
uma melhor distribuicdo dos caudais ao longo da trincheira.” (Vasco, 2016,
p. 79).

No entanto, e de acordo com, Urban Stormwater Best Practice Environmental
Management Guidelines (1999), a manutencéo regular é essencial, uma vez que
a auséncia de vegetacao pode levar a acumulacao de poluentes e sedimentos,

resultando em custos de manutencéo elevados, especialmente em solos finos.

5.6. Pocos de infiltrac&do, absorventes

Os pocos de infiltracdo, também conhecidos por pocos absorventes, sdo
estruturas subterraneas verticais que permitem economizar espaco, e ttm como

finalidade permitir a infiltracdo de forma controlada das aguas pluviais no solo.
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Podendo atingir uma grande profundidade. “Apresentam a vantagem de
poderem ser aplicados em locais onde a camada superficial do solo é pouco
permeavel (zonas urbanizadas, terrenos superficialmente impermeéveis) mas
que dispdem de boa capacidade de infiltracdo na camada mais profunda do
solo.” (Albino, 2013, p. 47). Embora possam ser construidos em solos muito
permedveis, € importante considerar os riscos de contaminacdo dos lencois
freéticos. ldealmente, devem ser implantados em solos impermeéveis com

fundacdes permeaveis para otimizar o desempenho.

Os pocos de infiltracdo séo utilizados na gestdo de aguas pluviais para reduzir o
escoamento superficial, recarregar lencois freaticos, prevenir inundagbes e
melhorar a qualidade da agua. Sao especialmente Uteis em areas urbanas, como
habitacbes, pracas e parques de estacionamento, nhas quais a
impermeabilizacéo do solo pode comprometer a drenagem eficaz. No entanto, é
crucial garantir um pré-tratamento adequado para a remocéao de poluentes antes

da infiltracéo.

Estes pogos frequentemente utilizam material drenante ou poroso, como brita,
para armazenar temporariamente a agua, ajustando a capacidade de
“armazenamento de acordo com a natureza do solo, as condicbes de
alimentacao e o tipo de enchimento.” (Lourenco, 2014, p. 48). Existem dois tipos
principais de pogos de infiltragdo, como vemos na figura 52, conforme a posigéo
da base em relacéo ao nivel freatico, segundo Santos (2010):

- Os Pocos de Infiltracédo;

- Os Pocos de Injecao;

1 i
! |
A At ’.','- Nivel freatic

"t :

(o e
Nivel freatico
Figura 14: Poco de infiltracdo Figura 15: Pogo de injeccédo
(Azzout et al. 1994 em Matos, 2003). (Azzout et al.1994 em Matos, 2003).

Figura 52: Poco de infiltracéo, a esquerda. Pogo de Injecéo a direita. Fonte: (Santos J. P., 2010).
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5.6.1. Pocos de injecéo

Os pocos de injecdo sdo estruturas subterraneas projetadas para introduzir
fluidos, geralmente liquidos, diretamente no subsolo. S&o usados principalmente
para a recarga de aquiferos e, em alguns casos, para a injecdo de produtos
quimicos com fins de remediacdo ambiental. Quando o nivel freatico esta acima
da base do poco, a agua pluvial é conduzida diretamente para o aquifero. Estes
pocos sdo menos comuns do que os pocos de infiltracdo e s&o caracterizados
pela sua capacidade de funcionar em locais onde a camada superficial do solo
€ pouco permeavel, mas a camada profunda possui boa capacidade de

infiltracdo, de acordo com Lourenco (2014).

5.6.2. Pogos de infiltracao

Pocos de infiltracdo séo estruturas cilindricas, geralmente enterradas, que
armazenam temporariamente as aguas pluviais e promovem a infiltracdo no solo.
llustrado na figura 53. O seu diametro e profundidade variam de acordo com a
quantidade de agua a infiltrar e as caracteristicas do solo. A agua infiltra-se
através do fundo ou das paredes do poco, dependendo de sua construcao, que
pode incluir betdo perfurado, alvenaria com juntas abertas, geotéxtil, material
drenante ou modulos “geocelulares”, como refere Santos (2010). Este processo
ajuda a reduzir o escoamento superficial e melhora a qualidade da agua pluvial

infiltrada.
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FUNCIONAMENTO

Agua pluvial escoada é
drenada até a técnica
compensatoria, - Parfe " da

agua reforpna 3 atmosfera

(evapotranspiragdo), e parte
infiltra . no solo

Figura 53: Diagrama e plano de um poco de infiltracao. Fonte: (ResearchGate, s.d.).

Os pocos, devem ser munidos de acessos que permitam a verificagdo do bom

funcionamento e manuten¢édo. Como esta ilustrado na figura 54

A manutencdo dos pocos inclui a verificacdo regular do seu funcionamento.
Pocos com material poroso costumam ter um tubo para medicdo do nivel da
agua ou uma camara de inspecao. Pocos com estrutura de retencdo permitem o

acesso para manutencéo através de tampas, como indicado por, Vasco (2016).

Consoante Lourengo (2014), ndo € aconselhavel a utilizacdo de pocos de

infiltrac&o e injecdo em:
- Zonas de terrenos instaveis (a infiltracdo pode agravar esta situagao);
- Zonas onde o nivel freatico esteja a menos de um metro da base do poco;

- Zonas onde o risco de contaminacdo do escoamento superficial possa resultar
na poluicdo das aguas subterraneas;

- Zonas com terrenos pouco permeaveis;

- Zona de captacfes de agua, quer publicas quer privadas.
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As vantagens do seu uso, segundo Padrao (2016) e Lourenco (2014):

- Reducéo do Escoamento Superficial: Ambos os tipos de poc¢os ajudam a reduzir

o volume de escoamento superficial e promovem a recarga dos lencéis freaticos;

- Economia de Espago: Os pocos absorventes economizam espaco,
especialmente em areas urbanas com espaco limitado. E podem atingir, por

vezes, profundidades de varias dezenas de metros;

- Baixo Custo e Facilidade de Integragéo: Sao relativamente baratos de construir

e manter, e podem ser integrados facilmente em areas urbanizadas;

- Baixa interferéncia na paisagem: atendendo a sua geometria (estrutura pontual

e vertical);

- Possibilidade de associacdo com outras técnicas de controlo na origem.

Desvantagens:

- Risco de Contaminacédo: Existe o risco de contaminacédo dos aquiferos e das
aguas subterraneas, especialmente em areas onde o escoamento superficial

possa estar poluido;

- Manutencdo Frequente: Pocos de infiltracdo podem sofrer obstrucdes e

requerem manutencao regular para evitar a colmatacéo dos poros;

- LimitacBes de Localizacdo: Ndo sdo recomendados em terrenos instaveis,

solos pouco permeaveis ou areas com nivel freatico elevado.

Por vezes, em conformidade com Vasco (2016), também podem ser associados
a outras técnicas de controlo de caudal por filtracdo (trincheiras e bacias de
infiltracdo) que atuam principalmente nas camadas superiores do solo,

potenciando, desta forma, a infiltragdo nas camadas mais profundas do solo.

Os pocos de infiltragéo e de injecdo constituem técnicas eficazes para a gestéao
das &guas pluviais, cada uma com suas especificidades e adequacgbes, de
acordo com as caracteristicas do solo e as necessidades do local. A integracao

com outras técnicas de controlo de caudal, como trincheiras e bacias de
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infiltracdo, pode maximizar os beneficios da infiltracdo, de acordo com, Vasco

(2016).
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Figura 54: Detalhe de um poco de infiltrag@o. Fonte: Arquiteta Ana Perdigdo Antunes. A3 Academia de Arquitetura.
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5.7. Coberturas Verdes | Roof Gardens

Os telhados verdes, também conhecidos como Roof Gardens, tém implicacdes
ecologicas significativas em areas urbanas, afetando o “balango energético, os
sistemas de drenagem e impermeabilizacdo, além do planeamento e
dimensionamento das edificagbes” (Ferreira & Moruzzi, s.d., p. 3). Embora a sua
origem remonte a Mesopotamia, o desenvolvimento moderno desses sistemas
iniciou-se na Europa dos anos 70, com estudos de universidades como ETH
Zurich, Universidade de Stuttgart e Universidade de Greenwich, destacando-se

a Alemanha como pioneira nessa pesquisa.

Estes sistemas séo cruciais para o tecido urbano, oferecendo beneficios como a
mitigagcéo das ilhas de calor e a “retengéo de aguas pluviais, contribuindo para a
reducao de enchentes e alagamentos” (Cologe & Pereira, 2008, p. 10). Além do
valor estético, os telhados verdes melhoram a qualidade do ar e podem reduzir
a temperatura ambiente em até 4°C, conforme relatado pela European
Commission - EC (s.d.), o que € especialmente relevante para o

desenvolvimento de casas bioclimaticas em areas urbanas.

Em relacdo a drenagem das aguas pluviais, “os telhados verdes sao
infraestruturas de infiltracdo ou de retencdo das aguas pluviais. Possibilitam a
reducdo de areas totalmente impermeaveis e, consequentemente, os efeitos
negativos da urbanizagdo.” (Nascimento, Carvalho, & David, 2010, p. 4). Estes
sistemas também melhoram a qualidade da 4gua, atuando como filtros naturais
gque capturam detritos e poluentes antes de a agua entrar em reservatorios de
acumulacao, sendo especialmente eficazes em coberturas verdes de grandes

dimensdes, de acordo com Vasco (2016).

Do ponto de vista ecologico, a vegetacao dos telhados verdes contribui para a
reducdo das "ilhas de calor" urbanas, melhora a qualidade da agua e promove a
biodiversidade, criando novos habitats para aves em areas densamente

urbanizadas, segundo, Cologe & Pereira (2008). Além disso, conforme Oliveira
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(2009), os telhados verdes podem ser utilizados para o cultivo de alimentos,

aumentando o abastecimento em zonas urbanizadas.
Em termos estruturais as coberturas verdes séo divididas em trés tipologias:

- Cobertura verde extensiva;
- Cobertura verde intensiva;

- Cobertura verde semi-intensiva.

