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SUMARIO

Neste estudo pretende-se analisar diferentes questbes relacionadas com o

aproveitamento sustentavel de aguas pluviais integrado no ciclo urbano da agua.

Nesta abordagem é contudo necessario ndo esquecer a sua gestao integrada com o
uso eficiente da agua e a possibilidade de utilizar outras origens alternativas de agua

(como as captagdes subterréneas).

Sao apontados e descritos alguns casos histéricos da utilizacdo destes sistemas que
permitem relembrar a necessidade e porventura a facilidade e naturalidade da sua

utilizagdo no presente.

Estas questdes sao exploradas e enquadradas perante a legislagdo existente tanto
nacional como internacional, de forma a justificar e a facilitar a sua implementagao

entre os diferentes intervenientes.

De entre as diferentes tematicas estudadas contam-se: o clima, a permeabilidade do
solo, o escoamento superficial, o risco de inundabilidade, a demografia e o consumo
de agua, a drenagem publica de aguas residuais em Lisboa, a qualidade das aguas
pluviais necessaria para a definicdo dos usos nao potaveis compativeis com

parametros de qualidade e do tratamento exigivel.

Através de dados recolhidos elaborou-se o balango hidrico para Lisboa que permitiu
determinar o superavit hidrico obtendo-se as disponibilidades de agua para

comparagao com as necessidades e consumos da agua.

De acordo com os diferentes elementos constituintes do ciclo da agua é
esquematizado um modelo matricial da agua para Lisboa, que podera ser
extrapolavel, e que permite a determinagdo numérica do aproveitamento das aguas
pluviais, conducente a utilizacdo secundaria para fins nao potaveis compativeis,

promovendo a sustentabilidade do ciclo urbano da agua.

Sao descritos e apontados diferentes sistemas e técnicas para o aproveitamento de
aguas pluviais ndo sé predial como integrado no planeamento, gestdo urbana e
saneamento (como as solu¢des / estruturas de controlo na origem). S&o igualmente

abordadas as questdes relacionadas com o seu pré-dimensionamento; a sua
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operagao, exploracdo e manutencdo; e os seus custos, que influem na sua

sustentabilidade.

Foram identificados alguns casos-de-estudo de aplicagdo daqueles sistemas tanto a

nivel internacional, nacional e em Lisboa.

Por ultimo, sdo expostos alguns efeitos e resultados da implementacédo do
aproveitamento de aguas pluviais e apresentadas algumas conclusbes e

recomendacgdes.
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ABSTRACT

In this study it is intended to analyze different questions related with the sustainable

rainwater harvesting integrated in the water urban cycle.

It is necessary, in this approach, don’t forget its integrated management with the
efficient use of the water and the possibility to use other alternative water origins (as

the water captation).

Some historical cases of the use of these systems are pointed and described to
remember the necessity, the facility and naturalness of its implementation in the

present.

These subjects are also explained in existing national and international legislation to

justify and facilitate its implementation among the different intervenients.

Among the diverse elements studied, are included the climate, the soil permeability,
the rainwater flow, the inundation risk, the demography and water consumption, the
residual water drainage in Lisbon, the quality of rainwater necessary for the definition
of the no potable uses compatible with quality parameters and the demandable

treatment.

Through collected data was elaborated the hydric balance for Lisbon that allowed to
determine the hydric superavit to obtain the water availabilities to compare with the

necessities and consumptions of water.

In accordance with the different elements of the water cycle is schematized a matrical
model of the water for Lisbon, that could be extrapolated, and allows the numerical
determination of rainwater harvesting, conducted to secondary use for no potable

uses compatible, promoting the sustainability of the water urban cycle.

They are described and pointed different systems and techniques to rainwater
harvesting, not only predial but also integrated in the planning, urban management
and sanitation (as the solutions / structures to control in origin). In the same way, are
introduced themes related with their sizing; operation, exploration and maintenance;

and costs, that influence in their sustainability.
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They were identified some case-study of those systems with application to a level

international, national and in Lisbon.

At last, some effects and results from implementation of rainwater harvesting are

discussed and some conclusions and recommendations are displayed.
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1 INTRODUCAO

A agua existente nas suas diferentes formas no nosso planeta € um bem, um
recurso escasso, embora possa ser renovavel através do seu ciclo natural
hidrologico ou por aplicagbes tecnoldgicas, que podem ser mais ou menos

dispendiosas.

A disponibilidade de agua €, de um modo geral, temporal e sazonal, havendo défice
na estacdo estival e excesso na invernosa. A nivel espacial também existem
discrepéancias na sua disponibilidade, havendo regides que vivem com escassez de

agua e outras com abundancia.

A forma como a agua se apresenta, o seu tipo e qualidade também interfere nas

suas diferentes utilizacdes e usufruto.

A agua sendo um elemento da natureza necessario e essencial a nossa
sobrevivéncia devera ser por isso preservado, cuidado, poupado, racionalizado e

valorizado.

Contudo, face aos efeitos decorrentes quer das secas quer de inundacdes, torna-se
imperativo a minimizacdo destes impactes através da implementagcdo de medidas
que simultaneamente permitam obter outras origens de agua, como a que decorre
da precipitacdo, de forma a satisfazer determinados usos tanto espaciais como

temporais, com os potenciais resultados que lhe advém.

Sendo assim, neste estudo pretende-se analisar diferentes questdes relacionadas
com o aproveitamento sustentavel de aguas pluviais integrado no ciclo urbano da

agua.

Serao abordados e apresentados fundamentos e motivos para o aproveitamento da
agua pluvial. Por forma a reforgar e a destringar os prés e os contras desta tematica,
é efectuada uma analise SWOT (Strengths - Forgcas, Weaknesses - Fraquezas,
Opportunities — Oportunidades, e Threats - Ameacas). E igualmente apresentada
uma justificacdo legal para a utilizacdo do sistema de aproveitamento de aguas

pluviais.

O ciclo da agua ¢ ilustrado nas suas fases, com as respectivas quantidades e fluxos



para permitir o planeamento e gestao da disponibilidade de recursos hidricos e dos

Seus UsSos.

Sera brevemente contemplada e realizada uma retrospectiva sobre a forma como os
nossos antepassados efectuavam o aproveitamento das aguas da chuva em

diferentes pontos da Terra.

E realizado um enquadramento legal, que permite perspectivar alguns pontos mais
importantes sobre a integragéo juridica deste assunto, tanto a nivel internacional,

como nacional.

A tematica do aproveitamento das aguas pluviais ndo poderia ser desenvolvida sem
se efectuar uma abordagem geral sobre o clima, e nomeadamente, sobre o clima em

Lisboa.

E abordada a questdo da permeabilidade do solo, importante na alimentacdo dos
aquiferos ou aguas subterrdneas e no dimensionamento de 6rgaos de infiltragdo de
aguas, sendo indicados alguns valores de permeabilidade ou taxas de infiltracdo
consoante a natureza dos solos. Para Lisboa, é apresentada a carta geotécnica, a
carta geoldgica, os tipos de solos, e por ultimo a carta de permeabilidades com uma

classificacao qualitativa, a qual se atribuiu uma percentual.

No escoamento superficial é referido o coeficiente de escoamento C do método
racional generalizado, sendo representada, para Lisboa, a carta hipsométrica, a
carta de declives, as bacias hidrograficas, o uso do solo ou classificagcdo /
qualificacdo do espago urbano (com especificagdes sobre a estrutura ecoldgica
urbana e as hortas urbanas). O coeficiente de escoamento ou de redugao global foi
determinado para as sub-bacias de Lisboa, considerando a percentagem de area

impermeavel, o declive e o tipo de terreno, resultante da informacao anterior.

O risco de inundabilidade é abordado e ilustrado segundo diferentes causas de
ocorréncia, como o declive, a presenga de linhas de agua, a permeabilidade do solo,

problemas de drenagem, deslizamento / desabamento de terras e efeitos de maré.

E desenvolvida uma anélise sobre a demografia e o consumo de agua a fim de

possibilitar um apoio para a determinagdao dos consumos nao potaveis.

De uma forma geral, é caracterizado o sistema de drenagem de Lisboa, tendo em
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consideragdo as insuficiéncias e os problemas de drenagem identificados
decorrentes, nomeadamente, do tipo e da forma como foram construidas as infra-
estruturas, de como é efectuada a sua manutencéao, e das lacunas / deficiéncias do
cadastro. Faz-se, ainda, uma referéncia sobre os aspectos hidrolégicos naturais que
entretanto foram alterados pela crescente urbanizacdo, e que se inter-relacionam

com os hidraulicos.

E realizada uma descricdo sobre a qualidade das aguas pluviais, nomeadamente no

que se refere as escorréncias dos pavimentos urbanos.

Em termos metodolégicos, tendo em consideragao o ciclo da agua foi efectuado um
balanco hidrolégico com base nos dados das estagbes meteorologicas classicas de
Lisboa (Gago Coutinho, no Aeroporto e do Instituto Geofisico), para a determinagao

do superavit hidrico.

A elaboragdo de um modelo ou esquema matricial da agua pluvial na cidade de
Lisboa, integrou os componentes e interac¢gdes do ciclo urbano da agua, para a
obtencdo de um volume de agua pluvial aproveitavel para usos nao potaveis,
através da determinacdo do superavit hidrico e da sua relagdo com os restantes
factores. O esquema foi construido considerando os resultados da aplicacdo dos

dados da estacio do Instituto Geofisico na area do concelho de Lisboa.

E abordado o tema da sustentabilidade quando se conjectura na investigacao,
planeamento, seleccdo e implementagcdo de diferentes solugbes ou alternativas

tecnolégicas para o aproveitamento de aguas pluviais.

Em intervengdes prediais, num edificio ou conjunto de edificios, sera descrito o
aproveitamento das aguas pluviais. Sdo analisados os componentes deste sistema,
como a superficie de recolha; os 6rgaos de condugao; os dispositivos de primeira
lavagem e a quantidade de agua rejeitada da limpeza do telhado durante as
primeiras chuvadas; o0s reservatorios para armazenamento, as suas
recomendagdes, os materiais utilizados, o pré-dimensionamento da sua capacidade
considerando a utilizacdo de diferentes métodos e o balango entre as afluéncias
(séries de precipitacdes) e os consumos de agua (incluindo as perdas no processo
ou sistema), o custo dos reservatorios consoante o volume e o material empregue;
alguns processos de tratamento utilizados consoante a qualidade e usos da agua da

chuva aproveitada; e as operacdes de manutencao recomendadas. Sao apontados
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alguns exemplos de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais prediais, a nivel

internacional, nacional e em Lisboa.

Sao também enunciadas diferentes solugdes de aproveitamento de aguas pluviais
em termos de gestao urbana, planeamento e saneamento, que incluem as solugoes
de controlo na origem de aguas pluviais (como os pavimentos porosos, as
trincheiras de infiltracdo, pogos absorventes e as bacias de retengado). S&o descritos
meétodos de calculo para a estimativa da capacidade de uma bacia de retengao, com
anadlise do seu comportamento hidraulico e de alguns procedimentos para a
concepgao e seu dimensionamento. A titulo de exemplo sdo identificados alguns
casos-de-estudo da aplicacdo de solugbes de controlo na origem a nivel
internacional e nacional. Em Lisboa, este tipo de intervengcbes também sao
planeadas e descritas no Plano Geral de Drenagem de Lisboa, tanto em termos de
localizacdo por sub-bacia, como dos principais parametros para 0 seu
dimensionamento, a estimativa de custos tendo em conta diferentes factores, e um
apontamento sobre as operagdes de exploragdo e manutencdo. Sido ainda
focalizados planos e intervengdes urbanisticas em Lisboa, que se encontram em

estudo, e onde esta previsto o aproveitamento de aguas pluviais.

Sao apresentados efeitos e resultados da implementacdo do aproveitamento de
aguas pluviais em solugdes de controlo na origem, com o apoio das ferramentas
atras descritas e com as propostas apresentadas para a revisdo do Plano Director

Municipal de Lisboa e de intervengdes urbanisticas em estudo.

Por ultimo, s&o elaboradas conclusdes e recomendagdes com vista a promog¢ao da
gestdo e planeamento sustentavel do territério urbano, tendo em consideragdo a
salvaguarda e melhoria do ciclo urbano da agua.

1.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacéao tedrica desta tematica passa pela apresentacdo dos motivos que
levam a sua aplicagcdo, a identificagdo dos pros e dos contras, e de uma breve
justificacao legal.

1.1.1 MOTIVOS PARA O APROVEITAMENTO DA AGUA PLUVIAL

O conhecimento de motivos que levam a utilizagdo da agua da chuva é importante

para a integracéo e o desenvolvimento deste trabalho.
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Assim, algumas razdes e justificagdes para o aproveitamento da agua pluvial s&o
discriminadas a seguir (Bertolo e Simdes, 2008):

- aumento do consumo de agua motivado pelo crescimento da populagdo e pelo
progresso tecnoldgico;

- incremento do numero e gravidade de cheias e inundag¢des devido ao crescimento
e impermeabilizacdo dos aglomerados urbanos e desadequado planeamento do
territorio, as limitagdes dos sistemas de drenagem e alteragdes climaticas;

- diminuicdo do volume de agua descarregada no sistema de drenagem pluvial
municipal;

- reducédo do consumo de agua potavel da rede publica nos autoclismos, limpezas

exteriores, rega, lavagem de automoveis, entre outros usos nao potaveis;

Todavia, tal como na politica dos 3 R 1) Reduzir, 2) Reutilizar, e 3) Reciclar), a
cadéncia de medidas que devem ser tomadas, antes do aproveitamento pluvial,
dizem respeito: 1) a sensibilizacao e instalacdo de equipamentos que permitam em
primeiro lugar a redugdo do consumo de agua (como as propostas do Programa
Nacional para o Uso Eficiente da Agua e a Resolugdo da Assembleia da Republica
n.° 5/2011, de 26 de Janeiro); 2) seguidamente privilegiar a utilizagdo de origens de
aguas ja existentes, como as fontes, minas, ocorréncias hidrominerais de Alfama
(Figura 1) -no caso especifico de Lisboa'-, captacdes publicas e/ou privadas de
linhas de agua (superficiais ou subterrédneas) (Figura 2); 3) e finalmente promover a
utilizagcado nao potavel da agua pluvial das solu¢gées de controlo na origem proximas,
como as bacias de retengdo que nao estejam contaminadas com aguas residuais

domésticas, e dos sistemas prediais através das coberturas.

! Segundo a Revisdo do Plano Director Municipal de Lisboa, no Regulamento da Proposta
Preliminar, de Julho 2009, no art.° 50.° “as ocorréncias hidrominerais de Alfama sao nascentes de
agua com caracteristicas hidrominerais, por vezes hidrotermais, associadas a um sistema de falhas
geoldgicas localizadas na regido de Alfama que foram utilizadas para abastecimento das populagées
e de balnearios publicos e que estdo, em alguns casos, intimamente ligadas a edificagdo de
chafarizes ou bicas”. As ocorréncias de agua podem ser de duas origens: nascentes associadas a
falhas geoldgicas e que exibem valores de temperatura elevados (20 a 34 °C) —hidrotermais-, com
propriedades terapéuticas consideradas como aguas minero-medicinais; e nascentes de agua fria,
associadas a processos de infiltragdo superficial e percolagdo ao nivel das unidades geoldgicas, que
quando a agua encontra um substrato impermeavel acaba por aflorar a superficie e dar origem a
nascente (CML, 2010b). Sdo integradas nos recursos hidrominerais de acordo com o Decreto-Lei
90/90 de 16 de Margo.



Legenda

Ocorréncias Hidrominerals de Alfama
Alagarias do Baplista
Alkagarias da Conde de Penela
Aloagarias da Dugue

Alsagarias ou Banhos de 0. Clara
Alfarce ga

Banbas de Doutor

Banhos de Mostaino de Aloobaga
Bica do Jarchm do Tabaco
Chafariz D'E| Rey

Chafanz da Praia

Chafanz de Dentro

L o SN o S SN o o N S o N o

Foree das Ralas

1
100 Meters

L

Tangue das Lavadeiras

Figura 1 - Localizagao das ocorréncias hidrominerais de Alfama.
Fonte: (CML, 2010b)

No Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua foram destacadas diversas
propostas, nomeadamente no que se refere a medidas a implementar ao nivel dos
autoclismos; chuveiros; substituicdo ou adaptagdo de torneiras, maquinas de lavar
roupa e louga; urindis; sistemas de aquecimento e refrigeragado de ar; lavagem de
pavimentos e veiculos; adequagao da gestdo e tecnologias aplicadas na rega, no
solo e nas espécies plantadas em jardins e similares; utilizagdo de agua da chuva
em jardins e similares, em lagos e espelhos de agua; recirculacdo de agua em lagos

e espelhos de agua.



==

Figura 2 - Captacdes licenciadas em Lisboa (dados do Instituto da Agua em 2004)
1.1.2 ANALISE SWOT

A analise SWOT permite visualizar em termos de uma matriz a interligacdo dos seus
componentes a aplicar a um assunto: Strengths - Forgas, Weaknesses - Fraquezas,

Opportunities — Oportunidades, e Threats - Ameacas.

Para promover a gestdo e planeamento estratégico desta tematica relacionada com
o aproveitamento das aguas pluviais foram identificados os seguintes elementos

distribuidos pelos componentes da analise SWOT:
Forcas (Internas Actuais a Realgar)

e Aproveitamento das aguas pluviais associado a minimizagdo dos efeitos de
inundacdes

¢ Reducgao dos custos do sistema de drenagem de aguas pluviais

¢ Menor consumo de agua potavel, dos seus encargos e impactes

¢ Infiltragcdo no solo e recarga / alimentagado dos aquiferos / aguas subterraneas

com agua pluvial de melhor qualidade



Existéncia de legislagdo internacional enquadradora

Exemplos domésticos e historicos de aproveitamento das aguas das chuvas
Reutilizacdo de aguas residuais domésticas das ETAR (Estagbes de
Tratamento de Aguas Residuais) pela SIMTEJO — Grupo Aguas de Portugal —

Saneamento Integrado Municipios Tejo e Trancao de Lisboa.

Fraquezas (Internas Actuais a Controlar e Minimizar)

Legislagcado nacional incipiente

Pouco conhecimento e aplicacéo pratica

Instituicdes publicas pouco familiarizadas com o assunto

Pouca divulgagao, informagao e investigagao

Poucos dados sobre a qualidade da agua pluvial e sua evolugdo quando
armazenada

Primeiro investimento elevado (devido a necessidade de um sistema de
armazenagem, da criagcdo de segundas redes de abastecimento, de
equipamento de tratamento complementar, e de sistemas de bombagem)
Novas exigéncias para a manutencao do sistema (pessoal, energia, pegas e
material de substituicdo, analises complementares no sistema de
monitorizagao, remogao de residuos para destino adequado)

Preco da agua acessivel

Disponibilidade de agua (superficial e subterranea)

Limitacdo da aplicabilidade a determinados usos

Manutengéo da agua em boas condigdes para os periodos de escassez

Certa incompatibilidade de objectivos entre sistemas de armazenamento de
aguas pluviais para abastecimento (reservas de agua) e o controlo do

escoamento (manutengao de volumes de espera)

Oportunidades (Externas Futuras a Conhecer e Monitorizar)

Aumento do pre¢o da agua potavel

Preco da agua de sistemas de aproveitamento da agua pluvial mais reduzido
Proibicao da utilizagdo de agua para consumo humano em usos n&o potaveis
Uso eficiente da agua

Esgotamento do recurso natural

Reducédo da qualidade da agua disponivel



e Desenvolvimento de legislagdo nacional

e Beneficiagdo em termos de impostos / taxas (a titulo de exemplo, podera ser
indicado um modelo semelhante ao que ja existe para as energias renovaveis)

e Intervencao na gestado dos recursos hidricos e na conservagao da qualidade do

ambiente

Ameacas (Externas Futuras a Conhecer e Monitorizar, e Planear para as
Enfrentar e Minimizar os seus Efeitos)
¢ Resisténcia a inovagao, devido ao enraizamento das técnicas tradicionais de
projecto
e Tempo para a sensibilizagao e instauracdo de novos comportamentos e habitos

/ rotinas

1.1.3 JUSTIFICACAO LEGAL

Algumas das ideias atras expostas, no ponto 1.1.1., sdo reforgadas e explanadas em
algumas passagens de regulamentos, como o Decreto-Lei n.° 112/2002 de 2002-04-
17 que aprova o Plano Nacional da Agua, e o Despacho n° 2339/2007 referente ao
Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais

para o periodo de 2007-2013 e que se encontram no Anexo 1.






2 CICLO DA AGUA

A abordagem deste tema €& importante para ilustrar e introduzir a metodologia
utilizada para a elaboragdo de um modelo ou esquema matricial da agua pluvial em

Lisboa, dado que integra os seus componentes e interacgdes ou fluxos.

A agua da Terra, nas suas trés fases, sélida, liquida e gasosa, e que constitui a
hidrosfera, distribui-se por trés reservatérios principais, os oceanos, os continentes e
a atmosfera, entre os quais existe uma circulagao perpétua — ciclo da agua ou ciclo

hidroldgico (Figura 3).
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Figura 3 - Esquema do Ciclo Hldrologlco (ou0|clo da agua)

Pode definir-se ciclo hidrolégico como a sequéncia fechada de fenédmenos pelos
quais a agua passa do globo terrestre para a atmosfera, na fase de vapor, e

regressa aquele, nas fases liquida e sélida.

A transferéncia de agua da superficie do Globo para a atmosfera, sob a forma de
vapor, da-se por evaporagao directa, por transpiragao das plantas e dos animais e
por sublimacao (passagem directa da agua da fase solida para a de vapor). A

quantidade da agua mobilizada pela sublimag&o no ciclo hidrolégico é insignificante
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perante a que é envolvida na evaporagao e na transpiragao, cujo processo conjunto

se designa por evapotranspiragao.

O vapor de agua ao condensar-se da lugar a formagao de nevoeiros e nuvens, com
consequente precipitacao, que pode ocorrer na fase liquida (chuva ou chuvisco) ou
na fase solida (neve, granizo ou saraiva). A precipitagao inclui também a agua que
passa da atmosfera para o globo terrestre por condensagdo do vapor de agua
(orvalho) ou por congelagao daquele vapor (geada) e por intercepgao das gotas de

agua dos nevoeiros (nuvens que tocam no solo ou no mar) (Instituto da Agua, 2003).

A precipitagdo ao atingir a vegetagcao também ird conduzir a absorg¢des foliares,
caulinares e radiculares. A vegetagao comporta-se, igualmente, como um elemento
de interferéncia no escoamento da agua pluvial, prolongando o tempo de

concentragado na bacia hidrografica e diminuindo a infiltragdo no solo.

A capacidade de intercep¢do da precipitagdo pela vegetagdo, ou seja, a retengao
parcial desta ao cair sobre o coberto vegetal, sera evaporada para a atmosfera sem
chegar a contribuir para o volume e processos de infiltracédo no solo e escoamento,
podendo ainda escorrer ao longo das folhas e caule até atingir o solo, onde ocorrera
igualmente a evaporacgao ou a infiltragdo no solo. A quantidade de precipitagdo que
€ interceptada varia consoante a densidade, a espécie vegetal, o seu estado de
desenvolvimento, e também com a frequéncia, duracido e intensidade da
precipitacdo. Nas zonas urbanizadas ha ainda que ter em consideracéo a parcela da
precipitacdo que fica retida nos telhados, estradas e pavimentos que posteriormente

€ evaporada (Lencastre e Franco, 1992).

Assim, parte da agua que precipita € devolvida directamente a atmosfera por
evaporagao. Outra origina o escoamento a superficie do terreno, escoamento
superficial, que se concentra em sulcos, cuja reunido da lugar aos cursos de agua.
Outra parte da agua infiltra-se, isto €, penetra no interior do solo, subdividindo-se
numa parcela que se acumula na sua parte superior, indo preenchendo os vazios da
atmosfera do solo, desde o Coeficiente de Emurchecimento, passando pela
Capacidade de Campo até a Capacidade de Saturagédo. A agua no solo, pode voltar
a atmosfera por evapotranspiragao, e outra caminha em profundidade (percolagéo)
até atingir os lengdis aquiferos (ou aquiferos) indo constituir o escoamento

subterraneo.
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O escoamento superficial constitui uma resposta rapida a precipitacdo e cessa
pouco tempo depois dela. Por seu turno, o escoamento subterraneo, em especial
quando se da através de meios porosos, ocorre com grande lentiddo e continua a
alimentar os cursos de agua durante mais tempo apos ter terminado a precipitagéo
que o originou. Assim, os cursos de agua alimentados por aquiferos apresentam

regimes de caudal mais regulares.

A precipitacao, ao incidir numa zona impermeavel, origina escoamento superficial e
evaporagao directa da agua que se acumula. Incidindo num solo permeavel, pouco
espesso, assente numa formacgdo geoldgica impermeavel, produz escoamento
superficial (e, eventualmente, uma forma de escoamento intermédia — escoamento
sub-superficial), evaporacdo da agua disponivel a superficie e ainda
evapotranspiracdo da agua retida pela camada do solo. Em ambos os casos nao ha
escoamento subterraneo; este ocorre no caso de a formagéo geoldgica subjacente

ao solo ser permeavel e espessa.

O ciclo hidrologico € também um agente modelador da crosta terrestre devido a
erosao / meteorizagdo, transporte e deposicao de sedimentos, condicionando a

cobertura vegetal e a vida na Terra (Figura 4) (Instituto da Agua, 2003).
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Fonte: (Instituto da Agua, 2009?a)
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2.1 AGUA NA TERRA

Deve ter-se presente que, embora a quantidade total de agua na Terra seja
invariante, a sua distribuicdo por fases tem-se modificado ao longo do tempo. Na
Figura 63 apresenta-se esquematicamente a distribuicdo da agua da Terra pelos
reservatorios principais e os fluxos anuais médios no interior do ciclo. As
quantidades de agua de precipitacdo, evaporagdo, evapotranspiragdo e
escoamento, relativas a determinadas areas da superficie do Globo séao
normalmente expressas em volume, mas também podem traduzir-se pelas alturas
de agua que se obteriam se essas mesmas quantidades se distribuissem
uniformemente pelas areas respectivas. Assim, na Figura 5 os fluxos de dgua vém

expressos em volume (m>) e em altura (mm) (Instituto da Agua, 2003).

| Reservatorio da D013 90" m*
~ >
Evapoiranspiracio 1 Evaporacio
anual amaal anual
a0 m' - 11910’ 505.10"m*
485mm 800 mem 1400mm
" -f%
'
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oL
£y
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- |
r it o

CONTINENTES OCEANOS
Reservaions de 4410 Aesarvalona de 1338« 10w
505 72
Atmosfera 0,013 1400 485
. 119
Continentes 44 800
458 47
Oceanos 1338 1270 315

Figura 5 - Distribuicao da agua pelos reservatorios principais da Terra e fluxos
Fonte: (Instituto da Agua, 2003)
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A agua perdida pelos oceanos por evaporagao excede a que € recebida por
precipitacdo, sendo a diferenga compensada pelo escoamento proveniente dos
continentes. A precipitacdo anual sobre os continentes € de 800 mm e reparte-se em
escoamento (315 mm) e evapotranspiracao (485 mm). A precipitagdo anual média

sobre os oceanos é de 1270 mm (Instituto da Agua, 2003).

No Quadro seguinte pode-se também observar para além do volume, o tempo médio

de residéncia ou o intervalo de tempo para a renovagao de alguns recursos hidricos.

Quadro 1 - Distribuigdo da agua na Terra e intervalo de tempo para a renovagéo de
alguns recursos hidricos

Volume % Tempo médio

(10E12 m3) de residéncia
Oceanos 1 338 000 96,59 2 500 anos
Calotes polares e glaciares 24 000 1,73 1400 anos
Agua subterranea 23 000 1,66 9 700 anos
Lagos e pantanos 190 0,014 5a 17 anos
Humidade no solo 17 0,001 1 ano
Atmosfera 13 0,001 8 dias
Rios 2 1,44 x 10-4 16 dias
Biosfera 1 7,22 x 10-5] horas a dias
Total 1 385 223

Fonte: ISEL - DEC-Secgédo de Hidraulica e Obras Hidraulicas — Hidrologia

2.2 RECURSOS HIDRICOS

Os recursos hidricos classificam-se em potenciais e disponiveis. Os recursos
potenciais correspondem a quantidade maxima de agua que teoricamente é possivel
captar no ciclo hidrolégico. Os recursos disponiveis sdo inferiores aos primeiros, pois
a agua movimenta-se no ciclo hidrolégico natural de uma forma que nem sempre
permite a sua utilizagdo. As quantidades de agua que ocorrem num dado sector do
ciclo hidrolégico natural ndo se distribuem ao longo do tempo de forma coincidente

com a das utilizacdes.

Por exemplo, toda a agua que passa numa dada secgdo de um rio em regime
natural constitui recurso potencial, mas sé uma fracgao é utilizavel em consequéncia
da irregularidade do caudal. O excesso de agua nas épocas humidas implica que
uma parte se escoe sem poder ser utilizada, sem que haja uma transferéncia
temporal de agua de épocas humidas para épocas secas, dentro de um ano, ou de

anos humidos para anos secos, ou uma transferéncia espacial. Tem de se

15



mencionar ainda o desajustamento entre a qualidade natural da agua e a que é

exigida pelas utilizacdes (Instituto da Agua, 2003).

Para compensar a deficiéncia do escoamento nos cursos de agua em relacéo as
necessidades das utilizagdes, torna-se indispensavel dispor de reservas naturais
(lagos e lagoas) ou artificiais que armazenem a agua em excesso nos periodos
hamidos e a fornegam nos periodos secos. Sem este efeito regularizador, os

recursos de aguas disponiveis seriam diminutos (Instituto da Agua, 2009?b).

Os recursos hidricos potenciais passam a recursos disponiveis na medida em que o
Homem intervém no ciclo hidrolégico por meio de obras e instalagdes que permitam
captar agua e transferi-la no tempo ou de um local para outro ou ainda melhorar a
sua qualidade, por forma a conferir-lhe condicbes de ser utilizada. Estas obras e
instalagbes s&o dispendiosas e demoradas face ao risco de insuficiéncia da
disponibilidade de agua, pelo que o planeamento da utilizagdo dos recursos hidricos

tem de ser feito a longo prazo.

A intervengao no ciclo hidrolégico ndo se limita a tornar a agua disponivel para ser
utilizada, mas visa também o dominio do excesso de agua. Este excesso pode
causar niveis freaticos prejudicialmente elevados, submersao, erosdo dos solos,
deposicao de sedimentos, assoreamentos e efeitos da corrente nos leitos dos cursos

de 4gua e nas zonas marginais (Instituto da Agua, 2003).
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3 RESENHA HISTORICA

3.1 MUNDIAL

O aproveitamento de agua da chuva é uma pratica milenar encontrada em

civilizagdes como a Maia, a Inca, a Azteca, a Grega e a Romana.

Na América do Sul, os Maias construiram em alguns edificios os Chutlunes, locais
onde armazenavam a agua da chuva. Em Ruta Puuc, na peninsula de Yucatan
existem cerca de 70 cisternas de agua da chuva (Figura 6). As cisternas eram
construidas em locais onde nao existiam cenotes, fonte de agua doce subterranea

existente nesta peninsula (Figura 7) (Bertolo e Simdes, 2008).
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Figura 6 — Vestigio de cisterna em Ruta Puuc
Fonte: (Bertolo e Simdes, 2008)

Figura 7 — Cenote, no México
Fonte: (Bertolo e Simbes, 2008)
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Os Aztecas desenvolveram praticas para aproveitar a agua pluvial como as Cochas,
sulcos artificiais, que eram executadas nas encostas para armazenar a agua da
chuva. As Cochas eram circulares (até 50 m de diametro), sendo as culturas
agricolas semeadas nas extremidades. O sistema de Cochas estava interligado por

canais para nao desperdicar a agua (Bertolo e Simdes, 2008).

No litoral onde a precipitacdo era reduzida elevavam o terreno para aproveitar ao
maximo a agua da chuva, sendo esta técnica designada de huarohuaros ou
huachos, e que permitia a irrigagdo, a piscicultura, e o desenvolvimento de
microclimas adequados para o cultivo de tubérculos em regides frias: o calor
acumulado durante o dia nos grandes regos de agua, lentamente se dissipava a

noite, mantendo as encostas cultivaveis e aquecidas (Bertolo e Simdes, 2008).

No Egipto a agua provém principalmente do rio Nilo, contudo na civilizagdo Egipcia,
em areas desérticas, a agua da chuva era recolhida e armazenada em cavidades no
solo. Isto possibilitava ao seu exército ter vantagem sobre os adversarios, pois esses
locais estavam escondidos mas identificados. A norte do Egipto junto ao mar

Mediterraneo onde a precipitagado ocorre, esta € aproveitada para a irrigagao.

Para os Romanos, tanto a drenagem como o abastecimento de agua contribuiu para
o desenvolvimento das suas cidades. Nas Figuras 8 e 9 pode-se observar algumas

cisternas utilizadas naquela época.

Figura 8 — Cisternas Romanas de Monturque
Fonte: (Bertolo e Simbes, 2008)
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Figura 9 — Piazza Matteoti, Amelia, Italia: cisterna constituida por 10 diviéées
abastecidas por agua da chuva, com capacidade de armazenamento de 4 400 m°.
Fonte: (Bertolo e Simdes, 2008)

As Domus romanas aproveitavam a agua da chuva, através dos Compluvium,
telhados dos patios interiores, que escoava para o Impluvium, que funcionava como
local de decantagdo. Este lago era ligado a uma cisterna ou pogo (Figura 10)
(Bertolo e Simdes, 2008).

Figura 10 - Exemplo de Compluvium e Impluvium
Fonte: (Bertolo e Simbes, 2008)

Na Grécia existem alguns exemplos de aproveitamento das aguas pluviais em
cisternas, como no Palacio de Knossos na ilha de Creta, que eram utilizadas para as

descargas sanitarias e abastecimento em caso de guerra (Figura 11) (Bertolo e
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Simdes, 2008).

&

Figura 11 — Palacio de Knossos na ilha de Creta, na Grécia
Fonte: (Bertolo e Simbes, 2008)

Outro exemplo € a cisterna na ilha grega de Delos (Figura 12).

Figura 12— Ciéierna do;fetrn ilha rega c\lé Delo.
Os amplos terragos dos templos na ilha grega de Rodes, como o da acrépole de
Lindos e o templo de Apolo na antiga cidade de Camiro possibilitavam a captagéo de
aguas pluviais para cisternas em série, que permitiam a distribuicdo a jusante
através de um sistema de canalizagédo para o consumo da populagéo (Bertolo e
Simdes, 2008).

Os arabes também incrementaram esta pratica, nomeadamente no sul de Espanha,
na Andaluzia, onde se podem encontrar os Aljibes, designacédo arabe para cisterna
(Figuras 13, 14 e 15) (Bertolo e Simbes, 2008).
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Figura 13 - Aljibes ou cisternas de armazenamento de agua da chuva — Espanha

(Andaluzia)
Fonte: (Bertolo e Simdes, 2008)

Figura 14 — Aljibes ou cisternas de Campian em Espanha.
Fonte: (Bertolo e Simbes, 2008)
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FigL-Jra"1 5- AIjibeS de.Grah'a“aé e
Fonte: (Bertolo e Simdes, 2008)

Na Jordania, as cisternas foram e ainda sdo hoje componentes obrigatérias dos
edificios, ja que é um pais maioritariamente desértico ou semi-desértico. Encontram-

se cisternas em Petra, nos vestigios dos Nabateus (Figura 16) (Bertolo e Simdes,

2008).

Figura“1'6‘ - F’etfé, os vestigios os Nabateus
Fonte: (Bertolo e Simdes, 2008)

Em Israel a fortaleza de Masada (Figura 17), possui dez reservatorios escavados na
rocha que datam de periodos anteriores a 3000 a.C., que eram utilizados para
captar a agua da chuva que depois era utilizada para consumo humano (Bertolo e

Simdes, 2008).
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Figura 17 - Fortaleza de Masada — Israel
Fonte: (Bertolo e Simdes, 2008)

No Irdo é de_ referir a cisterna da Fortaleza d

-

ﬂ-- / IJ‘ 5 s _, ;ﬁ#{'-‘:_

e Ormuz (Figura 18).
Uz L

Figura 18 - Cisterna da Fortaleza de Ormuz, no Irdo
Fonte: (Bertolo e Simbes, 2008)

Alguns exemplos africanos séo os que surgem em Mogambique, como a cisterna na
fortaleza de Sofala e no Fortin de Santo Anténio, na ilha de Mogambique, que
permitiam ter agua de melhor qualidade que outras origens, e fazer face ao

isolamento (Bertolo e Simdes, 2008).

Em Mazagao, antiga possessao portuguesa em Marrocos, correspondente a actual
cidade de El Jadida, com inscrigdo na lista de Patrimoénio Mundial pela U.N.E.S.C.O.