Segundo Nascimento, Carvalho e David (2010), os telhados verdes séo
compostos por varias camadas, cada uma desempenhando uma funcéo
especifica. A base é uma camada impermeabilizante, sobre a qual pode ser
aplicado um isolante térmico, dependendo da incidéncia solar a qual a cobertura
esta exposta. A camada drenante, feita de materiais como argila expandida, brita
ou seixos, tem a funcdo de escoar o0 excesso de agua. Acima desta, a camada
filtrante, frequentemente composta por geotéxtil, impede que as particulas do

solo sejam arrastadas pela agua das chuvas.

O substrato utilizado no telhado verde deve possuir boa drenagem e uma
excelente composicado mineral para suportar a vegetacao, cuja escolha depende

de fatores como o clima e o tipo de solo.

“Além do impacto visual de um extenso telhado verde, eles também fornecem
um habitat natural e util para passaros ou insetos.” (Cologe & Pereira, 2008, p.
5)

E, no entanto, de apontar, que se queremos aproveitar as aguas pluviais “o
desenvolvimento dos telhados verdes no controle quantitativo do escoamento
pluvial, esta condicionada a adequada escolha dos materiais e composicfes dos

substratos em pregados na sua construgéo” (Jobim, 2013, p. 37).

5.7.1. Cobertura Verde Extensiva

E uma cobertura mais leve, composta por um sistema de menor espessura e
vegetacdo mais rasa como tapetizantes, suculentas (sedum), herbéaceas,

prados, com menores raizes e com menor manutencao, “plantas a maior parte
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das vezes capazes de se manter por longos periodos secos, bem como suportar
condigdes climaticas mais adversas”. (Nascimento, et.al., 2010, p. 4), resistentes
a climas adversos, e ter uma grande capacidade regenerativa. Logo a cobertura
extensiva tem o “proposito de acelerar o processo natural de colonizacgéao,
usando vegetacao autoctone de modo a estabelecer uma populacéo duradoura,
que funcione e forma autonoma e sustentavel” (Palha, Franca, & Fogeiro, 2019,
p. 37).

Aplicadas em diferentes tipos de edificios, incluindo garagens, essas coberturas
possuem uma carga de, aproximadamente, 150 kg/m?, de acordo com o guia
técnico de coberturas verdes. Embora geralmente ndo requeiram irrigacéo, esta
pratica € recomendada em climas mediterraneos e tropicais. A acessibilidade
para manutencao depende do projeto, sendo que nem todas as coberturas séao

transitaveis.

O substrato utilizado em coberturas extensivas deve ser adequado, rico em
minerais e matéria organica. Em Portugal, conforme Palha, Franca & Fogeiro
(2019), essas coberturas sao instaladas com uma camada de substrato entre 8
cm e 15 cm, suportando vegetacao com altura maxima de 50 cm. Como se pode

ver o detalhe na figura 55 e a sua legenda na figura 56.

As coberturas extensivas podem ser construidas praticamente em “todos os
tipos de coberturas (telhas, ceramicas, de fibrocimento, coberturas de aco e
lajes), enquanto a cobertura intensiva necessita de um estudo prévio devido suas

caracteristicas fisicas.” (Jobim, 2013, p. 16). Como vemos na figura 57.
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Figura 55: Corte, pormenor de construcéo, de uma cobertura verde extensiva. Fonte: LG — Group. Empresa de
arquitetura paisagista.
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LEGENDA

3 Tapete de Sedum com 'Floradrain® FD 25-E° da Landlab ou equivalente, composto por Filtro Sistema SF, elemento de
drenagem Floradrain® FD 25-E e manta de protecgfo e retencao SSM 45

1 Substrato vegetal do tipo 'SIRO ROOF" da SIRO, ou equivalente
*saturado = DAP 650/700kg/m*

2 Tela geotéxtil anti-ervas, 68 g/m2, do tipo 'PLANTEX® PREMIUM' da Terramotriz cu similar

4 Isolamento térmico XPS 60mm, de acordo com o projecto da especialidade

5 Camada de formacdo de pendente e regularizag&o, com espessura varidvel e Sistema de impermeabilizagdo composto por
Emulsdo betuminesa aplicada como primario de impermeabilizagdo, IMPERKOTE F; Membrana de impermeabilizagdo em
betume plastémero APP com 4 Kg/m2 e armadura de poliéster, protegida a polietileno em ambas as faces, POLYSTER 40;
*ver projecto de arquitectura

Figura 56: Legenda do Corte, pormenor de constru¢éo, de uma cobertura verde extensiva. Fonte: LG — Group.

Empresa de arquitetura paisagista.

Camada de vegetagao

Camada de substrato

Camada filtrante
Camada drenante

Camada de protecao
Membrana impermeabilizante antiraiz
Suporte base

Figura 57: Elementos integrantes das coberturas verdes extensivas. Fonte: (Palha, Franca, & Fogeiro, 2019).

5.7.2. Cobertura Verde Intensiva

As coberturas verdes intensivas, também conhecidas como telhados verdes
intensivos, sdo jardins de média a grande escala, projetados para uso pessoal

ou publico, com finalidades desportivas, recreativas e de lazer. Estas coberturas,
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gue integram vegetacao herbacea, arbustiva e até arbodrea, tém um peso médio
de 250 kg/m>?. Logo, tém maior “exigéncia ao nivel da espessura da camada do
substrato, das camadas de solo de protecédo e da capacidade de carga da
estrutura” (Palha, Franca, & Fogeiro, 2019, p. 94). A camada de substrato nestas
coberturas pode ter uma espessura superior a 25 cm, podendo alcancar até 2
metros ou mais, dependendo do estudo de carga, o que lhes confere uma
elevada capacidade de absorcdo e drenagem das aguas pluviais. Como se

observa nas figuras 58, 59 e 60.

Devido ao seu porte, estas coberturas requerem uma distribuicdo cuidadosa das
cargas adicionais originadas pelo peso do solo, das plantas e da agua, para
garantir a estabilidade da edificacdo, como referem Cologe e Pereira (2008).
Além disso, a manutencao de telhados verdes intensivos € similar a de jardins

ou parques, necessitando de podas, fertilizagéo e rega regular.

A construcdo de uma cobertura verde intensiva deve considerar uma capacidade
de drenagem adequada para evitar problemas estruturais. E fundamental que o
projeto inclua pendentes de 1 a 2% para garantir a eficiente drenagem das aguas

pluviais.

Conforme Jobim (2013), a implementacéo de coberturas intensivas requer um
estudo prévio detalhado, considerando as caracteristicas fisicas especificas
deste tipo de sistema. Este estudo deve avaliar a capacidade de carga da
estrutura e assegurar que 0s materiais e as especificacdes técnicas sejam
adequadas para garantir o desempenho e a seguranca da cobertura verde

intensiva.
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PORMENOR

Cobertura Verde Intensiva
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Figura 58: Corte, pormenor de construcdo de uma cobertura verde extensiva. Fonte: LG — Group. Empresa de
arquitetura paisagista.
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LEGENDA
1 Casca de pinheiro maritimo, triturada, tratada e calibrada, com textura fina, 20-40mm, e 50mm de espessura

2 Tela geotéxtil anti-ervas, 68 g/m2, do tipo 'PLANTEXE PREMIUM' da Terramotriz ou similar

3 | Substrato vegetal do tipo 'SIRO ROOF' da SIRO, ou equivalente
*saturado = DAP 650/700kg/m®

4| Sistema de drenagem para coberturas verdes tipo “Jardim na Cobertura com Floradrain® FD 60" da Landlab ou equivalente,
constituido por Filtro Sistema SF, elemento de drenagem Floradrain® FD 60 neo com enchimento Zincolit Plus, Manta de
protecgdo e retengio ISM 50

5 Membrana de impermeabilizagdo em betume plastdmero APP com aditivo anti raiz na massa betuminosa armada com
armadura de poliéster, revestida a polietileno em ambas as faces, POLYSTER 40 GARDEN (4 kg/m2) alternada nas subidas
aos muretes/platibandas por membrana em betume plastémero APP com aditivo anfi raiz na massa betuminosa armada com
armadura de poliéster, revestida a polietileno na face inferior e auto-protegida com granulado mineral na face superior,
POLYXIS R 50 GARDEN

f | Isolamento térmico XPS 60mm, de acordo com o projecto da especialidade

7 Camada de formagdo de pendente e regularizagdo, com espessura varidvel e Sistema de impermeabilizagdo composto por
Emulséo betuminosa aplicada como primario de impermeabilizagdo, IMPERKOTE F; Membrana de impermeabilizagio em
betume plastémero APP com 4 Kg/m2 e armadura de poliéster, protegida a polietileno em ambas as faces, POLYSTER 40;
*ver projecto de arguitectura

Figura 59: Legenda do Corte, pormenor de constru¢éo de uma cobertura verde extensiva. Fonte: LG — Group. Empresa
de arquitetura paisagista.

Camada de vegetacao

Camada de substrato

Camada filtrante

Camada drenante

Camada de protegdo

Membrana impermeabilizante antiraiz
Suporte base

Figura 60: Elementos integrantes das coberturas verdes semi-intensivas. Fonte: (Palha, Franca, & Fogeiro, 2019).
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5.7.3. Cobertura Semi-Intensiva

As coberturas semi-intensivas, de acordo com Palha, Franca, & Fogeiro (2019),
sdo sistemas que se posicionam entre as coberturas verdes extensivas e
intensivas, combinando caracteristicas de ambos 0s tipos. Este tipo de cobertura
€ projetado para suportar uma diversidade moderada de vegetacdo, que vai
desde as plantas tapetizantes, herbaceas e pequenos arbustos, e plantas
lenhosas, mas sem a complexidade e as exigéncias estruturais de uma cobertura
intensiva completa. Requerem uma camada de substrato nas coberturas semi-
intensivas que varia, geralmente, entre 15 e 25cm, oferecendo uma capacidade
de retencdo de agua superior a das coberturas extensivas, mas inferior a das

intensivas. Como se observa na figura 61.