(United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization), em 2004, pode-se
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observar a beleza da cisterna de estilo manuelino, construida pelos portugueses
(Figura 19).

Figura 19 — Cisterna de El Jadida em Marrocos
Fonte: (Bertolo e Simdes, 2008)

3.2 EM PORTUGAL

Em Portugal, as cisternas que foram construidas nos edificios resultam das

influéncias romanas e arabes.

Nos castelos, fortalezas, conventos, e na construgdo tradicional esta presente a

cisterna, o po¢o e mais tarde a agua trazida pelo aqueduto.

Nos castelos erguidos em locais estratégicos e altos, para fazer face a dificuldade do
seu abastecimento em agua e a situagbes de conflitos militares, recorreu-se a
recolhna da agua da chuva para a(s) cisterna(s), embora também pudessem
armazenar agua de outras proveniéncias. Alguns exemplos de castelos com
cisternas sdao o castelo de Ourém, o de Longroiva, de Lamego, o castelo de
Sesimbra com trés cisternas (Figura 20) (Bertolo e Simdes, 2008), o castelo de
Mértola (Figura 21), a cisterna do castelo de Aljezur, construida no periodo islamico,

séculos XI — XII.
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Figura 20 - Cisterna na Alcéoa do castelo de Sesimbra abastecida por agua pluvial
e por agua de nascente.
Fonte: (Bertolo e Simdes, 2008)

Figura 21 — Cisterna no castelo de Mértola

Outros exemplos de edificios com cisternas em Portugal s&o o convento da Arrabida
e o convento dos Templarios em Tomar (duas cisternas, uma com 215 m® e outra
com 145 m®) (Bertolo e Simées, 2008).

Em Minde, no concelho de Alcanena, as cisternas de lajes de pedra foram
desenvolvidas durante séculos, nomeadamente por casas mais abastadas, existindo
cerca de quinze a vinte. Uma das maiores e talvez a mais antiga de todas elas é a
do extinto Hospicio de Sant’Ana, ainda hoje aproveitada. Nas Figuras seguintes
pode-se visualizar as cisternas de Minde, algumas com decantagao prévia para
evitar os residuos das cheias e outras com peixes como bio-indicadores da

qualidade da agua (Bertolo e Simdes, 2008).
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Figura 22 — Cisternas em Minde
Fonte: (Bertolo e Simdes, 2008)

Em Braganca, dentro das muralhas do castelo encontra-se a “Domus Municipalis”
(Figura 23) do periodo tardo-medieval, provavelmente, do primeiro tergco de
quatrocentos, de arquitectura romanica civil. A “Domus” é constituida por 2 espagos:
a cisterna, “sala de agua” que armazenava aguas pluviais e de nascentes, no
espaco inferior; no espago superior situava-se a “casa de Camara”, que tera sido

utilizada para as reunides dos “homens-bons”.

Figura 23 — A “Domus Municipalis” com cisterna, em Braganca

Em Alcacer do Sal encontra-se identificada uma cisterna nos subterraneos da Cripta

Arqueoldégica do Castelo de Alcacer do Sal (Figura 24).
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Figura 24 - Cisterna da Cripta Arqueoldgica do Castelo de Alcacer do Sal

Na vila de Monsaraz, de Reguengos de Monsaraz, a cisterna (século XIV — XV) era
0 maior reservatério de agua localizado intramuros na vila (Figura 25). Segundo
tradicao local, a cisterna foi precedida de uma mesquita mugulmana, em que o arco

gotico que limita o imével a oeste dava passagem a conduta geral das aguas.

Figura 25 — Cisterna na vila de Monsaraz.

No castelo de Silves pode-se observar uma ampla e bem conservada cisterna
(Figura 26), onde se encontra uma inscrigao que refere “Algibe — Cisterna da Moura
Encantada. Edificada nos ultimos anos do século Xl ou nos primeiros tempos da
centuria seguinte, constituiu um dispositivo essencial tendo em vista a resisténcia a
cercos prolongados, perante a ameaga dos avangos cristdos. Planta de forma
rectangular e 12 colunas isoladas ou adossadas suportando as 4 abdbadas de

canhao que constituem a cobertura. Tem capacidade para armazenar 1 300 000 | de
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agua, o que chegaria para abastecer mais de 1 000 pessoas durante um ano.” Sobre
a lenda da moura encantada, diz-se que em noite de S. Joao, pela meia-noite, se ouvem
lamurias de uma linda princesa moura encantada, navegando sobre as aguas, num barco de
prata com remos de ouro, entoando hinos da sua Terra, e ansiando que um principe da sua

fé apareca e a venha desencantar por palavras magicas, e que desaparece com a alvorada.

-

Figura 26 — Perspectivas da cisterna do castelo de Silves

No museu de Portimao, onde se situou a extinta fabrica de conserva da sardinha, de
S. Francisco da firma Feu & Hermanos, construida no século XIX, encontra-se uma
antiga cisterna que alimentava os tanques de salmoura e as caldeiras da fabrica e

permitia igualmente a lavagem dos equipamentos (Figura 27).
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Figura 27 - Cistern
Portiméao.

Em Lagos, as aguas das chuvas, antes de entrarem nas cisternas passavam por
ampulhetas de cascalho miudo para reter as impurezas. Com o desenvolvimento da
industria conserveira o peixe passou a ser cozido no vapor (nas primitivas fabricas,
conhecidas por “fritos”, o peixe era frito em azeite ou 6leo antes de ser enlatado). A
agua que abastecia a cidade, apesar de ter condi¢gdes para o consumo humano, n&o
era muito indicada para as caldeiras de produg¢ao de vapor, por ser muito calcaria,
dando origem a constantes reparagdes. Como tal, foi adoptada a recolha das aguas

das chuvas em cisternas, para esta utilizagcao (Bertolo e Simdes, 2008).

Na ilha da Madeira, no Pico do Areeiro avista-se uma cisterna de neve (Figura.28).

Figura 28 — Cisterna de neve, no Pico do Areeiro, nailha da Madeira

Em Lisboa, também existem edificios histéricos onde se efectuou o aproveitamento

de aguas pluviais como, a Torre de Belém (Figura 29) e a Sé de Lisboa (Figura 30).
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Figura 29 — Cisterna na Torre de Belém
Fonte: (Bertolo e Simdes, 2008)

Figura 30 - Cisterna medieval nos claustros da Sé de Lisboa
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4 ENQUADRAMENTO LEGAL

4.1 LEGISLAQAOINTERNACIONAL
41.1 EUROPA
41.1.1 Alemanha

A Alemanha é o pais Europeu que mais relevancia deu aos sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais (SAAP), e para regular a instalagéo e a produgéo
de componentes para estes sistemas desenvolveu normas especificas designadas
DIN.

A DIN 1989 é a norma que regula a instalacdo dos SAAP nos edificios,
apresentando componentes técnicos que caracterizam o método alemao de
aproveitamento de agua da chuva. Esta norma é usada como referéncia para os
projectos, instalagdes, operagdo e manutengéao e esta dividida em quatro secgdes:

Projecto, instalacéo, operagao e manutengao
Filtragem

Depésitos de agua da chuva

Componentes, controlo e monitorizagao.

Fins previstos:

e Descargas sanitarias
Lavagens exteriores
Sistemas de arrefecimento
Rega
Maquinas de lavar roupa

Na escolha de reservatorios subterrdneos deve ter-se em consideragao a proteccao
contra a flutuagao, e as cargas de transito, em fungcado do local da instalacéo, das
caracteristicas do solo e da solidez da base de assentamento (Bertolo e Simdes,
2008).

4.1.1.2 Franga
Em Franca o aproveitamento da agua da chuva é actualmente permitido. Ndo existe

no entanto legislagdo especifica na regulamentacéo da sua utilizagéo.

O Ministério da Saude considera que o aproveitamento da agua da chuva nos usos
domésticos, tais como as descargas sanitarias, a rega do jardim, a utilizagdo na

lavagem da roupa ou nas lavagens em geral n&o oferece riscos para a saude publica
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desde que sejam observados principios fundamentais para o bom funcionamento

dos sistemas.

Ndo é permitida a utilizagdo da agua da chuva recolhida das coberturas na
alimentagao ou na higiene corporal. Se o edificio ndo estiver dotado de rede néao
potavel de abastecimento, ndo é admitida a sua implementagcdao no interior do
mesmo. Em caso de ser introduzida a rede nao potavel no edificio, esta deve ser

sempre independente da rede potavel.

Fora do edificio ndo existem restricbes ao uso da agua da chuva desde que sejam
observados alguns requisitos previstos na instalagdo destes sistemas tais como
(Bertolo e Simdes, 2008):

o Depositos enterrados, opacos, fechados e que permitam a manutencéo;

¢ Instalagdo n&o potavel independente da rede potavel do edificio;

e O sistema deve oferecer seguranca fisica e higiénica, de modo a que elimine
a possibilidade de acidente e de risco sanitario, observando os sistemas que
permitem o desvio das primeiras aguas e de detritos.

Em sintese, as referéncias normativas francesas identificadas foram:

O cddigo civil Francés no artigo 640 e 641;

Circulaire le 20 mars 2006;

A postura de 2 de Margo de 2006 da Direction générale de la santé;

Position du Conseil supérieur d’hygiéne publique de France (CSHPF) através
do seu aviso de 5 de Setembro de 2006.

4.1.1.3 Bélgica

A necessidade de aproveitamento da agua da chuva através da implementagéo de
cisternas é uma pratica corrente e um costume na Bélgica. Em algumas regides foi
considerada a fonte principal de abastecimento de agua pelo facto da distribuicdo

publica nao existir.

As instalagdes de aproveitamento da agua pluvial devem respeitar as normas
técnicas presentes no Répertoire 2006 da Belgaqua (Fédération belge du Secteur de
I'Eau) onde estdo descritas as prescrigdes técnicas para as instalagdes no interior
dos edificios.

Com o SDER (Schéma de Développment de I'Espace Regional) € incentivado a

implementacao destes sistemas, com vista a proteccao dos recursos potaveis.

Em regras comuns de urbanismo foram estabelecidas recomendacbes ou
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imposicdes de sistemas de aproveitamento de agua da chuva nas novas
construgdes, em edificios publicos, entre outros, mas a sua obrigatoriedade varia de

local para local.

A agua da chuva substitui em 6 % a agua da rede de distribuicdo na Bélgica, em
resultado da promocao de subsidios e de politicas de informagao e sensibilizagao,
porque o0 pregco da agua é um prego social, ainda muito reduzido, que nao funciona
como factor de decisdo para a implementagao destes sistemas (Bertolo e Simdes,
2008).

4.1.1.4 Reino Unido

No Reino Unido foi publicada, em 2009, a Norma Britanica BS 8515:2009 Rainwater
harvesting systems — Code of practice de British Standard Institute, UK. Nesta norma
€ também referido o uso de estradas, passeios ou outras superficies de nivel térreo
para o aproveitamento de agua pluvial em apenas usos domeésticos como as
descargas de autoclismos, maquinas de lavar roupa e rega de jardins. O uso em
AVAC (Agquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado) e sistemas de irrigacao nao sao
considerados usos domeésticos, ndo estando especificados nesta norma. Sao
também indicados os valores maximos admissiveis para os diversos parametros de

qualidade da agua, conforme o tipo de uso (Santos, 2009).

4.1.2 BRASIL

Os requisitos para o aproveitamento da agua da chuva em areas urbanas para fins
nao potaveis vém descritos na norma técnica brasileira ABNT/CEET-00.001.77 2°
PROJETO 00.001.77-001 AGOSTO:2007, valida a partir de 24.10.2007, a qual ndo
tem estatuto de obrigatoriedade na implementacdo destes sistemas, mas é a
referéncia técnica aplicada nas instalagdes e na certificacdo. Esta norma técnica
brasileira pode ser consultada no site www.ecoagua.pt, separador legislagao
(Bertolo e Simdes, 2008).

No Municipio de Sdo Paulo, a Lei n® 13.276 de 4 de Janeiro de 2002, torna
obrigatéria a execucado de reservatorio para as aguas colectadas por coberturas e
pavimentos no lotes, que tenham uma area impermeabilizada superior a 500 m?. A
agua pode infiltra-se no solo, ser direccionada para a rede publica de drenagem

apo6s uma hora de chuva ou ser utilizada em fins ndo potaveis.
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Naquela lei a capacidade do reservatorio devera ser calculada com base na seguinte
equacdo: V = 0,15 x Ai x IP x t, onde V é o volume do reservatério (m?), Ai a area
impermeabilizada (m?); IP o indice pluviométrico igual a 0,06 m/h, e t o tempo de
duragdo da chuva igual a uma hora (Cosentino, 2009). Estes principios seriam
posteriormente dispostos para o Estado de Sao Paulo através da Lei Estadual n°
12.526 de 2 de Janeiro de 2007 (Tomaz, 2009).

No Municipio do Rio de Janeiro foi aplicado o Decreto n° 23.940 de 30 de Janeiro de
2004, que torna obrigatério, nos casos previstos, a adopgao de reservatérios que
permitam a retengdo do escoamento das aguas pluviais para a rede de drenagem.
Este decreto surgiu da necessidade de prevenir inundag¢des, mas também considera
a possibilidade de aproveitamento de aguas pluviais para usos nao potaveis,

atendendo as normas sanitarias vigentes.

Nesta legislacdo também ¢é mencionada a obrigatoriedade da construgdo de
reservatorios em empreendimentos com area impermeabilizada superior a 500 m?. A
capacidade do reservatorio devera ser calculada com base na equagao: V = k x Ai x
h, onde V é o volume do reservatério (m®), k o coeficiente de abatimento, Ai a area
impermeabilizada (m?), e h a altura da chuva (m), que oscila entre 0,06 m e 0,07 m
(Cosentino, 2009).

No Municipio de Curitiba, capital do Estado do Parana, no Decreto n°® 176 de 2007 é
obrigatéria a implementacédo de reservatérios de detengado, para diminuir o risco de
inundagdes, nos novos empreendimentos, ampliagdes e/ou reformas, independente
do uso e localizag&o, que impermeabilizarem uma area igual ou superior a 3 000 m?,
ou que apresentarem uma reducdo da taxa de permeabilidade de 25 % (Cosentino,
2009).

O volume necessario para o reservatério de detencdo devera ser calculado pela
aplicagao da seguinte formula: V = k x | x A, onde V é o volume do reservatério, k
constante adimensional = 0,2, | a intensidade da chuva = 0,080 m/h, e A a area

prevista (Cosentino, 2009).

E ainda referido naquele diploma que é da responsabilidade do proprietario do
empreendimento, que possua o reservatorio de detencdo, a sua manutencédo e

limpeza periddica.
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Em sintese, da legislagdo internacional apresentada verifica-se a existéncia de
algumas normas para os sistemas de aproveitamento de aguas pluviais ao nivel
predial como na Alemanha e Brasil. Na Bélgica, em que o emprego destes sistemas
€ um costume, possuem igualmente normas técnicas, recomendacdes urbanisticas,
incentivos e subsidios para a sua implementacdo. O uso dos SAAP para fins nao
potaveis é permitido na Franca, desde que a saude publica esteja salvaguardada.
No Reino Unido o aproveitamento pluvial pode ainda ser realizado ao nivel dos
pavimentos, com indicacdo de valores maximos de qualidade da &gua. A
obrigatoriedade do seu uso varia consoante os locais e tipo de edificios na Bélgica.
No Brasil, em Sao Paulo, Rio de Janeiro, e Curitiba, é obrigatéria a implementagao
de reservatérios de detencdo de acordo com as respectivas disposi¢cdes para

minimizar os efeitos das inundagdes, e permitir o aproveitamento das aguas pluviais.

4.2 LEGISLACAO PORTUGUESA

Da legislacao nacional, destacam-se os diplomas legais, presentes no Anexo 2.

As referéncias legislativas mais directas sobre o assunto, mas que ainda sé&o
incipientes e que necessitam de uma maior abrangéncia, aprofundamento e clareza,

sao apresentadas seguidamente.

No Decreto-Lei n°® 226-A/2007, de 31 de Maio, que estabelece o regime da utilizagao
dos recursos hidricos, no artigo 44.° referente a captacdo de agua para rega, é
referido: “3 - A captagdo de aguas publicas, quando destinada, nomeadamente, a
rega de jardins, espagos publicos e campos de golfe, sera, sempre que possivel,
utiizada como complemento a outras origens de 4&gua, designadamente o
aproveitamento de aguas residuais urbanas devidamente tratadas para o efeito ou a

reutilizagdo das aguas resultantes das escorréncias da rega do proprio campo.”

Os sistemas de aproveitamento de agua da chuva devem também respeitar as
disposi¢cdes que estdo presentes no Decreto-Lei 23/95 de 23 de Agosto que aprova
o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de
Drenagem de Aguas Residuais, nomeadamente nos seguintes artigos:

e Art° 4°: Simbologia e unidades;
e Art° 67° e seguintes da secgao lll: Reservatorios;
e Art° 73° e seguintes da secgao IV: Instalagdes de bombagem;
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e Art° 82° e seguintes do capitulo I, do Titulo Ill: Sistemas de distribuigao predial de
agua:
Art® 82° Separacao de sistemas;
Art® 83° Cadastro de sistemas;
Art°® 84° |dentificagao das canalizagoes;
Art® 85° Prevencao de contaminacgao;
o Art° 86° Utilizagao de agua nao potavel.
Art® 115°, n°4 e 5: Constituicao dos sistemas;
Art® 176° e seguintes da seccao Il: Bacias de retencao;
Art°® 206°: Sistemas de drenagem de aguas pluviais;
Art® 210°, 211°, 212°, 213°;
Art® 225° e seguintes da seccéo lll: Algerozes e caleiras;
Art°® 229° e seguintes da seccgao IV: Tubos de queda.

O O0OO0OoOo

Existe nesta sequéncia de artigos pressupostos que poderdo adaptar-se aos

sistemas de aproveitamento das aguas pluviais.

O Regulamento Geral das Edificagcbes Urbanas aprovado pelo Decreto-Lei
n.°38382/51 de 7 de Agosto relativamente as aguas pluviais refere que:

o Art®° 104° e 106°: As cisternas deverao ficar afastadas de possivel contaminacao
e para além disso deverdo tomar-se precaugdes quanto a infiltracdo de aguas
superficiais, ventilacao e entrada de mosquitos, poeiras ou outras matérias nocivas.
Para extrair a agua s6 poderdo ser usados sistemas que n&o possam ocasionar a
inquinacado da agua. As cisternas deverao ser dotadas de dispositivos eficazes que
impegam a recolha das primeiras aguas caidas da cobertura do prédio e que
retenham a todo o momento quaisquer matérias solidas arrastadas pela agua.

e Art° 107°: Interdicdo de uso da agua das cisternas para abastecimento de agua

para alimentacgao.

A Resolugcdo da Assembleia da Republica n.° 10/2011, de 1 de Fevereiro, que
recomenda ao Governo que tome a iniciativa de prever a construcao de redes
secundarias de abastecimento de agua, com aproveitamento das aguas pluviais, em
edificios, instalagdes e equipamentos publicos de grande dimensao, tendo em vista

a sua utilizacao para usos e fins ndo potaveis.

O Projecto de Norma Portuguesa NP 4434 de 2004 “Reutilizagdo de aguas residuais
urbanas tratadas na rega”, indica que a sua qualidade deve satisfazer os valores

maximos recomendados (VMR) do anexo XVI do Decreto-Lei n° 236/98 de 1 de
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Agosto. Nesta Norma as quantidades de metais pesados aplicadas anualmente ao
solo ndo devem ultrapassar as quantidades maximas presentes no anexo Ill da
Portaria n® 176/96 de 3 de Outubro, nem conduzir a valores das concentra¢des dos
mesmos no solo superiores aos valores-limite do anexo | da mesma Portaria. Esta

Portaria foi revogada pelo Decreto-Lei n° 118/2006 de 21 de Junho.

Especificagdo Técnica ANQIP (Associacdo Nacional para a Qualidade das
Instalagdes Prediais)
ETA 0701 Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais em Edificios (SAAP)

Esta Especificagcdo Técnica ANQIP (ETA) estabelece critérios técnicos para a
realizacédo de sistemas de aproveitamento de agua pluvial (SAAP) das coberturas de

edificios, para fins ndo potaveis.

ETA 0702 Certificacdo de Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais

Esta Especificagcdo Técnica ANQIP (ETA) estabelece as condigbes para a
Certificacédo de Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP), executados
de acordo com a Especificacdo Técnica ANQIP ETA 0701 (Bertolo e Simbes, 2008).

A ETA 0701 pode ser consultada no site www.ecoagua.pt, separador legislagao.

O novo Sistema Voluntario de Certificacdo e Rotulagem de Eficiéncia Hidrica de
Produtos, desenvolvido pela ANQIP, no ambito do Programa Nacional para o Uso
Eficiente da Agua, ird certificar o desempenho de equipamentos e dispositivos

hidricos.

Face ao exposto, verifica-se a necessidade de existéncia de legislagao
enquadradora especifica (e ndo apenas recomendagdes) para uma adequada e
sustentavel gestdo dos recursos hidricos e do ciclo da agua, ndo s6 ao nivel do
aproveitamento da agua pluvial predial como também através do planeamento e
gestdo urbana com a utilizagdo das bacias de retengdo / infiltragcdo para o

abastecimento da agua em usos nao potaveis.

O Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e
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de Drenagem de Aguas Residuais e o Regulamento Geral das Edificacdes Urbanas
deveriam ser revistos de modo a que sejam mais abrangentes e especificos, porque
quem faz o projecto ou o licenciamento sobre este assunto ao nivel do edificado tem
ainda muitas questdes sobre os procedimentos a realizar, acrescidas de dificuldades
em tentar verter esta informacgéo para regulamentos municipais, planos e operagdes
urbanisticas. A Norma Portuguesa ¢é referente a utilizacdo de aguas residuais
domésticas tratadas na rega, que podera ter uma indicagdo analdgica para o
aproveitamento das aguas pluviais. A Especificagdo Técnica da ANQIP aplica-se ao
aproveitamento pluvial predial mas nao tem aplicagdo legal. Um maior
desenvolvimento também deve ser dado ao aproveitamento de aguas pluviais em
bacias de retengdo e aos aspectos como, o dimensionamento, as condicionantes, a
qualidade da agua e os usos nao potaveis, a limitagdo do consumo de agua potavel
em fins menos nobres, a certificagdo hidrica, os incentivos fiscais, a tarifa da agua e

outras taxas, entre outras tematicas.
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5 CLIMA

Portugal continental possui um clima temperado mediterraneo. A precipitagdo média
anual em Portugal continental € da ordem de 960 mm; contudo a variabilidade
espacial é grande, com valores extremos da ordem de 3 000 mm no Minho e de
500mm no Alentejo. Num ano, o numero médio de dias com precipitagdo superior ou
igual a 10 mm varia de entre 15 a 25 nas regides costeiras a 50-65 nas regides

montanhosas (Plano Nacional da Agua de 2010).

A precipitagdo € uma das componentes mais importantes do ciclo hidrologico. A
barreira morfoldgica constituida pelas montanhas do Minho, Cordilheira Central e
relevos que a prolongam para sudoeste, provocam precipitagdes elevadas nas
regides entre os rios Lima e Cavado apresentando, principalmente na vertente
atlantica, valores elevados de precipitagdo anual média, na ordem dos 2 200 mm,
chegando em alguns locais da Serra do Gerés a atingir valores proximos de
4000mm. A leste dos alinhamentos montanhosos do noroeste, a precipitacdo média
desce para os 800 mm/ano e atinge os cerca de 500 mm/ano nos vales encaixados
do rio Douro e seus principais afluentes. A Cordilheira Central da serra da Estrela
provoca efeito semelhante, variando a precipitacdo entre os mais de 2 000 mm/ano
na vertente atlantica e os 800 mm/ano a leste destes alinhamentos, descendo aos
600 mm/ano junto do vale do Tejo internacional. A regiao do rio Guadiana apresenta
um valor de precipitacdo anual média ponderada, na ordem dos 570 mm,
apresentando em algumas zonas valores de precipitacdo anual média inferior a
450mm. Em conjunto com o interior da bacia do rio Douro, esta é a regido do
Continente em que os valores de precipitacdo anual média sdo mais baixos (Figura
31) (Plano Nacional da Agua de 2010).

Outra das caracteristica do regime de precipitacao € a sua acentuada variabilidade
mensal, verificando-se que cerca de 70 % da precipitagao se concentra no semestre
humido, entre os meses de Outubro a Maio (Plano Nacional da Agua de 2010). Os
valores mais elevados de precipitagao correspondem, de modo geral, aos meses de
Dezembro e Janeiro e os mais baixos aos de Julho e Agosto (Instituto da Agua,
2009b).
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Figura 31 - Distribuicdo espacial da precipitagcdo média anual
Fonte: (Plano Nacional da Agua de 2010)

A temperatura anual média para o territério do Continente é cerca de 14 °C. A norte
da bacia hidrografica do rio Tejo a temperatura média anual varia entre 10 °C, na
bacia hidrografica do rio Minho, e os 15 °C, na bacia hidrografica do rio Douro. Em
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contraste, a sul da bacia hidrografica do rio Tejo a temperatura varia entre 15 °C, na
bacia hidrografica do rio Guadiana, e os 18 °C nas bacias hidrograficas das Ribeiras
do Algarve. A temperatura média anual mais baixa do Pais, cerca de 8 °C, ocorre na
Serra da Estrela, a noroeste da bacia hidrografica do rio Tejo (Figura 32) (Plano
Nacional da Agua de 2010).

Verifica-se que, em termos gerais, a temperatura anual média evolui em sentido
contrario ao da precipitacdo, aumentando de norte para sul e de oeste para este
(Plano Nacional da Agua de 2010). A variagdo sazonal da temperatura é também
bastante acentuada, com temperaturas médias diarias entre os 8 °C e os 18 °C no

Inverno, e entre os 16 °C e os 30 °C no Veréao (Bertolo e Simdes, 2008).

As regides do interior sdo as mais afectadas pela seca e onde se verificam maiores
amplitudes térmicas, enquanto que nas regides do litoral observam-se maiores
periodos de chuva. No norte registam-se precipitacgbes mais elevadas e
temperaturas mais baixas. A sul do rio Tejo fazem-se sentir as influéncias
mediterranicas, com Verdes bastante quentes e prolongados, e Invernos curtos e de

pouca pluviosidade.

A ilha da Madeira possui um clima de tipo temperado mediterranico com
temperaturas amenas e agradaveis todo o ano, enquanto os Agores apresentam um

clima temperado maritimo com chuvas abundantes (Instituto da Agua, 2009b).

O valor anual médio da evapotranspiragdo potencial em Portugal continental € de
cerca de 1 100 mm e varia entre os 930 mm na bacia hidrografica do rio Leca e os
1240 mm na bacia hidrogréafica do rio Guadiana (Figura 33) (Plano Nacional da Agua
de 2010).

A relacdo entre a precipitacdo e a evapotranspiragdo potencial pode
tendencialmente dar indicagdes de uma reparticao climatica do pais. Uma primeira
area que se pode considerar humida, em que a precipitacdo excede a
evapotranspiragao potencial, corresponde sensivelmente as areas situadas a norte
do rio Tejo, excluindo a area do planalto mirandés. Uma segunda area, que se pode
considerar sub-humida, e que corresponde a quase totalidade do planalto mirandés,
orla ocidental a sul do rio Tejo e barrocal. Uma terceira area, que se pode considerar
arida, em que a relacdo entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial é

inferior a 0,5, e que corresponde a quase totalidade da bacia hidrografica do rio

41



Guadiana, a este da bacia hidrografica do rio Sado, orla meridional e areas

localizadas na parte jusante do vale do rio Sabor (Plano Nacional da Agua de 2010).

Trm prongy [ @n |

e
o R
[
. -
- ¥
S
—— S
1} b A0 40 ke

Figura 32 - Distribuicdo espacial da temperatura anual média em Portugal
continental no periodo 1941/42 a 1990/91
Fonte: (Plano Nacional da Agua de 2010)
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Figura 33 - Distribuicdo espacial da evapotranspiragao potencial anual média em

Portugal continental no periodo 1941/42 a 1990/91
Fonte: (Plano Nacional da Agua de 2010)

A variabilidade climatérica de Portugal induz situagbes de seca. No periodo de
1940/41 a 1994/95 destaca-se a seca de 1943/44-1944/45, a que esta associado um

periodo de retorno de 50 anos no norte do pais e de 400 anos no sul. Outros
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periodos de seca incluem 1974/75-1975/76, o final da década de 80 e inicio da
década de 90 (Plano Nacional da Agua de 2010).

A mesma irregularidade climatérica em Portugal provoca situag¢des de pluviosidade
intensa que dao origem a problemas de cheias e de inundagdes. Os problemas de
cheias e de inundacao estdo associados a fendmenos climatéricos extremos que
ocorrem de forma natural, face a uma deficiente capacidade de vazao dos cursos de
agua, por vezes originada por construgdes junto a linhas de agua, e também a
ocupacao das zonas de inundacdo natural dos cursos de agua (Plano Nacional da
Agua de 2010).

5.1 ALTERACOES CLIMATICAS

De um modo simplificado, pode considerar-se o clima como definido por um conjunto
de estatisticas da atmosfera global ou limitada a determinada regido, calculadas
sobre a colectividade de estados instantaneos (estado de tempo) ocorridos num
determinado periodo (com durac&o de cerca de 30 anos). No periodo considerado,
os estado de tempo constituem anomalias de maior ou menor amplitude, as quais se

vao reflectir ndo nos valores médios mas sim na variancia e nos valores extremos.

Se os climas relativos a periodos de tempo diferentes forem significativamente
distintos do ponto de vista estatistico, diz-se que teve lugar uma mudanga ou
variagao climatica. Se as causas de uma variagao do clima forem independentes da
actividade humana (causas naturais) a mudanga climatica designa-se por
variabilidade climatica. Se a variacdo observada do clima for consequéncia da
actividade humana, modificadora da composi¢cao da atmosfera a escala global, a
mudanga climatica designa-se por alteragao climatica. A variabilidade climatica diz-
se forcada se for devida a alteragdes dos mecanismos forgadores do sistema (como
0 oceano, a alteragdo da actividade solar, ou de paradmetros orbitais da Terra) e diz-
se livre se resultar da dindmica interna do sistema, de natureza irregular, instavel ou
caodtica. Uma variacao natural do clima pode no entanto ser consequéncia de ambos
os mecanismos. Uma mudanga de clima pode resultar da acgao conjunta de causas
naturais e da actividade humana, factores que ndo sdo necessariamente
independentes. Se, a mudanca observada, se subtrair a componente devida apenas
a causas naturais (‘ruido climatico”), obter-se-a a alteragédo climatica, de origem

antropogénica (“sinal climatico”) (Plano Nacional da Agua de 2010).
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A actividade humana, principalmente a crescente utilizacdo de combustiveis fosseis
e a desflorestagao, tem contribuido para um rapido e substancial aumento das
concentragbes atmosféricas em diéxido de carbono e em outras substancias
absorventes da radiacdo infravermelha, i.e. de gases com efeito atmosférico de
estufa (como o metano, Oxido nitroso, hexafluoreto de enxofre, substancias
depletoras da camada de ozono), que vao originar um aumento da temperatura
média global (aquecimento global provocado pela actividade humana) (Plano
Nacional da Agua de 2010).

Durante o ultimo século, sobre a Peninsula Ibérica, a temperatura média anual
aumentou cerca de 1,6 °C, tendo os anos mais quentes sido os de 1989, 1995 e
1997. O referido aumento da temperatura média distribuiu-se desigualmente pelas
estagdes invernal e estival, as quais corresponderam variagcbes medias de

aproximadamente 2 °C e 1,4 °C (Plano Nacional da Agua de 2010).

No que respeita a evolugao da precipitacao de Inverno (Dezembro a Fevereiro) no
ultimo século, verifica-se a existéncia de uma tendéncia negativa sobre a Peninsula
Ibérica, em particular a partir de 1980; secas de Inverno, relativamente rigorosas,
observaram-se em 1988/89, 1991/92 e 1992/93; a referida tendéncia negativa
observa-se também nas restantes estacbes do ano. Em Portugal continental, é
visivel o decréscimo pronunciado da precipitagao, no més de Margo. Deve acentuar-
se que as tendéncias observadas ndao podem ainda considerar-se como sendo
consequéncia exclusiva da actividade humana, isto €, as anomalias referidas podem
ser parcialmente devidas a variabilidade natural do clima da Peninsula Ibérica (Plano
Nacional da Agua de 2010).

As variacbes observadas da temperatura e precipitacdo estdo associadas a
alteragdes no ciclo hidrolégico, quer na Peninsula Ibérica, quer em Portugal. Aquelas
alteragbes resultam de anomalias verificadas no ciclo anual da precipitagao
(manifestadas na forma como os totais anuais se distribuem pelos doze meses do
ano, nas quantidades de precipitacdo mensal, nos numeros de dias com
precipitacdo em cada més e na intensidade da precipitagdo), e de anomalias
térmicas condicionantes da evaporacao e, consequentemente da humidade do solo;
estas variacbes vao, por seu turno, reflectir-se no escoamento superficial e na

recarga dos aquiferos subterraneos (Plano Nacional da Agua de 2010).
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A escala global, os ultimos resultados apresentados pelo Painel Intergovernamental
sobre Alteragcdes Climaticas (IPCC) apontam para uma subida da temperatura média
global entre 1,4 a 5,8 °C até 2100, consoante o cenario de emissdo de gases
considerado. A incerteza associada as previsdes da precipitacdo € maior e nao se
distribui igualmente por todas as regides do globo. Embora se preveja um aumento
global da precipitagao, poderao vir a ocorrer diminuigdes de precipitagcdo em varias
regides (nomeadamente para as regides a mais baixa latitude) (Plano Nacional da
Agua de 2010).

Em Portugal foi previsto, pela utilizagdo de modelos, para variagdes entre 1960-90 a
2030-64, que a temperatura média mensal devera aumentar ao longo de todo o ano,
no Verao na ordem dos 3 a 4 °C, e um aumento de cerca de 2 °C no Inverno (Plano
Nacional da Agua de 2010).

As estimativas para a precipitagdo ja ndo séao tdo concordantes, mas a maioria dos
modelos prevé uma diminuigdo da precipitagdo média anual entre os 5 e 0os 15 % no
norte do Pais, podendo atingir uma reducao de 30 % no sul do Pais (Plano Nacional
da Agua de 2010).

No norte e centro de Portugal pode ocorrer uma subida da precipitagdo mensal de
cerca de 10 % no Inverno, acompanhada por uma descida para o resto do ano, da
ordem dos 20 a 30 % entre Junho a Outubro. No sul os resultados s&o dispares no
Inverno, mas apontam para uma diminuicdo da precipitagdo acima dos 30 % no
Verdo. A analise dos valores diarios mostra que a quantidade de dias com
precipitacao superior a 10 mm tende a ser menor, o que evidencia a tendéncia para
a concentracdo dos fendmenos pluviosos no Inverno (Plano Nacional da Agua de
2010).

Relativamente aos impactes das alteragbes climaticas nas disponibilidades de agua,
foi estimado que, na regido norte e centro do Pais, o escoamento ndo sofra
alteragdes significativas. O aumento da precipitacdo no Inverno podera provocar um
aumento dos escoamentos mensais entre Novembro a Abril inferior a 10 %, mas nos
restantes meses do ano podera observar-se uma diminuicdo até 30 % devida ao
aumento da evapotranspiracdo e da diminuigdo da precipitagdo no Verdao. No sul
devera verificar-se uma reducdo do escoamento em todos os meses do ano, que

poderéa ser superior a 40 % nos meses de Ver&o (Plano Nacional da Agua de 2010).
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No que respeita as aguas subterraneas, a diminuigdo da precipitagdo e o aumento
da temperatura deverdo conduzir a uma diminuicdo da recarga de aquiferos. A
subida do nivel das aguas do mar relacionado com as alteragdes climaticas podera
originar problemas de intrusdo salina nalguns sistemas aquiferos costeiros e uma

consequente diminuicdo da sua qualidade.

E ainda previsto um aumento de perdas de agua por evaporagdo nas albufeiras e

canais de irrigacao.

As alteragdes climaticas poderdao ainda afectar a qualidade da agua dos meios
hidricos através da modificagdo sazonal do regime de precipitacdo e do escoamento
assim como do aumento da temperatura da agua. Estas alteragées poderao diminuir
a capacidade de renovacdo do meio hidrico, sobretudo nos periodos secos que se
estimam mais prolongados. Acresce que o aumento da temperatura da agua
provocara uma diminuicdo do teor de oxigénio na agua e uma aceleragdo das
velocidades de reacg¢do entre os constituintes da agua. Consequentemente podera
ainda ocorrer um aumento da taxa de produtividade biolégica que conduzira a um
aumento da eutrofizagao. Estes efeitos deverao ter uma maior expressado no sul do
Pais, onde se prevé um maior aumento da temperatura e diminui¢do da precipitagcao
(Plano Nacional da Agua de 2010).