Segundo Jobim (2013), as coberturas semi-intensivas requerem um estudo
cuidadoso, similar ao das coberturas intensivas, para assegurar que a estrutura
do edificio possa suportar as cargas adicionais provenientes do solo, plantas e
agua. No entanto, devido ao peso reduzido em compara¢do com as coberturas
intensivas, as exigéncias estruturais séo mais flexiveis. E crucial garantir uma
boa drenagem e a escolha adequada da vegetacéo, que deve ser resistente as
condicbes de exposicdo e capaz de prosperar com manutencdo moderada

periddica.

Os telhados semi-intensivos, “encontram-se em posicéo intermediaria, tendo por
caracteristica necessitar de irrigagédo intermitente.” (Cologe & Pereira, 2008, p.
6)

As coberturas semi-intensivas séao particularmente indicadas para projetos que
visam criar espacgos verdes acessiveis e esteticamente agradaveis, sem
sobrecarregar a infraestrutura do edificio. A implementacéo de tais coberturas
deve considerar, ndo apenas 0s aspetos técnicos, mas também as implicactes
ecoldgicas, a fim de promover a sustentabilidade e a integracdo harmoniosa com

0 ambiente urbano.
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Camada de vegetagéo

Camada de substrato

Camada filtrante

Camada drenante
Camada de protegéo

embrana impermeabilizante antiraiz
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Figura 61: Elementos integrantes das coberturas verdes semi-intensivas. Fonte: (Palha, Franca, & Fogeiro, 2019)

5.7.4. A diferenca entre coberturas verdes e Coberturas Invertidas

As coberturas verdes invertidas, ver figura 62, representam uma abordagem
alternativa na instalacdo de telhados verdes, na qual o isolamento térmico &
colocado sobre a camada de impermeabilizacdo, em vez de sobre a mesma,
como ocorre no método tradicional, como é referido por Palha, Franca & Fogeiro
(2019).

De acordo com Guerreiro et al. (2019), os elementos essenciais para uma
cobertura verde incluem a camada de protecdo da impermeabilizacdo, camada
drenante, camada de retencdo de &gua, camada filtrante, camada de

enraizamento (solo ou substrato), camada de vegetacao e sistema de rega.

Nas coberturas verdes invertidas, a camada de substrato e as plantas sao
posicionadas abaixo da membrana impermeavel. Este sistema é particularmente
vantajoso para edificios com limitacbes de carga ou que jA possuam uma
membrana impermeavel instalada. Além disso, a protecdo oferecida pela
camada impermeavel acima das plantas e do substrato pode reduzir a
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probabilidade de vazamentos e diminuir a necessidade de manutencao

frequente.

Apesar das suas vantagens, as coberturas verdes invertidas também enfrentam
desafios especificos, como a necessidade de garantir uma drenagem eficaz e a
selecdo de plantas que consigam adaptar-se ao ambiente confinado sob a
camada impermeavel. Além disso, a manutencdo dessas coberturas requer

cuidados rigorosos e o cumprimento de regras de seguranca estritas.

Figura 62: Camadas obrigatorias gerais, para uma cobertura verde invertida. Fonte: (Palha, Franca, & Fogeiro, 2019).

5.8. Aproveitamento das aguas pluviais dos telhados em Barris

O uso de barris (“Rain Barrels”), ver figura 63, constitui uma solucdo econémica,
gue se vé aplicada, acima de tudo, no Alentejo. Trata-se de um reservatorio de
aguas pluviais, posteriormente utilizadas para uso animal ou rega. A agua

armazenada pode ser utilizada nos periodos de seca.
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‘Rain Barrals

Figura 63: Esquema e imagem explicativa de solugdes de origem " Rain Barrels". Fonte: (Gongalves, 2016).

6. Pavimentos

6.1. A controvérsia do conceito de pavimento permeavel/poroso

A eficacia dos pavimentos permeaveis tem sido um tema controverso no
contexto da gestdo das aguas pluviais. Em Portugal a definicdo de pavimentos
permeaveis € crucial, especialmente para arquitetos paisagistas que
frequentemente os especificam em projetos nacionais. No entanto, observa-se
uma crescente reavaliacdo por parte de algumas Camaras Municipais. Um
exemplo notavel é o pavimento em terra batida, que, embora anteriormente

considerado permedvel, agora é reconhecido como impermeavel.

A experiéncia profissional adquirida pela autora, revela que, muitos pavimentos,
apesar de inicialmente apresentarem caracteristicas de permeabilidade,
mostram eficicia limitada na drenagem das aguas superficiais, apés um periodo
de uso e compactacao. Na verdade, com o tempo, estes pavimentos tendem a
perder a sua capacidade de infiltragcdo devido & compactacéo e desgaste. Por
esta razdo, nesta tese, opta-se por referir estes pavimentos como porosos, para

refletir mais precisamente a sua condi¢cao ap0s uso.

Pavimentos pedonais porosos, como o0s de gravilha, resinas, brita em paralelo,
embora inicialmente eficazes, apresentam uma eficacia reduzida na drenagem

das aguas apoés 3 a 5 anos de utilizacdo, dependendo da intensidade da mesma.
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Para pavimentos rodoviarios, a situacdo € similar: muitos destes pavimentos
tornam-se praticamente impermeaveis logo apos a sua instalagdo. Embora
proporcionem maior seguranca em periodos de chuva, ao reduzir o risco de
aguaplanagem e melhorar a visibilidade e o conforto ambiental, € necessario
implementar grelhas ou valas para drenar eficazmente as aguas pluviais
acumuladas nas bermas desses pavimentos, o que deverd ser tido em conta por
quem optar pela sua implementacéo. Além disso, na sua construcao, € essencial
considerar o tipo de drenagem e a inclinagdo dos pavimentos permeaveis e

porosos (ver Anexo 5).

Os que aqui vao mencionados, sdo os que, hoje-em-dia, se consideram
permedveis ou porosos. Mas, mesmo estes, tém de ser revistos e melhorados,
ou substituidos por novas formas de pavimento que possamos considerar

efetivamente permeaveis.

Esta tese propde, neste topico, uma revisdo sucinta destes conceitos e dos
autores que tém analisado este dilema. Contudo, apds uma revisao bibliografica
abrangente, observa-se que a maioria dos autores ainda considera estes
pavimentos como permeaveis, um ponto que sera criticamente avaliado no

decorrer deste trabalho.

6.1. Pavimento permeavel/poroso

Os pavimentos impermeaveis, amplamente utilizados em areas urbanas densas,
como estradas e estacionamentos, sdo uma das principais causas de cheias e
erosdo dos solos. Para mitigar esses problemas, os pavimentos permeaveis e
porosos surgem como alternativa na gestdo das aguas pluviais. Estes tipos de
pavimentos podem ser aplicados em passeios, vias de circulacdo, areas

desportivas e jardins.

Na opinido de Vasco (2016), o pavimento pode-se dividir entre: pavimentos
permeaveis, 0 que se costuma referir a pavimentos onde a infiltracdo ocorre

principalmente através dos espacgos entre 0s materiais, e pavimentos porosos,
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estes, geralmente, implicam que a sua propria superficie seja altamente porosa,

permitindo a passagem direta da agua.

Segundo Ballard et al. (2007, cit. por Lourenco, 2014), os pavimentos
permedaveis sdo porosos, por estes, permitirem a drenagem das aguas pluviais
através da superficie para as camadas subjacentes, onde a 4gua € armazenada
temporariamente até se infiltrar no solo, ser reutilizada ou ser encaminhada para

outro componente de drenagem ou para uma linha de agua.

Os pavimentos porosos sdo todos os pavimentos em que a superficie &
construida com materiais porosos. A infiltragdo da agua processa-se por meio
dos vazios da camada superficial, porque sdo usados materiais filtrantes que
permitem de que as aguas das chuvas se infiltrem naturalmente no solo. Esta
solucdo deve ser usada, segundo Lourenco (2014), em zonas em que O
armazenamento por unidade de area de infiltracdo seja reduzido, sendo
adequada para substituicdo das faixas de rodagem convencionais, parques de

estacionamento, faixas de servico e passeios pedonais.

Porém, em conformidade com Agostinho & Poleto (2012), os solos permeaveis
deveriam ser denominados de semipermeaveis, que vém como 0S solos
compactados, blocos de concreto, paralelepipedos e blocos permeaveis. Estes
autores, ndo deixam, porém, em sintese, apés estudos praticos, de verificar que
existe uma taxa de infiltracdo da agua pluvial, assim, comprovando a eficiéncia
desses tipos de pavimentos na reducdo do escoamento superficial, mas sempre
realcando que € necessaria uma boa e grande manutencao. Sendo o seu custo
de implementagcéo e manutencéao, como referido por Lourencgo (2014), consiste
na limpeza dos poros, (ex. concreto poroso) com jatos de agua e maquinas de
aspiracdo de sedimentos, resultando em despesas extra, muitas vezes

consideraveis.
Conforme Aradujo, et al. (2000),

A utilizacdo dos pavimentos permeaveis, em um contexto geral, pode
proporcionar uma reducéo dos volumes escoados e do tempo de resposta
da bacia para condic6es similares ou até mesmo, dependendo das
caracteristicas do subsolo, condigbes melhores que as de pré

desenvolvimento, desde que seja utilizado racionalmente, respeitando seus
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limites fisicos, e desde que seja conservado periodicamente. (Aradjo, et al.,
2000, p. 22),

As principais limitacdes, segundo Araujo, et al. (2000) dos pavimentos revelam-
se quando existe falta de controlo na construgcdo e manutencdo, que podem
entupir os dispositivos, tornando-os ineficientes. Se existir baixa permeabilidade
do solo, se existir uma camada que ndo permite a infiltragcdo, ocorrem
inundac6es. Tal como refere Jacome (2010), as restricdes existentes para o0 uso
de pavimento permeavel sdo: a impossibilidade de infiltracdo da agua devido a
baixa permeabilidade do solo, a existéncia de uma camada impermeavel ou,

guando se dé o caso de o nivel do lencol freatico ser demasiado alto.