Os ecossistemas sofrerdo as consequéncias das alteracdes da qualidade da agua e
do aumento da temperatura da agua. Os que se situam perto das zonas costeiras
poderdo sofrer os efeitos de uma intrusdo de agua salgada devido a subida do nivel

médio do mar.

O aumento da intensidade e frequéncia de cheias e inundacdes podera resultar da
concentracdo da precipitacdo nos meses de Inverno. Esta tendéncia € mais provavel
nas bacias hidrograficas da regidao norte do Pais, para as quais sao previstas
subidas relevantes nos caudais mensais de Inverno. A previsdo de diminuicdo do
numero de dias com precipitacdo superior a 10 mm associada ao aumento ou
manutencido da precipitacdo média anual reforca este cenario. Para além disso, a
diminuigdo da capacidade de vazao dos trogos dos cursos de agua podera ainda

decorrer da subida do nivel médio do mar (Plano Nacional da Agua de 2010).

As alteracgdes climaticas também poderao ter influéncia no aproveitamento de aguas
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pluviais dado que a concentragdo da precipitacdo tera efeitos na capacidade do
sistema de armazenamento. Para além disso, devido ao aumento da temperatura e
da evaporagéo, a temperatura da agua, a sua qualidade e os sistemas de retencdo e
armazenamento a céu aberto deverdo originar maiores impactes na disponibilidade

de agua pluvial para as eventuais necessidades / usos / consumos nao potaveis.

O concelho de Lisboa, segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente, emite por ano
cerca de 16 939 ton de CO, por Km? (dados de 2005), sendo ultrapassado apenas
pelos concelhos industrializados de Gondomar, Setubal, Matosinhos, Sines e
Barreiro (este ultimo emitindo 74 753 ton/Km?) a nivel nacional, o que é indicativo do
contributo significativo de Lisboa ao nivel dos GEE (Gases com Efeito de Estufa),
tendo em conta que a industria € um sector pouco expressivo neste concelho
(Partidario et al., 2010).

De acordo com trabalhos desenvolvidos pela Lisboa e-nova, e na sequéncia dos
consumos energéticos, os edificios sdo 0s que maior peso tém para a emissao de
CO,, logo seguido do sector dos transportes, que sdo responsaveis por 45 % das
emissodes totais de CO, (Figura 34) (Partidario et al., 2010).

O Total de Emissdes - Edificios
B Total de Emissdes - Transpores
O Total de Emissdes - Indlstria

O Total de Emissdes - lluminacao Pablica

% B Tiotal de Emissdes - Outros

Figura 34 - Percentagem do total de emissdes de CO,, em 2005, por tipo de
utilizagao.

Fonte: (Partidario et al., 2010)

Na Revisdo do Plano Director Municipal de Lisboa foram determinadas estratégias
em matéria de diminuicdo das emissbes de GEE, que se articulam de forma a
promover o aumento da eficiéncia energética da cidade, como a promogao de uma

rede de mobilidade suave, em particular da rede pedonal e ciclovia, privilegiando a
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utilizacdo de transportes colectivos, que permitira uma reducdo do consumo
energético proveniente dos transportes e das emissdes de GEE geradas pelo uso

excessivo do transporte individual (Partidario et al., 2010).

No ambito da aposta em novas polaridades urbanas salienta-se a oportunidade
criada pela potenciagdo de novas centralidades funcionais. Esta estratégia pode vir
a contribuir para aumentar a eficiéncia energética inerente ao sistema de transportes
e consequentemente a reducdo das emissdoes de GEE, na medida em que promove
a concentracao de actividades econdmicas e melhora o acesso a equipamentos,

optimizando as necessidades de deslocagao (Partidario et al., 2010).

As estratégias de consolidagcdo e incremento da Estrutura Ecologica Municipal, em
articulagdo com a rede ecologica metropolitana, com promog¢&o da continuidade e
complementaridade dos sistemas naturais em territério urbano, como os espacos
verdes publicos constituem igualmente oportunidades importantes, uma vez que
valorizam o potencial de sequestro de carbono. Simultaneamente, estas estratégias
podem contribuir para melhorar o conforto bioclimatico da estrutura urbana,
combatendo o efeito da “ilha de calor”, reduzindo a vulnerabilidade da populacéo a
situacbes de temperatura extrema, que poderdo ser potenciadas pelas alteracbes
climaticas. Desta forma, o aumento da superficie verde na cidade representa um
importante contributo para a adaptacao as alteragcdes climaticas (Partidario et al.,
2010).

A estratégia de conservagao ou adaptacéo de areas ou solugdes permeaveis, nos
mecanismos de execucdo da urbanizacdo, para qualquer ocupacgao, prevista ou
existente, minimizam o risco de vulnerabilidade territorial a inundacdes e efeitos de
maré, ao mesmo tempo que se evita e controla a localizacido de edificios e a
expansao urbana naquelas zonas de risco, de forma a promover o equilibrio da
estrutura hidrolégica do concelho. Seria importante a realizagdo de um estudo sobre
a capacidade de infiltracdo e escoamento da cidade face a diferentes cenarios de
pluviosidade como medida de adaptagao as alteragdes climaticas (Partidario et al.,
2010).

As questbes de eficiéncia energética constituem uma preocupacao internacional,
expressa a nivel nacional através do Plano Nacional de Accao para a Eficiéncia

Energética, tendo o municipio de Lisboa desenvolvido a Estratégia Energético-
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Ambiental e a Carta Estratégica para Lisboa. A concretizagdo desta estratégia
municipal passa pela adopg¢ao de praticas de planeamento territorial, como a
diminuicdo da intensidade energética, designadamente através da promocgdo da
eficiéncia energética em edificios novos e existentes, na iluminagdo publica e
estruturas urbanas. O Regulamento Municipal de Urbanizagdo e Edificacdo de
Lisboa (RMUEL) detalha os parametros de construgao sustentavel a seguir e atribui
créditos de construcdo as operagdes urbanisticas que assegurem medidas que
utilizem energias renovaveis e reduzam a intensidade energética. De realgar ainda o
Programa de eficiéncia energética no Espago Publico e em Edificios e a realizagao
de um estudo sobre o potencial de producdo de energia renovavel em Lisboa
(Partidario et al., 2010).

Todas estas estratégias sdo importantes para a diminuigdo das emissées de GEE, e
consequentemente para a mitigacdo das alteragdes climaticas, contribuindo para a
concretizacdo do compromisso assumido no ambito do Pacto dos Autarcas, que
prevé a reducao em 20 % das emissées de GEE em Lisboa até 2020 (Partidario et
al., 2010).

5.2 CLIMA EM LISBOA

Na analise das principais caracteristicas climaticas que influenciam o municipio de
Lisboa, tem-se como elementos climaticos individualizados a temperatura, a
precipitacao, o vento, o nevoeiro e a nebulosidade, inseridos nos registos obtidos do
Instituto de Meteorologia (IM), para as estacbes presentes em Lisboa, mais
concretamente as estagbes meteoroldgicas automaticas do Instituto Geofisico e da
Av. Almirante Gago Coutinho / Aeroporto. Em Lisboa, o IM dispde ainda das
Estacdes Automaticas Urbanas de Alvalade, Baixa, Benfica, Estrela e da Estefania.
O periodo temporal em estudo compreendeu cerca de 30 anos, 1961 a 1990 (CML-
DMPU-DPU, 2009).

Genericamente, Lisboa ¢é influenciada por um clima temperado, do tipo
mediterraneo, caracterizado por um Verdo quente e seco e pela concentragdo da
maior parte da precipitacdo no periodo entre Outubro e Abril. E caracterizado por
apresentar (CML-DMPU-DPU, 2009):

- uma temperatura média anual da ordem dos 16 °C, com minimos a ocorrerem
durante os meses de Novembro a Margo (com médias mensais oscilando entre os

10 e os 14 °C) e maximos nos meses de Abril a Outubro (com médias mensais a
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variarem entre os 19 e 23 °C), apesar dos meses mais quentes (especialmente Julho
e Agosto) registarem valores mais elevados;

- valores extremos de temperatura minima (chegando a atingir valores negativos) ou
maxima (com valores superiores a 40 °C);

- valores médios anuais de precipitacdo da ordem dos 650 mm aos 760 mm, com
maximos mensais a registarem-se durante os meses de Novembro (com 160 mm) a
Fevereiro, e minimos nos meses de Julho e Agosto (valores de 3 a 7 mm);

- maior numero de dias com trovoada de Novembro a Margo (entre 0,8 e 1,2 dias de
trovoada por més).

- ventos predominantes do quadrante norte (N), embora os rumos noroeste (NO) e
nordeste (NE) apresentem igualmente algum significado;

- ventos predominantes de norte durante a época de Verao, ventos de nordeste na
estacdo de Inverno e ventos de sudoeste, oeste e noroeste durante as estacbes
intermédias;

- reduzido numero de registo de situagées de nevoeiro. Estes momentos ocorrem
especialmente nos meses de Dezembro e Janeiro;

- nebulosidade durante todo o ano, com maior intensidade durante o periodo de
Inverno, onde se registam 10 a 15 dias por més com nebulosidade de indice 8 (num

intervalo compreendido entre 0 a 10).

Um dos problemas climaticos mais comuns nas cidades estdo associados a
componente térmica, por exemplo através do efeito da ilha de calor urbano, e a

circulagao do ar / ventilagao.

A ilha de calor € uma modificacdo climatica induzida pelo Homem, que ocorre em
meio urbano como resultado cumulativo de modificagbes na cobertura do solo e na
composicdo da atmosfera, devida ao desenvolvimento urbano e actividades
antrépicas, e que pode ter consequéncias no desconforto térmico, na saude, na
qualidade do ar, no consumo energético e da agua. As principais causas da ilha de
calor urbano sao os reflexos entre edificios, nomeadamente devido aos materiais de
construgédo e cobertura do solo, o trafego, o metabolismo dos organismos vivos, a
insercao energética, a atmosfera mais poluida, a redugao da velocidade do vento, a
reducdo da evapotranspiracao e da transferéncia de fluxo turbulento de calor latente,
devido a diminuicdo da cobertura vegetal e extensdo das superficies

impermeabilizadas nas areas urbanas (Alcoforado et al., 2006).
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O vento desempenha um papel fundamental no ambiente climatico das cidades,
promovendo o necessario arejamento, particularmente as brisas do mar ou do
estuario, que transportam ar fresco e humido do oceano e/ou do estuario do Tejo,
contribuindo para um arrefecimento significativo da cidade, e actuando
positivamente no conforto térmico e saude. Assim, um vento moderado pode
maximizar o conforto térmico de Verao, evitando o aquecimento excessivo da cidade
em ocasides de vagas de calor. No entanto, no Inverno, um vento forte actua como
factor desfavoravel no conforto térmico da populagdo. Quanto ao conforto mecéanico
estabeleceu-se que o inicio do desconforto mecanico ocorre com ventos de

velocidade superior a 5 m/s (Alcoforado et al., 2006).

O relevo constitui um primeiro factor condicionante da ventilagcdo, ao qual deve ser
acrescentada a rugosidade aerodindmica, dependente da morfologia urbana. O
mapa dos climatopos define areas da cidade com caracteristicas fisicas
homogéneas (considerando o relevo e a morfologia urbana) e que potencialmente
apresentardo uma resposta climatica semelhante (Quadro 2 e Figura 35) (Alcoforado
et al., 2006).

Quadro 2 - Caracterizagéo dos climatopos

% da ddade

Comportamento
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ocupagio W
? média do vento
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Censidade média de - . . - (=0=0.5 - 1m]; Variavel ou ilha de calor
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ocupagio do vento
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Fonte: (Alcoforado et al., 2006)
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Figura 35 — Climatopos de Lisboa.
Fonte: (Alcoforado et al., 2006)

Em Lisboa, foram propostas varias orientagdes climaticas (medidas que possam
contribuir para mitigar ou melhorar as componentes do clima urbano) de modo a
mitigar a ilha de calor urbano e as suas consequéncias, a melhorar as condi¢gdes de

ventilacdo e a qualidade do ar.

No caso em que as estagbes do ano sao contrastadas, como em Lisboa, a ilha de
calor urbano podera ser vantajosa durante o Inverno (contribuindo para um menor

consumo energético para aquecimento). Pelo contrario, no Verao, esta na origem de
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desconforto térmico, com possivel agravamento das situagdes extremas de vagas
de calor e do aumento de consumo energético para o arrefecimento dos edificios. O
conforto pode ser indirectamente determinado através de indices bioclimaticos, um
dos quais a temperatura fisiolégica. Do ponto de vista econémico, em cidades com
clima do tipo Mediterraneo verificou-se que a poupanga de energia para
aquecimento no Inverno € menor do que as despesas extra para o arrefecimento
durante o Veréao, acrescida da consequente libertacdo de mais CO, para a atmosfera
(Alcoforado et al., 2006).

As orientagdes climaticas sdo equacionadas face a flutuagdes e variagdes do clima,
que apontam para um aumento da temperatura do ar, do desconforto bioclimatico e
para um aumento da frequéncia dos fendmenos extremos. Numa situagdao de
aquecimento global, os custos de uma cidade sobreaquecida podem aumentar
devido ao incremento da mortalidade, associada a vagas de calor (como as duas
recentes vagas de calor estival, em 2003 e 2004), a necessidade de arrefecimento
dos edificios ou dos espacos publicos, a poluicao oxidante e ao consumo de agua
(Alcoforado et al., 2006).

Na melhoria da ventilacdo no espago urbano, as medidas diferem bastante em
funcdo da escala considerada. Se, por um lado, € necessario criar corredores de
ventilacdo que facilitem a circulacdo dos ventos na cidade, por outro, € necessario
que, no interior dos bairros, existam areas abrigadas, sobretudo se forem destinadas

a lazer no exterior ou se forem locais de passagem frequente.

A disposicao dos elementos construidos, quanto a altura, espagamento e disposi¢cao
condiciona quer o balango de radiagcdo (e consequentemente as condigdes
térmicas), quer as condi¢des de ventilagao, as quais também influenciam o campo

térmico urbano.

Uma morfologia urbana caracterizada por prédios altos com ruas estreitas, reduz a
fraccado de céu visivel e modifica o balango radiativo, diminuindo a radiagao global
(efeito de sombra) e a radiacéo reflectida, além de incrementar a retengdo da
radiacao infra-vermelha ao nivel das ruas. Um aumento da densidade urbana tem
também uma influéncia negativa sobre as condi¢des de ventilagao (Alcoforado et al.,
2006).
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Os espacos verdes desempenham um importante papel na promocao de condigdes
bioclimaticas favoraveis, contribuindo para o arrefecimento da cidade, através do
efeito de sombra e da evapotranspiracdo, e para atenuar a poluicdo atmosférica
urbana. No interior dessas areas, o tipo de vegetacgéo, a topografia, a presencga de
planos de &gua e algumas construgbes podem proporcionar condigcoes
microclimaticas muito diversificadas. Estima-se que seja necessaria uma dimensao
minima aproximada de 8 ha para que um espaco verde influencie razoavelmente,
em termos térmicos, as areas urbanas envolventes; contudo, areas verdes de
menores dimensdes podem trazer outros beneficios microclimaticos importantes as

areas urbanas (Alcoforado et al., 2006).

Poder-se-a controlar a temperatura de superficie, seleccionando materiais em
funcdo das suas caracteristicas fisicas como o albedo, a condutibilidade térmica e a
capacidade calorifica. O revestimento das coberturas dos edificios com material
impermeabilizante de cor escura contribui fortemente para a absorcédo de radiacéo e
para o sobreaquecimento estival no interior dos edificios, assim como, para o
aumento da ilha de calor urbano de superficie, sendo por isso desaconselhado
(Alcoforado et al., 2006).

Foram ainda definidas algumas orientagdes concretas para cada um dos grupos de

climatopos definidos (Figura 36).

No norte da cidade (A), foi delimitada uma extensa area com baixa ou média
densidade de construcado e, em relacdo a qual se define, a manutencao de baixos
niveis de densidade de construgdo e a criagcdo de extensas areas verdes;
pretendendo-se, para além de manter a qualidade climatica da area, impedir que o
aumento da construgcdo venha a prejudicar as condigdes de ventilacdo e a qualidade
do ar (Alcoforado et al., 2006).

No sul da cidade, em relagao as areas de média e alta densidade de construgéo (B e
C) e nas quais os impactes negativos do clima urbano (ilha de calor e degradacao
das condi¢des de ventilacdo e da qualidade do ar) sdo mais evidentes, foi proposto
evitar densificar a construcdo e aumentar a altura dos edificios, manter ou aumentar
a area verde de forma a contribuir para o arrefecimento das superficies e do ar,
através do aumento da evapotranspiragdo, proporcionando condi¢coes

microclimaticas favoraveis, e adoptar solugdes construtivas que atenuem o

55



aquecimento urbano, sobretudo através da escolha adequada dos materiais de

construcao e de cobertura (Alcoforado et al., 2006).

A [ | Area de fraca dersidade de construgio do MNotte de Lisboa

B[] | Areas construidas de média densidade
C [ | Areas construidas de alta densidade

D [T]] | Corredores de ventilagio
E - _Frente tibeirinha
F B  Espagps verdes

Figura 36 - Delimitagcao das areas para as quais sao definidas orienta¢des climaticas

para o ordenamento urbano
Fonte: (Alcoforado et al., 2006)

Foram também delimitados uma série de corredores de ventilagao (D), de orientagao
aproximada N-S, correspondentes a faixas relativamente desocupadas, existentes
no norte da cidade e a grandes eixos viarios que se prolongam pelos vales a sul da
cidade, com uma certa continuidade espacial e que agregam diferentes climatopos.
A sua principal funcédo é a de permitir a continuagao da penetragcdo dos ventos
dominantes de N e NW a NE até ao centro da cidade, através da existéncia de areas
abertas (incluindo espagos verdes nao arbéreos ou pouco densos), alongadas no
sentido daqueles ventos para facilitar a condugéo dos ventos regionais e contribuir

para melhorar a qualidade do clima e do ar. Pretendeu-se igualmente, maximizar a
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penetragcao das brisas do estuario do rio Tejo no sector oriental de Lisboa, em que

elas sdo menos velozes e menos espessas (Alcoforado et al., 2006).

A frente ribeirinha (E) foi delimitada pela curva de nivel de 20 m de altitude, que
reflecte a necessidade de salvaguardar a penetracdo das brisas do rio Tejo e do
Oceano na cidade, que é variavel em fungéo da sua intensidade e do vento regional.
As brisas sdo importantes factores de arrefecimento da atmosfera urbana e conforto
térmico, durante o Verao, pelo que esta area, que representa a faixa de maior
exposig¢ao, devera permitir a livre circulagdo das brisas, através de um adequado
ordenamento das construgbes (nomeadamente da sua orientacdo em relacdo a
margem do rio, impedindo a construgdo de edificios altos ou médios paralelos a
margem do Tejo), sendo igualmente de evitar a plantagdo de manchas arbéreas

densas nessas areas (Alcoforado et al., 2006).

Os espagos verdes (F) além de modificarem o seu préprio clima, originando
condigdes mais frescas do que as do espaco construido envolvente, permitem criar
no interior dos mesmos uma estrutura diversificada e um mosaico variado de
microclimas. Os espagos verdes (sobretudo os de média ou grande dimensao)
podem também influenciar o clima de areas construidas proximas. Considerou-se
por isso desejavel manter ou aumentar a area ocupada por vegetagdo com uma

estrutura diversificada (Alcoforado et al., 2006).

O balanco hidrico para Lisboa sera desenvolvido no capitulo 12 onde se podera
observar a distribuicdo temporal da precipitacao e evaporagao das duas estacdes
meteoroldgicas classicas de Lisboa, bem como o défice e o superavit hidrico,

importante para averiguar a disponibilidade de agua pluvial.
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6 PERMEABILIDADE DO SOLO

O conhecimento do valor da permeabilidade do solo, em termos geoldgicos, torna-se
necessario no dimensionamento de érgaos de infiltracao de aguas e na avaliagéo da

vulnerabilidade das aguas subterrédneas a poluigao.

A permeabilidade do solo a agua (também designada por condutividade hidraulica
(K) ou ainda por coeficiente de permeabilidade) é igual a taxa de infiltragdo (também
designada por capacidade de infiltragdo) quando o solo esta saturado (ENGIDRO et

al., 1989), excluindo a impermeabilizagéo resultante da ocupagao urbana.

O Quadro 3 indica valores de condutividade hidraulica -K- (permeabilidade) para

alguns meios porosos.

Quadro 3 - Valores da condutividade hidraulica (permeabilidade), K, de alguns solos
tipicos, para a agua a temperatura de 20 °C

Tipos de solos m/s m/dia (valor aproximado)
Argila < 10E-8 < 10E-3

Silte 10E-7 a 5 x 10E-6 10E-2a 0,5

Areia siltosa 10E-6 a 2 x 10E-5 0,1a2

Areia fina 10E-5a 5 x 10E-5 1a5

Areia (mistura) 10E-5 a 5 x 10E-4 5a10

Areia grossa 10E-4 a 10E-2 10 a 10E3
Burgau limpo > 10E-2 = 10E3

Fonte: (Lencastre e Franco, 1992)

No Quadro 4 apresentam-se valores sintese para taxas de infiltragdo obtidos num
conjunto de testes realizados. Nestes valores considerou-se o teor em humidade e o

grau de compactacgao do solo.

Quadro 4 - Taxas de infiltracdo realizadas para solos com diferentes condi¢cbes de

compactacgao
Tipo e condicoes dos solos n.° de Taxa média de infiltragéo
testes (m/h)
Arenosos nao-compactados 36 0,42
Arenosos compactados 39 0,064
Argiloso, seco e ndo compactado 18 0,22
Todos os restantes solos argilosos (compactado e seco e 60 0.018

com todas as condigdes de saturagdo
Fonte: (LNEC, 2002)

Na abordagem da permeabilidade do solo, em Lisboa, serdo apresentados

diferentes itens inter-relacionados que a seguir se descrevem.
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Na Figura 37 apresenta-se a Carta Geotécnica do concelho de Lisboa, que inclui
uma classificacdo das diferentes formagdes geoldgicas superficiais de acordo com
parametros de ordem geotécnica (densidade, compacidade, entre outros). Estao
representadas as formagdes de cobertura constituidas por aluvibes e materiais de
aterro (essencialmente areno-argilosas e ludoso-arenosas) e as formacgdes de

substrato (essencialmente constituidas por calcéarios, argilas e arenitos), com

diferentes grau de resisténcia e consolidagao (Matos et al., 2007a).

—

1he lodosas @

i Formagies
Esgericiaiments arenc-argiosas
Tetcanas amnnsas, incoerenies ou fracamonte consolidodes:
i 1 Tmmdmdmmmnmmwuw
p— | B Rochosas, essencialments rochas. da resisténcia media a elovada

Figura 37 — Carta Geotécnica de Lisboa (CML, 2001)
Fonte: (Matos et al., 2007a)

A Carta Geoldgica encontra-se representada na Figura 38.
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Legenda

—— Falhas

Estusirio do Tejo

Limite da Cancelha

Estratificagio

I Gaaologia

Unidades Genlagicas
Aluyldes B Atermos

LY [ | Arectas de Cabo Ruivo

ul _ Arecias de Brago de Frata

by / [T taicarios de Marvila

iy [ | rés dos Griks
U [ | Argiias de Xabregas
N y L:j Calcarios de Quinta das Conchas
Areias do Vale de Chelas

[ | calearios de Musgusira
Areias com Placuna miocenica
1 Caledrios de Casal Vistose
Arelas 0e Quima do Bacaihau
Argilas ée Fomo do Tiplo
[IHII]) catcarios de Entrecampos
[T areoias de Estetinia
[= ] Argilas ge Prazeres
- Compless de Benfica
B comolexo Vulchnico de Listaa
— || Formagdo de Bica
a 2000 4 000 Meters - Fermacdo de Canscas

Figura 38 - Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa
Fonte: (CML, 2010c)

A Carta do Tipo de Solos pode ser visualizada na Figura 39. As classes dos Tipos
de Solos foram constituidas de acordo com a textura e composicdo de cada

formagao geoldgica (CML, 2010c).

| Aluvionares
- Arenosos

[ Argilescs
I Basalticos
[0 Calcareniticos
I Carbonatados

Figura 39 - Carta de Tipos de Solos do Concelho de Lisboa
Fonte: (CML, 2010c)
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A carta seguinte ilustra a permeabilidade do solo (Figura 40).

Figura 40 - Carta de Permeabilidades do Concelho de Lisboa
Fonte: (CML, 2010c)

Legenda

Esluina do Taje
Limie do Concalho
Benlogia
Classes de Permeabilidade
Baixa
I Eaira 2 madia
| &S
B vedia aala
I =

As classes de permeabilidade foram constituidas de acordo com a textura e

composigdo de cada formagdo geoldgica. As permeabilidades altas correspondem

as formacdes calcarias cretacicas, aluvides e aterros. As permeabilidades baixas

correspondem as formagdes mais ricas na componente argilosa (CML, 2010c). Em

termos percentuais pode-se efectuar a seguinte correspondéncia (Quadro 5).

Quadro 5 - Classes de permeabilidade e respectivos intervalos das percentagens

Baixa 0-20
Baixa a Média 20-40
Média 40 - 60
Média a Alta 60 - 80
Alta 80-100
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7/ ESCOAMENTO SUPERFICIAL NO MEIO URBANO DE
LISBOA

O coeficiente de escoamento C ou o coeficiente de reducédo global do método
racional generalizado, tal como definido no artigo 129.° do Decreto Regulamentar
23/95 de 23 de Agosto, que aprova o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e
Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais é a razéo
entre a precipitagao util que da origem a escoamento e a precipitacao efectiva que
cai dentro da bacia e que pode ser estimado através do anexo X daquele Decreto
Regulamentar. As relagdes graficas deste anexo encontram-se de modo analogo na

Figura 41.
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Figura 41 - Calculo expedito do coeficiente de redugcao gIobaI do método racional

generalizado.

Fonte: (Costa et al., 2004) e Decreto Regulamentar 23/95 de 23 de Agosto
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Seguidamente serdo abordados diferentes factores que interferem no coeficiente de

escoamento C ou coeficiente de reducao global do método racional generalizado.

Um desses factores sdo os aspectos topograficos que poderdo ser seguidamente
sistematizados e ilustrados nas Figuras 42 e 43 (Matos et al., 2006):

- A altitude média do concelho € de 76 m, variando entre 2 m, na zona ribeirinha, e
230 m, em Monsanto. De particular interesse é a area com cota abaixo dos 5 m,
devido a influéncia de maré na capacidade de escoamento da rede de drenagem.
Cerca de 6,1 % da area do concelho situa-se abaixo da cota 5 m, a que acresce
mais 2,4 % entre 5 e 10 m.

- O declive médio do terreno no concelho de Lisboa é 9 %, existindo zonas com
declives superiores a 25 %. Cerca de 17 % da area do concelho tem declives

inferiores a 2 %, nomeadamente a zona baixa e ribeirinha, junto ao Tejo.

Altitude (m):
-0
B o-x
[ -5
[Js-m
[ 0- 100
B o010
B so-z0

Eixo da Via

0 L 2 3 4 Km

Sistema de Projeccdo Hayford-Gauss IPCC
Sistema de Coordenadas Datum 73

Fonte: CMUDPC/GAR (2007).

Figura 42 - Carta hipsométrica
Fonte: (CML, 2010c)
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Figura 43 - Carta de declives
Fonte: (CML, 2010c)

Declive (%):
[Jo-2
25
[s-10
[ 10-15
B 5-20
I 20
N :0- 440

—— Eixo de Via

0 1 2 3 4Km
s = s —— |

Sistema de Projeccdo Hayford-Gauss IPCC
Sktema de Coordenadas Datum 73

Fonte: CML/DPC/GAR (2007).

Como complemento, na Figura 44 pode-se observar as principais ribeiras de Lisboa

e suas bacias hidrograficas numa planta elaborada em 1899 (Farinha, 1993).
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LEGENDA:

PLANTA
ORGAMIZADA EM 1889 DUE
TAS DO LEVANTAMENTO TOPQ

GRAFICO EM 1904 - 181,
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VALE DE ALGANTARA

VALE DE 540 BENTO
VALE DE S. SEBASTIAQ

VALE DE ARROIOS

VALE DE ALGES

0

ESCALA

Figura 44 - Antigas ribeiras de Lisboa e suas bacias hidrogréficas.

Fonte: (Farinha, 1993)
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Na Figura 45 pode-se observar a delimitagdo das bacias hidrograficas. A secg¢ao de
referéncia utilizada para a delimitacdo das bacias hidrograficas foi o ponto de

confluéncia da respectiva linha de agua com o rio Tejo.

Figura 45 - Bacias hidrograficas de Lisboa.
Fonte: (CML, 2010c)

A rede hidrografica do concelho de Lisboa distribui-se pelas principais bacias
hidrograficas que desaguam no Rio Tejo: Alcantara, onde é drenada toda a agua
pluvial desde o concelho da Amadora (Serra da Mina); Valverde (Av. da Liberdade);
Arroios (Av. Almirante Reis); Terreiro do Pago; Chelas; Marvila; Olivais; Beirolas,
localizada no extremo oriental do concelho; Frielas / Loures, localizada no topo norte
do concelho, nas freguesias de Carnide, Lumiar, Ameixoeira e Charneca, onde a
drenagem ¢é efectuada para fora de Lisboa; Alfragide / Algés, localizada no extremo
poente do concelho, nas freguesias de Benfica e S. Francisco Xavier, onde a

drenagem é efectuada para o exterior de Lisboa (CML, 2010c).

Na sequéncia da Figura anterior, a Estrutura Ecolégica Fundamental Proviséria em

2008 inclui (Figura 46): o sistema de corredores estruturantes, o sistema humido
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(areas correspondentes a linhas de agua e areas adjacentes), as zonas de transi¢gao
fluvial-estuarina (que integra a superficie de contacto entre o fluxo proveniente dos
sistemas naturais de drenagem pluvial e linhas de agua afluentes e o fluxo
proveniente do estuario do Tejo), e o patriménio natural (geomonumentos,
fitomonumentos e quintas histéricas) (CML-DMPU-DPU, 2009) e (CML, 2010c). A
Figura 47 apresenta a Estrutura Ecologica Integrada, proposta na revisdo do PDM
de Lisboa de Julho de 2009.

Eslrutura ecclogica fundamental
[] sistema estruturante

I sistema estruturante+ sistema humido

Il sistema estruturante+ sistema humido+sistema detransigao fluvial-estuarino
[ sistema humido

Figura 46 — Estrutura Ecolégica Fundamental Proviséria em 2008
Fonte: (CML-DMPU-DPU, 2009)
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Espacos Exteriores Werdes de Recreio e Lazer
Espagos Exteriores Werdes de Producao e Recreio

Espagos Exteriores Werdes de Conservagio

Eixos_Arborizados Principais
Cemitérios
Espagos Exteriores Yerdes de Engquadramento a Areas Edificadas

Espagos Exteriores Werdes de Engquadramento a Infraestruturas Wiarias e Ferroviarias

Figura 47 — Estrutura Ecoldgica Integrada
Fonte: Plano Director Municipal — Planta de Ordenamento — Estrutura Ecolégica — Estrutura Ecolégica
Integrada — Proposta Preliminar — Julho 2009.

No Plano Director de 1994 foram incluidos na categoria “Areas Verdes de Producéo,
Recreio, Lazer e Pedagogia” as areas de producgéo agricola, hortas urbanas, viveiros
municipais e ainda os casos especificos da Quinta Pedagdgica dos Olivais e o
Parque Ecologico de Monsanto. O conhecimento adicional desta categoria é
importante ndo s6 para a verificagdo do coeficiente de escoamento, mas também

para a avaliagdo da potencial utilizagao de aguas pluviais na rega.
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As hortas urbanas podem ser classificadas como Hortas Sociais, Hortas de Recreio,
Hortas de Recreio Colectivas e Hortas Pedagdgicas (CML-DMPU-DPU, 2009).

Nas Hortas Sociais, de uso individual ou familiar, o principal objectivo é satisfazer as
necessidades alimentares de pessoas e/ou familias de poucos recursos, ou
contribuir para o respectivo rendimento através da eventual venda de produtos. Em

Lisboa sdo as mais frequentes.

Nas Hortas de Recreio, também de uso individual ou familiar, o principal objectivo

prende-se com o recreio dos utentes, cuja residéncia se encontra nas proximidades.

As Hortas de Recreio Colectivas, de uso colectivo por grupos de moradores, tém
como finalidade o recreio e a educacdo ambiental. Em Lisboa este tipo de hortas é

praticamente inexistente.

Por fim, as Hortas Pedagdgicas tém como objectivo constituir um instrumento de
educacao ambiental e de ensino das ciéncias da natureza, através do trabalho e
convivio na horta, quer de escolas, quer de outras associacbdes constituidas para o

efeito. Este tipo de hortas é frequente em especial junto a escolas.

Em Lisboa a pratica horticola verifica-se apenas nos terrenos municipais € o controlo
€ efectuado essencialmente pela Policia Municipal e pela Policia Florestal. Nos
terrenos privados e nos estatais a auséncia de controle tende a viabilizar a
instalacdo de barracas ou outras construgdes clandestinas dentro dos terrenos
hortados, os quais gradualmente e a curto prazo evoluem para bairros de génese

ilegal.

No Quadro seguinte apresenta-se a evolugao das hortas urbanas desde 1987.
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Quadro 6 — Evolugao das hortas urbanas desde 1987

(em m2) 1987 1995 2001 2006 2008
hortas 3011326 1118130 964185 792304 790770
hortas prisionais 7210

hortas privadas 21519 36849 36849 34913 34913
hortas abandonadas 13939 13939 13939 13939
hortas com baimros de lata 6654 6654 6654

ex-hortas com edificagdes provisorias 53449 53449 53449 53449 53449
Viveiros 352729 286166 286166 286166 286166
agricultura nao avaliado 549594 542829 542829 539829
agricultura (pomar) 1261

agricultura / olival 15636 15636 15636 15636 15636
olival 161425 163753 158503 135829 135829
montado de sobro 2430 2430 2430 2430 2430
hortas globais (3040055) (a) 1168918 1014973 B4156 839622

(a) incluido zonas onde havia certezas quanto a ocorréncia de agricultura

Fonte: (CML-DMPU-DPU, 2009)

Na planta da Figura 48 pode-se observar a representacédo das

hortas urbanas em Lisboa.

[ Limite.shp
Hortas 2008 shp
. -
B aoricultura
I agriculturalolival
antigas hortas
B =x-hortas com edif prov
Bl hortas
hortas abandonadas
I hortas particulares
" hortas potenciais em espaco verde
I hortas privadas
B montado de sobro
B clival
B clival abandonado
© | guinta pedagoagica
il ver
I viveiro
Baselc15000.dxf

/N 282

Figura 48 — Areas agricolas e hortas urbanas em 2008

Fonte: (CML-DMPU-DPU, 2009)

areas agricolas e
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Relativamente ao uso do solo ou classificacdo do espago urbano, no site
http://pdm.cm-lisboa.pt/ da revisdo do PDM (Plano Director Municipal) encontra-se

uma carta representativa da qualificagdo do espago urbano (Figura 49).
ESPACOS CONSOLIDADOS

Espagos cenfrai e residenciais

Espagos de actividades econdmicas

\ (TS NG I Espagos verdes
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l / I! \ b | % Ezpapm de g0 especial - equipamentos
i/ i -
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| e : g i
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.PF A PwphiBs 0 & B Espagos de uso especial - equipamentos
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i i s . \ Rede Ferraviaria em tinel

Figura 49 — Qualificagao do espago urbano
Fonte: Plano Director Municipal — Planta de Ordenamento — Qualificacdo do espago urbano —

Proposta Preliminar — Julho 2009.

Assim, o coeficiente Cgopa, de cada bacia definida em Lisboa, foi estimado
considerando o declive, o tipo de terreno (arenoso, semi-arenoso, semi-compacto e
compacto) e a percentagem de area impermeavel (PAl) (Quadro 7). Esta informacéao
foi obtida com base nas cartas de ocupacédo do solo, com o Modelo Digital de

Terreno, e ainda com a carta geotécnica de Lisboa descritas anteriormente (Matos et

al., 2007a).
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Quadro 7 — Percentagens de area impermeavel em fungdo da classe de uso do

solo.

Grande classe Classe de uso do solo PAl

Espaco verde Quintas a Reconverter (.30
Espaco verde Area Verde de Recreio 0.30
Espaco verde Area Verde de Proteccao 0.30
Espaco verde Quintas e Jardins Histdricos 0.30
Espaco verde Quintas Integradas nas Areas Histdricas (.30
Espaco verde Area Verde de Produgao (.30
Area edif. -moradias Area Consolidada de Moradias 0.50
Area edif - baixa densidade | Area de Investigacdo e Tecnologia 0.50
Area edificada Area Consolidada de Edificios de Utilizacao Colectiva Terciaria 0.75
Area edificada Area de Estruturagao Urbanistica Mista 0.65
Area edificada Area de Equipamentos e Servicos Publicos 0.65
Area edificada Area de Reconversido Urbanistica Habitacional 0.65
Area edificada Zona de Intervencao da EXPO 98 0.70
Area edificada Area de Estruturagao Urbanistica Terciaria 0.70
Area edificada Area de Estruturacdo Urbanistica Habitacional 0.70
Area edificada Area de Reconversido Urbanistica Mista 0.70
Area edificada Area Consolidada de Edificios de Utilizacao Colectiva Habitacional | 0.70
Area edificada Area Consolidada de Edificios de Utilizagao Colectiva Mista 0.70
Area edificada Area Historica da Baixa 0.70
Area edificada Area Historica Habitacional 0.70
Usos especiais Area de Usos Especiais .65
Area industrial Area Consolidada Industrial 0.80
llao classificado Iao Classificado 0.60
Canal técnico Area Canal Técnica 0.60
Canal rodo-ferroviario Area Canal Rodoviaria Proposta 0.85
Canal rodo-ferroviario Area Canal Rodoviaria Proposta com Projecto 0.85
Canal rodo-ferroviario Area Canal Rodoviaria Existente (.85
Canal rodo-ferroviario Area Canal Ferroviaria Existente 0.30
Canal rodo-ferroviario Area Canal Ferroviaria Proposta (.30
Canal rodo-ferroviario Rede Rodoviaria Fundamental - |10 Proposto de 17 lHivel 0.65
Canal rodo-ferroviario Rede Rodoviaria Fundamental - 116 Proposto de 2° lHivel 0.65
Canal rodo-ferroviario Rede Rodoviaria Fundamental - 116 Proposto de 3% [livel 0.65
Canal rodo-ferroviario Rede Rodoviaria Fundamental - Via Principal Existente 0.85
Canal rodo-ferroviario Rede Rodoviaria Fundamental - Via Principal Proposta 0.85

Fonte: (Oliveira, 2008)

Como resultado no Quadro 8 e Figura 50 apresenta-se a média ponderada do

coeficiente C para cada sub-bacia.

Verifica-se ser necessario em termos de planeamento e gestdo urbanistica que a

permeabilidade natural do solo ndo seja afectada ou ndo seja diminuida de modo a

que o ciclo da agua urbano seja sustentavel.
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Quadro 8 - Coeficiente do método racional generalizado por sub-bacia de Lisboa
(média ponderada)

Bacia Cotobal
A 0.70
AQ 0.64
B 0.76
C 0.72
D 0.70
E 0.69
F 0.75
G 0.76
H 0.75
I 0.78
J 0.72
K 0.65
L 0.76
M1 0.76
M2 0.75
N 0.75
0 0.66
Oc1 0.78
P 0.69
Q 0.67
R 0.65
S 0.67
T 0.62
U 0.75
v 0.61

Fonte: (Matos et al., 2007a)
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Loures

Odivelas

Figura 50 — Representagao grafica do coeficiente global do método racional

generalizado, determinado em cada sub-bacia de Lisboa.
Fonte: (Matos et al., 2007a)

Na Figura 51 pode-se observar o efeito da crescente impermeabilizacdo do solo,

decorrente do uso do solo, sobre componentes do ciclo da agua.

40% Evapotranspiracao 38% Evapotranspiragéo
N
N
20%
Escorre
‘ i LEMEE I J LR
25% o, %= 25% Infittragéo 21% | & | 21% Infittragéo
Infiltragao Profunda Infitragae »00 of Profunda
Superficial Superficial J
N
SOLO COM COBERTO VEGETAL NATURAL 10 A 20% DE SUPERFICIE IMPERMEAVEL

35% Evapotranspiragao

15% Infiltracéo 5% Infiltragao

Infiltragdo.  *
Profunda gt Profunda
Superficial Superficial

35 A 50% DE SUPERFICIE IMPERMEAVEL 70 A 100% DE SUPERFICIE IMPERMEAVEL

Figura 51 - Evolugéo da taxa de impermeabilizagao, consoante a modificagdo do uso
do solo (adaptado de MMSD, 2005).
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8 RISCO DE INUNDABILIDADE

O estudo do risco de inundacdo para Lisboa foi desenvolvido pela analise de
eventos histéricos referentes a inundacdes. Como fontes de informacéo, utilizaram-
se os dados do Regimento de Sapadores de Bombeiros (RSB) e da Brigada de
Colectores (BC) da Camara Municipal de Lisboa (CML).

A variavel precipitacdo foi utilizada como o principal parametro do estudo, para
definir periodos provaveis de ocorréncia de inundagdo. Os dados meteoroldgicos
foram fornecidos pelo Instituto de Meteorologia e analisados em termos de curvas de
Intensidade-Durac&o-Frequéncia disponibilizadas pelo Instituto da Agua (INAG)
(CML-DMPU-DPU, 2009).

Foram ainda usados dados referentes a geomorfologia (como o declive), efeito de
maré directo, presenca de linhas de agua, principais locais de foz, grau de
permeabilidade das formacbes geoldgicas, presenca de desnivelamentos na
estrutura viaria e caracteristicas das infraestruturas de saneamento. Estes dados
foram cruzados com o Sistema Humido e com as de Transi¢ao Fluvial-Estuarino (ver
Capitulo 7). O cruzamento destas variaveis permitiu definir as classes de
vulnerabilidade a inundagdes presentes na Figura 52 (CML, 2010d). As
correspondéncias percentuais figuram no Quadro 9.

Como principais areas vulneraveis identificam-se, a zona central de Lisboa, desde a
Baixa, prolongando-se para norte pela Av. da Liberdade e Almirante Reis, a Este em
direccdo a Santa Apolénia, e para Ocidente para o Cais-do-Sodré. Areas como a do
vale de Alcantara (Calvario, Av. 24 de Julho, Av. de Ceuta), as Portas de Benfica
(Estrada da Luz), a Praga de Espanha / Campo Pequeno, Praca do Chile, Av. Gago
Coutinho, Parque das Nagbes e Algés também se apresentam vulneraveis a
inundacgdes (CML-DMPU-DPU, 2009).
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Figura 52 - Carta de Vulnerabilidade a Inundacdes
Fonte: (CML, 2010d)
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Quadro 9 - Classes de vulnerabilidade a inundagbes e intervalos de percentagens

correspondentes.

Moderada 0-30
Elevada 30-65
Muito elevada 65 - 100

Consideram-se como causas responsaveis pela ocorréncia de inundacbes as
seguintes (CML-DMPU-DPU, 2009):

- Problemas de obras, estado de conservagao ou de limpeza da via publica ou do
parque edificado;

- Situacdes de entupimentos da via publica ou espacos edificados, e/ou obstrugao
por falta de limpeza de valetas, sumidouros, sarjetas, valas de drenagem, fossas;

- Roturas/rebentamentos;

- Problemas de dimensionamento dos colectores;

- Problemas com bombas eléctricas particulares ou auséncia de sistema de
bombagem local CML-DPC-DPO-GAR (20067?);

- Problemas de inclinacéo do terreno

- Situacao de deslizamentos / desabamentos ou aluimentos;

- Outras Situacoes.
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A definicdo da area sujeita a susceptibilidade directa do efeito de maré por
inundacgao, teve por base o conhecimento dos factores, como a agitagdo maritima e
fluvial, as caracteristicas de maré, a sobre elevagdo meteoroldgica, a morfologia do
litoral, os relatos historicos sobre os efeitos de tsunamis na cidade de Lisboa e os
critérios utilizados pelo IM para a emissdo de avisos meteorolégicos por agitacéo
maritima (no caso desta ultrapassar o valor dos 4 m), mas também, as interacgbes
dos parametros entre si e com a plataforma adjacente, uma vez que esta condiciona

a propagacao e dissipacao de energia das ondas (CML, 2010b).

Para Lisboa, os valores de maré foram calculados pelo Modelo de Previsdo de
Marés Astrondmicas da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL),
com integragdo do actual valor de subida do nivel do mar (SNM), resultante das
alteragdes climaticas e a respectiva taxa de subida de 2,1 mm/ano, referente a
década de 1990 (CML, 2010b).

Numa anadlise integrada das diferentes componentes em estudo, considerou-se
relevante adoptar como area de susceptibilidade directa ao efeito de maré, a cota
dos 5 m (Figura 53) (CML, 2010b).

A analise destas cartas permite ndo sé identificar as zonas mais susceptiveis a
inundagdes como também definir e qualificar politicas de intervencdo na gestao

urbanistica.
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Legenda

B ccito Maré Directo (5m)
Vias

| I |
1] 1.500 3.000 Metros

Figura 53 - Carta de susceptibilidade aos Efeitos de Maré
Fonte: (CML, 2010b)
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9 DEMOGRAFIA E CONSUMO DE AGUA

Segundo o Plano Geral de Drenagem de Lisboa (PGDLXx) foi elaborado o Quadro 10

que apresenta a populagao residente nas grandes bacias do sistema de drenagem

no ano de 2001 e prevista para os anos de 2025 e 2045.

Quadro 10 - Cenario de evolugdo demografica por grande bacia do sistema de

drenagem
0 Pop202 .
Bacia Area Pop2001 5 Pop2045 | D.Pop2001 D.Pop2025 D.Pop2045 Destino
(ha) (hab) (hab) (hab) (hab/ha) (hab/ha) (hab/ha) efluentes
A 119 3042 3330 3418 26 28 29 Lisboa
A0 480 6775 7320 7487 14 15 16 Lisboa
B 138 9260 9956 10172 67 72 73 Lisboa
C 61 3885 3974 4002 64 66 66 Lisboa
D 273 18 120 18 590 18735 66 68 69 Lisboa
E 3199 264523 | 285786 292732 83 89 92 Lisboa
F 55 7791 7875 7900 143 144 145 Lisboa
G 35 4114 4136 4143 117 117 117 Lisboa
H 179 24120 24120 24120 135 135 135 Lisboa
| 37 5957 5957 5957 160 160 160 Lisboa
J 250 17 165 17 195 17 205 69 69 69 Lisboa
K 515 16 534 17 785 18173 32 35 35 Lisboa
L 347 58 955 59 050 59 080 170 170 170 Lisboa
M1 46 7831 7831 7831 169 169 169 Lisboa
M2 52 10 557 10 557 10 557 204 204 204 Lisboa
N 76 11295 11 295 11295 149 149 149 Lisboa
0 1851 117 630 | 121 167 122 258 64 65 66 Lisboa
Oc1 739 44773 46 517 47 041 61 63 64 Lisboa
P 338 21424 21425 21426 63 63 63 Loures
Q 951 57 612 62 748 64 331 61 66 68 Loures
R 94 715 715 715 8 8 8 Lisboa
S 331 17 303 18 495 18 860 52 56 57 Odivelas
T 59 705 802 832 12 14 14 Odivelas
U 4 194 207 21 48 52 53 Loures
v 8 0 0 0 0 0 0 Loures
PGDL | 10239 730281 | 766 832 778 482 81 83 84

Fonte: (Matos et al., 2007a)

A representacao da distribuicdo da densidade populacional encontra-se na Figura 54.
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Sintra

Odivelas

Populacéo por SSE [ 201 - 300 hab/ha
POP2001 I 301 - 500 hab/ha
| | 0-50habha I 501 - 2500 hab/ha
|| 51-200 hab/ha
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Sintra

Odivelas

A

Populacédo por SSE [ 201 - 300 hab/ha
POP2045 I 01 - 500 habrha

[ | o-50nhab/ha I 501 - 2500 habha
|| 51-200nab/ha

Figura 54 - Distribuicdo da densidade populacional por sub-seccao estatistica para

2001 e 2045
Fonte: (Matos et al., 2006)

Relativamente ao consumo, poderia-se considerar a capitacdo de 136 I/hab/dia
(segundo o Quadro 14), ou se se utilizar equipamentos eficientes 70 I/hab/dia, ou
segundo o assumido em Lisboa 300 I/hab/dia, ou segundo o PGDLx 145 I/hab/dia
(inferior ao estabelecidos pelo Decreto Regulamentar n°® 23/95, de 23 de Agosto que
define 175 I/hab/dia como o valor a adoptar para aglomerados populacionais com
uma populagéo superior a 50 000 habitantes), ou ainda mais especificamente seguir

o indicado no modelo do PGDLx. A estimativa do caudal gerado na actividade
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comercial, industrial e de servigos foi baseada nos dados dos ramais da EPAL —
Empresa Portuguesa das Aguas Livres, SA, considerando-se uma capitacéo
equivalente de 200 I/hab/dia (Oliveira, 2008).

O Quadro 11 apresenta os volumes de agua fornecidos no concelho de Lisboa
agregados por tipo de uso, de acordo com a informagao associada a cada ramal.
Sao actualmente consumidos cerca de 59 hm® de agua por ano, sendo o sector
doméstico responsavel por 50 % desse valor, seguido pelo comércio e industria
(23%) e pelos servigos (15 %). Os servigos municipais s&o responsaveis por 11 %

do consumo do concelho (Matos et al., 2008).

Quadro 11 — Volumes de agua fornecidos pela EPAL no concelho de Lisboa, em
2005

Volume fornecide | Percentagem
Uso MN° de ramais (m?/ano)
Domestico 50 267 29 477 313 50
Comercio e Industria 32 928 13 253 225 23
Servicos 3813 9063 126 13
CML 089 4 289 067 7
CML-Rega 1092 2426 735 4
Misto 4 307 752 1
Desconhecido 20 993 0
TFA 337 76 577 0
TOTAL 88 490 58 894 789 100%

Fonte: (Matos et al., 2008)
A desagregagdo do consumo domeéstico de agua potavel no concelho de Lisboa

pelos diferentes tipos de utilizag&o, apresenta-se seguidamente (Quadro 12).

Quadro 12 - Desagregacao do consumo doméstico de agua potavel no concelho de
Lisboa (2004)

Consumo
10E3m3| %
Duches 15000 49
Autoclismo 6800| 22
Torneira da casa de banho 3100| 10
Maquina de lavar roupa 1900 6
Lavar loiga a méo 1800 6
Torneira da cozinha 1600 5
Outros 700 2
Total 30900] 100

Fonte: (Lisboa E-Nova, 2004)

No que respeita a diferenga significativa de consumo entre duches (49 %) e banhos
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de imersao (2 %) (valor incluido em Torneira de Casa de Banho), salienta-se que a
utilizacao dos banhos de imersao é residual, verificando-se uma nitida preferéncia
pelo duche. Em complemento, enquanto o banho ndo apresenta variacdo consoante
as estagcbes do ano, o duche tem uma utilizacdo ligeiramente maior na estagéo
quente, embora com uma duracdo média aproximadamente igual (12 minutos)
(Lisboa E-Nova, 2004).

No Quadro 13 apresenta-se a desagregacdo do consumo de agua potavel da

Camara Municipal de Lisboa, pelos diferentes tipos de utilizagao.

Quadro 13 - Desagregacéao do consumo de agua potavel da Camara Municipal de
Lisboa (2004)

Consumo
10E3m3| %
Jardins 5000 55
Lavagem de ruas 2000 22
Outros 7501 8
Chafarizes e bebedouros 550 6
Escolas e Blocos Escolares 3001 3
Piscinas 200 2
Bombeiros 200 2
Servigos Administrativos 200 2
Total 9200( 100

Fonte: (Lisboa E-Nova, 2004)

No Quadro anterior, verifica-se que a maior parcela corresponde a utilizacdo de
agua para a rega dos jardins (abrangendo viveiros, parques florestais, lagos e bocas
de rega), seguida da lavagem das ruas. A rubrica “Outros” inclui a agua utilizada em
Mercados / Mercados de Levante (Lisboa E-Nova, 2004).

O Quadro 14 apresenta uma estimativa dos consumos de agua para uma habitagao

de quatro pessoas, em Portugal.
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Quadro 14 - Estimativa dos consumos de &gua para uma habitacdo de 4 pessoas.

Consumo em 2003 Consun::a:i:so g;i;{éwtimenms
Habitagao com
Tipo de consumo P(EL i—? ;ijgf ?E;gg;?gf 4 pessoas
(litros/dia)
Descarga de Sanitarios
- casa 45 20 B0
- total 60 27
Agua quente 40 18 72
Magq. roupa 16 12 42
Maq. louga 8 4 14
Limpezas B 4 16
Outras 6 4 16
Totais:
Consumo em casa 121 62 240
Consumo diario 136 69

Fonte: (Neves, 2003)

Neste Quadro, pela implementagao dos autoclismos de dupla opcéo, ou duais, que
permitem a selecgdo de uma descarga de 6 | (para defecgdo) ou de 3 | (para
micg¢ao), estimou-se um consumo de 20 I/hab/dia na habitagdo e de 7 I/hab/dia fora

da residéncia, que é inferior aos 60 I/hab/dia (Bertolo e Simdes, 2008).

Cerca de metade do consumo de agua de uma habitagdo (aproximadamente 46%)
pode ser substituido por agua proveniente da chuva (Kessel-Rainwater Management
Systems, 2003).

Assim, a agua da chuva pode ser aproveitada, por exemplo, para os autoclismos,
com os cerca de 20 I/hab/dia no interior da habitagdo. Outras utilizagbes apontadas
sdo a lavagem de roupa (12 I/hab/dia), servigos de limpeza (4 I/hab/dia), entre outros
(4 I/hab/dia). Somando os valores destas utilizagcbes obtém-se uma valor médio de
40 I/hab/dia (Bertolo e Simdes, 2008).

De acordo com (ANQIP, 2009a), no Quadro 15 apresenta-se, a titulo indicativo,
valores de consumos por tipo de dispositivo ou utilizagdo, que podem ser
considerados no dimensionamento dos SAAP. Os valores indicados foram
estimados com base em dispositivos classificados pelo sistema ANQIP de

Certificacdo e Rotulagem de Eficiéncia Hidrica de Produtos na “categoria A”, dado
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nao se considerar coerente a utilizacdo de um SAAP com dispositivos nao eficientes

(ANQIP, 2009a).

Quadro 15 - Consumos unitarios e anuais por dispositivo ou utilizagao

Dispositivo ou utilizacao

Consumo unitdrio

Consumo anual

estimado

Autoclismos (categoria “A”)' em
residéncias

24 |//(pessoa.dia)

8800 I/pessoa

Autoclismos (categoria “A”)' em edificios
de servigos (escritorios, etc.)

12 l/(pessoa.dia)

4400 l/pessoa

Autoclismos (categoria “A")! em edificios
escolares

6 l/(pessoa.dia)

2200 I/pessoa

Lavagem de roupa (méaquina da
categoria “A”)?

10 l/(pessoa.dia)

3700 I/pessoa

_ Lavagem de pavimentos 5 I/m?
Limpezas 1000 Ijpessoa
gerais Lavagem de automoveis . P
, 50 l/automovel
(self-service)
2 Relvados® - 450 a 800 I/m?
® Valores totais T )
o (em 6 meses) Jardins® - 6024001/ m
Q_ .
@ - Abril a Set. -
8= Gampos de : 200 2 450 1 m?
o8 golfe
Z3 )
= Relvados® S5a7llm? -
) Valores
@D ;o
- maximos Jardins® 1,5a51/m? -
© (por dia)
O -~
N | -noVerdo- | Campos de 2a451m :
golfe’8

1 Autoclismo de 6 litros com dupla descarga.
2 Méaquina com consumo de 9 a 12 litros por kg.

3 Estimativa para residéncias, em que o global pode variar de forma muito significativa.
4 Pressupbe-se que, em Portugal, a rega de espacos verdes deve ser considerada como uma
utilizagdo temporalmente limitada nos SAAP, dado que as maiores necessidades de rega surgem nos
periodos de estiagem mais prolongados. Por esse motivo, os valores totais ndo serdo superiores aos
indicados como estimativas médias semestrais. Deve ainda salientar-se a tendéncia actual para a

realizacdo de jardins sem necessidade de rega.

5 Funcgao do tipo de relva, do tipo de solo e da zona do pais.
6 Funcao do tipo de culturas, do tipo de solo e da zona do pais (considerando um misto de relvados e

zonas arbustivas).

7 Valor médio, ponderando as areas destinadas a greens e tees, a farways e surronds, a roughs e

semi-roughs e a zonas de enquadramento.

8 Funcao do tipo de solo e da zona do pais.

Fonte: (ANQIP, 2009a)
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10 DRENAGEM EM LISBOA

10.1ENQUADRAMENTO

A rede de drenagem do municipio de Lisboa serve os cerca de 8 400 ha do concelho
e recebe efluentes de areas dos concelhos da Amadora (1 131 ha), Oeiras (634 ha)
e Loures (48 ha). Lisboa tem, no entanto, trés areas de reduzida dimensdo que
drenam para os concelhos vizinhos: uma de 390 ha, junto a Calgada de Carriche,
que drena para Odivelas; outra de 8 ha na zona do aeroporto e a terceira de 4 ha na

zona das Galinheiras, que drenam para o concelho de Loures (Matos et al., 2008).

O sistema de drenagem de aguas residuais da cidade encontra-se dividido em trés
sistemas de drenagem principais, designadamente Alcantara, Chelas e Beirolas,
tendo sido sub-divididos em sub-bacias no PGDLx, e que se encontram

representadas na Figura 55.

Loures

Odivelas

Sintra

Amadora
EDVAm

Qeiras

Figura 55 - Sub-bacias da area servida pelo sistema de drenagem de Lisboa
Fonte: (Matos et al., 2008b)

10.2 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE DRENAGEM

O regime de precipitagdo condiciona o desempenho e o comportamento hidraulico
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do sistema de drenagem existente, tendo em conta os caudais descarregados e as

cargas poluentes associadas.

Os condicionalismos impostos pelo regime de precipitagdo resultam ndo sé da
magnitude do fendmeno pluvioso, no que respeita a quantidade de agua precipitada,
mas também da intensidade de precipitacdo, tendo em conta a frequéncia da
ocorréncia e sua duragao. A interdependéncia que existe entre estas trés variaveis é
vulgarmente representada sob a forma de curvas Intensidade-Duragéo-Frequéncia
(IDF), nas regides pluviométricas presentes no anexo IX do Decreto Regulamentar
23/95 de 23 de Agosto, que aprova o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e

Prediais de Distribuigdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais.

No PGDLx recorreu-se as curvas propostas pelo INAG num trabalho denominado
“‘Analise dos Fendmenos Extremos: Precipitagbes Intensas em Portugal
Continental”’. Sdo apresentadas curvas IDF para dois postos udométricos localizados
na cidade de Lisboa, designadamente Lisboa-IGDL (Instituto Geofisico do Infante D.
Luiz), localizado junto a R. da Escola Politécnica, e Lisboa-Portela, no Aeroporto. As
curvas IDF destes dois postos resultam da aplicagdo da seguinte equagao com os
parametros apresentados no Quadro 16: i = a.t’, em que i é a intensidade da

precipitacdo em mm/h e t a duragédo da chuvada em minutos (Matos et al., 2007a).
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Quadro 16 - Parametros das curvas IDF

Lisboa - IGDL Lisboa - Portela
Duragao da
chuvada T (anos) a b a b
< 30 min 2 176.46 -0.529 187.7 -0.516
5 214.32 -0.499 294.15 -0.555
10 239.69 -0.489 365.58 -0.571
20 264.16 -0.477 434.48 -0.581
30 295.96 -0.467 524.03 -0.592
100 319.86 -0.461 591.31 -0.598
500 375.21 -0.451 747.18 -0.608
1000 399.04 -0.477 814.3 -0.611
< 6h 2 251.81 -0.628 359.15 -0.711
5 345.32 -0.634 417.04 -0.665
10 407.36 -0.637 461.54 -0.647
20 466.92 -0.639 506.26 -0.634
30 544.07 -0.641 565.82 -0.623
100 601.92 -0.642 611.24 -0.616
500 735.65 -0.644 717.68 -0.605
1000 793.16 -0.645 763.86 -0.602
< 48h 2 362.78 -0.698 474.64 -0.756
5 545.58 -0.721 763.29 -0.764
10 670.81 -0.732 955.11 -0.767
20 792.97 -0.739 1139.4 -0.769
50 953.23 -0.747 1278.1 -0.771
100 1074.5 -0.752 1557.1 -0.772
500 1257.3 -0.760 1970.9 -0.773
1000 1479.8 -0.762 2148.8 -0.774

Fonte: (Matos et al., 2007a)

O caudal pluvial, no PGDLx, foi estimado pela aplicacdo do método racional
generalizado, em que o caudal de ponta em cada seccédo da rede de drenagem é
calculado por (Matos et al., 2007a):

Qp = Cglobal i A

Nesta expressao, os simbolos tém o seguinte significado:
- Cgioval — coeficiente de redugdo do método racional associado a area a
montante da secgao que drena para a secgao em analise;
- i — intensidade de precipitagdo associada a um periodo de retorno (T) e a
uma duragao de chuvada igual ao tempo de concentracdo do escoamento na
seccao em analise;
- A — area a montante da sec¢ao que drena para a secgao em analise.

Tem também que se considerar que as condigbes de escoamento dos trogos
terminais da rede de colectores em tempo de chuva, situados nas zonas baixas da
cidade de Lisboa, sdo afectadas, de forma significativa, pelo nivel da maré (Matos et
al., 2007a).
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De acordo com a rede de colectores seleccionada (colectores unitarios ou pluviais
com um diametro superior a 1 000 mm e os domésticos com um didmetro superior a
500 mm), no PGDLx foram elaboradas as seguintes plantas presentes nas Figuras
56 e 57 que ilustram a folga que existe (ou ndo) em cada colector através do racio
entre o caudal gerado em determinado cenario e a capacidade de escoamento

desse colector (Matos et al., 2007a).

N

Ddfiveda s

Ratio Q !/ Q secgéo cheia
Pipe_2001_T002.Q5 | Pipe_2001_TO002.QF

— ]

— |

Figura 56 — Avaliagcdo da capacidade de drenagem do sistema do caudal gerado em

tempo seco e em 2001.
Fonte: (Matos et al., 2007a)
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Figura 57 — Avallagao da capacidade de drenagem do sistema do caudal gerado por

fendmenos pluviosos com um periodo de retorno de 10 anos.
Fonte: (Matos et al., 2008)

Tendo em conta as Figuras, verifica-se que existe um numero elevado de trogos
com capacidade de drenagem insuficiente. Situacdes de incapacidade de drenagem,
ocorrem na generalidade de uma forma homogénea em toda a cidade de Lisboa,
porém, pelas Figuras anteriores denota-se que as zonas ribeirinhas apresentam uma

maior densidade de trogos em carga (Matos et al., 2007a).

10.3PROBLEMAS E DEFICIENCIAS DE DRENAGEM - SINTESE

No sistema de drenagem de Lisboa existem diversos problemas de funcionamento.
Alguns desses problemas dizem respeito aos seguintes aspectos (Matos et al.,
2006, 2007a):

- Ocorréncia de zonas separativas intercaladas em zonas unitarias — as aguas
residuais pluviais das redes separativas voltam a ser recolhidas, a jusante, por redes

unitarias.

- A existéncia de redes ramificadas, redes malhadas, e redes pseudo-malhadas, isto

€, redes que se fecham em malha, do ponto de vista do tracado em planta, mas em
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gue os colectores, nos nos, apresentam cotas distintas. Ou seja, para caudais até
certo limite, o sistema comporta-se como ramificado; a partir desse limite, o sistema

passa a comportar-se como malhado.

- Outros problemas estruturais detectados em colectores foram: assentamento da
cobertura; confluéncias de colectores em sentido inverso ao do escoamento;
revestimento interior do colector parcialmente deteriorado; desalinhamento de caixas

e colectores e acabamentos deficientes.

- A existéncia de colectores de idades muito distintas, de tipos de sec¢cdo muito
diversas e de diferentes materiais (alvenaria de pedra, tijoleira, betdo, PVC, PEAD),

com ligagdes e intersecgdes inexplicaveis.

- Assoreamento nos colectores, sobretudo os implantados nas zonas marginais do

estuario do Tejo, instalados com reduzido declive.

- Assoreamento nos pocos das instalacbes elevatérias com problemas de
funcionamento, nomeadamente associados a elevada frequéncia de arranques dos

grupos electrobomba e a ocorréncia de condi¢gbes de septicidade.

- Diversos sumidouros e sarjetas obstruidos.

- Perfis concavos em arruamentos, designadamente nos seguintes locais: R. das
Pretas, Praga de Espanha, Av. 5 de Outubro, Combatentes — Egas Moniz, Av. Gago
Coutinho — Av. dos EUA e Gulbenkian — Av. Ceuta. Os arruamentos planos também
favorecem a acumulacao de caudais pluviais a superficie, dificultando o escoamento

para os sumidouros como na Alameda das Linhas das Torres.

- Limitagbes da capacidade de transporte dos colectores existentes face as

solicitacdes actuais.

- Na bacia de drenagem de Alcantara algumas das inundagdes que se verificaram
foram no cruzamento entre a R. Luis de Camdes, R. 1° de Maio e R. Rodrigues
Faria, na R. da Cruz a Alcéntara e na Av. de Berna. Na bacia de Chelas entre as
inundagdes observadas contam-se as da Estrada de Chelas / Calgada da Picheleira,
Azinhaga da Cidade, Cidade Universitaria e Campo Grande. Na bacia de drenagem
de Beirolas alguns colectores entram em carga, para um periodo de retorno igual a

10 anos, nomeadamente, os trogcos da Av. Cidade do Porto e da R. Dr. Alfredo
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Bensaude. Nas bacias de drenagem adjacentes, por insuficiente capacidade de

drenagem, também ocorrem inundacgdes no INETI / Estrada do Pacgo do Lumiar.

- Os colectores pluviais da bacia que integra Algés descarregam para a ribeira de
Algés (que abrange o concelho de Oeiras), que se encontra canalizada. Ha registos
de inundagbes de casas no trogo terminal da canalizagdo da ribeira de Algés,

nomeadamente em Novembro de 1983.

- As bacias da Av. da Liberdade e Av. Almirante Reis correspondem as linhas de
vale originais que desaguavam no estuario do rio Tejo, que veio a ser aterrado com
a construcdo da Baixa Pombalina. Nesta zona existem inundacdes devido as
escorréncias superficiais da R. de S. José e da encosta que desce pela R. do Telhal

e afluem a R. das Pretas.

- Inundagdes na Praga da Figueira, Terreiro do Pago, R. do Ouro, R. Augusta e R.
da Prata. Com o estrangulamento na Praga da Figueira deveria proceder-se a
construgcao de uma bacia de retengao no Martim Moniz, desviando também o caudal

do colector da R. da Prata para o colector da R. Augusta.

- A ribeira de Alcantara, principal linha de agua e a mais longa do concelho, corria ao
longo de um vale profundo que separa a cidade de Lisboa da Serra de Monsanto,
desenvolvendo-se desde a Serra da Carregueira, a jusante de Belas, até ao rio Tejo,
junto a doca de Alcantara, numa extensao de cerca de 13 km. O seu encanamento
progressivo tornando-se no actual caneiro de Alcantara, facilitou o transporte de
mercadorias, 0 desenvolvimento do caminho de ferro, do Porto de Lisboa, com
melhoria das condigdes de salubridade e de saude publica face a crescente
urbanizagdo e as descargas directas de aguas residuais domeésticas na ribeira.
Simultaneamente minimizou as frequentes inundacbes nesta zona, apesar de
presentemente promover-se a renaturalizagdo das linhas de agua. O tragado do
caneiro de Alcantara integra 4 ramos: o ramo Benfica—Campolide, o ramal das
Avenidas-Novas, o ramo Campolide-Alcantara e o trogco Maritimo (a jusante da
ETAR). Actualmente no caneiro existem problemas de desgaste, de rotura da

estrutura, abatimentos e assoreamento.

- Devido as inundacbes em Entre Campos e Campo Grande, foi construido um

colector tunel Campo Grande — Chelas, no final dos anos 60, que permite

95



encaminhar as aguas pluviais para o Tejo na zona de Xabregas.

- Na Alta de Lisboa, no Parque Urbano Oeste, foi construida uma sequéncia de
bacias de retengcdo que se destina a regularizar o caudal pluvial afluente da zona
norte desta nova urbanizagdo, dada a falta de capacidade da rede de drenagem a

jusante.

- Entre as Galinheiras e a Calgada do Carriche existe um trogo pluvial a céu aberto
no Vale da Ameixoeira, que arrasta detritos para os colectores a jusante, reduzindo

a capacidade hidraulica e originando inundag¢des na Calgado do Carriche.

- O trogo a céu aberto junto a uma quinta, entre a Estrada do Lumiar e o Campo de

Golfe, do Parque Monteiro Mor, origina inundagdes no Museu do Traje.

- Os seguintes colectores foram identificados como estando sobre a influéncia da
maré: colector da R. Fradesso da Silveira, colector LR2, colector da 24 de Julho e
colector da Pragca do Municipio. Assim, aquando da ocorréncia simultdnea de
precipitacdo significativa e de preia-mar, € muito frequente verificarem-se
inundagdes, especialmente na zona de Algés-Alcantara e em Alfama. Estas
situagbes podem ser mitigadas recorrendo a diversas infra-estruturas,
designadamente: a) valvulas de maré na descarga para o rio, de forma a evitar a
entrada de caudais estuarinos; b) substituicdo de tampas das camaras de visita por
dispositivos que ndo sejam deslocados aquando da entrada em carga do colector; c)
desconexao dos colectores das zonas baixas (nomeadamente em Alcéantara) do rio

ou do caneiro.

- Parte significativa das aguas residuais domésticas ndo esta a ser interceptada,
descarregando directamente no estuario do rio Tejo. Este problema deve-se,
sobretudo, a inexisténcia de descarregadores que constavam nos projectos de
execucdo mas que nao chegaram a ser construidos, e dos existentes se
apresentarem deficientemente concebidos e/ou construidos, ou terem sido

danificados ou destruidos.

- Uma parte consideravel do caudal de aguas residuais domésticas proveniente da

canalizagao da ribeira de Chelas n&o aflui a ETAR de Chelas.

96



- O sistema de Beirolas tem deficiéncias, nomeadamente na canalizacido da linha de
agua que passa na Av. Berlim (canalizagcao designada por Nova Il), que transporta

um caudal domeéstico consideravel que n&o aflui ao sistema interceptor.

- Todo o caudal residual doméstico da zona ribeirinha, descarrega directamente para

o Rio Tejo sem qualquer tipo de tratamento.

- Lacunas e erros no cadastro, nomeadamente pela falta de informacao sobre a cota
do terreno, cota (ou profundidade) da soleira, tipo de sec¢do, material do colector, o

seu estado de conservacao e pelo desconhecimento do tracado do colector.

- Verificou-se igualmente no cadastro desalinhamento de coroas (colectores
afluentes alinhados em termos de soleira, com o0s colectores principais); e
incongruéncias entre a profundidade a soleira e as dimensdes do colector

(profundidade inferior a dimensao do colector).
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11 QUALIDADE DAS AGUAS PLUVIAIS

A magnitude e o tipo de acumulagdo dos poluentes nas superficies pavimentadas
depende do préprio pavimento, do perfil longitudinal e transversal da via, do volume
de trafego, das actividades de manutencao, de variaveis sazonais e do uso do solo
da area adjacente. Muitos dos poluentes sdo caracteristicos do tipo de material do
pavimento, produtos de combustdo, perdas do sistema de lubrificagdo, degradagao
dos pneus, perdas de produtos em transporte, derrames acidentais e produtos
resultantes da corrosdo e do desgaste de componentes dos veiculos automéveis.
Existem outros poluentes provenientes de fontes como a poluigdo atmosférica, a
erosdo do solo, industrias, residuos, animais e vegetagcdo, que podem ser
transportados de zonas distantes pela chuva e vento contribuindo para a poluigao

das aguas de escorréncias (LNEC, 2006).

Entre os poluentes mais comuns presentes nestas aguas encontram-se os metais
pesados (zinco, cobre, chumbo, cadmio, crémio), os hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (HAP), os o6leos e gorduras, os solidos suspensos totais, a matéria
organica (LNEC, 2006).

O Quadro 17 apresenta uma revisao geral dos tipos de poluentes que se encontram

no ambiente rodoviario e das suas principais origens.

O uso do chumbo (Pb) como aditivo na gasolina esta proibido nos paises da Uniao
Europeia, desde 1 de Janeiro de 2000 (Decreto-Lei n° 104/2000 de 3 de Junho), no
entanto, apesar de se ter verificado um decréscimo consideravel de chumbo nas
aguas de escorréncia de estradas, a quantidade de chumbo emitida durante
décadas, continua presente nos solos envolventes. A solugao de substituicdo do Pb
por MTBE (Metyl Tertiary Butyl Ether) ndo sera adequada a longo prazo, uma vez
que para além de ser soluvel na agua, também é um produto cancerigeno (LNEC,
2006).

A poluicdo das estradas por hidrocarbonetos ou HAP (Hidrocarbonetos Aromaticos
Policiclicos) é gerada pelo processo de combustdo no motor (de combustiveis e de

Oleos) ou através de perdas de 6leos dos sistemas de lubrificagdo (LNEC, 2006).
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Quadro 17 - Sintese de poluentes presentes no ambiente rodoviario e respectivas
origens.