Existem algumas publicacbes e estudos acerca desta realidade, feitos na
Califérnia e no Brasil, nos quais se verifica que o solo inicial e o clima também
sdo fatores a ter em consideragcdo, como no estudo de Castro, Goldenfum,
Silveira, & Marques (2013), que refere que:

para os dezassete eventos estudados (...) os resultados da analise
gquantitativa mostram que, somente o pavimento com revestimento de blocos
vazados continua fazendo o controle adequado do volume de escoamento
superficial, embora com valores de escoamento um pouco superiores aos
encontrados no passado, no mesmo dispositivo experimental. Os valores de
coeficiente de escoamento superficial encontrados nesta segunda etapa do
monitoramento demonstram serem maiores que na primeira etapa,
principalmente no revestimento de asfalto poroso. (Castro, Goldenfum,
Silveira, & Marques, 2013, p. 263)

Neste trabalho ndo se afirmard perentoriamente que os pavimentos em betéo
poroso nao realizam escoamento. Mas podemos dizer que, realmente, 0s
pedonais de resina ou brita, devido ao material, & sua composicdo e a menor
carga, conseguem realizar melhor escoamento que aos pavimentos porosos

para veiculos. E que, dentro destes, existem variaveis.

Neste momento, estas parecem-nos as melhores alternativas aos ditos
convencionais, pois contribuem mais para a mitigacdo de problemas como

inundacao, eroséo e poluicdo, apesar de ndao serem, ainda, as ideais.
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De um ponto vista geral, deve existir um sistema de drenagem com tubos
perfurados espacados, caixas e grelhas drenantes, em todos os pavimentos
sustentiveis, para completar os pavimentos, de forma a possibilitar uma
drenagem excelente. Sempre com contratos de manutencdo especificos para

cada tipo de pavimento que se ird implementar.

No caso dos espacos verdes, a utilizacdo de pavimentos porosos na rede de
caminhos e zonas de estadia, permite, ainda, que as plantas mais préximas

aproveitem ao maximo a agua da chuva.

6.3. Pormenores de construcédo de pavimentos drenantes (porosos)

6.3.1. Pavimento em betuminoso poroso

O pavimento em betuminoso poroso, também conhecido como pavimento
asfaltico drenante, € uma solucao técnica para melhorar a gestdo das aguas
pluviais em areas urbanas. Este tipo de pavimento é produzido com uma mistura
de betume, que pode ser normal ou modificado com polimero, e agregados com
granulometria especifica, como o calcario de 11mm de tamanho maximo.
Segundo a normativa da Unido Europeia, a mistura deve ser aplicada a
temperaturas néo inferiores a 8°C, envolvendo etapas rigorosas de marcacao de
niveis, espalhamento da mistura, compactacdo e execucdo de juntas
transversais e longitudinais até que a camada esteja devidamente compactada
e com a densidade adequada. Como podemos observar a sua composicédo na
figura 64.

De acordo com a norma europeia NP EN 13108-20, que regula as misturas
betuminosas drenantes, estas devem ser produzidas a quente e utilizadas com
materiais registados pela Unido Europeia. A combinacdo de agregados e
ligantes betuminosos € aquecida a temperaturas superiores as ambientais, para

facilitar a sua constru¢cao e compactacao.
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Em Portugal, este pavimento é designado por Betdo Betuminoso Drenante
(BBD). Caracteriza-se pela sua capacidade de drenagem e por proporcionar um
bom comportamento em termos de seguranca e conforto durante a conducao,
especialmente em periodos de precipitacdo, devido a elevada aderéncia que
confere aos pneus, segundo Lourenco (2014). Os pavimentos betuminosos
porosos sao utilizados em acessos privados, parques de estacionamento,
estradas com trafego moderado e portos. Como vemos no exemplo da figura 65.
A sua eficacia em termos de drenagem contribui para a reducéo de alagamentos
e melhora a seguranca rodoviaria em condi¢cdes de chuva, tornando-os uma
escolha valiosa para a gestédo sustentavel das aguas pluviais, como referido por,
Vasco (2016).

Contengao

PAViston®

Camada Base

Agregados mitdos
Manta Geotéxtil

Solo Compacto

Figura 64: Corte de um pavimento poroso da PAVIston. (ver ficha técnica). Fonte: (Construgéo., s.d.).
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Figura 65: Pavimento em bet&o poroso. Fonte: (Creations, 2019).

6.3.2. Pavimento em betdo poroso

O pavimento em betdo poroso destaca-se pela sua elevada permeabilidade,
obtida pela auséncia de particulas finas na mistura. Esta tipologia de betdo &
composta por uma pasta “cimenticia” que envolve agregados, apresentando um
baixo teor de finos ou nenhum, como refere Albino (2013). A sua estrutura porosa
permite a agua fluir através do pavimento e alcancar o solo, o que é
especialmente benéfico para a gestdo das aguas pluviais durante chuvas
intensas, prevenindo inundacdes e contribuindo para a irrigacdo de areas

verdes. Como se pode observar na figura 66.

O betdo poroso é eficaz na reducdo de aquaplanagem em vias de transito,
melhorando a seguranca em condi¢cbes de chuva. De acordo com Lourenco
(2014), as argamassas utilizadas foram inicialmente projetadas para remover
poluentes das aguas pluviais e demonstraram ser eficazes no controle do volume

de escoamento, particularmente em situagdes de cheias menos intensas.
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No entanto, este tipo de pavimento ndo € ideal para areas de trafego intenso ou

cargas pesadas, ver figura 67. E mais adequado para ciclovias, passeios, trafego

leve a médio, como base para pavimentos de concreto convencional e valetas

de drenagem para baixo volume de dgua. Em comparagédo com o asfalto poroso,

0 betéo poroso é considerado mais eficiente, mantendo a sua porosidade mesmo

em climas quentes, como referido por Lourengo (2014).

E crucial garantir uma manutencdo e limpeza adequadas para evitar a

colmatacdo dos poros, assegurando a continuidade da sua eficacia

durabilidade.

Planta

&

Corte

PORMENOR

PAVIMENTO PEDOMAL EM BETAD DRENANTE

E Batao drenante do tipo Unidren® da Secil, ou equivalente,

com pendente minima de 1%
Cor: Branco

Espessuwra: 30mm (pedonal)

m Camada de base de Brita n™ (granubometria: 4-12 mm), com uma
espessura de 100 [mm]. a aplcar por camadas, e confrolo de
compectacio in sy’ pelo método do Gamadensimetro, sendo
admissivels valores de compactagio iguals ou superiones a 95% do
Prochor.

Camada de base de Brita n"2 (granulometria: 12-20mm). com umsa
espassura de 150 [mm). a aphcar por camadas, & controlo de
compactagie In siu’ pelo métode do Gamadensimetro, sendo
admizssivels valores de compactagso iguals ou superiones & 95% do
Frochor.

[3]Manta gesotéxdl do tipo “TEXXAM 3000 / Z200' da Soprema, cu
equivalents, de 250grim2

[5] Camada de terrenc bem compactado de 150 [mm]
[E] Temena natural existants

Figura 66: Corte de um pormenor de construcdo de betédo porosos drenante. Fonte: LG — Group. Empresa de

arquitetura paisagista.

e
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Figura 67: Pavimento em bet&o poroso. Fonte: (Creations, 2019).

6.3.3. Pavimento em blocos, paralelo de granito

Os pavimentos em blocos, frequentemente fabricados em concreto ou materiais
permedveis, sdo instalados sobre uma base de cascalho ou brita, permitindo a
passagem de agua através da superficie, segundo INTERPAVE (2010). Estes
blocos podem variar em geometria e espessura, oferecendo diferentes arranjos
e efeitos visuais, e alguns incorporam espagadores para ajustar as juntas e
acomodar possiveis alteracbes das pecas, em concordancia com Lourenco
(2014).

Os pavimentos em blocos de betdo permitem a infiltragdo de 11 a 45% da
precipitacdo Util durante eventos chuvosos. Esta capacidade de infiltracdo
depende do tipo de blocos e do espacamento entre estes, que facilita o
escoamento das aguas, segundo, INTERPAVE (2010). Esses pavimentos sao
utilizados em diversos contextos, como passeios, areas ao redor de piscinas,

exteriores de habitacdes e parques de estacionamento.

Os pavimentos em blocos de concreto sdo geralmente constituidos por duas
camadas: a camada de rolamento, composta pelos blocos, e a base, que suporta
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0os blocos e evita que afundem no solo natural. A auséncia de uma base
adequada pode comprometer a qualidade e durabilidade do pavimento, como
refere, Santos (2017). Ver figura 68 e 69.

Esses pavimentos sdo valorizados pela sua capacidade de drenagem e
adaptabilidade a diferentes aplicagBes, embora a eficacia do escoamento possa

variar conforme o tipo de bloco e o cuidado na instalacé&o.

—% PORMENOR
PAVIMENTD PEDONAL EM BLOCOS DE PARALELD DE GRANITO /

EEaN‘ﬁWme "*Ha"ﬁﬂ?ﬁeww 200x106x100msr, de cor ginza,

acabaments bujardads, assenle aknotada de areia 30 o], uma
camada de ABGE 200 [men] & camada de berreno bem compactade 150
r 1 [rrn] - evientacha definida em planta, paraleln ao edifice,
0 *Referéncia de corlmateral: paralelos de granilo do tips "Paralelos de
[ gramils da pedeira de Abragls’ da MVPinls, ou eguivalents

[E] Gl em chapa ée ferro com Irataments anli-comosive
Car: RAL T4E67
Dimenede: 150mmx3mm x comprimenta varidvel

[E] Aimotada de aresa com 30 [mm] de espesaura
Espessura entre juntas: 5-8 mm
/ [F] Camada de base de ABGE. numa espessura de 200 [rmmn], a apicar por

\ camadas, & conlrolo de comgactacio in silu’ pelo métods da

Plants Gamadensimelro, sendo admissiveis valores de compactacio iguais
U superianes & B5% de Pracior.

g ™

EMHI}] geobdxl do Gpo TEXXAM 3000 / 2200 da Soprema, ou
equivalents, de 250gn'm2

[E] Lintel de betso

[[]Betic de Empeza

[E] Camada de tereno bam compactado de 150 jmm]
[T Substrato vegetal

[i0] Casca de pinheiro marlimo, iturada, ralada e calibrada, com lexlura
flina, 20-40mm

==l l=I=E

R T 1| P
B L
@
A

Figura 68: Corte de um pormenor de construcdo, de um pavimento e blocos de granito. Fonte: LG — Group. Empresa
de arquitetura paisagista.
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Figura 69: Pavimento em cubo de granito. Fonte: (Intertravado, s.d.).
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6.3.4. Pavimento em gravilha

Os pavimentos em gravilha sdo solucdes versateis e sustentaveis,
frequentemente utilizados em caminhos pedonais, jardins, canteiros e outras
areas de paisagismo. Estes pavimentos consistem na colocacdo de gravilha
sobre uma tela permeavel, que serve como base para criar uma superficie
porosa capaz de permitir a infiltracdo da agua. Esta configuracdo néao sé contribui
para a gestdo das aguas pluviais, minimizando o escoamento superficial e
promovendo a recarga dos aquiferos, como também auxilia na prevencao de

erosao do solo. Ver pormenor de construcao ilustrado na figura 70.

Além da gravilha, ver figura 71, outros materiais como pedras naturais e
agregados podem ser utilizados em pavimentos permeaveis. Exemplos incluem
lajes de arenito e pedra-pomes, que, quando dispostas de maneira a permitir a
passagem da agua, também funcionam como superficies permeaveis. Estes
materiais sdo particularmente adequados para areas onde se pretende manter
um carater natural e esteticamente agradavel, ao mesmo tempo que se promove

a sustentabilidade e a gestéo eficiente das aguas pluviais.

Em projetos de arquitetura paisagista, a escolha do material para pavimentos em
gravilha deve considerar, ndo apenas a funcionalidade e a permeabilidade, mas
também o impacto visual e a integracdo com o ambiente circundante. A utilizac&o
de telas permedveis como base € essencial para garantir a estabilidade do
pavimento, evitando que a gravilha se desloque e mantendo a eficicia na

infiltracdo da agua ao longo do tempo.
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Plama
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Figura 70: Corte, pormenor de construgédo de um pavimento em gravilha. Fonte: LG — Group. Empresa de arquitetura

paisagista.

BE O

BEA

PORMENOR

PAVIMENTO EM GRAVILHA DECORATICA

granilha o (godo) grar ia 20-40mem
Imerie: granito; Cor: amaredo;
Espessura; 15mm
Tela anli-raiz do fipo "TuPont™ Plantex® RootProtecios’
Revestimento em brita de padreira de grarulometria 20-40mm
Imerie: granito; Cor: cinza;
Espessura; Blmm
Teta anli-raiz do lipo "DuPonl™ Plant=x® RoolProlecion

Temeno bem compactado

Temeno natural

Figura 71: Imagem de um pavimento em gravilha amarelo limdo. Fonte: (Pedra, s.d.).
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6.3.5. Pavimento em Grelha de Enrelvamento com geodreno

Os pavimentos em grelha de enrelvamento, como vemos no corte de construcéo
ilustrado na figura 72, sdo sistemas onde o relvado cresce entre as aberturas do
pavimento, permitindo a infiltracdo da agua da chuva. Sdo usados em acessos
privados de automoveis; Parques de estacionamento de veiculos ligeiros;
Acessos automoveis de emergéncia ou com utilizacbes ocasionais, em

concordancia com, Vasco (2016). Ver figura 73.

|| PORMENOR

PAVIMENTO PARA ESTACIONAMENTO EM GRE
ENRELVAMENTO

Figura 72: Corte de um pavimento em grelha de enrelvamento, em betdo, com geodreno. Fonte: Arquiteta Ana
Perdigdo Antunes. A3 Academia de Arquitetura.
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Figura 73: Pavimento em grelha de enrelvamento em betéo. Fonte: Parque de estacionamento, Rua da Misericérdia,

Matosinhos, da autora.



6.3.5.1 Pavimento em Grelha de enrelvamento sem geodreno

O pavimento em grelha de enrelvamento sem geodreno esta aqui ilustrado nas figuras

74,75 e 76.

Figura 75: Corte de um pavimento em grelha de enrelvamento em betéo em oposi¢cdo a um betuminoso. Fonte: (Acioli,

Relva

Grelha de enrelvamento
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Figura 76: Cortes e pormenores de construgdo de um pavimento de enrelvamento. Fonte: (Pinterest, s.d.).

6.3.6. Pavimento em Resina

O pavimento em resina € uma solugdo que utiliza uma mistura de resinas
sintéticas e agregados para criar uma superficie duravel e porosa. Cmo se pode
observar na figura77. Estes pavimentos destacam-se pela sua alta porosidade,
que facilita a infiltracdo da agua, resultando numa superficie duravel e

personalizavel em cor e textura.

Segundo Lourengo (2014), os pavimentos em resina sédo frequentemente
aplicados em areas de trafego pedonal leve a moderado, como passeios, areas
de estacionamento e espacos de lazer. A resina proporciona uma camada de
revestimento resistente e facil de limpar. No entanto, para garantir sua eficacia e
longevidade, é essencial realizar uma manutengdo regular, pois a obstru¢ao por

detritos pode comprometer sua capacidade de drenagem.

A instalagdo de pavimentos em resina requer uma base sélida e bem preparada,
e a sua aplicacdo deve ser realizada sob condi¢gbes controladas, para assegurar
a aderéncia e a durabilidade do material como refere Vasco (2016). Estes
pavimentos oferecem uma alternativa eficaz aos pavimentos tradicionais,
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contribuindo para a gestdo sustentavel das aguas pluviais e melhorando a

gualidade estética dos espacos urbanos. Ver exemplo na figura 78.

PAVIMENTO EM TERRAWAY PARA CIRCULACRD AUTOMOVEL
- [[] Pavimento parmedvel tipo Terawaydl da Jardins & Afins
= ou equivalenie; Iners: a definir; Car: bege:;
Espessura: 100mm aulomével
ml'.‘mrndaﬁ: brita bago de= armoz de granulometna 2-5mm
Espeszura: 20mm
[F] Camada de base de brita de grarulometria extersa da 2-32mm
Espessura: 250mm automdvel

Eﬁmﬂmhmmdimi.mmﬁdm
ml'mmbﬂna:ﬂpm
= ml'mmmﬂmﬂ

Figura 77: Corte, pormenor de construgdo de um pavimento em resina permeavel. Fonte: LG — Group. Empresa de

arquitetura paisagista.
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Figura 78: Pavimento em resina permeavel. Jardim publico da Alameda de Sdo Damaso, em Guimaréaes.

Conclusao

Com a presente dissertacao, “Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel. Da
Economia Circular Ao Desenho De Pormenor”, propusemo-nos a demonstrar o
valor do conhecimento dos Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentaveis

(SUDS), no ambito da Economia Circular, na préatica dos arquitetos paisagistas.

Consideramos que este objetivo geral foi atingido ao longo das vérias
secgdes apresentadas, por sua vez organizadas em torno dos objetivos

especificos enunciados.

No nosso entender, esta pesquisa proporciona uma analise aprofundada
e detalhada sobre a importédncia e a implementacdo de técnicas de

drenagem sustentavel em contextos urbanos.

Como ficou demonstrado, a gestao das aguas pluviais € um aspeto critico para
a sustentabilidade das cidades modernas. Com o crescimento acelerado das
areas urbanas e as mudancgas climaticas em curso, a pressao sobre os sistemas
tradicionais de drenagem tem aumentado exponencialmente, reforcando 0 nosso
axioma de que os Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (SUDS) sdo

essenciais para enfrentar esses desafios. Ao contrario dos sistemas
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convencionais, que frequentemente resultam em problemas como inundacgdes e
poluicdo das aguas, os SUDS oferecem uma abordagem mais holistica e
integrada, promovendo a eficiéncia no manejo das aguas pluviais e a protecao

ambiental.

A contextualizacdo dos pressupostos aqui apresentados, a partir da perspetiva
da economia circular na gestdo das aguas pluviais € um dos pontos centrais
deste texto. A reutilizac&o e reciclagem das aguas pluviais, bem como a reducéo
dos desperdicios, sdo abordagens que ndo s6 minimizam o impacto ambiental,
mas também oferecem beneficios econémicos e sociais significativos. Como
tivemos oportunidade de verificar, o conceito de economia circular aplicado aos
SUDS permite uma gestao mais eficiente dos recursos hidricos, reduzindo os
custos operacionais e de manutenc¢ao a longo prazo, promovendo um ambiente

urbano mais saudavel e sustentavel.

Outro dos objetivos especificos a que nos propusemos, e que constitui, na nossa
perspetiva, uma das originalidades desta dissertacdo, prendeu-se com a
elaboracdo de desenhos de pormenor que apoiam a prética sustentavel dos
arquitetos paisagistas. Estes desenhos fornecem orientagdes praticas para a
implementacdo dos SUDS, garantindo que as solucfes propostas sejam
aplicadas de maneira eficiente e adaptada as condi¢des locais. Ficou assim
demonstrado que, ao incorporar técnicas de drenagem sustentavel desde a fase
de projeto, é possivel criar ambientes urbanos que nao s6 lidam com o
escoamento das aguas pluviais de maneira mais eficaz, como, também,
melhoram a qualidade do espaco urbano e ambiental e a qualidade de vida dos
seus habitantes. A ado¢édo e promocao dos SUDS sao, portanto, vitais para a
construcdo de cidades mais adaptaveis, resilientes e ambientalmente

responsaveis.

“Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel. Da Economia Circular aos
desenhos de pormenor, de apoio da pratica sustentavel dos Arquitetos
Paisagistas” contribui assim, ainda que de forma modesta, para o
enriguecimento do campo da arquitetura paisagista e da gestdo de aguas
pluviais ao fornecer uma base tedrica sélida e aplicacdes praticas sobre os

SUDS aos Arquitetos Paisagistas. O foco na economia circular, aliado ao
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desenvolvimento de solugbes praticas e detalhadas, oferece um caminho claro
para a implementacdo de préaticas sustentaveis na gestdo das aguas pluviais.
Este trabalho n&o apenas fortalece o conhecimento existente sobre drenagem
sustentavel, mas também serve como um guia valioso para arquitetos
paisagistas e outros profissionais envolvidos na criagdo de ambientes urbanos

resilientes e sustentaveis.