Principais origens

Tipo de Pneus [Travdes Coml?uslivel Olf.-ps d§ Materiais | Pavimento |Lixos|Guardas de Solo.lpoeiras da~

poluentes efou dleo do | lubrificagéo ‘ da seguranca | carrocaria; vegetacéo,
motor viatura excrementos de

animais, ferilizantes

Metais pesados
Cadmio
Chumbo
Cobre
Crémio
Ferro
Niquel
Vanédio
Zinco

Hidrocarbonetos

HAP

Nutrientes

Matéria organica

Particulas

Microrganismos

Sais!

1 — Sais para evitar o congelamento, muito pouco utilizados em Portugal

Fonte: (LNEC, 2006)

Sao frequentemente depositados nas estradas sélidos, como poeiras, areia, vidro,
plastico, e ainda, particulas organicas de solo (himus). E comum a adsorgdo de
metais pesados e hidrocarbonetos a estas particulas. As poeiras, solo e humus
podem também conter bactérias e virus, eventualmente patogénicos, além de outros
microrganismos. A fraccdo de sélidos suspensos, mobilizados pelo vento ou pela
pluviosidade, constitui a mais importante fonte de poluicdo do ambiente rodoviario
(LNEC, 2006).

O conteudo de matéria organica vai depender da vegetacdo, da ocupacao do solo
da envolvente, e de acg¢des antropicas como a fertilizacdo de taludes da estrada ou
de zonas agricolas limitrofes. As aguas de escorréncia das estradas podem conter
pequenas quantidades de amonia, nitratos, nitritos, azoto organico e fosfatos (LNEC,
2006).

O Quadro 18 apresenta concentragdes tipicas de alguns poluentes em aguas de
drenagem urbanas e de estradas. As aguas de drenagem urbanas possuem,
geralmente, valores mais elevados em nutrientes e coliformes do que as aguas

pluviais de vias rodoviarias. Por este motivo, a determinagdo da Caréncia Quimica e
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Bioquimica de Oxigénio (CQO e CBO), coliformes e nutrientes (fésforo e azoto) é

mais importante naquele caso (LNEC, 2006).

Quadro 18 - Concentragdes tipicas para alguns poluentes presentes em aguas de
drenagem urbanas e de estradas

Poluente Aguas de escorrencia de areas urbanas Aguas de escorréncia de estradas
SST (mg/l) 30-100 30-60
CQO (mg/l) 40-60 25-60
CBOs (mg/l) 5 -

N- Total (mg/l) 2 1-2
P- Total (mg/l) 05 02-05
Pb (pgll) 50-150 50-125
Zn (pgll) 300 - 500 125 - 400
Cu (pgfl) 5-40 -

Cd (pgfl) 05-3 5-25
E. coli (100 mI) 10%- 10 -

Fonte: (LNEC, 2006)

No Quadro 19 apresentam-se valores de qualidade de aguas de escorréncia obtidos

em diversos estudos a nivel internacional.

Quadro 19 - Valores ilustrativos da qualidade das aguas de escorréncia obtidos em
diversos estudos.

min| max.| min | max. | min | max.] min | max. [ min | max. | min| max. | min | max.
EUA, Bellevue WA (Ebbert et al., 1983)3 - 34 79 12 1480 1 2740 4 1800 - -
EUA, Ohio (Pitt,1985)3 - 52 74 16 300/ 24 620/<100 820 30 370 - -
8000| 6,7 9,1 41 5870 162 2420 62 690 91 740 10 430

Noruega (Lygren et al. , 1984)4

41000 137 - 202 - 360| - 97
Alemanha (Stotz, 1987)° jgggg o ] i i ;g; i fgg i g;g i 1;;
Reino Unido (Revitt et al., 1987)° 37600 - - - - 2 192 - 181 - - - 63
Reino Unido (Hamilton et al., 1987)° 720| - - - - - - - 281 - 16,6| - 6,5
Alemanha (Dannecker et al., 1990)3 500 - - - - - - - 122 - 165,6| - 75,9
EUA (Hvitved-Jacobsen and Yousef, 1991)3 -

59 78 45 175 - - 30 379 13 173 10 101
Reino Unido (Hewitt and Rashed, 1992)3 150 - - - - - - 1 151 0,7 85 O 14
Franca (Bardin et al., 1996)3 - - - - - 37 128 <5 90 177 681 9 49
Portugal, Vila Real (Barbosa, 1999) 6000| 59 72| 88 1838 <8 147] <1 200| <50 1462) <1 54

Reading, UK (POLMIT, 2000) 98200 6,0 7,7[ 150 12000 160 704 43 1800| 140 4200f 50 1000 <1 13
Oxford, UK (POLMIT, 2000) 77700( 6,5 6,7 72 20001 70 134 <20 54 84  200| 22 55| <1 -

Nieuwegein*, NI (POLMIT, 2000) 150000] 6,5 7,6 120 9600] - - 3 95 52 17001 17 160 0 2
Spaarnwoude*, NI (POLMIT, 2000) 90000 5,7 7,8 90 3500 0 88 28  290| 13 61 0 3
Svaneberg, SW (POLMIT, 2000) 73501 6,3 7,1 30 10140 3 18 51 220 6 70 0 0
Norsholm, SW (POLMIT, 2000) 18000 6,2 7,7 50 33190 - - 4 43 92 490| 12 100 0 1
Lohja, Fi (POLMIT, 2000) 13700| 6,8 7,6 59 51001 <10 50 6 15 54 88| 0 171 0,08 0
Utti, Fi (POLMIT, 2000) 8000 6,9 7,1 57 2400[<10 10 5 10 57 921 0 18] 0,05 <0,3
Vejenbrod, Dk (POLMIT, 2000) 29000 6,8 7,9 42 14000{ <10 40 8 46 47 330 3 95| <0,1 1
Rud, Dk (POLMIT, 2000) 220001 6,6 7,3 31 19730 13 607 5 47( 100 700 18 140| 0,07 1
Erdre*, F (POLMIT, 2000) 25000( 6,7 7,8 41 5285 6 507 5 411 130 460 <2 32| <0,1 2
Houdan*, F (POLMIT, 2000) 25000( 7,0 7,9 91 1263 0 114 10 76] <10 300/ 8 48] 0.1 1
Recta do Cabo, Pt (POLMIT, 2000) 21800 7,5 8,3] 120 1400] 18 1557| <100 - |<100 170 2 130 <10 <10
Vila Real, Pt (POLMIT, 2000) 8500] 6,6 7,5 <50 <110] <3 316]<100 <100] 1100 2000) 1 <100} <10 <10

Nota: *asfalto poroso; TMD - Trafego Médio Diario
® Fonte: (Matos et al., 1999); * Fonte: (Barbosa, 1999)

Fonte: (LNEC, 2006)

Relativamente ao pavimento existem dois tipos de asfalto para a construgcdo de
estradas, o liso e o poroso, podendo também ser usado pavimento em betdo. O
asfalto liso, € uma superficie plana e dura e o asfalto poroso € mais aspero com

granulometrias mais grosseiras nas camadas superiores. O asfalto poroso tem
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melhores propriedades que o asfalto liso relativamente a retencao de poluentes e de
agua (LNEC, 2006).

O peso do veiculo desempenha um papel importante nas quebras do pavimento,
uma vez que, a erosao da superficie da estrada e o desgaste do pneu é tanto maior
quanto mais pesado for o carro. A taxa de erosao também depende dos materiais de

construgcédo do pavimento, da sua idade e do estado de conservagéo (LNEC, 2006).

Para além disso, os carros novos poluem menos que 0s antigos, uma vez que a sua
concepgcao passou a considerar preocupacdes ambientais. Exemplo disso, foi a
reducdo das taxas de emissao de poluentes dos novos motores de sistemas
electronicos relativamente aos motores mais antigos. A emissao de substancias
poluentes depende do tipo de transmissédo, do tipo de catalisador, da aerodinamica,
do peso e do estado de manutencao do carro. De acordo com estudos realizados os
motores a diesel e os motores a gasolina poluem diferentemente. O Quadro 20
apresenta a comparagao das taxas de emissao de poluentes de carros a diesel e a
gasolina (LNEC, 2006).

Quadro 20 - Comparagcao de taxas de emissdo de poluentes para veiculos a
gasolina e a diesel

Poluente Taxa de emissao (g/km)
Veiculos a gasolina Veiculos a diesel

NOy 2 0,8
Hidrocarbonetos 4 0,3

CcO 40 1

CH. 0,1 0,03

SO; 0,1 0,2

Pb* - -
Particulas 0,02 0,5

Nota: * A utilizagdo de Pb na gasolina encontra-se proibida na UE desde 1 de Janeiro de 2000
Fonte: (LNEC, 2006)

A velocidade do veiculo, os habitos de condugéo e as caracteristicas do trafego tém
também uma influéncia directa nas emissdes produzidas pela abrasdo dos pneus,
desgaste das pastilhas dos travbes, perdas de 6leos do sistema de lubrificagao,
entre outros. As emissdes de escape produzidas por trafego moderado séao
inferiores as do trafego em filas de transito. As taxas de emissdo de NOx aumentam
para velocidades elevadas, devido ao pico de temperatura no interior do motor. Por
outro lado, quando o motor se encontra frio, as emissdées de CO, hidrocarbonetos e

NOx sao superiores. A velocidade optima na qual o motor trabalha com maior

102



eficiéncia, gerando menos poluicdo, é 50-60km/h para motores com catalisador
(LNEC, 2006).

Alguns autores afirmam que a quantidade de poluentes dificilmente se deposita além
dos 30 metros da estrada. Habitualmente, as quantidades de poluentes seguem um
padrao logaritmico decrescente, a medida que a distancia a estrada aumenta. A
maior parte da concentracdo de poluentes, encontra-se numa faixa que vai dos 15-
20 m da estrada. Relativamente a concentracdo de HAP, uma vez que permanecem
na fase gasosa, a sua dispersdo € muito maior que a verificada no caso dos metais
pesados. A dispersao aérea é responsavel pela deposigéo junto da estrada, de 1-5%
dos HAP de baixo peso molecular e cerca de 30 % dos compostos de HAP de alto
peso molecular (LNEC, 2006).

Uma estrada pode ter um dado padrdo de acumulacdo de poluentes no seu
pavimento, mas o que vai condicionar a qualidade da agua de escorréncia (i.e., a
concentracdo de poluentes) é a duracao, frequéncia e intensidade da chuvada.
Quanto maior o volume de escorréncia, maior € a percentagem de poluente
transportado (LNEC, 2006).

Foi demonstrado por diversos autores que a carga de poluentes veiculada pelos
caudais pluviais durante o inicio do hidrograma de cheias (fluxo inicial ou “first flush”)

pode ser superior a das aguas residuais, em tempo seco (Matos et al., 2007a).

Ha ainda que considerar a protec¢cao dos solos da envolvente ndo s6 porque estes
constituem o suporte dos ecossistemas, como também sado a interface entre as
aguas superficiais e as subterraneas. Assim, quando um solo apresenta, a partida
ou naturalmente, um teor elevado em metais pesados, significa que tera menor
capacidade de reter metais provenientes das escorréncia de estradas, ou seja, ndo

consegue funcionar como zona tampao (Barbosa et al., 2005).

O trabalho experimental realizado por (Ferreira, 2006 referido por Matos et al.,
2007a), teve por objectivo principal a quantificagdo da carga poluente média das
escorréncias pluviais urbanas, numa bacia urbana da cidade de Lisboa,
relativamente a diversos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos. O trabalho
consistiu na recolha de amostras de escorréncias pluviais em seis dispositivos
interceptores (caixas de sumidouros de grades) localizados na bacia de drenagem

da Ajuda, em Lisboa, com vista a determinacgao dos seguintes parametros analiticos
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em laboratério: caréncia quimica em oxigénio (CQO), caréncia bioquimica em
oxigénio, aos 5 dias (CBOs), solidos suspensos totais (SST) e bactérias coliformes
(coliformes totais). As campanhas experimentais foram efectuadas durante ou apds
a ocorréncia de precipitacdes, desde que se tivesse procedido, a limpeza dos

receptaculos instalados nos sumidouros, antes da chuvada.

No Quadro 21 apresenta-se a sintese dos resultados obtidos no ambito das
campanhas experimentais destinadas a caracterizagao das escorréncias pluviais na

bacia da Ajuda, em Lisboa.

Quadro 21 — Sintese dos resultados de qualidade das escorréncias pluviais (bacia
da Ajuda, em Lisboa).

Grandeza SST cao CBO; CT
[mgl] | [mg/l] | [mg/] INMP/100ml]
Concentrag@es médias observadas 390 203 32 6.7E+06
Intervalo de valores observados 8-2300 2-1100 2-241 | 2.6E+04 - 7.8E+07
Concentragdes médias por campanha | 46-1184 | 45-615 6-67 |5.1E+05 - 21E+07

Fonte: (Matos et al., 2007a)

Comparando estes valores com os de outros estudos, realizados com objectivos
idénticos noutros paises do Mundo, conclui-se que (Ferreira, 2006 referido por
Matos et al., 2007a):

- As concentragbes médias observadas sdo da ordem de grandeza das da base de
dados QASTOR, em Francga, e das registadas em colectores pluviais de Paris,
embora sejam superiores aos valores tipicos dos EUA e as concentragbes obtidas
na Suica.

- Os intervalos de valores observados enquadram-se nos reportados pela base de

dados QASTOR, em Franca, sendo superiores aos obtidos em Paris.

Os elevados valores médios referentes as concentragcbes em SST, CQO e CT
(Coliformes Totais) merecem relevo, uma vez que evidenciam o significativo impacto
no meio receptor, em resultado da descarga de escorréncias pluviais. Estas
concentragcdes excedem, os valores limite de emissao definidos pelo Decreto-Lei n°
236/98, bem como as concentragbes maximas das descargas de efluentes urbanos
impostas pelo Decreto-Lei n® 152/97 (Matos et al., 2007a).
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12 METODOLOGIA

Na elaboragdo de um modelo ou esquema matricial da agua pluvial na cidade de
Lisboa, integrando os componentes e as interacgdes do ciclo urbano da agua, para a
obtencao de um volume de agua pluvial aproveitavel para usos nao potaveis, foram

efectuados uma sequéncia de passos que seguidamente ser&o descritos.

12.1BALANCO HIDRICO
Inicialmente, pretende-se realizar o balango hidrico para a cidade de Lisboa.

Na equacdo do balanco hidrico relaciona-se as entradas e saidas de &agua
(afluéncias e efluéncias) ocorridas num determinado espago e durante um certo
periodo de tempo, com a variagao do volume do mesmo liquido no interior desse
mesmo espaco, durante o intervalo de tempo referido (Lencastre e Franco 1992):

Afluéncias — Efluéncias = Variagdo no Armazenamento de Agua

A técnica mais divulgada da aplicacdo do balango hidrico é a de Thornthwaite e
Mather que utiliza a seguinte equacgao (Lencastre e Franco 1992):

P - (ETe + ASso) = R + ASs + G + ASsso (em unidades de volume ou altura de agua)
em que,
P — precipitacao
ETe — evapotranspiragéo efectiva (evaporagao do solo e transpiragédo das plantas)
R — escoamento superficial
G — escoamento subterraneo
ASs, ASso e ASsso — variagdes do armazenamento de agua, respectivamente, a
superficie, no solo aravel e no subsolo.
Nesta equacao verifica-se que existe superavit hidrico quando a precipitacédo é maior
ou igual a evapotranspiragdo, contribuindo para o aumento do armazenamento de
agua no solo, até ao limite da capacidade utilizavel do solo. O défice hidrico surge
quando ocorre o contrario, a precipitagdo € menor que a evapotranspiragao.
Todavia, a diminuicdo do armazenamento de agua no solo n&o é linear, devido ao
aumento das forgas de retengédo da agua no solo com a sua secagem (Lencastre e

Franco 1992).

Por forma a dar uma indicacdo dos valores dos componentes do balango hidrico,
verifica-se que dos 962 mm/ano de precipitacdo que ocorre sobre Portugal
continental, estes dividem-se em 577 mm/ano para a evapotranspiragao real e 385

mm/ano no escoamento (Plano Nacional da Agua de 2010).
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A Figura 58 indica a variagdo média ao longo do ano das varias componentes do
balanco hidrico. Verifica-se que o maximo da precipitacdo ocorre em Dezembro e
gue o maximo do escoamento ocorre em Fevereiro. No inicio do ano hidrolégico o
baixo teor de humidade dos solos faz com que as primeiras chuvas do ano
contribuam substancialmente para a recarga. Com a saturacdo dos solos a
precipitacdo tende a provocar um maior escoamento superficial, em detrimento da

recarga, dando origem ao desfasamento dos picos observados.

E também possivel constatar que a evapotranspiragdo real tem o seu maximo em
Maio, dois meses antes do maximo da evapotranspiracdo potencial. Apesar das
condicbes climatéricas de Julho conduzirem a valores elevados de
evapotranspiragao potencial, a auséncia de agua no solo faz com que essa

capacidade evaporativa néo seja aproveitada (Plano Nacional da Agua de 2010).

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago  Set

Meses

—4—PRE ——EVP —&—EVR —l—ESC

Figura 58 - Sintese do balanco hidrico a escala mensal para Portugal continental.
Fonte: (Plano Nacional da Agua de 2010)

12.2DETERMINACAO DO BALANCO HIDRICO EM LISBOA

Para a elaboragcdo do balango hidrico na cidade de Lisboa foram utilizados dados
das estagbes meteoroldgicas classicas da Gago Coutinho, no Aeroporto e do
Instituto Geofisico de Lisboa, na R. da Escola Politécnica, junto ao Jardim Botanico
(de entre as estacdes classicas que ainda inclui a da Tapada da Ajuda). Na primeira
estacdo os dados da precipitacdo e evaporagao total mensal foram recolhidos do
boletim meteoroldgico para a agricultura, e na segunda os dados foram adquiridos
ao IM (Figura 59).
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Figura 59 - Localizagédo das estagdes meteorologica da Gago Coutinho / Aeroporto e

do Instituto Geofisico.

No Quadro 22 apresentam-se os dados meteoroldgicos obtidos com os valores

médios da precipitagao e evaporacgao total mensal dos anos 1971 a 2000 (30 anos),

bem como os totais anuais das estagdes meteoroldgicas Gago Coutinho / Aeroporto

e Instituto Geofisico.

Quadro 22 — Dados meteoroldgicos (precipitagéo e evaporagao total média mensal)
em estagcdes meteoroldgicas de Lisboa (Gago Coutinho / Aeroporto e Instituto
Geofisico), referentes aos anos de 1971 a 2000.

Média (mm)

Jan |Fev|Mar| Abr| Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out| Nov | Dez | Total

> Pre&‘?”?‘?é”"‘a' 103,1|88.2|50,6/63,2| 59.8 | 16,9 | 6.6 | 7.6 | 27,0 [79.9]110,8|118.4| 7321
o c édia (mm)
i<

8 E"ifl’géf‘a‘??n‘:;‘)’ta' 551 |67,1|86,9]96.1]107.6|122.2[ 173,8| 165,1|123,5|89,5| 693 | 57,5 | 12136
o g| Freciplacio Total| g6 g 190,2|51,2|64,7| 55,6 | 17.2| 61 | 6,8 | 28,5 [79,8[107,1(121,8| 7258
§:§ édia (mm)
39 j
£ @| Evaporagdo Total | 4o 4 |55 4183 7(87,8| 96,1 [117,9]143,2|145.9| 110,2|83.4| 60,8 | 49,0 [1082,5

Para o balango hidrico foi considerado que o solo é fortemente impermeabilizado,

sem vegetagao, e a infiltragdo € negligenciavel. Os balangos hidricos das estagdes

meteoroldgicas encontram-se ilustrados na Figura 60.
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Lisboa - Gago Coutinho / Aeroporto - Anos 1971 a 2000
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Figura 60 - Resultados do balan¢o hidrico nas estagbes meteorologicas Gago
Coutinho / Aeroporto e Instituto Geofisico em Lisboa (valores médios da precipitagao
e evaporacao total mensal de 30 anos - 1971 a 2000).

Para o calculo das areas referentes ao superavit hidrico, determinaram-se os pontos
de intercepcado das rectas da precipitacdo com a evaporacdo, obtendo-se as

seguintes equacgodes e pontos de intercepgado, em cada estacgao (Figura 61).
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Lisboa - Gago Coutinho/Aeroporto - Anos 1971 a 2000
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Lisboa - Instituto Geofisico - Anos 1971 a 2000
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Figura 61 — Determinagéo dos pontos de intercepg¢ao das rectas da precipitagdo com
a evaporagao nas estagbes meteorolégicas Gago Coutinho / Aeroporto e Instituto

Geofisico em Lisboa

O Quadro 23 resume as areas referentes ao superavit hidrico para Lisboa, tendo em

consideragdo a estagdo meteoroldgica Gago Coutinho / Aeroporto e do Instituto

Geofisico.
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Quadro 23 - Areas calculadas para a determinacdo do superavit hidrico total em
Lisboa, Gago Coutinho / Aeroporto e Instituto Geofisico.

Areas Superavit Hidrico (mm ou I/m2)
Trapézio Jan-Fev 34,6 41,3
Tridngulo Fev-Intercepgéo 3,9 9,0
Tridngulo Intercepcéo-Nov 23,7 21,5
Trapézio Nov-Dez 51,2 59,6
Trapézio Dez-Jan 54,5 60,3

Total 167,9 191,5
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13MODELO MATRICIAL DA AGUA PLUVIAL -
RESULTADOS

Para a elaboracdo de um esquema matricial da agua pluvial € necessario o
conhecimento de diferentes factores, que de alguma forma ja foram abordados

anteriormente.

Para o preenchimento da matriz optou-se por seleccionar os dados anteriormente
desenvolvidos, como a precipitacdo, a evaporacao e o superavit hidrico, da estagao
meteoroldgica classica do Instituto Geofisico de Lisboa, por ser a mais antiga e mais

representativa da cidade.

Os restantes valores indicados no esquema foram obtidos da Matriz da Agua de
Lisboa 2004, produzida pela Lisboa E-Nova — Agéncia Municipal de Energia e
Ambiente, elaborada no &mbito da definigdo da Estratégia Energético Ambiental

para a Cidade de Lisboa.

Assim, na Figura 62 encontra-se representada a matriz do ciclo urbano da agua em

Lisboa, considerando a area do concelho de Lisboa de 84 623 750,5 m?.
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Flgura 62 — Matriz do ciclo urbano da agua em Lisboa, média anual em milhdes de
, considerando a area do concelho de Lisboa de 84 623 750,5 m?.

Fonte: (Lisboa E-Nova, 2004)

Nesta Figura a nota a) da utilizagdo nao potavel podera incluir os seguintes usos:
Rega

Aquacultura

Lagos e espelhos de agua artificiais (prevendo a sua recirculagao)

Reforgo de caudal de cursos de agua e manutengao das zonas humidas

Reforgo do volume de aguas subterraneas e controlo da intrusao salina

Piscinas

Producao artificial de neve

Reserva de protecgao contra incéndios

Autoclismos

e Lavagens (arruamentos, passeios, patios, pragas, parques de estacionamento,
pavimentos, sanitarios, colectores, contentores, garagens, veiculos, partes comuns
dos edificios, roupa)

e Sistema de aquecimento-arrefecimento, AVAC (Aquecimento, Ventilagdo, Ar
Condicionado), torres de arrefecimento na industria

e Fins industriais (caldeiras, agua de processo, entre outros)
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e Construgao civil

e Controlo de particulas em obras de construgao civil

A nota b) da qualidade refere-se aos anexos presentes no Decreto-Lei n°® 236/98 de
1 de Agosto que estabelece normas, critérios e objectivos de qualidade com a
finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade das aguas em fungéo
dos seus principais usos. Esses anexos, indicados seguidamente, permitem
comparar, como referéncia, a qualidade de uma agua pluvial com os seus valores
maximos recomendados ou admissiveis:

e Anexo | — Qualidade das aguas doces superficiais destinadas a produgao de
agua para consumo humano

¢ Anexo X — Qualidade das aguas doces para fins aquicolas — aguas piscicolas

¢ Anexo XV - Qualidade das aguas balneares

e Anexo XVI - Qualidade das aguas destinadas a rega

e Anexo XXI — Objectivos ambientais de qualidade minima para as aguas
superficiais

Nesta matriz € visivel a representagao do ciclo natural da agua, com as interligacdes
dos diferentes reservatorios de agua (ar / atmosfera, solo / litosfera, agua no estado
liquido / hidrosfera, biomassa / biosfera), a passagem pelos diferentes estados
fisicos, a relagcdo com os aspectos hidrogeoldgicos, a integragdo da componente
urbana de abastecimento e drenagem, suas implicagées, e um modo como o uso da

agua pode ser mais eficiente, pelo aproveitamento pluvial.

No ciclo da agua, a partir da precipitagdo, e conforme a existéncia de areas mais ou
menos impermeaveis, consoante a ocupacdo urbana, ocorrera determinado
escoamento que se infiltrara no solo de acordo com a sua taxa de infiltragcao e
caracteristicas hidrogeolégicas indo alimentar os aquiferos e as massas de agua
superficiais, que por seu turno se interrelacionam. Além do reservatério solo, a agua
pluvial também atinge directa e indirectamente o reservatério da agua no estado
liguido e o reservatdério da biomassa. A agua para atingir o reservatorio da
atmosfera, que por seu turno voltara a originar a precipitacdo, evapora-se do
reservatorio da litosfera e do reservatério da hidrosfera, assim como da transpiracéo
do reservatério da biomassa / biosfera.

Na intervengdo humana é efectuada a captacdo em massas de agua superficiais
e/ou subterrdaneas que sera aduzida com realizacdo do respectivo tratamento,
distribuicdo para os diferentes usos conforme as necessidades de agua, que apdés o

seu consumo € drenada e executado o seu tratamento, sendo uma parte das aguas

115



residuais descarregada directamente no meio receptor (de acordo com dados de
2004). No transporte das aguas também se verificam perdas e fugas, assim como

infiltracbes de agua que interferem com as aguas subterraneas.

No esquema € de destacar a disponibilidade de agua ou o superavit hidrico obtido
através dos calculos efectuados para a estagdo meteorologica do Instituto Geofisico,
que sera uma indicacao para a possibilidade do armazenamento de uma parte desta
agua pluvial em determinado local ou locais de Lisboa, que permitam a sua
distribuicdo secundaria em usos nao potaveis e compativeis com os niveis de

qualidade exigiveis, nomeadamente os do Decreto Lei n® 236/98 de 1 de Agosto.

E ainda de realcar que o valor do superavit hidrico é bastante inferior ao valor
considerado para o consumo de agua em Lisboa, subtraindo ainda a taxa de
infiltracdo de agua no solo e as perdas resultantes do processo de recolha, do
desvio do primeiro fluxo, no tratamento, armazenamento e distribuicdo secundaria
da agua, sendo por isso insuficiente para suprir as necessidades em agua néao

potavel, mesmo supondo que o consumo nao potavel é 50 % do total.

Estes valores podem ainda ser modificaveis através da sua alteracdo nos
componentes deste modelo, como por exemplo, através das alteragbes climaticas
(capitulo 5.1), que podera originar: o aumento do valor da evapotranspiragédo (pelo
aumento da temperatura), a diminuigdo da precipitagdo, e consequente diminuigéo
do escoamento, da alimentagdo das massas de agua e do valor do superavit hidrico.
Pelo aumento da temperatura da agua, a sua qualidade diminui interferindo,

igualmente, na sua disponibilidade.

A tendéncia para a concentragao dos fendmenos pluviosos no Inverno tera também

implicagdes na capacidade de armazenamento da agua pluvial.

O aumento das areas verdes promovera a evapotranspiragdo e diminuira o
escoamento, pela diminuicdo de areas impermeaveis resultantes da ocupagao
urbana. Por outro lado, como sdo sumidouros de CO,, um dos gases com efeito de
estufa, e como atenuam os efeitos das ondas de calor, contribuem para a melhoria

do clima urbano.

Outro aspecto a considerar € a diminuicdo do consumo de agua que podera ser

conseguido através do seu uso eficiente, com as propostas do Programa Nacional
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para o Uso Eficiente da Agua.

N&o obstante, ao se contemplar o armazenamento e aproveitamento das aguas
pluviais este podera ser ndo sé predial como integrado ao nivel da gestado
urbanistica, ordenamento do territério e saneamento em solugdes / estruturas de

controlo na origem, promovendo a sustentabilidade do ciclo da agua.

A implementacado das diferentes tecnologias e de sistemas de aproveitamento de
aguas pluviais requer, como enunciado, que estas sejam sustentaveis aos diferentes
niveis (ambiental, econdmico social e institucional). O conceito de sustentabilidade

esta patente em diferentes documentos legais como os apresentados no Anexo 3.
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14 DESCRIQAO DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE
AGUAS PLUVIAIS (SAAP) PREDIAL

Para além da possibilidade da utilizacdo da agua pluvial integrando uma solugao de
controlo na origem em determinada intervengdo urbanistica, que sera discutida no
capitulo seguinte, também a nivel predial num edificio ou conjunto de edificios esse
aproveitamento pode-se manifestar através de um SAAP predial, que inclui,

normalmente, as seguintes etapas (Figuras 63 e 64):

e Captacédo, na cobertura dos edificios, garagens, terragos, patios, ou outra
superficie de recolha;

e Orgdos de conducdo, que inclui as caleiras (que podem ser protegidas com uma
malha de plastico ou de metal) e os tubos de queda;

¢ Dispositivos de primeira lavagem (firstflush);

e Tratamento, que depende da qualidade da agua recolhida e das utilizagdes
previstas, e que podera incluir os seguintes processos:

o0 manutencido dos componentes do SAAP e separagao da primeira chuvada,;

O o reservatorio que actua como clarificador da agua pluvial recolhida, através
do processo natural de sedimentacao / decantacao;

o a filtragdo com filtros associados aos sistemas de limpeza do telhado (first-
flush), filtros de cartucho semelhantes aos utilizados em piscinas para
particulas com dimensdes = a 5 um , ou outros filtros;

o eventualmente desinfeccdo, se a agua for para contacto humano directo’:

= com cloro — em que devera ter-se o cuidado em remover a matéria
organica devido a formagédo dos compostos organoclorados, como 0s
trialometanos, que s&o potencialmente carcinogénicos; mas que
permite obter um residual na agua; encontra-se disponivel na forma
granular ou em pastilha (hipoclorito de calcio), utilizada na desinfecgao
de piscinas, sendo a forma recomendada para a agua pluvial a liquida
(hipoclorito de sodio)

= com ozono — com a utilizacdo de unidades compactas de ozonizagao
em habitacdes; este oxidante ndo se combina com a matéria organica
para dar origem a substancias cancerigenas; é adicionado antes da
torneira (pois ndo deixa residual)

= por UV — deve-se previamente efectuar a filtracdo, para que ndo haja
matéria organica a “ocultar’ a acgao dos raios UV; € um processo mais
dispendioso

= por pasteurizagao / esterilizagao - 60 °C durante 30 min

¢ Armazenamento em reservatoérios, cujo o material podera ser em:

2 Segundo (ANQIP, 2009a), a utilizacdo de &gua da chuva em descargas de autoclismo,
apenas deve ser admitida quando a agua respeite, no minimo, as normas de qualidade de aguas
balneares, nos termos do Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto.

119



0 betdo armado,

o ferrocimento,

O pedra,

0 metal, como o ago galvanizado,

o0 plastico, como a fibra de vidro, polietileno, em polietileno ornamental (como
0s que aparentam ser de pedra —Figura 65-), ou como revestimento de
outros materiais; devendo exteriormente conter inibidores de radiacées UV
ou ser pintados com uma pintura de proteccéo para minimizar os efeitos das
radiagcdes UV, e de preferéncia serem brancos;

o Utilizacao;

e Descarga de excedentes adequada;

e Refor¢o da alimentagcao

1 - Captacdo
2 - Filtro
3 - Cisterna
4 - Sanita
3 - Lavagem de pafios, automavels, rega, etc
6 - Maquina de lavar roupa
i - = |

' O__@:]
L |

Figura 63 - Sistema de aproveitamento da pluvial com cisterna no sétao.
Fonte: (Bertolo e Simdes, 2008)
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Figura 64 - Sistema predial de aproveitamento das aguas pluviais utilizado na
Alemanha

Fonte: (Bertolo e Simdes, 2008)

Legenda: 1- Precipitagao; 2 — Superficie de recolha (telhado da habitagao); 3 — Caleiras; 4 —
Tubos de queda; 5 — Equipamento de auto-limpeza; 6 — Reservatério de armazenamento de
aguas pluviais; 7 — Descarga de superficie; 8 — Entrada de agua potavel; 9 — Equipamento
de bombagem; 10 — Maquina de lavar roupa; 11 — descarga de autoclismo; 12 — Torneira de
utilizacao restrita para rega de jardim; 13 — Tubo de distribuicdo de aguas pluviais; 14 —
Sinalizagao de aviso de agua nao potavel.

Figura 65 - Reservatorio em polietilieno com aspecto semelhante a pedra
Fonte: (Catalogo 3P Technik)

Nestes sistemas apdés um longo periodo seco devera ser efectuado um “by-pass” da
primeira chuvada ao reservatorio, para lavar a superficie do telhado, que pode

conter grandes quantidades de p6 acumulado e de detritos.
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De acordo com a Especificacdo Técnica da ANQIP, ETA 0701 Sistemas de
Aproveitamento de Aguas Pluviais em Edificios, na auséncia de dados ou de
estudos das condigdes locais, devera ser considerado o desvio de um volume
correspondente a 2 mm de precipitacdo, podendo adoptar-se um valor inferior em
casos justificados. O volume a desviar sera dado pela expressao:

Vd=P.A (1)
onde
Vd — Volume a desviar do sistema (litros)
P — Altura de precipitacéo (mm) admitida para o fisrt flush (em geral 2 mm)
A — Area de captacdo (m?)
Quando se opte pelo critério de tempo, devera ser desviado um volume minimo
correspondente aos primeiros 10 minutos de precipitacdo, podendo adoptar-se um
valor menor (ndo inferior a 2 min) quando o intervalo entre precipitagées ndo exceda

quatro dias (ANQIP, 2009a).

Existem alguns dispositivos, que retém a primeira lavagem ou possuem um filtro ou
um reservatério para a rejeicdo da agua de limpeza do telhado, que se encontram
disponiveis comercialmente, permitindo melhorar a qualidade da agua que vai ser
recolhida nos reservatérios. Posteriormente, os detritos sdo conduzidos para o
sistema de drenagem pluvial (Bertolo e Simdes, 2008). Todavia, cré-se que este
procedimento ndo sera o mais correcto, ja que esses detritos deverdo ser

considerados residuos e serem tratados e/ou depositados como tal.

De acordo com (ANQIP, 2009a), as aguas da chuva provenientes do overflow do
sistema, do first flush e do filtro poderao ser langadas na rede de aguas pluviais,
infiltradas ou langadas em linha de &agua natural, desde que nao exista a
possibilidade de contaminacdo. Contudo, considera-se que deveria ser visto com as
respectivas Camaras Municipais, as Administragbes das Regides Hidrograficas ou
com o Instituto da Agua para verificar se esta descarga podera ser realizada e qual a
melhor alternativa quando se considera a questao dos residuos, pelo que ainda seria

de consultar a Agéncia Portuguesa do Ambiente.

14.1 RESERVATORIOS PARA ARMAZENAMENTO

14.1.1RECOMENDACOES PARA O RESERVATORIO DE AGUAS PLUVIAIS
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Devem ser tomados alguns cuidados na instalagdo e manutengdo do reservatério
para o armazenamento de agua da chuva, que seguidamente se identificam (Bertolo
e Simoes, 2008):

a) é aconselhavel localizar o reservatério proximo do tubo de queda;

b) o reservatério pode ser elevado (distribuicdo gravitica), enterrado (a uma
profundidade minima de 1 m, o que permite aproveitar a protec¢gdo geotérmica do
solo (ANQIP, 2009a)) ou apoiado;

c) localizagdo a pelo menos 15 m de uma fonte de poluigdo, como os estabulos de
animais, latrinas, ou se o reservatério for enterrado, de fossas sépticas;

d) evitar atravessamentos de linhas de agua, de colectores e outras infra-estruturas
do subsolo;

e) o material do reservatério devera ser nao tdxico, duravel e liso no interior;

f) o reservatério devera ser estanque e evitar a entrada de luz para prevenir a
proliferacdo de microrganismos e a evaporagao;

g) pintar de branco os reservatorios localizados a superficie, para reflectir os raios
solares, reduzir a evaporagao e manter a agua fria;

h) a tampa de inspeccao devera estar fechada;

i) o tubo da saida de emergéncia devera conter uma grade para evitar a entrada de
pequenos animais e insectos;

j) no fundo do reservatorio devera existir um dispositivo para evitar a turbuléncia na
agua (diminuindo a velocidade de entrada de agua), e ndo agitar o material
sedimentado (“amortecedor de agua”). Pode-se utilizar um filtro de sucgao flutuante,
numa mangueira flexivel. A aspiragdo da bombagem deve-se realizar com baixa
velocidade e entre 10 e 15 cm abaixo do nivel de agua na cisterna (ou através de
sistema equivalente que ndo permita a aspiragdo de residuos flutuantes ou
sedimentados) (ANQIP, 2009a);

K) evitar a intrusao da agua das chuvas no sistema de agua potavel;

I) a entrada de agua potavel no reservatério da agua da chuva devera estar acima
da entrada da agua da chuva para n&o se verificar um retorno da agua da chuva ao
reservatorio de agua potavel;

m)a tubagem do SAAP devera ser de cor diferente da tubagem da rede de agua
potavel. As torneiras também deverao ser distintas;

n) proximo das torneiras do SAAP, devera existir uma placa de aviso com a
indicacdo de “AGUA NAO POTAVEL”;
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0) ter em consideragdo os aspectos construtivos e a protecgado sanitaria presentes
no art. 71° e 72° da seccao lll relativa aos reservatorios de agua para consumo
humano do Decreto Regulamentar n°® 23/95 de 23 de Agosto, que aprova o
Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuigdo de Agua e de

Drenagem de Aguas Residuais.