Como arquitetos paisagistas devemos trabalhar em grupo multidisciplinar, mas
€ necessario determos conhecimentos base das abordagens sustentaveis das
aguas pluviais para, em conjunto, comecarmos a desenvolver espacos urbanos
com maior preocupacdo ecoldgica e com maior resiliéncia as alteracdes

provocadas pelos excessos de urbanizacao.

Em jeito de conclusdo, podemos entdo afirmar que estas técnicas, se bem
implementadas, sdo mais eficazes do que as solugdes tradicionais. Mas, para
gue tal aconteca, € necessaria a intervencado de especialistas em hidrologia e
hidraulica urbana ao nivel dos estudos de planeamento e do desenho urbano de

pormenor.
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Anexos

Os anexos incluidos na presente dissertacdo sdo elementos fundamentais para
enriguecer a compreensao dos temas abordados ao longo do trabalho. A autora decidiu
incluir estes anexos com o objetivo de proporcionar uma visdo mais clara e detalhada
sobre os conceitos e exemplos de projetos discutidos, permitindo uma analise mais
aprofundada e contextualizada. Através destes anexos, busca-se facilitar a
compreensdo especifica do tema, oferecendo ao leitor uma base de apoio visual e
documental que complementa o contetdo principal da dissertacdo. Assim, 0S anexos
ndo apenas reforcam os argumentos apresentados, mas também servem como uma
ferramenta didatica que contribui para uma melhor assimilacdo das informacdes,
garantindo que a dissertacdo seja acessivel e compreensivel para um publico mais

amplo, sem perder a profundidade e o rigor académico necessarios.

Anexo 1: Conceitos a reter

Aguas Pluviais— as aguas pluviais referem-se & &gua proveniente das
precipitacfes atmosféricas, o “termo precipitacdo engloba todas as aguas
meteoroldgicas que caem sobre a terra, quer no estado liquido — chuva — quer
no estado solido — neve, granizo, geada.” (Padrao, 2016),

As aguas pluviais podem ser coletadas e direcionadas para sistemas de
drenagem urbana ou para o solo, onde sdo absorvidas ou infiltradas. Elas
desempenham um papel crucial no ciclo hidroloégico, contribuindo para o
abastecimento de &gua e a irrigacdo natural da vegetacdo. Parte da agua
precipitada escoa pela superficie ou infiltra-se no solo, alimentando rios, lagos e
lencdis freaticos. Uma gestdo adequada das aguas pluviais é essencial para
prevenir inundacdes, erosao do solo e contaminacdo da agua, sendo que 0s
sistemas de drenagem urbana sdo projetados para controlar esse processo,

reduzindo os riscos de danos causados pelas chuvas intensas.

Bacia Hidrografica — Uma bacia hidrografica € a area que contribui para a
alimentacdo de um curso de agua, coletando a precipitacdo que nela ocorre. As

bacias hidrograficas sdo separadas de bacias vizinhas por linhas de cumeada,
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gue formam a diviséria de aguas, direcionando o escoamento superficial para o

caudal de um determinado curso de 4gua, de acordo com, Padrédo (2016).

Ciclo Hidrolégico: O ciclo hidrologico € o movimento continuo e circular da agua
na natureza, essencial para a renovacdo dos recursos hidricos e da
biodiversidade. Impulsionado pela energia solar, o ciclo envolve a evaporacao
da agua dos oceanos, rios e solos, a condensacéo do vapor na atmosfera para
formar nuvens, e a precipitacdo de volta a superficie terrestre. Esse processo
alimenta rios, lagos e aquiferos subterraneos, sendo influenciado por fatores
climaticos, geoldgicos e pelo uso do solo. A distribuicdo da chuva é desigual,
tanto espacialmente quanto ao longo do ano, mas o ciclo hidroldgico é vital para
a vida na Terra, segundo Padrao (2016); e Epal (s.d.).

E através do Ciclo Hidrolégico que ocorrem a variacdo climética, a criacdo de

condicBes para a vida do Homem, das plantas e dos outros animais.

Escoamento Subterraneo — A 4gua que se infiltra nos solos e aumenta os niveis
freaticos. Pode contribuir para as linhas de agua, mas também pode ressurgir a
superficie, sob a forma de nascentes, ou alimentar linhas de 4gua, rios, oceanos.

Este € um fenébmeno de grande importancia nas épocas de estiagem.

Escoamento Superficial — O escoamento de aguas pluviais em areas urbanas,
caracterizado pelo escoamento superficial e pela acumulacdo de aguas, ocorre
guando os solos estao saturados e ndo conseguem absorver a uma precipitacao
superior a taxa de infiltracdo do solo.

Fator De Ponta ou Caudal De Ponta — Refere-se ao valor maximo de fluxo de
agua que ocorre num sistema de drenagem ou numa rede de abastecimento de
agua durante um curto periodo de tempo, geralmente como resposta a um
evento especifico, como uma precipitacédo intensa. Este fator é influenciado por
diversos elementos, incluindo o consumo de agua, o numero de ligacbes no

sistema, e o grau de impermeabilizagdo da superficie do solo.
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Em areas impermeabilizadas, onde o solo ndo consegue absorver a agua
eficientemente, h4 um aumento do tempo de concentracdo das aguas, o que
resulta num escoamento mais rapido e num caudal de ponta elevado. Em
contraste, em areas permeaveis, a agua infiltra-se mais facilmente no solo, o que
pode retardar o escoamento e reduzir o caudal de ponta. “O tempo de reagao a
uma precipitacdo pode durar algumas horas ou até mesmo dias, dependendo do
estado hidrico do solo, das condicbes geoldgicas locais e, também, das
caracteristicas da precipitagao”. (Brandao, 2015).

O caudal de ponta é crucial para o dimensionamento de infraestruturas de
drenagem e estacfes de tratamento de 4guas, uma vez que estas devem ser
capazes de lidar com os fluxos maximos durante eventos extremos para evitar

inundagdes e sobrecargas no sistema.

Lencdis Freaticos — O lencol freatico € uma camada de agua subterranea que
preenche os espacos entre as particulas de solo e rochas permeaveis. Também
chamado de nivel freatico ou lencol de agua, situa-se abaixo da superficie
terrestre e é principalmente alimentado pela infiltracdo da agua da chuva. Ele
representa a interface entre a agua proveniente do escoamento superficial e a
agua subterrdnea, e tem origem em formacBes geoldgicas permeaveis
conhecidas como aquiferos, que podem escoar para 0 mar ou para cursos de

agua, contribuindo assim para o escoamento superficial.

Sistema de Drenagem Urbana - Um sistema de drenagem urbana é uma
infraestrutura projetada para gerir o escoamento das aguas pluviais em areas
urbanas, de forma a minimizar inundacdes, erosdo dos solos, garantir a

seguranca publica e proteger o meio ambiente.

Anexo 2: Componentes dos Sistemas de Rede

Pluvial Publica
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2.1. Sistemas de Drenagem

Como vemos na imagem, e de acordo com, Padrédo (2016): Os sistemas de
drenagem de aguas pluviais sado constituidos por elementos que conduzem e
captam o escoamento superficial, valetas (1) e sarjetas ou sumidouros (2), pela
rede de coletores principais, coletores (5) e caixas de visita (6), e pelos
componentes de ligacédo entre 6rgaos de captacdo do escoamento superficial e
a rede de coletores principal, os coletores (3) e caixas de ligacdo (4). Como

podemos ver na figura abaixo.

|
I i |_-——-t:_.
B = CN
e T
[ # { ¢ | -""{-tw::u
)

Planta da rede de drenagem pluvial. Fonte: (Padréo V. M., 2016).
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Rede interiores dos
edificios

Comum

E a que faz o transporte de
aguas residuais e pluviais
para 0 exterior da
edificacdo. Ex: Caldeiras e
Algerozes: Condutas de
pequena inclinacdo
instaladas nas coberturas
com a finalidade de
recolha e conducdo das
aguas pluviais para os
ramais de descarga ou
tubos de queda. Na
presente dissertacdo
designham-se por
algerozes as caleiras
exteriores instaladas nos
beirais. De acordo com

Rino (2011).

Rede de Drenagem

Comum

“‘Recolha das  aguas
residuais do aglomerado
ou conjunto de
aglomerados — apresenta
servico de percurso.”
(Campos, 2014)

Ramais de ligacdo a rede

de drenagem publica

Comum

“Promover a ligagao ou
descarga de aguas
residuais (domésticas,
comerciais, industriais e
pluviais) para a rede de
drenagem.”

2014)

(Campos,
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Ramais de descarga

Comum- dispositivos de
descarga - acessorios

“Canalizagdes que tém por
finalidade a conducéo das
aguas pluviais
provenientes dos
dispositivos de recolha até
de

quando estes existem, ou

aos tubos gqueda,

para os coletores prediais,

Tubos de queda

Comum- dispositivos de
descarga - acessorios

pogos absorventes,
valetas ou areas de
rececao apropriadas.”
(Rino, 2011)

As Canaliza¢bes que séo
para “‘a recolha e
consequente  transporte
das descargas

provenientes dos ramais
de

coletores

descarga até aos

prediais ou

valetas.” (Rino, 2011)

de

prediais. Ramais e caixas

Coletores ligacdo

de ligacdo

Comum

CanalizagGes destinadas a
de

provenientes de tubos de

recolha aguas
queda ou de ramais de

descarga, caso 0s
primeiros ndo existam, e a

conducdo destas para o

ramal de ligagdo. “Os
coletores de ligacéo
estabelecem a ligacéo

entre os dispositivos de

entrada, sarjetas ou
sumidouros e a rede de
coletores principais. Em
concordancia

Padréo (2016)

com,
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Quadro com os componentes de um sistema de drenagem pluvial e as fungdes dos diferentes érgdos de drenagem.
Fonte: (Campos, 2014).

- 1- Sitdo
2- Ramal de descarga
3- Tubo de queda

4- [Ramal de ventilagdo

5- Coluna de ventilagio

6- Camara de inspecgdo

7- Colector predial

8- <Camara de ramal de ligagao

9- Ramal de ligagio
10- Colector plblico

Elementos constituintes de um sistema predial de drenagem de dguas domésticas. Fonte: (Rino, 2011).

2.2. Dispositivos de Entrada

Os dispositivos de entrada garantem a captacdo das aguas pluviais, existem

Varios tipos, como:

Valetas ou Valas: Sdo desenhadas sempre a um nivel mais baixo que os
pavimentos, de forma a captar as aguas e a evitar acumulacdes de aguas nas
vias publicas. Podem ser em linhas de drenagem superficial, que sédo as valas.
Muito comuns em arruamentos de grandes dimens@es. Ou valetas triangulares,
trapezoidais, circular ou parabdlica. Os arruamentos devem ser desenhados de
forma a que as aguas das valetas, sejam encaminhadas para os sumidouros e

sarjetas.
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Figura de uma valeta trapezoidal. Fonte: (Precos, s.d.).

Sarjetas — sdo os dispositivos essenciais para o escoamento de 4guas, tal como
0s sumidouros, normalmente localizados no passeio da via publica, num lancil

de passeio permitindo a entrada lateral de 4gua na rede de drenagem.

Sarjeta. Fonte: (Preberam, s.d.).

Sumidouros para pavimentos — sdo dispositivos normalmente de exterior
colocados no pavimento da via publica, cuja entrada da 4gua de escorréncia é
feita pela parte superior. Tem vérias tipologias dependendo da sua fungcéo, mas
devem ter uma grade, para escoar aguas sem deixar passar residuos solidos.
Sao colocados nos niveis mais baixos da via publica e cruzamentos, de forma a
afastar o escoamento das ruas e a realizar com melhor eficiéncia a drenagem

urbana, de modo a garantir melhor satde publica e mobilidade urbana

Os sumidouros e as sarjetas devem ser projetados num numero desejado,
dependendo da localizacdo das vias publicas, da necessidade de vedacdo
hidraulica e da retencédo de material sélido, de forma a drenar a Agua necessaria,

no local desejado.

As Sarjetas e os sumidouros podem dispor ou ndo de sifées e de camara de

retencdo de solidos, segundo o Art° 164.° Decreto-Lei n.° 23/95
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(RGSPPDADAR). Estes tipos realizam-se em rede unitarias onde existem muitos

materiais solidos.

,, ;

Sumidouro com sarjeta. Fonte: (Kajwara, s.d.)

De acordo com, Padrdo (2016), as caixas ou camaras de visita, ttm como
objetivo possibilitar operacdes de manutencao nos coletores, de forma a realizar
limpezas, desobstrucéo e verificar as condi¢cdes de escoamento e qualidade da
agua; podem ser retangulares ou circulares, com cobertura plana. Geralmente

em bet&o simples ou armado, com soleira, tampa e corpo.

Caixas ou Camaras de visita, pré-fabricada. Fonte: (Drenagem, s.d.).

2.3. Orgéos ou Elementos Complementares

Muitas vezes, devido a complexidade de uma rede de drenagem de aguas
pluviais, ou da topografia do terreno, para o uso de drenagem gravitica, €

necessario usar o que se denomina de elementos ou 6rgédos acessorios, para
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conseguir que as aguas pluviais sejam conduzidas para o destino final. Sendo

estes:

- Descarregadores — que sao classificados como descarregadores de
tempestade, servem para regular e repartir o escoamento, para que nao haja
sobrecarga nas estacdes de tratamento, de forma a desviar caudais excedentes
para um coletor menos sobrecarregado, como uma bacia de retencao, quando
estdo a montante das estacfes de tratamento ou de uma estacdo elevatoria.

Existem descarregadores de superficie, laterais ou frontais.

fguns pluviais Lgunt am sroenso

*I»

"v-i—----'-“ ———
Dencarregador s’ ¥

Colector €e aAgues

negras
' \_..,L.. ///v ’ 5
Nl

Descarregador frontal com algapéo. Fonte: (Padrdo V. M., 2016).

- Sifées invertidos — segundo Padrdo (2016) € um troco gravitico de coletor
localizado sob a linha de energia do escoamento, por onde a circulagao da agua
se processa sob pressédo. Este 6rgao €, normalmente, concebido para transpor
obstaculos, como linhas de agua ou vias de comunicacdo, sem perda
significativa de energia, quando o poder de transporte do escoamento for

insuficiente para garantir autolimpeza.

“Os sifdes podem ser incorporados nos aparelhos sanitarios ou inseridos nos
ramais de descarga com a finalidade de impedir a transmisséo de gases para o

interior das edificagdes.” (Botica, 2012).
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Tipo Tipologia Utilizagcao
& u
| Tipo S
P |
", 1
—
"’ Tipo P Sifao de equipamento

individual

Garrafa

: y Sifao para equipamentos
Caixa de pavimento AR ok i
individuais ou colectivos

Tipos de sifdes. Fonte: (Botica, 2012)

- As Estacdes Elevatérias sdo orgdos utilizados na rede de drenagem,
principalmente em zonas planas e de grande dimensdo. Estas, séo utilizadas
“‘quando a drenagem gravitica ndo permite conduzir as aguas pluviais ao destino
final” (Padrdo V. M., 2016).

Para elevar as aguas residuais pluviais usa-se 0s sistemas elevatérios nas caves
dos edificios. De acordo com, Botica (2012). os sistemas elevatérios estéo
associados a pocos de bombagem com uma ou duas camaras de recolha de
aguas residuais pluviais e uma instalagdo mecanica para elevacdo dessas
aguas. Existem dois tipos de sistemas de bombagem mais utilizados para a
drenagem de aguas pluviais, os quais diferem na posicao da bomba em relagéo

ao caudal a drenatr:

- Bombas submersiveis: sistema em que poco de bombagem possui apenas uma

camara onde coabitam a bomba e o caudal a escoar;
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- Bombas instaladas em camara seca: sistema em que o “pogo de bombagem
possui duas camaras distintas destinadas, respetivamente, a receber a bomba e

as aguas pluviais.” (Rino, 2011)

Como referido por Padrédo (2016), estas s6 devem ser utilizadas quando néo
existem outras alternativas, visto que, um dos seus maiores problemas € a
variabilidade dos caudais afluentes ao longo do dia e a qualidade da agua, que,

muitas vezes, contém material em suspensao.

As instalagfes elevatdrias devem ser implantadas em locais que permitam uma
facil inspecdo e manutencdo e minimizem os efeitos de eventuais ruidos,
vibracbes ou cheiros. Segundo o Art.° 262.° Decreto-Lei n.° 23/95
(RGSPPDADAR).

- Bacias de Retengao ou Amortecimento: Sao estruturas destinadas a regularizar
0 escoamento pluvial afluente, amortecendo os caudais de ponta e permitindo
compatibilizar o seu valor com limites previamente fixados. Art.° 176.° decreto-
Lei n.° 23/95 (RGSPPDADAR). Segundo Lourenco (2014) podem também
contribuir para melhorar a qualidade da agua e o comportamento de drenagem
geral, quando existe excesso de dgua por precipitacdo, sendo zonas de retencao
de 4gua que, tanto podem servir para interesse recreativo ou turistico, como para

rega ou combate de incéndios. As bacias podem ser de varios géneros.

- Camaras de Retencdo: As camaras de retencdo tém como finalidade, a
retencdo no seu interior de matérias que ponham em causa O correto
desempenho dos sistemas prediais de drenagem de aguas pluviais, evitando

assim obstrucdes, incrustagdes ou outros danos nas canalizagdes.
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Anexo 3: Projeto Aldi

3.1. Implementagao de uma bacia de retengcdo/amortecimento

O projeto do supermercado Aldi, realizada pela empresa Projegui, sediada em
Guimaraes, foi projetado de forma a conter, uma bacia de retencéo seca para
captar as aguas pluviais. Porque se encontra numa zona bastante humida, e de

grandes precipitacdes.

O presente projeto propde a implementacdo de uma bacia de amortecimento de
cheias como parte integrante de um plano de gestéo de aguas pluviais. De forma
a mitigar os efeitos adversos de grandes precipitagdes, proporcionando um local
para 0 armazenamento temporario de agua pluvial durante periodos de
precipitacdo intensa. Reduzir o risco de inundacdes e danos associados e
melhorar a qualidade da agua por meio da filtracdo natural durante o

armazenamento.

A bacia foi dimensionada e construida com materiais adequados e projetada

para resistir a cargas hidraulicas e ambientais

Este projeto busca atender as necessidades locais e contribuir para um ambiente

urbano mais seguro, sustentavel e habitavel.
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Plataforma Final (> 6.20)
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Plataforma Final (> 6.20)
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Supermercado Aldi, Moita, Setubal.
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Anexo 4: Parque do Campus Universitario da
Asprela. Universidade do Porto: Projeto de

Arguitetura Paisagista

Este trabalho foi realizado pelos arquitetos paisagistas da Universidade do Porto.
Realizado pelos autores, arquitetos paisagistas: Paulo Farinha Marques;
(coordenador) José Miguel Lameiras; Luis Guedes de Carvalho e Goncalo
Andrade. Com uma equipa formada por mais seis arquitetos paisagistas; cinco

engenheiros, e quatro engenheiros especialistas em hidraulica.

O “Parque do Campus da Asprela” € um projeto com aproximadamente 3
hectares, situado entre a Faculdade de Engenharias do Porto (FEUP) e de
Economia do Porto, (FEUP).

Uma zona composta por campus universitario, fragmentado espacialmente, e
também de edificios rurais, espacos abandonados/expectantes, espacos
cultivados, e uma ribeira encanada, uma parte bastante degrada, como o proprio
trabalho refere.

Plano Geral de Intervengéo |. Fonte: (Marques, et al., 2014)

Estes terrenos, na sua maioria da propriedade da Universidade do Porto,
necessitaram de uma intervencdo a nivel paisagistico, mas também de

engenharia e hidraulica. Existiu uma necessidade urgente de realizar um local
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com unidade e congruéncia espacial. Realizou-se espacos de lazer e recreio ao
ar livre, ligacdes de circulacdo pedonal, automoével e estacionamento publico e

privado; um local com qualidade ambiental e humana.