14.1.2PRE-DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIO OU CISTERNA

Para o dimensionamento de um reservatério ha que considerar o balango entre as
afluéncias baseadas nas séries de precipitacdo e os consumos de agua (ja tratado

no capitulo 9).

Para um calculo mais preciso do volume do reservatério € aconselhavel utilizar as
séries de precipitagdes historicas diarias de mais de um ano. Sendo sugerido que se
utilize uma série de precipitagdes diarias dos ultimos 10 anos no local de instalagao
do sistema, ou de um posto udométrico o mais préximo possivel do local, por se
considerar que uma série historica dos ultimos 10 anos é representativa do clima

actual (Bertolo e Simoes, 2008).

O volume de agua de chuva que pode ser aproveitado ndo é o mesmo que o0 que cai
sob a forma de precipitacdo. Sdo estimadas perdas, que vao de 10 % a 33 % do
volume que precipita, que reflecte o coeficiente de Runoff (Tomaz, 2003 referido por

Bertolo et al., 2008) e que incluira a agua pluvial da primeira lavagem (first-flush).

Estas perdas dependem de varios factores como: o material e textura do telhado
(que influencia a velocidade do escoamento), a evaporagao, a limpeza do telhado, a
auto-limpeza, as ineficiéncias no processo de recolha e outras. Por exemplo, um
telhado de material mais liso e impermeavel contribui para o0 aumento da qualidade e

quantidade da agua recolhida (Bertolo e Simdes, 2008).

O conceito de coeficiente de Runoff é diferente do conceito de coeficiente de
escoamento (capitulo 7). Por exemplo, as perdas de agua por lavagem do telhado

nao sao contabilizadas no coeficiente de escoamento.

O coeficiente de Runoff nos telhados pode variar entre 0,6 e 0,95 conforme o seu
material. As coberturas verdes podem apresentar valores que oscilam entre 0,3 e

0,5, consoante a profundidade média do solo, a sua composicido e o tipo de
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vegetacao. Regra geral, para os telhados pode-se considerar o valor de 0,8 para o

coeficiente de Runoff (Bertolo e Simdes, 2008).

O volume anual de agua da chuva a aproveitar pode ser determinado pela
expressao (ANQIP, 2009a):

Va=C.P.Anf (2)
onde
Va - Volume anual de agua da chuva aproveitavel (litros)
C - Coeficiente de runoff da cobertura
P - Precipitagdo média acumulada anual (mm)
A - rea de captacdo (m?)
nf - Eficiéncia hidraulica da filtragem
A eficiéncia hidraulica da filtragem (nf) € a relagdo entre a quantidade de agua

filtrada que chega a cisterna e a quantidade de agua da chuva que chega ao filtro.

Em filtros com manutencdo e limpeza regulares pode ser admitida uma eficiéncia
hidraulica (nf) de 0,9, a menos que as caracteristicas do sistema recomendem a
adopcao de outro valor (ANQIP, 2009a).

Ainda segundo esta especificacdo técnica as cisternas deverédo ser dimensionadas
tendo em consideragdo que o volume total (V) pode ser significativamente superior
ao volume util (Vu), dada a existéncia de um volume morto e a profundidade da boca

de captacéo.

Para efeitos de dimensionamento, ndo devem ser considerados periodos de reserva
de agua na cisterna superiores a 30 dias. Alguns métodos (como o Método Alemao)

adoptam valores inferiores, da ordem das trés semanas (ANQIP, 2009a).

Em blocos residenciais ou em edificios administrativos, comerciais, de servigos ou
industriais, com uma estrutura de consumos relativamente uniforme ao longo do
tempo, podem aplicar-se métodos simplificados, como o Método de Azevedo Netto,

o Método Prético Inglés, o Método Simplificado Alemao ou o Método Espanhol.

O Método Simplificado Aleméo € baseado no volume anual aproveitavel (Va), dado

pela expresséo (2), e nos consumos anuais estimados de agua nao potavel (Ce).

O volume util (em litros) da cisterna deve corresponder ao menor dos dois valores
(Va ou Ce), multiplicado por 0,06, isto € (ANQIP, 2009a):
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Vu = Min {Vaou Ce} * 0,06 (3)

O Método Simplificado Espanhol € um método que pondera precipitacdes e
consumos, a semelhanga do Método Alemao, mas considera o valor médio e um
periodo de reserva de 30 dias. Com este método, o volume util deve ser, no minimo
(ANQIP, 2009a):

Vu =[(Va + Ce)/2] * (30/365) (4)

Em geral, o Método Aleméao e o Método Espanhol conduzem a resultados da mesma

ordem de grandeza.

No método Azevedo Neto (Tomaz, 2009):
V=0,042xPxAXxT

onde:
P - é a precipitagdo média anual (mm);
T - € o numero de meses de pouca chuva ou seca,;
A - é a area de captagdo (m?);
V - é o volume de agua aproveitavel e o volume de agua do reservatério (litros).
No método pratico inglés (Tomaz, 2009):
V=0,05xPxA

onde:

P - é a precipitagdo média anual (mm);

A - é a area de captacdo (m?);

V - é o volume de agua aproveitavel e o volume de agua do reservatério (litros).

Os métodos mais complexos, que se recomendam para sistemas de maior dimensao
ou quando a estrutura de consumos nao é uniforme ao longo do tempo (situagéo
que pode ser relevante, por exemplo, quando se considera a rega de espacos
verdes ou em ocupagdes sazonais), sdo métodos tradicionais de optimizagdo de
volumes de reservatorios, através de diferengas mensais (ou diarias), com o
conhecimento das precipitacdes locais e do diagrama dos consumos. Nesta
categoria englobar-se-a o método de Rippl/, o0 método da Simulagdo e o método
Australiano (ANQIP, 2009a).

No dimensionamento do reservatorio utilizando o método de Rippl, para consumos

constantes ou variaveis, pode-se empregar o método analitico e o método grafico.

Para elucidar este método considerou-se o exemplo em baixo, aplicado a cidade de
Lisboa (adaptado de Bertolo e Simbes, 2008 e Tomaz, 2009).
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EXEMPLO: Dimensionar o volume de um reservatério para um consumo médio
mensal de 5,6 m*més, para uma habitagdo unifamiliar com uma area de captacéo
de 117 m? com um coeficiente de Runoff C = 0,80, utilizando a precipitacdo média

mensal da estagao meteoroldgica do Instituto Geofisico de Lisboa (Quadro 24).

Quadro 24 - Exemplo de dimensionamento de reservatoério recorrendo ao método de
Ripp! (analitico)

Precipitagao Consumo Area Volume Diferenga entre os Diferenga acumulada
média mensal|l médio mensal | Captacéo chuva volumes do consumo e da coluna (6) dos
Meses (mm) (m®) (m?) mensal (m® | volume de chuva (3) - (5) | valores positivos (m®)
Qutubro 79,8 5,6 117 7,5 -1,9 16,2
Novembro 107,1 5,6 117 10,0 -4.4
Dezembro 121,8 5,6 117 11,4 -5,8
Janeiro 96,8 5,6 117 9.1 -3,5
Fevereiro 90,2 5,6 117 8,4 -2,8
Marco 51,2 5,6 117 4,8 0,8 0,8
Abril 64,7 5,6 117 6,1 -0,5
Maio 55,6 5,6 117 5,2 0,4 1,2
Junho 17,2 5,6 117 1,6 4,0 52
Julho 6,1 5,6 117 0,6 5,0 10,2
Agosto 6,8 5,6 117 0,6 5,0 15,2
Setembro 28,5 5,6 117 2,7 2,9 18,1
TOTAL 725,8 27,2 27,9
mm/ano m“/ano m“/ano

De seguida serao descritas e esclarecidas as colunas do quadro acima que conduz
ao calculo do volume do reservatério:

Coluna 1: Periodo de tempo, que vai desde Outubro a Setembro (um Ano
Hidrologico).

Coluna 2: Precipitagdo média mensal, em mm (ou l/m?) da estacdo
meteoroldgica do Instituto Geofisico de Lisboa.

Coluna 3: No consumo médio mensal, em m3, considerando a utilizagado de
equipamentos mais eficientes e a agua da chuva para fins menos nobres, estima-se
em termos médios um valor de capitagdo de cerca de 45 I/hab/dia (de acordo com o
capitulo 9). Assim o consumo médio mensal para uma habitagcdo unifamiliar de 4
pessoas sera de 5,6 m®més. O volume total de consumo, 67,2 m°/ano, deve ser
menor ou igual ao volume total de chuva da coluna (5).

Coluna 4: E a area de captacdo de agua da chuva, em m?.

Coluna 5: Coluna de volumes mensais disponiveis de agua da chuva. E
obtido multiplicando a coluna (2) pela coluna (4) e pelo coeficiente de Runoff de
0,80, dividindo-se por 1000, para que o resultado do volume seja em m?. Assim, por

exemplo, para a linha referente ao més de Outubro tem-se:
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79,8 mm . 117 m?. 0,80 / 1000 = 7,5 m°. O total da coluna (5) do volume mensal da
agua da chuva é de 67,9 m*/ano, que é maior que o volume total de consumo a que
se refere a coluna (3), tal como exigivel neste método.

Coluna 6: Diferenga entre os volumes dos consumos e o volume da
precipitacdo mensal, ou seja, é a diferenca entre a coluna (3) e a coluna (5). O sinal
negativo indica que ha excesso de agua e o sinal positivo indica que o volume de
consumo, nos meses correspondentes, supera o volume de agua disponivel.

Coluna 7: Diferengas acumuladas da coluna (6), considerando apenas o0s
valores positivos. No preenchimento desta coluna admite-se a hipotese inicial de o
reservatorio estar cheio. Os valores negativos ndo sado contabilizados, pois
correspondem a meses em que ha excesso de agua (volume disponivel superior ao
volume consumido). Comega-se com a soma dos valores positivos, prosseguindo
até que a diferenca se anule, desprezando-se todos os valores negativos seguintes,
recomecgando-se a soma quando aparecer o primeiro valor positivo. O volume
maximo obtido na coluna (7) pelo método de Ripp/ é de 18,1 m°. Como tal, o
reservatério para regularizar o consumo constante de 5,6 m*/més devera ter 18,1 m®
de capacidade. A capacidade de 18,1 m® corresponde a um suprimento de 3,2

meses de seca.

O método grafico utiliza os volumes de chuva acumulada e os consumos
acumulados de Janeiro a Dezembro. Para o volume acumulado de Janeiro a
Dezembro, obtém-se uma curva e para os consumos constantes tem-se uma recta.

Considerando o mesmo exemplo obtém-se o Quadro 25 (Bertolo e Simdes, 2008).
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Quadro 25 - Exemplo de dimensionamento de reservatério recorrendo ao método de Rippl
(gréfico).

Precipitacio Consumo Area Volume
média mensal [médio mensal| Captagdo chuva Volume chuva | Consumo médio
Meses (mm) (m°) (m? mensal (m®)|acumulada (m3)| acumulado (m3)
Janeiro 96,8 5,6 117 9,1 9,1 5,6
Fevereiro 90,2 5,6 117 8,4 17,5 11,2
Marco 51,2 5,6 117 4,8 22,3 16,8
Abril 64,7 5,6 117 6,1 28,4 224
Maio 55,6 5,6 117 5,2 33,6 28,0
Junho 17,2 5,6 117 1,6 35,2 33,6
Julho 6,1 5,6 117 0,6 35,7 39,2
Agosto 6,8 5,6 117 0,6 36,4 448
Setembro 28,5 5,6 117 2,7 39,0 50,4
QOutubro 79,8 5,6 117 7,5 46,5 56,0
Novembro 107,1 5,6 117 10,0 56,5 61,6
Dezembro 121,8 5,6 117 11,4 67,9 67,2

TOTAL 725,8 27,2 637,9
mm/ano m“/ano m*/ano

O método de Rippl, ou o diagrama de Ripp/ pode ser construido graficamente

conforme apresentado na Figura 66.
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Figura 66 - Diagrama de Rippl/

Pelo método de Rippl tracam-se paralelas pelo ponto mais alto e pelo ponto mais
baixo da curva dos volumes acumulados da precipitacdo. A distancia vertical entre
as duas paralelas sera o volume de 18,1 m* encontrado pelo método analitico. Com
consumos variaveis o método de Ripp/ € desenvolvido de forma semelhante.
Também podem ser aplicadas séries de precipitagdes histéricas de mais de um ano,
idealmente, pelo menos de 10 anos. Pode igualmente ser diminuido ao volume da
agua da chuva a altura de agua para a primeira lavagem (first-flush) (Bertolo e
Simdes, 2008).
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14.1.3CUSTO DOS RESERVATORIOS

O reservatorio representa o investimento mais significativo no sistema de recolha de
agua da chuva. Com base em estudos efectuados e para volumes do reservatorio
entre 1 e 16 m® procurou-se uma expressdo matematica simples, para cada material,
que pudesse representar a lei de variagdo do custo em fungdo do volume. As
expressdes adoptadas para a determinacdo dos custos do reservatério para cada
um dos materiais foram (Bertolo e Sim&es, 2008), (Neves, 2004):

a) Polietileno de Alta Densidade (PEAD): Custo = 314 x V;

b) Poliéster Reforcado com Fibra de Vidro (PRVF): Custo = 555 x V 3/4;

c) Aco Inox: Custo = 443 x \ 28,

d) Betdo Armado: Custo = 428 x V 3,

No grafico da Figura 67 apresenta-se a evolugao do custo do reservatério em fungao

da sua capacidade para cada um dos materiais.

10000

Prego (Euros)

—=— RESERVATORIOS_PEAD

—e— RESERVATORIOS_PRFV
—=—"RESERVATORIOS_Ago Inox"
—&—"RESERVATORIOS_Betio Armado”

100

1 10 100

Capacidade (11.\3]
Figura 67 - Custo de reservatérios em fungdo da capacidade
Fonte: (Bertolo e Simbes, 2008)
Verifica-se que para pequenas capacidades, até 2,5 m°, os reservatérios de PEAD
sao competitivos relativamente aos de Poliéster Reforcado com Fibra de Vidro, aos
de Aco Inox e aos de Betdo Armado. A partir de 2,5 m® até aos 16 m® os

reservatorios mais competitivos séo os de betdo armado, construidos in situ.
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Nas expressdes apresentadas ndo esta incluido o custo de equipamentos e todas se
referem ao ano de 2004. Para ajustamentos futuros podera ser utilizada a féormula
dos juros compostos,

C=Co(1+ 1)
onde Cyp € dado pelas expressdes apresentadas anteriormente, n € o numero de

anos apos Novembro de 2004 e t a taxa de actualizagdo (em geral ndo muito

afastada da inflagdo) (Bertolo e Simdes, 2008).

Relativamente a existéncia de mais do que um reservatorio, verifica-se que um
sistema com duas células proporciona alguma flexibilidade. No entanto, um
reservatorio adicional representa também um custo adicional, dado que, dois
reservatorios mais pequenos sao, geralmente, mais caros que um unico reservatorio
com capacidade equivalente, todavia, o sistema beneficia porque pode permanecer

operacional se um dos reservatoérios estiver em manutencao.

14.2 OPERACOES DE MANUTENCAO

Segundo (ANQIP, 2009a) a manutengcdo do SAAP devera ser realizada de acordo

com as frequéncias minimas indicadas no Quadro 26.

As inspeccbes podem ser efectuadas pelos utilizadores, mas no ambito da
manutengcdo dos sistemas de bombagem e de tratamento, deve considerar-se a

intervencao de técnicos especializados.

As operagdes semestrais de manutengdo devem ter lugar no inicio e no final da

época das chuvas, preferencialmente.

Os telhados devem ser limpos e lavados uma ou duas vezes por ano, em particular
no fim da estacédo seca. Se existirem arvores que pendam sobre os telhados, estas
devem ser podadas de forma a reduzir a quantidade de folhas depositadas e
impossibilitar o acesso de gatos, roedores ou passaros, os quais conduzem ao

aumento da deposicéo de detritos (Bertolo e Simdes, 2008).

Para a limpeza do reservatorio € necessario: remover a lama que se acumula no
fundo; escovar as paredes, o fundo e a abertura (utilizando preferencialmente,
escovas s0 para esse fim); enxaguar todo o interior e esvazia-lo de novo; desinfectar
o reservatdrio colocando agua limpa até cerca de metade da sua altura e juntar
hipoclorito de sédio a 14 % (& venda em drogarias), 20ml por cada m*> de agua;
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encher completamente o reservatorio e manter em repouso, sem consumir, durante
pelo menos meia hora; voltar a esvaziar e enxaguar para eliminar o hipoclorito de
sédio (Medeiros, 2005);

Quadro 26 — Frequéncia da manutencao dos componentes dos SAAP

Componentes Frequéncia da manutencéo
Filtros Inspeccao e limpeza semestrais
Sistema de desvio do first flush Inspeccdo semestral e limpeza anual (se
automatico) ou semestral (se manual)
Calerras e tubos de descarga Inspeccdo e impeza semestrais
C)rgéos de tratamento/desinfeccao Inspeccdo mensal e manutengéo anual
Sistema de bombagem De acordo com as indicagoes do fabricante
Cisterna Inspecgdo anual e limpeza e higienizagdo de 10

em 10 anos (no maximo)

Unidades de controlo Inspeccao semestral e manutencdo anual

Canalizacoes e acessorios Inspeccéo anual

Fonte: (ANQIP, 2009a)

14.3EXEMPLOS DE PROJECTOS DE SISTEMAS DE
APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS PREDIAIS

14.3.1INTERNACIONAL

Alguns dos paises que desenvolveram SAAP s&do seguidamente referidos, com

breve indicacdo da sua promocao e implementagao.

No Brasil, a ABMAC, Associac&o Brasileira para o Manejo de Agua da Chuva, é uma

impulsionadora dos SAAP.

Plinio Tomaz como autor do manual “Aproveitamento de Agua da Chuva” e de
outros livros e documentos sobre o assunto, e como coordenador da norma técnica
voluntaria brasileira ABNT NBR 15527 sobre aproveitamento de agua da chuva, é

uma referéncia luséfona nesta tematica (Bertolo e Simdes, 2008).

Alguns exemplos de sistemas de aproveitamento de agua pluvial no Brasil foram
implementados em estadios, aeroportos, escolas, hotéis, centros comerciais,
lavandarias, igrejas, condominios privados e casas particulares, tanto nas areas

urbanas como nas rurais.
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Na india, a 4gua da chuva é aproveitada ha milhares de anos, devido & falta de agua
e as insuficiéncias do sistema de abastecimento. Existem diferentes exemplos
tradicionais tais como: Zing, Kuls Naula, Kuhl, Khatri Apatani (Site

http://www.rainwaterharvesting.org/Rural/Traditional3.htm).

A sede da CSE - Centre for Science and Environment organizagdo néao
governamental indiana que desenvolve e promove o0 aproveitamento de agua da
chuva &€ um exemplo dos milhares existentes no territério indiano, como em escolas

e hotéis.

A necessidade de agua na Australia conduziu a procura de solugdes, tendo
desenvolvido varias técnicas para a implementagdo do aproveitamento de agua

pluvial em habitacdes, estadios, entre outros.

Na China, em Gansu, as cisternas designadas por Shuijiao apresentam uma
capacidade de armazenamento entre os 15 m®> e os 20 m>, existindo cerca de
286000 shuijiao instalados (Bertolo e Simdes, 2008).

No Japao existem SAAP promovidos e implementados por Makoto Murase chefe de
“Rainwater Utilization Promoting Section Sumida City Hall’, como a Arena onde se
realiza a pratica e competicbes de Sumo, em Kokugikan, no Toquio (Bertolo e
Simdes, 2008).

A Alemanha, a nivel europeu, foi uma pioneira na concepg¢ao dos SAAP, desde os
anos 90 do século passado. Existe uma interdependéncia entre as empresas, as
universidades, o Estado e o poder local, que potenciou a aplicacdo destes sistemas,
quer ao nivel publico quer privado, em alguns casos associados as coberturas /
fachadas verdes, e/ou com integracao de sistemas de tratamento complementares,
harmonizados paisagisticamente, como uma das solugdes face a impermeabilizagao
do solo, na gestdo da agua pluvial e na protecgdo dos recursos hidricos. Estes
SAAP sao potenciados através de politicas de utilizacdo, incentivos fiscais e
subsidios. Exemplos de cidades alemas com instalacdo de SAAP sao: Berlim,
Dresden, Hannover, Munich, Freiburg, Koblenz, Remshalden e Arnesberg. Os
empreendimentos envolvidos incluem edificios (novos ou a reabilitar) comerciais,
industriais, de servigos, hotéis, equipamentos culturais, organismos publicos (Bertolo
e Simdes, 2008).
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A Inglaterra comegou a conceber a utilizagdo da agua da chuva, em 1995, quando
se verificou escassez de agua fornecida pelas companhias de abastecimento. Em
Frangca também ocorreram desenvolvimentos de SAAP através de empresas

consultoras.

14.3.2PORTUGAL

Em Portugal, existem alguns exemplos de SAAP desenvolvidos por entidades
publicas ou por privados, nomeadamente em edificios de habitagdo, moradias,
servigos, equipamentos escolares, na torre de controlo do aerédromo de Castelo
Branco, entre outros. A implementagdo de alguns destes sistemas foram integrados
em outros projectos como: o programa SHE (Sustainable Housing in Europe), na
Norbiceta - Ponte da Pedra, em Matosinhos; no Programa Polis (in

http://polis.sitebysite.pt), no jardim de infancia Popular, no Cacém; e no ambito do

Lidera, na Casa Oasis, em Faro (in http://www.lidera.info/CasaOasis_portugues.html).

Mais alguns exemplos podem ser observados em www.ecoagua.pt, que em 2006,

instalou o seu primeiro SAAP numa moradia em Lisboa (Bertolo e Simdes, 2008).

Nas visitas técnicas realizadas no curso sobre sistemas de aproveitamento de agua
pluvial, em Fevereiro de 2009, os das Figuras 68 e 69, foram um dos sistemas

apresentados.

Figura 68 — Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais da 3P Technik, em
Alcabideche
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Figura 69 - Projecto da Sede LnAguas.
Fonte: (Simoes, 2009)

E ainda de referir, em Lisboa, ao nivel do planeamento urbano, o Plano de
Urbanizagao do Vale de Santo Antonio (PUVSA), cuja a planta de apresentacao da

proposta encontra-se representada na Figura 70.

O Vale de Santo Antonio € um dos vales transversais voltados ao rio Tejo, com uma
area que detém um enorme potencial paisagistico na estrutura verde de Lisboa, uma
vez que ainda se apresenta livre de construgdes em grande parte da sua extensao,
assegurando entre outros aspectos a sua protecgdo enquanto linha de drenagem

hidrica e atmosférica.

Neste Plano, complementarmente a rede proposta, admite-se a recolha das aguas
pluviais do parque urbano num canal naturalizado que ligara ao colector instalado do
lado poente da Av. Mouzinho de Albuquerque, ou desaguara numa bacia de
retencdo. A este canal afluirdo linhas de agua que se encontrardao activas durante o

Inverno. A manutengcdo do curso de agua em situacdo de estiagem podera
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conseguir-se através de um sistema de circulagdo (Manuel Fernandes de Sa, Lda et
al., 2009a).
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Figura 70 - Proposta do PUVSA
Fonte: (Manuel Fernandes de Sa, Lda et al., 2009b)

Propde-se ainda o aproveitamento para rega das aguas das chuvas das coberturas
e terragos dos edificios, devendo ser assegurada a sua condugao a cisternas ou a

bacia de retencéo do parque urbano (Manuel Fernandes de S3a, Lda et al., 2009a).

Os reservatérios terdo os frop-plein ligados ao sistema de &aguas pluviais da
urbanizagao, passando por pogos rotos em zonas ajardinadas, sendo o sistema de
rega dos espacos verdes de cada edificio por gota a gota (Figura 71) (AVC

Arquitectos - GR Estudos, Projectos e Consultoria, Lda, 2004).
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Figura 71 — Esquema do sistema de aproveitamento de aguas pluviais no PUVSA.
Fonte: (AVC Arquitectos - GR Estudos, Projectos e Consultoria, Lda, 2004)

A par do desenvolvimento tecnolégico destes sistemas, sdo também encontrados

exemplos tradicionais e improvisados de aproveitamento de aguas pluviais.
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15 SOLUCOES DE APROVEITAMENTO DA AGUA PLUVIAL
NO PLANEAMENTO [/ GESTAO URBANA E
SANEAMENTO

Neste capitulo serdo abordadas questdes relacionadas com o aproveitamento de
aguas pluviais tendo em consideragao as solugdes de controlo na origem, de um

modo geral e, particularmente, para Lisboa.

15.1 SOLUCOES DE CONTROLO NA ORIGEM DE AGUAS PLUVIAIS
15.1.1DESCRICAO GERAL

No PGDLx propuseram-se intervencdes para os trocos em que se identificaram
insuficiéncias hidraulicas para um periodo de retorno de 10 anos, como a instalagao
de reservatoérios de regularizagdo de caudal ou de bacias de reteng¢ao para atenuar

0s caudais de ponta.

A aplicacédo de solugdes de controlo na origem, engloba solugdes estruturais e nao
estruturais com o objectivo de promover a infiltracdo in-situ ou a retengao para
efeitos de regularizagdo de caudal, permitindo uma maior aproximagéo ao ciclo
hidrolégico natural. Estas sao divididas essencialmente em dois grandes grupos, em
funcdo da respectiva localizacao: a superficie, que incluem os pavimentos porosos
ou com estrutura reservatorio e as bacias de infiltragdo e/ou retencdo; e sub-

superficiais, como as trincheiras de infiltracdo (Matos et al., 2007b).

Em areas urbanas consolidadas, a integracédo deste tipo de tecnologias no sistema
de drenagem existente contribui para a sua beneficiagdo, pois constitui uma
alternativa a ampliacdo da capacidade de transporte e tratamento instalada. Por
outro lado, o espago urbano sera, assim, submetido a um processo de
requalificacdo, em termos estéticos e ambientais, contribuindo para o controlo da
poluicdo dado que as técnicas envolvidas apresentam geralmente alguma
capacidade de tratamento devido aos processos fisicos, quimicos e biologicos
associados. A aplicagao destas tecnologias pode, ainda, ser complementada com
pequenos dispositivos de pré-tratamento (ex. remogao de sedimentos e de 6leos e
gorduras), sendo usual a utilizagdo conjunta de diferentes tipos de estruturas (Matos
et al., 2006). Nestas intervengdes, a captagado do volume correspondente ao primeiro

fluxo, efeito do primeiro fluxo (first-flush effect) que é frequentemente observado nas
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aguas de escorréncia de superficie pavimentadas, podera ser, igualmente, tratado.

Os sistemas de infiltragdo apresentam vantagens em termos de manutencgao do ciclo
hidrolégico, proporcionando uma recarga das aguas subterrdneas e um aumento
dos caudais de base das linhas de agua. A desvantagem destes sistemas é a
dependéncia do seu comportamento das propriedades do solo e da proximidade ao
nivel freatico, e ainda a possibilidade de converter uma fonte de poluicdo difusa
(estrada) numa fonte pontual, introduzindo directamente poluentes nas aguas
subterrdneas a partir da base de infiltracdo (LNEC, 2006). Nao obstante, no
Quadro 27 pode-se observar as eficiéncias de tratamento associadas a diferentes
tipologias de tratamento de aguas de escorréncia de estradas, nomeadamente nas

bacias de detencao e de infiltracao.

Quadro 27 - Resumo das eficiéncias de remocdo de poluentes associada a
diferentes tipologias de tratamento de aguas de escorréncia de estradas

Melhor Efciéncda de remocao nominal (%) para os constituintes indicados
Estratégia de - ' Metai 7
etais Oleos e .
Gestio Sedimentos  P-Total M-Total CQO/CBO Bactérias
sados gorduras
Valas relvadas Ei 30 25 50-90 25" et
e 66-90 42-50 2840 4200  42-500
detengao
‘Bacras Eie 75-89 A0 2310 o0-90 TT0-00 ] 5-08
infiltragdo
Filtros de areia 70-80 50-70 J0-50 50-90  50-80/50-80

Bacias himidas a0 4] 48 r J

* Dados insuficientes
Fonte: (LNEC, 2006)

15.1.2DESCRICAO DAS PRINCIPAIS TECNICAS
15.1.2.1 Pavimentos Porosos ou com Estrutura Reservatorio

Os pavimentos porosos distinguem-se dos pavimentos tradicionais por permitirem a
infiltracdo através da camada de desgaste para a camada de base, sendo a agua
pluvial posteriormente infiltrada no solo ou conduzida para uma rede de drenagem.
Os pavimentos com camada de desgaste porosa tém ainda vantagens em termos de
seguranga rodoviaria no periodo de chuva, pela redugdo dos riscos de
aquaplanagem, de projecgao de agua, da melhoria da visibilidade das marcas nas
vias, e da qualidade ambiental por, por exemplo, permitir a redu¢ao dos niveis de

ruido de rolamento (Matos, 2000).

Os pavimentos com estrutura reservatorio apresentam caracteristicas semelhantes
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aos pavimentos porosos, uma vez que permitem igualmente a infiltracdo de aguas
pluviais através da sua superficie. A diferenga reside na camada base “modificada”,
onde podera ocorrer armazenamento das escorréncias recolhidas, sendo
posteriormente conduzidas para um sistema de drenagem ou infiltrados no solo
(Matos et al., 2007b).

Na Figura 72 apresenta-se a secgéo transversal de um pavimento com estrutura
reservatorio. Na Figura 73 vem representada um exemplo de dois pavimentos

porosos.

o (amada de sub-Dase

— i T 3 bt e ST

Figura 72 - Seccao transversal de um pavimento com estrutura reservatério
Fonte: (Matos, 2000).
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Figura 73 - Exemplo da estrutura de 2 pavimentos permeaveis
Fonte: (UFMG, 2005).

Estes pavimentos permitem a redugdo de caudal de 20 a 50 % e de volume de
escoamento entre 15 a 30 %. Do ponto de vista da qualidade da agua, o efeito
depurador aponta para eficiéncias de reducdo em termos de solidos suspensos
(entre 50 a 90 %), de carga orgénica (entre 50 a 70 %) e de metais pesados,
designadamente, de chumbo (entre 75 a 95 %) (Matos, 2000). Os pavimentos
modulares tém ainda uma eficiéncia de remogao de cerca de 65 % para o fésforo

total, 80 % para o azoto total e 70 a 90 % para os hidrocarbonetos (Tomaz, 2009).
Estes pavimentos tem ja aplicagdo em Portugal, nomeadamente em parques de
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estacionamento da cidade de Lisboa, designadamente em locais na margem do rio
Tejo (Doca de Alcantara e Algés), como pode ser observado na Figura 74 (Matos et
al., 2007b).

i = - e e

B

Figura 74 - Pavimeto debgo num parqué de estacibnérﬁeto na Doca de Santos,

Lisboa.
Fonte: (Matos et al., 2007b)

15.1.2.2 Trincheiras de Infiltrac&o

As trincheiras de infiltracdo consistem em valas estreitas escavadas no solo, com
profundidade até 1 m e enchimento adequado. O enchimento pode ser em brita,
blocos, estruturas alveolares em plastico ou modulos de infiltracdo com uma camada
de geotextil na base, ou ainda por materiais para reutilizagdo, como pneus, de forma
a garantir uma adequada percentagem de vazios para o armazenamento temporario
da agua pluvial. A agua retida pode infiltrar-se no solo pela base e/ou pelas paredes
da estrutura, ou ser encaminhada para o sistema de drenagem (Matos et al., 2007b).

Na Figura 75 pode-se observar uma representagdo esquematica dos tipos de

trincheiras.
@%0q %0 9
pelepalegrpal
y ATl :.gla y
..'.' ag .‘.. to para o meio
o & as e receptor
Impermeabilizagio
Solo
Trincheira de infiltracédo Trincheira de detencéo

Figura 75 - Esquema de trincheira de infiltracdo e de detencéo.
Fonte: (Matos et al., 2007b)

As trincheiras podem apresentar ou n&o cobertura, composta por materiais diversos,
como lajes, blocos de material poroso ou alveolar, seixos ou coberto vegetal como a
relva (Matos, 2000). A existéncia de cobertura podera influenciar a qualidade das
aguas pluviais, uma vez que, a presenga de uma camada superior drenante permite

que se verifique uma filtragcdo das escorréncias superficiais, reduzindo o teor em
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matérias poluentes finas (Matos et al., 2007b).

O Quadro 28 indica a estimativa de remocao de poluentes em trincheiras de
infiltragao.

Quadro 28 - Estimativa da remog¢do de poluentes em trincheira de infiltragdo
conforme o primeiro fluxo adoptado.

75 50 a 55 45a 55 75a 80 70 75 12,7
90 60a 70 55 a 60 85 a 90 80 90 50,8
Fonte: (Tomaz, 2009)

Na Figura 76 apresenta-se um exemplo de uma trincheira de infiltragao implantada

ao longo de um arruamento, onde se pode observar o material de enchimento.

Figura 76 - Trincheira de infiltagao
Fonte: (Matos et al., 2007b)

15.1.2.3 Bacias de Detencdo / Infiltracao

As bacias de detencédo destinam-se a regularizar, através do armazenamento, os
caudais afluentes, garantindo o escoamento a jusante de caudais compativeis com a
capacidade do sistema, reduzindo assim os riscos de inundagdes. Paralelamente,
estas bacias podem viabilizar a infiltracdo dos volumes retidos, através do fundo e
dos taludes, o que favorece a recarga de aquiferos ou a constituicdo de reservas de

agua para rega e combate a incéndios (Matos, 2000).

A insergéo destas infra-estruturas no tecido urbano pode contribuir igualmente para
uma integracdo paisagistica, pois proporciona a criagdo de zonas verdes e de

interesse recreativo. A principal desvantagem associada a este tipo de infra-
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estruturas diz respeito a necessidade de uma area de implantagédo relativamente

elevada, quando comparada com outras solugdes de controlo na origem.

Segundo (Abreu referido por Matos, 2000), as bacias de detengao / retencdo podem
classificar-se:

a) Quanto a sua localizacao relativamente a superficie do solo de: bacias a céu
aberto / superficiais ou bacias enterradas / subterraneas;

b) Quanto a sua localizagdo relativamente ao colector ou canal de drenagem
principal de: bacias em série ou bacias em paralelo (“on-line” ou “off-line”, na
terminologia anglo-saxonica);

c) Quanto ao seu comportamento hidraulico de: bacias a seco ou bacias de nivel de

agua permanente.

O Decreto-Regulamentar n® 23/95, de 23 de Agosto que aprova o Regulamento
Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de
Aguas Residuais, no artigo 177.° também faz referéncia aos tipos de bacias de

retencéo.

Na Figura 77 ilustra-se uma bacia de infiltragédo a seco, que permite, quando nao
inundada, a utilizagdo como recinto desportivo (dispde de um campo de futebol e de

um velédromo) (Matos et al., 2007b).

Figura 77 - Bacia de infiltragédo a seco de Liourat, Vitrolles, Franca
Fonte: (Matos et al., 2007b).

15.1.2.4 Reservatorios
Os reservatorios de regulacédo sdo bacias de retengdo enterradas, que também

contribuem para a melhoria das condi¢des ambientais do sistema, uma vez que a
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retencao e sedimentagao no seu interior, minimiza os efeitos da descarga de cargas

poluentes directamente no meio receptor.

De acordo com a experiéncia da CLABSA (www.clabsa.es), os reservatérios devem
integrar diversos elementos com vista a manutengdo e a optimizagdo da sua
operagdo, designadamente acessos e saidas de emergéncia, galerias técnicas,
oficina, armazém, vestiarios, posto de transformacado e sala do grupo electrogéneo
(com depdsito de combustivel). Devem igualmente dispor de colectores de entrada e
de saida, comportas de regulacdo (em todas as entradas e saidas), sistemas de
limpeza automatica e sistemas de bombagem. S&o ainda importantes outros
elementos como medidores de nivel, sensores e elementos de acessibilidade (de
materiais e de pessoas). O sistema de controlo do depdsito devera permitir a tele-
supervisao do estado de funcionamento e da regulagdo em tempo real das

comportas.

Relativamente ao sistema de limpeza automatico € comum que este sistema
disponha dos seguintes componentes (Matos et al., 2007b):

e Depésito de limpeza alimentado com agua, que devera estar sempre cheio, de
maneira a nao inviabilizar as operacdes de limpeza. Esta agua podera ser também
usada na rega de jardins e outras zonas verdes, no enchimento de tanques ou
reservatorios com nivel de agua permanente ou como hidrante, para enchimento de
camides-tanque.

e Pequenos tanques de cerca de 35 a 50 m®, cada um situado na cabeceira dos
diferentes compartimentos que constituem o reservatorio.

e Dois grupos electrobomba, de funcionamento alternado, que impulsionam a agua
desde o depdsito de limpeza até aos tanques.

e Diversas electrovalvulas para regular o enchimento dos tanques.

Outra componente a considerar € o sistema de ventilagdo, que podera ser garantido
a custa de ventilagdo natural e/ou forgada, sendo recomendavel que a cada hora
seja feita a renovacgéo do ar. O contacto do sistema de arejamento com a superficie
é efectuado pela colocagdo de grelhas no pavimento. Por vezes, de forma a evitar
problemas associados a existéncia de odores, sao previstos postes de ventilacdo de
2 m de altura (Matos et al., 2007b).

Finalmente, os reservatorios deverdao dispor de equipamento destinado ao
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telecontrolo, como sejam os limnigrafos e outros sensores de nivel dos
reservatorios, detectores de gases nas passagens pedonais, detectores de
presengas estranhas, boias nas comportas e nos grupos de bombagem, e camaras
de CCTV (Closed-Circuit Television) (Matos et al., 2007b).

15.1.2.5 Pogos Absorventes

Os pocgos absorventes sao infra-estruturas que permitem a infiltracdo directa das
aguas pluviais no solo. Apresentam a vantagem de poderem ser aplicados em locais
onde a camada superficial do solo € pouco permeavel (zonas urbanizadas, terrenos
superficialmente impermeaveis) mas que dispdem de boa capacidade de infiltracdo
na camada mais profunda do solo.

Um pogo absorvente pode dispor ou ndo, no seu interior, de material de enchimento,
que permite assegurar o armazenamento temporario da agua pluvial, de forma mais
ou menos significativa, consoante a natureza do solo, as condi¢gbes de alimentagéo

e o tipo de enchimento (Figura 78).

Os inconvenientes dos pocos absorventes prendem-se com a escala reduzida dos
efeitos de armazenamento, a necessidade de manutencgao regular e frequente para
evitar fendbmenos de colmatagem, e os eventuais riscos de contaminagao de aguas
subterraneas (Matos, 2000).
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Figura 78 - Tipos de utilizagdo de pogos de infiltragdo em meio urbano
Fonte: (Matos, 2000)

A implementacdo de diferentes solu¢cdes pode ser igualmente eficaz para a
resolucdo de um mesmo problema, podendo ser implementadas solugbes mistas,
tendo em conta os diferentes factores ambientais. Na Figura 79 pode-se observar

um exemplo de associagao de um pogo absorvente com outras solugdes de controlo

na origem.
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Figura 79 - Exemplificagdo da associagdo de um pogo absorvente com outras
técnicas de controlo na origem
Fonte: (Azzout et al. referido por Matos, 2000)

15.1.3UM METODO DE CALCUI:O PARA A ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE
UMA BACIA DE RETENCAO

O dimensionamento hidraulico de uma bacia de retencdo consiste,
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fundamentalmente, na definigdo do volume necessario a regularizagcdo do caudal
afluente, por forma a que o caudal maximo efluente nao ultrapasse, para um
determinado periodo de retorno, um limite pré-estabelecido. A esse volume
corresponde, uma determinada area inundada e uma determinada carga hidraulica

sobre a bacia, que sado determinadas no processo de dimensionamento.

No método simplificado, também designado por método holandés, e igualmente
expresso no artigo 179° do Decreto Regulamentar n® 23/95 de 23 de Agosto, o pré-
dimensionamento do volume de armazenamento, € apresentado sob a seguinte
forma:

V =10 A C [-b g5/(1+b)] [gs / a(1+b)]""

sendo:

V - volume minimo necessario da bacia de retengdo (m®);

A - area da bacia afluente (ha);

C - coeficiente de escoamento;

a,b - pardmetros da curva intensidade - duragao - frequéncia, para um

determinado periodo de retorno, expressa por | = a t®, com | dado em

mm/h e t (tempo de concentragdo) em minutos.

gs - caudal especifico efluente (caudal por unidade de area

impermeabilizada), considerado constante e dado pela expressao:

gs=[q/(CA)] x 6 x 107 (mm/min), em que q é o caudal efluente em I/s.
E corrente a duracdo da precipitagdo critica, isto é, a duracdo da precipitacdo que
conduz a uma maior necessidade de armazenamento, ser bastante superior ao
tempo de concentracédo da bacia drenada. Neste método, a duragao critica, t; (min),
é dada pela expressdo: t. = [qs/a(1+b)]"™. Por outro lado, é normal admitirem-se
periodos de retorno para a precipitagéo de projecto entre 10 e 50 anos (Costa et al.,

2004).

15.1.4ANALISE DO COMPORTAMENTO~HIDRAULICO DE RESERVATORIOS
(OU OUTRAS BACIAS DE RETENCAO)

Na analise do comportamento hidraulico de reservatorios, o calculo do seu volume
passa pela definicdo das bacias contributivas, dos periodos de retorno e
distribuicées da precipitacado e hidrogramas de cheia. Nos seguintes pontos indicam-
se, para cada um destes elementos, os procedimentos de calculo adoptados (Matos
et al., 2007b):

e Bacias contributivas - € necessario proceder a sua caracterizagao fisiografica,
nomeadamente tempos de concentragao (ic), areas e o coeficiente C do método

racional generalizado.
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e Precipitagdo de projecto — em que se considera o periodo de retorno (que se fixou
em 10 anos), a duragédo da chuvada e a sua distribuicdo temporal. Ao contrario do
procedimento para estimativa de caudais de ponta de cheia, o processo de
estimacado do amortecimento de uma albufeira ou reservatorio implica que a duragao
da precipitacdo seja superior a tc. Foi adoptado o hietograma de projecto para
Portugal (Matos, 1987) com uma duragdo de 4 horas, sendo a intensidade dos
blocos determinada de acordo com as relagdes propostas e a linha de Intensidade-
Duragao-Frequéncia (I-D-F) estimada para Lisboa (Brandao et al., 2001), para o
posto udométrico do Instituto Geofisico do Infante D. Luiz (IGIDL) e para o posto

udomeétrico Lisboa-Portela, Quadro 16.

O hietograma de projecto, que consta da Figura 80, apresenta duracao total de 4
horas, um periodo intenso centrado e de intensidade constante - V, - de duragao
entre 10 e 60 minutos, e a seguinte relagdo volumétrica entre os periodos que

antecedem e precedem o periodo mais intenso: V1 = 1,5xV3; (Matos et al., 2007b).

|
(T — = — — -

I= (4h)

TM
Te=4h

Figura 80 - Hietograma de projecto para Portugal
Fonte: (Matos et al., 2007b)

Para o periodo de retorno escolhido, determina-se o volume total do hietograma
através de curvas IDF, pela expressdo P = a.t ®*', considerando uma duracéo de 4h.
O volume do bloco central, mais intenso, € determinado através do mesmo

procedimento, adoptando uma duragao (Tu) de 10, 15, 20, 30 ou 60 minutos. Os
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volumes V4 e V3 sdo determinados através da diferenca entre o volume total e Vs,
(Matos et al., 2007b).

As Figuras 81 e 82 reportam-se ao hietograma de projecto com periodo de retorno
de 10 anos, construido pelo procedimento descrito para as curvas IDF do posto
IGIDL e do posto Portela. A intensidade, no eixo das ordenadas, € apresentada em

mm por cada 10 min, e ndo na forma mm/h (Matos et al., 2007b).
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[mm/10 min]
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Precipitagdo em blocos de 10 min

1,0 4

0,0 4
0 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235

Tempo decomido,t [min]
Figura 81 - Hietograma de projecto para o periodo de retorno de 10 anos

(precipitacbes acumuladas em intervalos de 10 min) - Curvas IDF posto IGIDL
Fonte: (Matos et al., 2007b)
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Figura 82 - Hietograma de projecto para o periodo de retorno de 10 anos

(precipitagbes acumuladas em intervalos de 10 min) - Curvas IDF posto Portela
Fonte: (Matos et al., 2007b)

A Figura 83 ilustra um desenho esquematico de um reservatorio.
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Figura 83 — Representagdo esquematica de um reservatério
Fonte: (Matos et al., 2007b)

151



15.1.5ALGUNS PROCEDIMENTOS = PARA A CONCEPCAO E
DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE CONTROLO NA ORIGEM

Para bacias de detencédo / retencdo um dos procedimentos para a determinagao do

volume de dimensionamento compreende os seguintes passos (LNEC, 2006):

V1: Calcular o volume resultante de uma chuvada de 15 mm (se se pretender
apenas o tratamento das aguas relativas ao efeito do primeiro fluxo), ou o volume
correspondente ao superavit hidrico.

Determinar as areas drenadas diferenciando-as de acordo com o tipo de cobertura
ou ocupacao do solo; determinar o coeficiente de escoamento associado a cada
area; multiplicar as areas (em m?) afectadas pelos respectivos coeficientes de
escoamento, obtendo a area efectiva (area que produz escoamento). Multiplicar a
area efectiva (m2) pelo valor da precipitagdo considerado, que podera ser 15 I/m? ou
o do superavit hidrico. Obtém-se um volume, em litros, que pode ser convertido para
m?® dividindo por 1000.

V2: Calcular o volume correspondente a precipitacdo de duracao igual ao periodo de
concentracdo da bacia hidrografica em causa (ou superior), para um periodo de
retorno de dois anos (sugere-se 10 anos, que € o que geralmente se utiliza em
Lisboa), usando as tabelas de (Brandao et al., 2001) ou o Quadro 16 dos parametros
das curvas IDF, do posto geograficamente mais proximo. Obtém-se uma intensidade
de precipitacdo, em mm/h, que deve ser convertida em volume de precipitagao

multiplicando pelo tempo de duragao da chuvada considerada.

Vmax: Calcular um volume correspondente a 25 m® por cada 1 000 m? de area

efectiva drenada.

Para dimensionar a bacia de detengao deve-se considerar como volume minimo o

maior dos dois volumes calculados V1 e V2:

Volume minimo = Vmin = Maior {V1, V2}

Tendo em conta o volume maximo (Vmax) calculado, o volume da bacia (Vbacia)

devera encontrar-se dentro do seguinte intervalo:

Vmin < Vbacia < Vmax

152



Antecedendo a bacia de detencdo (Figura 84) deve instalar-se uma bacia de
decantagdo com uma capacidade equivalente a cerca de 10-15 % do volume da
bacia de detencdo. Esta bacia funciona como um orgdo de pré-tratamento,

acumulando as particulas de maior dimensao.
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Figura 84 - Representagcdo esquematica duma bacia de detencéo
Fonte: (LNEC, 2006)

Os principios de concepcdo e projecto, os quais ndo contemplam pormenores de

dimensionamento hidraulico, sdo enunciados em seguida (LNEC, 2006):

e A altura maxima de agua no interior da bacia deve ser entre 1,0 e 1,5 m. Em
casos excepcionais (por exemplo, falta de espago) poder-se-a preconizar uma
altura de agua de 2,0 m. A indicagdo da altura maxima de agua serve para
permitir a manutengao de condi¢des aerdbias na massa de agua.

¢ A relacdo comprimento largura devera ser de 4:1 ou superior, a forma alongada
nao significa que seja rectangular, pode ser curvilinea e ndo simétrica, mas é
mais trabalhoso calcular os volumes afectos a areas irregulares.

e A forma da bacia de tratamento deve ser modelada privilegiando uma
expansao gradual a partir da entrada e uma contracgdo progressiva na
direccao da saida. Esta configuracao limita a possibilidade de curto-circuito.

e Os taludes laterais das bacias devem ter uma inclinagdo minima de 3:1. Em
casos excepcionais e em areas vedadas (seguranga de pessoas € animais)
pode-se admitir uma inclinagdo de 2:1. Quanto maior o declive, maior é a
instabilidade, mas pode-se construir uma rampa com inclinacdo adequada a
circulacdo de maquinas para limpeza do fundo da bacia.
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¢ Os taludes de construcdo devem ser adequadamente compactados, podendo

haver necessidade de remover os solos locais e substitui-los. Os solos que
sejam usados para efeitos de barragem devem ser compactados pelo menos
até 95 % da sua densidade maxima (o que dificultara a infiltragdo de agua no
solo).

o declive de fundo da bacia de retencao deve situar-se entre 0,5 e 2 % (Lima et
al., 2006).

e A entrada de agua deve proporcionar uma redugdo da energia cinética.

Deverao ser tomadas precaugdes de forma a controlar a erosao e promover a

dissipacao de energia, por exemplo, através de enrocamento.

Para a descarga de agua para o exterior propde-se duas hipoteses:
a) Introducdo de um descarregador na bacia de decantagao o qual entra
em funcionamento no momento em que a bacia de deteng¢ao se encontrar
repleta de agua. Ou seja, existe um funcionamento de by-pass, que
assegura que os primeiros volumes de agua séo sempre tratados.
b) Colocagao dum descarregador de superficie na bacia de detencgao, para
descarga no exterior, no extremo mais distante possivel do colector de
entrada na bacia.

Pode ser necessario controlar a erosao no ponto de descarga da bacia para o

exterior.

e A vegetagao no fundo das bacias e nos taludes proporciona um controlo da

erosao, funciona como um retentor de sedimentos e facilita a remocgao dos
poluentes dissolvidos. Pode-se preconizar a plantagdo de uma espécie vegetal
adequada e na altura recomendada, ndo esquecendo a existéncia de uma
estacdo seca prolongada em Portugal. Se ndo se recorrer a plantagao,
acabarao por se instalar no leito da bacia as espécies locais que melhor se
adaptam as condi¢des existentes na mesma.

Deveréo ser integrados caminhos de acesso para veiculos e pessoas, de modo
a assegurar a manutencdo e monitorizagdo. A vedagao pode ser necessaria,
como medida de seguranga tanto para pessoas e animais como para assegurar

que a bacia funciona de acordo com as suas fungoes.

e Observar os aspectos construtivos do artigo 180.° do Decreto-Regulamentar n°

23/95, de 23 de Agosto.



Relativamente a manutencdo, a bacia de decantagcdo devera ser periodicamente
limpa dos solidos acumulados, sendo sugerida uma periodicidade de 2 em 2 anos no
caso em que as bacias drenantes sejam pavimentadas em menos de 85 % da sua
area e uma periodicidade de 5 em 5 anos para as restantes situacdes.
Relativamente ao compartimento maior, a periodicidade de limpeza indicada é de 15
ou 20 anos, dependendo da ocupacgdo da bacia drenante e dos tipos de solos
presentes na envolvente, pelo que estas periodicidades devem ser aferidas para
cada caso e por inspeccao visual da bacia. Deve ainda ser analisada a composig¢ao
dos residuos ou lamas, antes de se proceder ao seu transporte para destino final
adequado e licenciado, como os aterros sanitarios, as estagbes de digestao
anaerobia e de compostagem (Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2009-10-02 e Decreto-
Lei n° 178/2006 de 5 de Setembro) (LNEC, 2006). Segundo (Tomaz, 2009), os
custos anuais de manutencdo de uma bacia de detencio / retencdo pode variar
entre 2 a 10 % do custo da construgdo (ver sub-capitulo 15.2.2.1 Estimativas de

Investimento).

As bacias de infiltracdo sdo uma solugdo que apresenta muitas vantagens, a que

esta associado o papel do solo na remocgdo de poluentes e na protecgao da
qualidade da agua subterranea. E no entanto, uma das opgdes que requer uma
analise mais cuidada da envolvente, das caracteristicas do solo e da hidrogeologia,
de forma a ndo se correrem riscos, pelo que é necessario recolher amostras de solo
do local de implantagéo, para determinar parametros como o pH, CTC (Capacidade
de Troca Cationica), peso especifico (p), porosidade (f) e condutividade hidraulica

(Ksat), e ainda o nivel freatico maximo (LNEC, 2006).

No procedimento de dimensionamento do volume da bacia de infiltragdo determina-

se o volume da chuvada de dimensionamento Rd segundo as seguintes alternativas
(LNEC, 2006):

a) utilizar o valor de 15 mm (como representativo do efeito do primeiro fluxo) ou o
volume correspondente ao superavit hidrico;

b) utilizar o volume correspondente a precipitacdo de duragao igual ao periodo de
concentragdo da bacia hidrografica (ou superior), para um periodo de retorno de dois
anos (sugere-se 10 anos, que € o que geralmente se utiliza em Lisboa), usando as
tabelas de (Brandao et al., 2001) ou o Quadro 16 dos parametros das curvas IDF, do

posto geograficamente mais préximo. Obtém-se uma intensidade de precipitagéo,
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em mm/h, que deve ser convertida em volume de precipitagdo multiplicando pelo

tempo de duragao da chuvada considerada, em h.

O volume efectivo do sistema é a sua capacidade adicionada do volume que é
disponibilizado pela infiltracdo durante a chuvada, pelo que é calculado através da

seguinte férmula:

Veff= Rd + (Ap/Aeff) . Ksat . td  (Barbosa e Hvitved-Jacobsen, 2000 e 2001)
onde,
Veff= Volume efectivo da bacia de infiltragao (mm)
Rd = Chuvada de dimensionamento (mm)
Ap = Area da bacia de infiltragdo (m?)
Aeff = Area efectiva da bacia de drenagem (m?)
Ksat = Condutividade hidraulica do solo em condi¢des saturadas (mm/h)
td = Duracédo da chuvada de dimensionamento = tempo de concentracdo da bacia
hidrografica (h)

Considere-se para Ap um valor entre 1 e 3 % da area total drenada.

A vegetacado no fundo da bacia desempenha um papel importante na manutengao
do comportamento hidraulico, do aumento da capacidade de infiltracdo (através das
raizes), e ainda retém os sedimentos acumulados e previne a sua ressuspensao.
Secundariamente, pode assimilar contaminantes dissolvidos e contribuir para reduzir
os impactes visuais do sistema. A vegetacdo escolhida devera ser capaz de

sobreviver a uma estagao seca e quente (LNEC, 2006).

Nesta estrutura pode ser incluido um primeiro tanque de decantacdo (pré-
tratamento), o que aumenta a eficacia do sistema e contribui para facilitar a
manutencdo. E recomendado para esta bacia de decantacdo uma capacidade
hidraulica superficial correspondente a 20 m*hactectivo. O bypass introduzido nesta
bacia de sedimentagdo, permitira o tratamento do volume inicial das chuvadas,
quando as aguas excedam a capacidade da bacia de infiltragdo. Este bypass pode
ser substituido por um descarregador de superficie na bacia de infiltragdo (LNEC,
2006).

Da mesma forma que para as bacias de detengao, ter-se-a que integrar caminhos de

acesso para veiculos e pessoas.

A Figura 85 mostra, como exemplo, uma bacia de infiltracdo e o Quadro 29 indica
directrizes gerais sobre a localizagcédo, paradmetros e disposi¢gdes construtivas para

uma bacia de infiltragao.
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Figura 85 - Exemplo de uma bacia de infiltracéo
Fonte: (LNEC, 2006)

Quadro 29 - Directrizes para o projecto de bacias de infiltragao e selecgao do local

Pardmetro Caracteristicas propostas
LOCALIZAGAD:
Area servida pela bacia de infilragiio 28 ha
Distdncia minima a captagbes de agua de 20-40 m {em fungdio do tipo de aquifera definido no DL
consumo humano n." 382/99, de 22 de Setembro)
Disténcia minima a fundagdes de edificios f m a jusante

30 m a montanie

Riscos geotécnicos. Evitar a proxmidade a: Fundacbes em calcarip, material de atermo ou outros
solos susceptiveis ao colapso; declives naturals ou

construidos
Di=lancia minima ao nivel fredlico 0B-3m
Distancia minima ao leilo rochoso 12m > .
SOLO:
Estabilidade do solo. Evitar: Solos ou rochas calcarias;
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l'axa de infiltragao minima no Solo

Espessura de solo

CTC minima

leores maximos de argilalimo

Carbono organico no solo, até 1 m de

profundidade

Maximas concentrapdes de origam em
_metals " g

BACIA:

Inclinacao do fundo

inclinagio méxima dos taludes lateras
Altura maxima de agua
Forma

20l05 que reagem am larga medida - fisica ou
quimicamente - com a agua
Solos com ocorréncias de deslizamento
0,7 cmdhr
Primeira camada vegetada: minimo de 15-20 em

Segunda camada para relencao; a calcular com base no

movimenio de Zn
& meg/100 g solo
10% argila; 25% argila + limo
U.3-1,.5 %o (am peso)

20 pafg Pb ou Cu; 50 pg/g Zn & 1 pglg Cd

Tao plano quanto possivel para uma infiliragan
homogénea
34 (horizomal: vertical)
1,5-2,0 m {eventualmenta 2,5 m)
Alongada, ndo necessariaments rectangular.

CTC — Capacidade de Troca Catiénica
Informacao adaptada a partir de diversas fontes: ver (Barbosa e Hvitved Jacobsen, 2000 e 2001)
Fonte: (LNEC, 2006)

A manutencdo das bacias de infiltracao passa pela limpeza peridédica da bacia de
decantacdo e bypass conforme ja enunciado. A bacia de infiltragcdo devera ser
objecto de inspecgdes periodicas de forma a identificar a existéncia de depdsitos de
finos que causem uma reducgdo significativa da taxa de infiltragdo, reduzindo o
volume de dimensionamento. Caso seja necessario restaurar a permeabilidade
inicial do solo, este deve ser remexido, manual ou mecanicamente, nos seus
primeiros 10 a 15 cm, de forma a que os finos deixem de representar uma camada
menos permeavel. Outra alternativa é remover a camada de finos. Ao efectuar estes
trabalhos ha que assegurar que nao se altera a compactagédo do solo, pelo que a
accao manual oferece menos riscos que a mecanica (LNEC, 2006). Devera ainda
ser efectuada a manutencdo da vegetacdo instalada e serem inspeccionadas e
reparadas as areas que sofrem erosao nas estruturas de entrada e de saida da agua
(Tomaz, 2009). Segundo (Tomaz, 2009), os custos anuais de manutengéo de uma
bacia de infiltragcdo pode variar entre 3 a 10 % do custo da construgédo (ver sub-

capitulo 15.2.2.1 Estimativas de Investimento).

15.2IDENTIFICACAO DE CASOS-DE-ESTUDO

15.2.1APLJCAC}AO DE SOLUCOES DE CONTROLO NA ORIGEM E DE RESERVA
A NIVEL INTERNACIONAL E NACIONAL
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A aplicagdo de solugbes de controlo na origem de aguas pluviais em Portugal
encontra-se ainda numa fase inicial de desenvolvimento, mas existem alguns
exemplos, como €& o caso das bacias de retencédo localizadas no concelho de
Almada (Matos et al., 2001).

No entanto, estas técnicas encontram-se ja mais desenvolvidas e disseminadas em
paises como a Austria, Alemanha, Suiga, Reino Unido, Franca, Suécia, Estados

Unidos da América e Japao.

Na Austria destaca-se o recurso a trincheiras de infiltracdo como medida de
renaturalizacdo e requalificacdo de zonas urbanas, contribuindo para a proteccao
contra cheias, para o aumento da recarga de aquiferos e para a redugao de custos
da ordem de 50 % relativamente as solugdes classicas de beneficiagdo de sistemas
existentes (Matos et al., 2007b).

Na Alemanha, Suigca e Reino Unido, a aplicagdo destas tecnologias incide
especialmente sobre solugbes de infiltragdo de aguas pluviais acumuladas na
cobertura de edificios ou resultantes do escoamento superficial, recorrendo a

trincheiras de infiltracéo, valas revestidas com coberto vegetal e bacias de retencéo.

Na Suécia e na Franca, a aplicacdo destas solu¢des derivou do crescimento de
zonas periféricas aos centros urbanos e dos problemas derivados do degelo, que

originou um acréscimo de caudais pluviais afluentes aos sistemas.

Em Estocolmo, na Suécia, a reserva € assegurada por um tunel que possui 3,5 km
de comprimento, 3,5 m de diametro, com uma capacidade de retencédo de 35 000 m?
(Matos et al., 2007Db).

Um exemplo de politicas associadas a aplicagao de solugdes de controlo na origem
pode encontrar-se na cidade de Bordéus, em Franga, que estabeleceu desde 1984
exigéncias regulamentares relativas a utilizagdo de solu¢des de controlo na origem,
tendo promovido a construgdo de centenas de infra-estruturas deste tipo (Matos,
2000).

Em Espanha, o sistema de drenagem de Barcelona, dispde de 7 reservatérios para
retencao de efluentes “unitarios”, espalhados ao longo da cidade, que perfazem uma

capacidade de armazenamento da ordem dos 500 000 m®. Na Figura 86 apresenta-
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se, uma fase do processo de construgdo de um reservatorio, com posterior
cobertura. E mais uma representagcdo do interior de um reservatorio, em Barcelona,
na Figura 87 (Matos et al., 2006).
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Figura 86 - Construgéo de um reservatério subterraneo e posterior cobertura.
Fonte: CLABSA

Figura 87 - Vista do reservatorio enterrado de retencédo de aguas pluviais da “Escola

Industrial”, em Barcelona, com capacidade util de 35 000 m>.
Fonte: (MATOS et al., 2006)

15.2.2SOLUCOES DE CONTROLO NA ORIGEM EM LISBOA

Na cidade de Lisboa, sugeriu-se a aplicagado de solu¢des de controlo na origem que
incidiu fundamentalmente em tecnologias de infiltracdo e detengado, tais como
pavimentos porosos, trincheiras de infiltracdo e bacias de retencdo. A descricédo
destas intervengdes sera realizada considerando as sub-bacias anteriormente

definidas.

Na bacia D do sistema de drenagem de Lisboa prevé-se a constru¢ao de uma bacia
de infiltragao / retengéo a céu aberto junto ao Instituto Superior de Ciéncias Sociais e
Politicas, no sopé de Monsanto, no Rio Seco, destinada a amortecer os caudais de
ponta pluviais. Este tipo de infra-estrutura pode ser dotada de um desarenador de
forma a garantir que o caudal afluente a rede apresente uma menor carga de
sélidos. O local escolhido para a implantagdo encontra-se representado na Figura 88
(Matos et al., 2007b).
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Figura 88 - Representacdo em planta da localizacédo da bacia de infiltracédo /

retenc&o (a amarelo).
Fonte: (Matos et al., 2007b)

Foi sugerido que a bacia de infiltragao / retengao a céu aberto apresente um volume
da ordem de 1 200 m°, o que permitira reduzir em 50 % o caudal pluvial que
precipita em Monsanto e que é actualmente drenado para o colector da R. Eduardo
Bairrada. Assim, a bacia devera assumir uma geometria de 40 m x 30 m, e uma
profundidade de cerca de 1 m (Matos et al., 2007b).

Na bacia de Alcantara, prevé-se a aplicagéo de solugdes de controlo na origem, com
vista a minimizagdo dos caudais de ponta pluviais afluentes ao Caneiro de
Alcéantara, designadamente em areas livres, como Monsanto. Todavia, as solu¢des
de controlo na origem, num meio urbano bastante consolidado, como é o caso da
cidade de Lisboa nao constitui, por si s6, um instrumento suficientemente eficaz para
o controlo de precipitagdo de elevado periodo de retorno. Devem, no entanto, em
novos empreendimentos e intervengdes no espacgo urbano, ser contempladas estas
solugdes, em fases preliminares do desenvolvimento urbanistico (Matos et al.,
2007Db).

Prevé-se a construcédo de dois reservatérios enterrados: o reservatério no ramal de
Campolide-Benfica, implantado nas imedia¢des do Bairro da Liberdade, e o do ramal
das Avenidas Novas, na zona de Campolide. Os locais propostos apresentam-se

nas Figuras 89, 90 e 91.
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Figura 89 - epreséntagéo em planta dos locais propostos para a construgdo dos
reservatorios de Campolide-Benfica e das Avenidas Novas
Fonte: (Matos et al., 2007b)

Figura 90 - Local surido para a constru¢ao do reservatorio de anicaCampoIide,
no Bairro da Liberdade
Fonte: (Matos et al., 2007b)

Figura 91 - Local sugerido para a cons
em Campolide
Fonte: (Matos et al., 2007b)

O reservatério de Benfica-Campolide € um reservatério “em linha”, com um volume
total de 38 100 m> e com geometria trapezoidal, tendo o lado maior 105 m e o menor
80 m. Estima-se que a profundidade média do reservatério seja de 9,8 m, com altura
util de 5,5 m (Matos et al., 2007b).
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O reservatério das Avenidas Novas devera apresentar um volume total de 13 400 m®

e sera implantado em terrenos da EPUL, junto ao inicio da R. de Campolide (nas
traseiras das Twin Towers). Prevé-se que este reservatorio seja rectangular (com

cerca de 75 m x 30 m) e com altura da ordem de 6 m (Matos et al., 2007b).

Os valores do caudal de ponta (Qp), do caudal efluente maximo (Qe), do caudal
amortecido (Qam) e do volume minimo dos dois reservatérios para um
amortecimento de 20 %, com periodo de retorno de 10 anos, sdo apresentados no
Quadro 30 (Matos et al., 2007b).

Quadro 30 - Dimensionamento dos reservatérios da bacia E - sintese de resultados

Bacia e I e
Campolide
Qp | [mYs] 79.7 34.1
Amortecimento 20%
Qe [m®/s] 63.8 27.3
Q. [m®/s] 15.9 6.8
Volume | [m?] 38100 13400

Fonte: (Matos et al., 2007b)

Foi também proposto o desvio de caudal pluvial que excede a capacidade hidraulica,
da bacia L para a M, através da construcdo de um tunel, que o encaminhara para o
estuario do Tejo, minimizando, nomeadamente, as inundagdes frequentes na Praga
da Figueira. Propde-se que o tunel fosse construido com um didmetro de 2 500 mm,

para desviar um caudal de 15 m*/s (Matos et al., 2007b).

Na Figura 92 apresentam-se, a magenta, os trogos cuja implantagao se prevé vir a

ser feita em vala, e a amarelo os que serdo implantados por micro-tunelagéo.
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Troco construldo por microtunelacio
Troco construido por valas aberta

Figura 92 - Tragado do tunel de desvio de caudal da bacia L para a bacia KM
Fonte: (Matos et al., 2007b)

Para a bacia O, no PGDLXx, analisou-se a localizagcdo dos trogos que apresentam
falta de capacidade e todos os locais possiveis para instalar um reservatorio de
regularizagdo de caudal ou uma bacia de retengado que permitisse atenuar o caudal

de ponta nesses trogos.

Em todas as localizagdes, o 6rgao a construir € enterrado com a implementagao de
reservatorios de regularizagéo, por nao se ter encontrado nenhum local que reunisse

condicdes para a instalacido de uma bacia de retencao.

A pré-avaliagdo da viabilidade de cada um dos reservatérios passou por fases de
dimensionamento, de estimativa do investimento necessario e de avaliagdo da
utilidade. Este processo demonstrou que apenas o0s seguintes reservatérios
apresentam uma relagao custo/beneficio favoravel:

- Olaias;

- Alameda da Cidade Universitaria.

Para o reservatorio das Olaias, propde-se uma implantagdo com uma forma
rectangular, que se desenvolve na zona ilustrada na Figura 93. Este espaco localiza-

se numa zona de vale, entre a Estrada de Chelas e Olaias, e é delimitado a
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nascente pelo Arquivo Geral do Exército e a poente pela linha ferroviaria (Figura 94).

s et &“\"ﬂ' - - N —
Figura 93 - Panorama do perimetro onde podera ser implantado o reservatorio das
Olaias (a esquerda é possivel observar o Arquivo Geral do Exército e a direita a

linha ferroviaria)
Fonte: (Matos et al., 2007b)

13
Figura 94 - Locaprposto para a contrugéo rseatérodasOIaias

Fonte: (Matos et al., 2007b)

De acordo com a avaliagdo efectuada para a zona baixa (Xabregas), por forma a
prevenir a entrada em pressao do grande emissario pluvial, este reservatério deveria
garantir uma reducdo de cerca de 70 % do caudal de ponta (para um periodo de
retorno de 10 anos), o que corresponde a cerca de 66 m?/s. Esta regularizacao de

caudal, levaria a que a capacidade necessaria para o reservatorio atingisse valores

165



na ordem dos 100 000m?3, o que torna o investimento associado incomportavel. Por
conseguinte, optou-se por considerar uma capacidade de armazenamento inferior
(cerca de 45 000 m?), que se reflecte numa menor eficiéncia na resposta aos
caudais de ponta (Matos et al., 2007b).

Os valores do caudal de ponta (Qp), do caudal efluente maximo (Qe), do caudal
amortecido (Qam) e do volume utilizados para o dimensionamento do reservatorio

sao apresentados no Quadro 31.

Quadro 31 — Principais valores estimados para o dimensionamento do reservatério
das Olaias, para o periodo de retorno de 10 anos.

Bacia Contributiva para O.N0240
Qp | [m3¥s] | 71.6
Amortecimento 27 %
Qe [m?3/s] 52.5
Qam [m?¥/s] 19.1
Volume [m3] 45 300

Fonte: (Matos et al., 2007b)

A construcédo do reservatério da Alameda da Cidade Universitaria, justifica-se para
atenuar o caudal de ponta que aflui ao colector unitario a jusante, e a galeria pluvial,
no Campo Grande e na Av. E.U.A., ndo dispensando, no entanto, a obra em
Xabregas, de desconexao dos colectores afluentes ao emissario pluvial da zona
baixa de Xabregas (Matos et al., 2007b).

Assim, para o reservatorio da Cidade Universitaria, propde-se uma implantagdo com
uma forma rectangular, sob a zona oriental da Alameda da Cidade Universitaria, de
acordo com a Figura 95. Este local foi escolhido porque o seu uso actual, espago

relvado, é compativel com a instalagcdo de um reservatorio enterrado.
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Figura 95 - Possivel conflguragao do reservatorlo da Alameda da Cidade

Universitaria.

Fonte: (Matos et al., 2007b)

Os valores do caudal de ponta (Qp), do caudal efluente maximo (Qe), do caudal

amortecido (Qam) e do volume utilizados para o dimensionamento do reservatorio

sao apresentados no Quadro 32.

Quadro 32 - Principais valores estimados para o dimensionamento do reservatoério
da Cidade Universitaria, para o periodo de retorno de 10 anos.

Bacia Contributiva para O.N1004

Qp | [m3s] | 7.0
Amortecimento 86%
Qe [m ¥/s] 1.0
Qam [m ¥/s] 6.0
Volume [m3] 14 900

Fonte: (Matos et al., 2007b)

O Quadro 33 sintetiza as caracteristicas gerais dos dois reservatérios acima

apresentados.

Quadro 33 - Caracterizagdo sumaria dos reservatérios de regularizagao de caudal

Capacidade Tipo de Escoamento | Uso do solo | Possiveis usos do
Ide ntificacao |Estimada (m3)|Reservatorio |interceptado actual solo posteriores
Espago ajardinado,
Reservatério Enterrado, Parque tematico,
de Olaias 45 300 "Off-line" Pluvial Hortas etc.
Reservatorio
da Cidade Enterrado, Espago
Universitaria 14 900 "Off-line" Unitéario Relvado Espago Relvado

Fonte: (Matos et al., 2007b)
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Na bacia Q, em todos os locais estudados verifica-se ser dificil a construgdo de
bacias de retencao, quer devido ao caracter unitario do caudal afluente quer devido
a orografia do terreno, tendo-se verificado que apenas o reservatorio a localizar no
cruzamento da Av. de Berlim com a Av. Infante D. Henrique apresenta uma relagao

custo/beneficio favoravel (Figura 96).
g A B

Figura 96 — Reservatorio a localizar no cruzame
Infante D. Henrique
Fonte: (Matos et al., 2007b)

e

t

i

; da v.-'de Berlim com a Av.

Os valores do caudal de ponta (Qp), do caudal efluente maximo (Qe), do caudal
amortecido (Qam) e do volume utilizados para o dimensionamento do reservatorio

sao apresentados no Quadro 34.