Este projeto focou-se em unir diversos espacos verdes num so. Através da
implementacdo de estruturas fisicas e verdes, como orlas e pequenos bosques,
espacos amplos como clareiras, “alinhamentos e pontuagdes arboreas em
crescimento livre. “(Marques, et al., 2014, p. 5). Sendo a estrutura verde o
elemento organizador. Com um estrato arboreo nativo perdominante, somente
com pontuagfes de arvores ornamentais, ndo invasoras. O estrato arboreo,

arbiutivo e prados em crescimento livre.

Pormenor da clareira. Plano geral. Fonte: (Marques, et al., 2014)

O projeto tem também como uma das suas prioridades, a implementacao de uma
bacia de retencao seca, para retencao das aguas pluviais. Sendo um local com
ponto declive (menos de 5%), realizou-se a uma “micro-modelagédo do terreno
para ajudar ao estacionamento, circulacdo lenta e infiltracdo da agua de
escorréncia superficial’. (Marques, et al., 2014, p. 8). Na zona do rio de Asprela,
aberta, realizou-se um projeto de forma a que esta zona tenha um
comportamento semelhante a uma mini- albufeira. De modo a reunir as aguas.
Estes cortes e pormenores e vegetacado envolvente, sdo de grande importancia

paisagista, como de engeharia e hidraulica.
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Todo este projeto, 0os planos e memadria descritiva, encontra-se disponivel no
repositéria da universidade do Porto, atravé do link: https:/repositorio-
aberto.up.pt/handle/10216/146721.

Anexo 5: Tipos de Infiltracao nos Pavimentos
5.1. Os 3 tipos de Infiltracéao

O pavimento poroso tem dois destinos, segundo Lourenco (2014), eles podem:
- Infiltrar no solo natural por meio das camadas porosas.

- Descarregar num sistema de drenagem pluvial ou noutro componente de
SUDS.

Apos infiltrar no pavimento, a agua é descarregada no sistema de drenagem
pluvial ou noutro componente SUDS (descarga direta); A camada de base do
pavimento possui caracteristicas (elevada porosidade) para funcionar como um
reservatorio (ou bacia de retencdo) e descarrega a agua lentamente para o

sistema de drenagem ou outro componente de SUDS.” (Lourenco, 2014)

Dependendo da construgao dos pavimentos, das suas camadas granulares e da
capacidade de infiltracdo do solo de fundacédo. A drenagem da base de um

pavimento poroso, considera trés abordagens:

1. Infiltracdo total — este € o caso em que as aguas pluviais passam pelo
pavimento poroso e retém-se na camada de sub-base, até se infiltrarem
totalmente no solo. Neste sistema onde a agua percola por todas as superficies,
através das juntas (como nos blocos ou no betéo poroso) ou dos vazios (grelhas
de enrelvamento). Todas as camadas devem ser dimensionadas para
dimensionar e armazenar tendo em conta precipitagao do local e do projeto. Se
existirem eventos de elevada precipitacdo, acima do projetado, “deve ser
considerada uma descarga, ou ha que prever um bypass no pavimento

permeavel ou uma descarga de superficie. “Para a implantacdo do sistema o
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nivel freatico deve estar pelo menos a 1,20 m abaixo da superficie do
pavimento”, (Lourenco, 2014) casos contrarios irdo verificar-se falhas no
funcionamento e o objetivo para o qual foi concebido n&do sera alcancado. Na

figura abaixo, podem ver as camadas e a forma de infiltracao.
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Pavimento permeavel com infiltracéo total. Fonte: (Lourengo, 2014).

2. Infiltracdo parcial- funciona com a infiltracdo total, mas insere-se nos casos
em que o solo ndo tem a capacidade suficiente de infiltrar a agua. Logo tem de
se inserir uma drenagem subterranea com tubos perfurados. "Equipado com
descarga de excesso de agua através de drenos ou mantas geotéxtis dispostas
horizontalmente entre a sub-base e a camada estrutural ou verticalmente junto
das extremidades do pavimento.” (Vasco, 2016). Podendo-se encaminhar estas

aguas para uma saida, como reservatorio.
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Sistema de infiltrac&o parcial. Fonte: (Lourengo, 2014).
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3. Sem Infiltracdo — neste sistema nao existe qualquer tipo de infiltracdo, assim
a agua tem de ser captada através de uma membrana, sendo a sua base
drenada através de drenos. Este tipo de sistema sem infiltracdo, pode ser
implementado em situacdes onde o solo de fundacao possui baixa capacidade
de carga e reduzida permeabilidade, podendo ser danificado pela acumulacao
de agua Este tipo de sistemas também “sao utilizados em zonas contaminadas
com vista a prevenir a infiltragdo dos agentes poluentes para os aquiferos. Uma
outra vantagem deste sistema passa também pela retencao/detencao das aguas
para fins diversos, tais como irrigagcao, lavagem, ou aguas sanitarias.” (Lourenco,
2014)
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Sistema sem infiltragdo. Fonte: (Lourenco, 2014).
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Anexo 6: Inclinacao dos pavimentos

A inclinacdo dos pavimentos porosos desempenha um papel crucial na gestéo
eficaz das aguas pluviais. E essencial que esses pavimentos sejam construidos
com a inclinagdo projetada especificamente para o local, de modo a combater
0s excessos de agua pluvial, direcionando-a para os sistemas de drenagem ou

permitindo a sua infiltracdo nos solos, recarregando assim os lencgois freaticos.

Um projeto bem elaborado, com inclinagées adequadas, previne a acumulacao
de 4gua e a formacdo de pocas, evitando que as superficies se tornem
escorregadias. Além disso, promove uma distribuicdo uniforme da 4gua e reduz
a erosao das superficies, garantindo uma infiltracdo equilibrada e contribuindo
para a durabilidade dos pavimentos porosos. Uma inclinacao apropriada também
pode direcionar a 4gua para areas de tratamento, como zonas de vegetacao,

onde a agua pode ser filtrada e a sua qualidade melhorada.

A inclinacéo ideal varia conforme o tipo de pavimento, o clima local e os objetivos
do projeto. Por isso, a concecdo e a instalacdo devem ser realizadas por
profissionais qualificados, especialmente por engenheiros hidraulicos, que
considerem esses fatores, para garantir o desempenho eficaz do pavimento na

gestdo das aguas pluviais.

Em &areas com declives, € necessario considerar uma maior capacidade de
armazenamento. A altura da base do pavimento deve ser projetada de acordo
com a intensidade de precipitacdo prevista no projeto, os condicionantes de
descarga e as areas impermeaveis a drenar para o pavimento poroso. "O valor
correto para garantir o armazenamento do volume de agua necessario para o
funcionamento do sistema deve ser calculado da mesma forma que no

dimensionamento de reservatorios de retencdo de caudais”. (Vasco, 2016).

Quando se enfrentam declives mais acentuados, é essencial adotar praticas
construtivas que garantam a drenagem adequada. A utilizacdo de barreiras de
contengdo, como bordas, pode evitar que a a4gua flua para areas indesejadas,

direcionando-a para zonas de infiltracdo ou para sistemas de drenagem.
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Tem de ponderar quando o pavimento tem inclinagcdo acentuada porque a sua
“‘capacidade de armazenamento de agua na sub-base sera reduzida; nestes
casos, aconselha-se a construgcéo de barreiras ou a criagdo de pavimentos em
patamares, de modo a proporcionar varios niveis de armazenamento de agua e,

consequentemente, aumentar a capacidade de retencdo". (Vasco, 2016).

space avallable

The chack dam can be constructed to
l also form a lateral restraint to the CBPP

Flow control to restrict flow between compartment
optimises use of available storage space.
Min. diameter 20 mm. Should be accessible.

s -

Check dam Site surface terraced to
accomodate storage

Flow control to restrict flow between compartments
optimises use of avadable storage space. Outiah
Min. diameter 20mm, Should be accessible.

Controlo de volumes no interior dos pavimentos com inclinagdes elevadas. Fonte: (Ballard, et al., 2015)

Para a realizacdo de um Pavimento Poroso, tem de se considerar, de acordo
com Ballard, Kellagher:, Martin, Jefferies, & R Bray (2015) e Vasco (2016):
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- A camada de base deve ser projetada para acomodar o fluxo de agua e permitir

a infiltracdo no solo subjacente, sendo permeavel e bem compactada.

- O espacamento entre pedras e blocos deve ser dimensionado para permitir
uma boa infiltracéo, especialmente em zonas com declive. "O volume disponivel
na base do pavimento é determinado pela percentagem de vazios do material
utilizado; sempre que for indicada uma percentagem de vazios superior a 30%,

recomenda-se a realizacao de testes em obra”. (Vasco, 2016).

- A introducdo de drenos ou canais de drenagem em torno das areas
pavimentadas é ainda mais importante em zonas com declive, para coletar
rapidamente a dgua da chuva e direciond-la adequadamente. Para garantir o
bom funcionamento do pavimento, deve-se dimensionar corretamente a
instalagdo de drenos, quando necessario, para a descarga das aguas. “Na
avaliacao global do sistema, dependendo das necessidades de controlo, podera
ser necessaria a utilizacdo de dispositivos de controlo de caudais. Os drenos
também tém funcao de recolha de agua na sub-base e encaminhamento para

um sistema de aproveitamento de agua pluvial.” (Vasco, 2016).
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Espacamento entre drenos. Fonte: (Ballard, et al., 2015).
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- Usar vegetacdo essencialmente nativa nas zonas declivosas, para reter a
erosdo dos solos e absorver a 4gua das chuvas, ajudando a melhorar a
qualidade da agua e a reduzir o escoamento.

- Manter a limpeza e remocéao de detritos de forma regular € fundamental para
garantir que o0s pavimentos e o0s sistemas de drenagem funcionem

adequadamente, especialmente em areas com declives.

O sucesso de um pavimento sustentavel em areas inclinadas, depende de um
projeto cuidadoso e da implementacdo adequada das praticas construtivas. E
aconselh&vel consultar engenheiros ou arquitetos especializados em pavimentos

permedaveis ao enfrentar declives.
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