Quadro 34 - Valores de caudais para T = 10 anos e volume do reservatério da Av. de
Berlim

Bacia Contributiva para Q.T0120
Qp [m3/s] 42.0
Amortecimento 29%
Qe [m3/s] 30
Qam [m3/s] 12.0
Volume [m?] 20 100

Fonte: (Matos et al., 2007b)

Na bacia S, a bacia de retengdo proposta intercepta o curso de uma linha de agua,
na Ameixoeira, numa zona de terreno livre (Figura 97). Apesar de acumular a fungao
de regularizacdo de caudal, a sua principal fungao é fazer a retencdo de pedras,
areias e outros detritos, evitando a sua entrada e deposi¢cao no trogo canalizado a
jusante, que apresenta um deficit de capacidade hidraulica, que aquando de
chuvadas mais violentas, leva a formacdo de um intenso escoamento superficial,

arrastando numerosas pedras e areias para a faixa de rodagem da Calcada de
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Carriche. Esta bacia de retengao pode ser construida utilizando gabions e colchdes
Reno, resultando numa intervengao relativamente simples, pouco onerosa e com

boa integragao paisagistica (Matos et al., 2007b).

a -

# Fe,

F.

e 4 -
Figura 97 - Localizagao da bacia de retengao proposta no Vale da Ameixoeira
Fonte: (Matos et al., 2007b)

O Quadro 35 apresenta algumas caracteristicas para a bacia de retencéo proposta

para a bacia S.

Quadro 35 - Caracteristicas da bacia de retengao proposta para a Bacia S.

(Qta. das Lavadeiras)
Fonte: (Matos et al., 2008)

o Area prevista Custo
Troco Localizacao
(m?) (€)
<. T030 Linha de agua da Ameixoeira ‘ 2 300 ‘ 364 000

Os valores apresentados devem, todavia, ser encarados com alguma prudéncia,
pois o procedimento de calculo utilizado consiste numa abordagem simplificada. A
construgao de infra-estruturas deste tipo exige o desenvolvimento prévio de estudos
aprofundados, em que na posse de informagdo mais completa e detalhada, se
podera fixar o valor da sua capacidade. Para além disso, existem trogos em que nao
€ viavel ou adequado solucionar a falta de capacidade através da construcédo de
estruturas de armazenamento, por apresentarem um deficit de capacidade
demasiado alto (Matos et al., 2007b).

15.2.2.1 Estimativas de Investimento
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Neste sub-capitulo sdo apresentados os critérios adoptados para a estimativa dos
custos de investimento associados a construgcao de infra-estruturas previstas em

solugdes de controlo na origem propostas no PGDLXx.

Nao foram considerados custos referentes a manutencao e a exploragao das infra-
estruturas, a aquisicdo de terrenos e indemnizagbes, a monitorizagdo de infra-

estruturas, entre outros.

Das pesquisas efectuadas pelo PGDLX, resultou um conjunto de custos totais de
investimento, que foram traduzidos nos seguintes custos unitarios, em fungdo dos

volumes uteis dos reservatorios de regularizacéo de caudal (Matos et al., 2007b):

e Volume até 10 000 M3 ....oovviivniiiiiiieeeeee, 250 €/m3;
e Volume acimade 35000 m3....................... 150 €/m3;
e Volume entre 10 000 m3 e 35 000 m=......... valor traduzido pela expressao:

-0.004V+290 (€/m?3), em que V é o volume do reservatério (m®).

No Quadro 36 apresenta-se a aplicacdo dos intervalos acima definidos, para

reservatorios com capacidades que variam entre 5 000 m* e 50 000 m?.

Quadro 36 - Custos dos reservatérios de regularizagdo de caudal por m? de volume
atil

Volume do Custo por m*® de
reservatorio volume util
(m?) (€/m?)
5000 250
10000 250
15000 230
20000 210
25000 190
30000 170
35000 150
40000 150
45000 150
50000 150

Fonte: (Matos et al., 2007b)

Os valores indicados foram determinados considerando todos os custos inerentes a
construgcao dos reservatorios, nomeadamente: movimentos de terras, levantamento

e reposicdo de pavimentos, acessibilidades, estruturas de betdo armado,
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revestimentos, equipamentos electromecanicos e eléctricos, serralharias, custos de

mao-de-obra e de maquinas, custos de estaleiro e custos indirectos.

Com base nas consultas efectuadas, constatou-se ainda que o peso dos
equipamentos electromecanicos e eléctricos varia entre 10 % e 20 % do custo global
das obras. A percentagem superior corresponde aos reservatorios em que, pelas
condicionantes topograficas, parte do volume de armazenamento tem de ser reposto
nas redes de drenagem através de equipamentos de bombagem. A percentagem
inferior corresponde aos reservatérios onde a reposicao de caudal nas redes é
gravitica (Matos et al., 2007b).

Para a determinagao dos custos de investimento associados a construgao de bacias
de infiltrac&o / retengdo, no PGDLx foram efectuadas pesquisas, tendo-se verificado
que os valores de execucdo destas infra-estruturas variam entre 70 e 100 €/m®. Os
70 €/m3 correspondem a bacias de menor complexidade, que sado implantadas em
terrenos favoraveis, sem necessidade de grandes movimentacdes de terras. Os
100€/m® dizem respeito as bacias de execucdo mais complexa, quer pelas
caracteristicas do terreno de implantacdo, quer pela especificidade das infra-
estruturas envolventes. No referido Plano, a bacia de infiltracdo / retencdo a
construir na Bacia D, foi atribuido o custo de construgdo mais elevado, na a

implementar na Bacia S, foi atribuido o valor mais baixo (Matos et al., 2007b).

Apresenta-se, em seguida, um resumo da estimativa de custos para implementagao

das solucdes anteriormente descritas (Quadro 37).

Os custos apresentam-se discriminados por bacia e por tipo de infra-estrutura,
fazendo-se ainda a distingéo entre os custos associados as obras de construcéao civil

e os referentes a instalacdo de equipamentos electromecanicos e eléctricos.
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Quadro 37 - Estimativa de custos (€) de solugbes de controlo na origem do PGDLx

Factor de
Equipamento| Construcéo Civil Total Agravamento
del3
<
§ Outras Solugdes de|
o [Controlo na Origem 13000 115000 128000 166400
o
§ Outras Solugdes de
@ |Controlo na Origem 192400
(@)
-€ |outras Solugdes de
@ [Controlo na Origem 7000 58000 65000 84500
Bacia de Infiltragao
a | Retencdo 25000 75000 100000 130000
o
& [outras Soluges de|
Controlo na Origem 30000 262000 292000 379600
Reservatorio  de|
Campolide-Benfica 585000 5265000 5850000 7430000
w [Reservatério  das
'% Av. Novas 324000 2916000 3240000 4120000
o
. Outras Solugbes de
8 Controlo na Origem 340000 3059000 3399000 4418700
§ 0
< -§ Outras Solugdes de
£ | @ [Controlo na Origem 6000 53000 59000 76700
glo
§ Outras Solugdes de|
m |Controlo na Origem 4000 34000 38000 49400
T
-§ Outras Solugdes de
@ |Controlo na Origem 20000 172000 192000 249600
§ Outras Solugbes de
@ |Controlo na Origem 4000 36000 40000 52000
o
S |Outras Solugdes de
@ [Controlo na Origem 27000 240000 267000 347100
Desvio de caudal
,Tg' dabaciaLparaaMf 43004, 11700000 13000000] 27300000
a
Outras Soluces de
Controlo na Origem 37000 333000 370000 481000
=
.© |Outras Solugdes de|
& |Controlo na Origem 5000 45000 50000 65000
Reservatorio das
. Olaias 1350000 5400000 6750000 8775000
< Reservatério  dal
S | S [cidade
% § Universitaria 345000 3105000 3450000 4485000
ket
@ Outras Solucdes de
Controlo na Origem 1200000 1200000 1560000
o
@ § Outras Solugdes de
'S | @ |Controlo na Origem 300000 300000 390000
@ Reservatério da Av,
g o |Berlim 860 000 3440000 4300000 5590000
@ | & |outras Solugdes de
Controlo na Origem 300000 300000 390000
2w Bacia de Retengéo 280000 280000 364000
|8
8 | & |outras Solugdes de
3z Controlo na Origem 400000 400000 520000
8| =
3 § Outras Solugdes de
a0 [Controlo na Origem 200000 200000 260000

(1) investimento previsto para esta solugéo, segundo a fase D do PGDLXx
Fonte: (Matos et al., 2007b), (Matos et al., 2008b)
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Para o caso de Lisboa, os custos médios podem ser agravados 1,3 a 2,5 vezes,
considerando-se os seguintes factores de agravamento de custo (Matos et al.,
2008a):

e 1,3 - aplicavel em toda a area urbana de Lisboa, onde se tem em conta
condicionalismos gerais, nomeadamente em termos de profundidades de
escavacao, tipo de solo, transporte a vazadouro dos produtos sobrantes e
aquisicao de materiais para aterro, manutencdo dos transportes publicos que
circulam sobre carris, desvios de transito, policiamento, entre outros.

e 1,3 - factor que deve ser aplicado a nucleos antigos, onde a preservacédo do
edificado e a arqueologia assumem relevancia, bem como a existéncia de
colectores sob alguns desses edificios.

e 1,5 - factor a aplicar nas zonas ribeirinhas, tendo em conta os efeitos de mare,
nivel freatico e elevado trafego.

e 2,1 - Num local que, cumulativamente, apresente todos os condicionalismos

referidos.

15.2.2.2 Operacdes de Exploracdo e Manutencéao

A melhoria da exploragédo dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais passa
pela implementacdo e execucdo do respectivo Plano de Manutencdo e de
Exploragdo. Para tal deverdo ser analisados, sistematizados e uniformizados todos
0s manuais, procedimentos, rotinas, instrucées de trabalho e folhas de registos
relativos as actividades de operagdo e manutengdo. Os objectivos especificos do
Plano de Operacao e de Manutengao deverao ser os seguintes (Matos et al., 2008):

- Assegurar que o sistema se comporta em conformidade com os requisitos de
funcionamento pré-estabelecidos;

- Definicdo de contingéncias de forma a garantir que uma avaria ou disfungdo em
parte do sistema nao afecte o funcionamento de outras partes;

- Garantir que o funcionamento do sistema se faz em condigdes de segurancga para
a populacédo em geral, e para os trabalhadores em particular; e

- Ter viabilidade econdmica, sem impactes ambientais indesejaveis.

Para cada uma das vertentes definidas, devem ser desenvolvidos os seguintes
topicos (Matos et al., 2008):

- Descricao do tipo e funcionalidades da infra-estrutura;

- Cadastro das instalagdes (telas finais);

- Cadastro dos equipamentos;

- Descricao das actividades e metodologia de operagéo;
- Frequéncia das actividades;

- Meios humanos e materiais necessarios por actividade;

173



- Procedimentos operativos e instru¢des de trabalho por actividade; e
- Forma de controlo (indicadores) e respectivos registos.

15.2.3ALGUNS PROJECTOS PARA O APROVEITAMENTO DE AGUAS
PLUVIAIS EM SOLUCOES DE CONTROLO NA ORIGEM, EM LISBOA

15.2.3.1 Plano de Urbanizacdo da Area Envolvente a Estacdo do Oriente
(PUAEEO)

A elaboracdo do PUAEEO prende-se com a necessidade de acomodacado de novas

valéncias funcionais com incorporag¢ao da rede de Alta Velocidade Ferroviaria e do

servigco de shuttle dedicado ao Novo Aeroporto de Lisboa (NAL).

Das restrigdes e serviddes de utilidade publica que abrangem a area, destaca-se a
area afecta a medidas preventivas decorrentes da Terceira Travessia do Tejo, dado
que a rede de Alta Velocidade Ferroviaria foi integrada nesta futura travessia, com
localizagdo no eixo Chelas — Barreiro. E ainda de acrescentar as serviddes
aeronauticas (aeroporto internacional de Lisboa), o canal ferroviario (dominio publico
ferroviario), o Aqueduto do Tejo, o Aqueduto do Alviela, as linhas e corredores de
Alta Tensao (BAU — B. Arquitectura Urbanisme S. L. et al., 2010).

Todavia, os Aquedutos do Alviela e do Tejo poderdo incorporar corredores verdes,
salvaguardando a rede de logradouros, e promovendo actividades culturais que
possam narrar a histéria da circulagao e distribuicdo da agua a Lisboa (Figura 98)
(PARQUE EXPO, S.A., 2010).

Esta area esta sujeita a situagdes de risco de inundacgao, pela eventual escorréncia
das aguas pluviais ao longo das encostas até a zona ribeirinha. As linhas de agua
actualmente canalizadas, ndo apresentam fluxo superficial significativo, salvo em
situagcdes de precipitacdo excepcional. O ponto de confluéncia das linhas de agua
constitui 0 unico espacgo que reune as condigdes de permeabilidade para viabilizar a
criacado de areas de infiltragdo das aguas pluviais — bacias de recepcéo (Figura 99)
(BAU — B. Arquitectura Urbanisme S. L. et al., 2010), (PARQUE EXPO, S.A., 2010).
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Limite do PUAEEC — AOuCcduto do Alviclo

e Espacos Verdes — Agueduto do Tejo

B Horlas Urbanas

sl Macicos Arbdreos A, sistema de Vistas Colinar & Ribeiinho

o Arca Permoedvel Encosia e Taludes reveslidos
fershoaec s bos e S beatida)

Figura 98 - Valores de paisagem no PUAEEO
Fonte: (PARQUE EXPO, S.A., 2010)

Figura 99 - Caracterizagéo fisica do PUAEEO
Fonte: (BAU — B. Arquitectura Urbanisme S. L. et al., 2010)
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Considerando a futura instalacdo de um reservatério para a recolha de aguas
pluviais, no cruzamento da Av. de Berlim com a Av. Infante D. Henrique, o Plano
propde a futura instalacdo de um sistema de rega dos espacgos verdes, reciclando a
agua desse depodsito (BAU — B. Arquitectura Urbanisme S. L. et al., 2010). Para a
agua pluvial que escorre nos arruamentos, devera prever-se caixas separadoras de
Oleos e de areias, de forma a potenciar a sua reutilizacao (PARQUE EXPO, S.A,,
2010). Contudo, como este reservatorio recebe igualmente aguas do sistema
unitario, ndo torna viavel o aproveitamento de apenas aguas pluviais para 0s usos
previstos (a ndo ser se houver uma conversdo do sistema unitario para o

separativo).

15.2.3.2 Plano de Pormenor do Parque Hospitalar Oriental (PPPHO)

Neste Plano prevé-se a instalagdo em Marvila do Hospital de Todos-os-Santos, que
ira concentrar servigos hospitalares de cinco hospitais da cidade de Lisboa
(Capuchos, Desterro, Santa Marta, Sdo José e D. Estefania). Prevé ainda a
transferéncia do IPO para uma area contigua ao parque da Bela Vista, e a chegada
da Terceira Travessia do Tejo ao vale central de Chelas. Nestas intervengdes
pretende-se também estabelecer a continuidade da estrutura ecoldgica entre o vale
central de Chelas, vale da Montanha e o vale do Fundao e inclusdo do parque
horticola. No plano da mobilidade prevé-se a constru¢ao de uma nova linha de Metro
ligeiro de superficie, e a ligagdo dos parques da Bela Vista e vale da Montanha aos
novos equipamentos hospitalares, ao Hospital de Santa Maria e da Cruz Vermelha,
e num segundo tracado o Hospital Curry Cabral até Sete Rios, e a integracdo da
proposta para o sistema pedonal e ciclavel (Falcdo de Campos Arquitectos, Lda et
al., 2010).

Este Plano menciona “a existéncia de zonas de retardamento da chegada de agua
as zonas baixas, através da constituicio de um sistema bacias de retengao
superficiais, secas ou de agua permanente, bem como a preservagao e o aumento
das areas de solos permeaveis, devera ser encarada e quantificada como uma
alternativa sustentavel a implementar, devendo ser ponderada uma solugao
alternativa ao reservatério previsto junto ao Convento de Chelas”, o que leva a
questionar qual a razao da existéncia e caracteristicas dessa alternativa para excluir

a implementacéo do reservatoério previsto.
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A prioridade em associar aos vales um sistema de bacias de retengao, tem como
objectivo promover a retencdo e amortecimento do caudal pluvial e aumentar os
processos de infiliragdo local e recarga de aquiferos. As bacias propostas na area
do plano, classificam-se quanto ao seu comportamento hidraulico como bacias
secas constituindo reservas de aguas ao ar livre, contendo agua apenas em
periodos relativamente curtos posteriores a chuvada. Estas superficies sao
revestidas por prados da associagcdo para-climacica humida e constituem espacgos
destinados ao recreio informal. Na planta estratégica da estrutura ecoldgica (Figura
100), pode-se ver a localizagdo das bacias de retencdo (Falcdo de Campos
Arquitectos, Lda et al., 2010). A proposta do relatorio deste plano nao refere o
aproveitamento de aguas pluviais das bacias de retengcdo planeadas, talvez por
serem secas, mas poderia ser realizado um estudo sobre esta tematica, se as

bacias fossem de agua permanente.

L -

Figura 100 - Planta estratégica da estrutura ecolégica do PPPHO
Fonte: (Falcdo de Campos Arquitectos, Lda et al., 2010)

15.2.3.3 Plano de Pormenor do Parque Mayer, Jardim Botanico e Zona
Envolvente

As areas dentro do perimetro do Plano sao:

- Museu da Politécnica e zonas adjacentes (Museu, Picadeiro, Edificio da Antiga
Cantina);
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- Jardim Botanico (Jardim, Estufas, Laboratérios, Herbario, Observatoério
Astrondmico, Edificio das Matematicas, Viveiros, Palmario, Zonas expositivas do
Lagartagis);

- Parque Mayer (Cineteatro Capitolio, Teatro Variedades, Teatro ABC, Teatro Maria
Vitoria, areas de estacionamento publicas e privadas, logradouros privados);

- Areas envolventes estruturadas a partir da R. da Escola Politécnica, Jardim do
Principe Real, R. da Alegria e Praga da Alegria, Av. da Liberdade, R. do Salitre,
Largo Jean Monnet, R. Castilho e R. Nova de Sdo Mamede.

Neste Plano prevé-se a implementagcdo de solugdes que permitam reduzir os
escoamentos superficiais ao longo dos taludes e melhorar o uso da agua, quer na
fase de construcdo quer na fase de exploracao, principalmente no que respeita ao

consumo de agua na rega dos espagos verdes.

Assim, foi proposta a separagao, regularizagdo e, quando necessario, o tratamento
da agua da chuva para posterior utilizagdo na rega dos espagos verdes, lavagem
(pavimentos, veiculos, equipamentos, entre outros), usos ornamentais, autoclismos
e outros usos nao potaveis, utilizando uma rede prépria secundaria para o
aproveitamento das aguas pluviais. Com a implementagdo destas solugdes seria
possivel diminuir os caudais de ponta pluviais nos pontos de entrega as redes
publicas e minimizar a dependéncia da rega ou outros usos compativeis em relagao
ao abastecimento de agua potavel da rede publica (AIRES MATEUS E
ASSOCIADOS, 2010), (AMBIENTAR, Consultores em Ambiente LDA et al., 2010).

A razao porque se propde a reutilizagdo da agua precipitada nos pavimentos e nao
nas coberturas prende-se com o facto de a maioria das coberturas serem
ajardinadas (Figura 101). Apesar de a agua recolhida dos pavimentos ter
eventualmente uma maior carga poluente, que inclui os hidrocarbonetos, a agua das
coberturas arrastaria os nutrientes existentes nos solos. E muito mais simples e
menos dispendioso optar por um tratamento das primeiras aguas (que passara,
grosso modo, por um decantador, um separador de hidrocarbonetos e um sistema
de filtragem), do que das segundas (que obrigaria a um tratamento quimico mais
complexo e caro) (AIRES MATEUS E ASSOCIADOS, 2010). Mas se as aguas se
destinam a rega, se tiverem nutrientes, ndo sera necessario remove-los porque

enriquecera a sua utilizagao nas plantas.

Nao obstante, sera necessario implementar um sistema de monitorizagao destas

aguas de acordo com os usos a que se destina, que inclui a sua qualidade,
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quantidade e operagdao / manutencao do sistema (AMBIENTAR, Consultores em
Ambiente LDA et al., 2010).

Figura 101 - Planta de modéltaE;éo Ejo Plano de Pormenor do Parqué Mmayer, Jardim

Botanico e Zona Envolvente
Fonte: (AIRES MATEUS E ASSOCIADOS, 2010)

Nas areas de circulagdo (eixo paralelo a Rua do Salitre e Parque Mayer) e
atendendo a presenca de veiculos automéveis para servigo e cargas e descargas,
havera lugar a instalacdo de pontos de drenagem constituidos por descargas
definidas em pequenas bacias de contribuicdo hidrolégica da area impermeabilizada,
com a fungéo de recolha e tratamento de hidrocarbonetos, éleos e gorduras, antes
das aguas atingirem o meio receptor (0 solo ou o armazenamento em reservatoério).
Nas areas pavimentadas do Jardim Botanico, e atendendo a necessidade de se
proceder a uma repavimentagao integral, podera ser implementado um sistema
composto por pavimentacido adequada e rede de recolha que fara a condugao das
aguas para um reservatorio. O sistema do Jardim Botanico sera auténomo e
articulado com o conjunto de cisternas ja existente (AIRES MATEUS E
ASSOCIADOS, 2010).

A capacidade dos reservatorios a instalar a cota baixa, que serdo multiplos,
correspondera a uma parte significativa dos caudais a escoar superficialmente. A

existéncia de uma capacidade de armazenamento permite que quando se tiver que
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efectuar a entrega de caudais significativos na rede de drenagem, apds a utilizagao
secundaria, esta seja retardada (AIRES MATEUS E ASSOCIADOS, 2010).

Da mesma forma, as necessidades acrescidas de irrigagao serdao, em grande parte,
suportadas pelas aguas recolhidas, pelo que o aumento de area verde proposta n&o
implica novas solicitagbes da rede publica de abastecimento de agua potavel
(AIRES MATEUS E ASSOCIADOS, 2010).

15.2.3.4 Parque Oeste / Vale Grande

O Parque Oeste / Vale Grande situa-se na zona do Lumiar, na Alta de Lisboa, a sul
da Av. Eng.° Nuno Abecassis, onde se encontram integradas as bacias de retencéo
(Figura 102).
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Figura 102 - erspectivasi das bacias de retencdo do Parque Oeste.

Uma das inteng¢des para a criagao deste Parque foi a resolugdo do problema de
drenagem das aguas pluviais nos picos de grande acumulagéao, através de bacias de
retencdo, para posteriormente estas aguas serem lentamente absorvidas e
encaminhadas para a rede de drenagem publica das aguas pluviais. Antes da saida
da bacia de retencao é instalada uma rede de protecgdo e um pogo (que serve para

sedimentar os materiais arrastados na agua) (Roel et al., 2007).

Na construgao da bacia de retencao, sobre o terreno compactado, foi aplicada uma
lamina de geotextil de 125 g/m?, sobre esta lamina encontra-se outra membrana
impermeabilizante de PVC de 0,8 mm de espessura; no perimetro a
impermeabilizacdo é protegida com uma lamina de geotextil de 260 g/m?, que foi
introduzida até 1 m em direc¢ao ao interior da pendente, para que os seixos de rio

que ocultarao o impermeabilizante ndo a danifiquem (Roel et al., 2007).

O enchimento da bacia consegue-se através de diversos sistemas (Roel et al.,
2007):

- agua que se obtém pela bombagem de furos,

- agua da chuva vinda dos colectores pluviais da urbanizacéo,

- agua da chuva do Parque.

Aqui observa-se que a manutengdo da bacia de agua permanente requer a

utilizagao de furos para o periodo de estiagem.

A oxigenacgao das aguas da bacia, que permite a minimizagdo de odores, consegue-
se mediante trés sistemas hidraulicos que mantém em movimento a agua (Roel et
al., 2007):

- elementos verticais alinhados tipo “arvores de agua” que expulsdo agua em
diversas direcgoes,
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- série de agitadores,

- utilizagdo da agua da bacia para a rega, que conduz a sua circulagao através da
sua entrada por bombagem do furo e saida para aquele uso.

A rede de rega tem origem numa captagao, pelo que para promover uma melhor
gestdo da agua nesta zona, se recomendaria um estudo sobre o aproveitamento da

agua na bacia de retengao.

15.2.3.5 Plano de Pormenor da Pedreira do Alvito

O Plano de Pormenor (PP) da Pedreira do Alvito, que se encontra em estudo,
localiza-se na freguesia de Alcantara, e integra o Bairro do Alvito e o complexo

desportivo do Atlético Clube de Portugal.

Tal como representado na Figura 103, o PP confina a sul com o Plano de
Urbanizacdo de Alcantara, estando a area de intervencao limitada a sul pela rede
viaria de acesso a Ponte 25 de Abril, a este pela Estrada Estrangeira de Cima e
Estrada do Alvito, a oeste pela Tapada da Ajuda e R. Professor Vieira Natividade e a

norte pelo Parque Florestal do Monsanto.

Legenda

/ LINITE FLARD DE PORMERORA_ATOD

Extraido de: Termos de Referéncia do Pfano de Pormenor da Pedreira do Alvito, Margo de 2009.

Figura 103 — Area de Intervengéo do Plano de Pormenor da Pedreira do Alvito
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Alguns dos objectivos programaticos dos Termos de Referéncia do Plano de
Pormenor da Pedreira do Alvito s&o:

- Estabelecer uma estrutura coerente, que articule os diversos valores em presenca,
nomeadamente a estrutura construida (Bairro do Alvito, Programa Especial de
Realojamento (PER) e equipamentos desportivos, como o Complexo Desportivo do
Atlético Clube de Portugal) e os espagos naturais (Parque Florestal do Monsanto e
Tapada da Ajuda);

- Permitir a reconversao dos vazios urbanos existentes e das areas industriais
obsoletas;

- Os usos comerciais e servigos, terem uma vertente de inovacao e sustentabilidade,
nomeadamente as “industrias criativas”, assim como o restante edificado;

- Nos usos habitacionais prever que 25 % dos fogos sejam a custos controlados /
arrendamento apoiado;

- Equipamentos sociais e de apoio ao lazer e recreio;

- Prever a localizagdo de zonas verdes publicas em articulagdo com percursos
pedonais, pragas, equipamentos, zonas de estadia e lazer, e os espacgos verdes na
envolvente;

- Valorizar a falésia existente a norte da pedreira, estabelecendo um afastamento
obrigatério das ocupacbes de modo a garantir a sua permanéncia como espago
memorial e reforgar o seu papel cénico.

Neste Plano prevé-se a instalagdo e manutengao de um sistema de aproveitamento
das aguas pluviais para a lavagem de pavimentos e espagos exteriores e para a
rega, evitando a utilizagdo de agua potavel (CML — DMPU — DPU - DCIP, 2010).

15.2.3.6 Plano de Urbanizacédo de Alcantara

Os principais objectivos subjacentes a este Plano sao:

- a reformulacdo do né ferroviario de Alcantara que implica a construgdao de um
acesso ferroviario ao terminal de contentores de mercadorias de Alcantara;

- uma nova ligagao ferroviaria entre a linha de Cascais e a de Cintura (que é
partilhada por trés “servigos”: o da CP - Linha da Azambuja, sobre a Linha do Norte;
o da CP - Linha de Sintra, até ao Rossio; e o da FERTAGUS até Setubal);

- a entrada em funcionamento da estagao projectada do Alvito;

- a chegada do Metro a area em estudo;

- a reconstrugcao do vale entre o Parque de Monsanto e a sua confluéncia com o
Tejo melhorara a estrutura ecoldgica e a qualidade de vida.

Um dos principais elementos estruturantes da proposta para o Plano de Urbanizacao
de Alcantara consiste na reconstituicdo do ‘Sistema Humido’ do vale de Alcantara,
definido de acordo com o regulamento do PDM em vigor, como o “sistema que

integra areas correspondentes a linhas de drenagem pluvial existentes a céu aberto

e subterraneas e areas adjacentes, bacias de recepgédo das aguas pluviais, lagos e
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charcos” (Manuel Fernandes de S4, Lda et al., 2010a). Na descrigao da proposta, no
sistema continuo do Vale de Alcantara, na Figura 104, pode-se observar os jardins

urbanos / sistemas de bacias de retengéo.

LEGENDA
E LIMITE DA AREA DO PLANO ARBORIZAGAD EXISTENTE
[ ] roms ureanos [g® | ARBORIZAGAO PROFCSTA
[[] JARDINS URBANOS/ BACIAS DE RETENGAD ] em=
[ ] ESPAGOS VERDES PRIVADOS A SALVAGUARDAR [__] OPERAGOES URBANISTICAS e
g ELEVADOR DO ALVITO
[ERE) P+RauE FLORESTAL DE MONSANTO ESTRUTURA ECOLOGICA
I:] PARGILIE A ENCOSTA DO CASAL VENTOSO m LINHA DE METRO DE SUPERFICIE PREVISTA
AREAS DRGA DE ENGUADRAMENTO DE IN R
:I NICAS DE ENCILA (s] FRAESTRUTURAS MAIO 2010
|:| AREAS ORGANICAS DE ENQUADRAMENTC CE EQUIPAMENTOS ESCOLARES (1. SAGRONOMIA)
ESCALA 1:15.000

Figura 104 - Plano de Urbanizagao de Alcantara — Proposta Estrutura Ecolodgica.
Fonte: (Manuel Fernandes de S3, Lda et al., 2010a)
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As bacias de retencdo situam-se: a jusante da ETAR; no espago anteriormente
ocupado por uma estacdo de servigo; junto ao espago da Estacdo de Alcantara-
Terra e duas junto a Estagao de Alcantara-Rio estabelecendo para jusante a ligagao
ao colector da SIMTEJO (Saneamento Integrado dos Municipios do Tejo e Trancao),
Figura 105 (Manuel Fernandes de S3, Lda et al., 2010a).

A proposta de implementagdo de um sistema de jardins urbanos incorporando
bacias de retencao e valas de infiltragdo (podendo ainda incluir pogos de infiltragédo e
trincheiras de infiltracdo) desde a zona da ETAR de Alcéantara até ao rio Tejo,
apresenta multiplas vantagens e fungbes do ponto de vista urbano (Manuel
Fernandes de Sa, Lda et al., 2010a):

- controlo do regime hidrico, pela captagdo dos caudais pluviais locais, sendo um
complemento aos sistema de drenagem convencional quando este se apresente
proximo da capacidade maxima hidraulica, através da retencdo, amortecimento, e
infiltracao;

- possibilidade de recarga de aquiferos por infiltracdo, quando a qualidade das
aguas pluviais ndo conduz a riscos para a qualidade da agua subterranea;

- constituicdo de novas areas de jardins urbanos com os valores intrinsecos a elas
associados (fornecimento de oxigénio, redugdo das amplitudes térmicas,
manutencdo do teor de humidade do ar, proteccdo dos ventos e a fixacdo de
poeiras, suporte da estrutura de arborizagdo e de espagos organicos permeaveis,
criacdo de habitats e bidtopos, tendo em vista a biodiversidade e a activagao
bioldgica), com continuidade ecoldgica;

- possibilidade de integrar o sistema de mobilidade suave como uma rede
complementar de percursos pedonais e ciclaveis;

- deposicao de sedimentos, podendo contribuir para a formagéo de solo organico (a

reintegrar no sistema de estabilizagdo da encosta do Casal Ventoso).

A implementacao deste sistema, por si s, ndo resolve os problemas de inundacdes
que recorrentemente ocorrem na zonas baixas de Alcantara, mas contribui para a
sua minimizagao, ao permitir captar os caudais locais, principalmente da encosta
nascente do vale de Alcéntara, dado que os reduzidos indices de cobertura vegetal
na encosta do Casal Ventoso conduz a escorréncia superficial de grande parte das

aguas pluviais.
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Figura 105 - Bacias de retengao na proposta do Plano de Urbanizagao de Alcantara
Fonte: (Manuel Fernandes de S4, Lda et al., 2010a)
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O sistema de bacias de retencéo proposto, apresenta uma area total de 68 314 m?,
com uma profundidade maxima de 0,6 m. Admitindo uma profundidade média de
0,3m, estas bacias permitirdo o encaixe de um volume de cerca de 20 494 m>. Os
caudais deverao ser langados nos colectores sempre que ultrapassarem a descarga
de superficie. E necessario proceder a uma remocao periédica de sedimentos, de
modo a evitar o assoreamento. Sera ainda estudada a possibilidade da drenagem
das vias da Av. de Ceuta se fazer para a vala de infiltragcao localizada no separador
central. Esta depressédo podera ser revestida com vegetacdo herbacea, como as
gramineas e plantas macrofitas (as plantas macrofitas sdo responsaveis por alguns
mecanismos fundamentais da depuragéo de aguas, tais como, filtragdo, degradagao
microbiana da matéria organica e absorgao de nutrientes) capazes de absorver parte
dos metais pesados provenientes da drenagem das vias. Estas aguas pluviais
deverao ainda sofrer um processo de tratamento, como a remocido de areias e
oleos, com posterior decantagéo, antes da sua reintegragdo no sistema de bacias
para jusante. Este sistema, pela sua capacidade de acumulagcdo de agua e pela
disponibilidade de solo organico, proporciona ainda condi¢des favoraveis ao
crescimento de uma arborizagdo ribeirinha de grande porte, fundamental na
definigdo dos corredores de arborizagédo estruturantes do vale (Manuel Fernandes
de S3a, Lda et al., 2010a).

As areas designadas como jardins urbanos / bacias de retengdo deverdo ter uma
estrutura vegetal baseada nas espécies da galeria ripicola prépria da associagéo
paraclimacica humida. Nas margens das bacias de retengcdo devera ser aplicada
vegetacao marginal (Phragmites giganteum) que podera contribuir para a fixagdo de
metais pesados, a auto-depuracido do sistema e a criacdo de habitats, como nichos
de revitalizagdo biologica, contribuindo para a biodiversidade em meio urbano
(Manuel Fernandes de S3, Lda et al., 2010a).

Este sistema poderia ser complementar ao Caneiro de Alcantara, captando os
caudais excedentes, todavia, esta situacdo nao devera acontecer, dado que a rede
de colectores € unitaria, transportando simultaneamente caudais de aguas pluviais e
efluentes domésticos. Para colmatar esta ocorréncia estdo também planeados, no
PGDLXx, a realizagao dos reservatorios de Benfica-Campolide e das Avenidas Novas,

que podem aceitar as aguas do sistema unitario.
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Esta proposta refere a reutilizacdo dos efluentes da ETAR, apds a remodelacéo e
afinacdo do tratamento, com o encaminhamento do efluente tratado para estas
bacias de retengdo, contudo julga-se que esta devera ser efectuada em outro
sistema de retengcdo / armazenamento de forma a ndo misturar os dois tipos de

aguas.

No Regulamento proposto para o Plano de Urbanizagdo de Alcantara, no art.° 29°
referente a Espacos Verdes Privados a Salvaguardar / Logradouros, no ponto 3, é
referido que deve-se promover a qualificacdo destes espacgos através do uso de
vegetacdo e da integragdo de sistemas de infiltragdo da agua pluvial, para n&o
sobrecarregar os colectores pluviais, e de sistemas de armazenamento da agua
pluvial, do tipo cisterna, para o seu aproveitamento na rega e lavagem do préprio

espaco.

No mesmo Regulamento, no art.° 50° referente a Sistema de Retencgao e Infiltragdo
de Aguas Pluviais, no ponto 3, é mencionado que “este sistema pode adoptar
solugbes técnicas que promovam o armazenamento das aguas pluviais para
reutilizagdo, nomeadamente rega, lavagem de pavimentos, alimentacdo de lagos e
tanques, devendo ser objecto de um projecto geral que garanta o seu funcionamento

integrado e a sua eficacia, podendo a sua execugao ser faseada.”

No mesmo artigo, no ponto 4, é referido que as bacias “devem ser limitadas por uma
barreira, que podera ser vegetal, de modo a impedir o acesso directo ao plano de

agua’”.

Ainda no ponto 5, no art.° 50°, menciona-se que “a qualidade da agua armazenada
deve ser controlada através da realizagdo de analises com parametros e
periodicidade a definir consoante a sua utilizacdo”, e o que a Administracdo da

Regido Hidrografica do Tejo definir.

15.2.3.7 Eco-Bairro da Boavista

No ambito do QREN (Quadro de Referéncia Estratégico Nacional) 2007 — 2013 foi
efectuada a Candidatura Eco-bairro Boavista — Ambiente + - Um modelo integrado e
inovacgao sustentavel — Programas Integrados de Criacdo de Eco-Bairros — Aviso n°
5-PRU, que entre outras tematicas integrou a criacdo de infra-estruturas de

reutilizagdo de agua para rega, incéndios e lavagem publica que a seguir se expde.
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A Comisséao Directiva do Programa Operacional Regional de Lisboa aprovou, em 15
de Margo de 2010, este programa de acgao para operagdes no dominio dos Eco-

Bairros no ambito da Politica de Cidades - Parcerias para a Regeneracéo Urbana.

A area de intervencado da Candidatura abrange o Loteamento de Iniciativa Municipal
do Bairro da Boavista, em elaboragdo. Esta operacédo urbanistica, promovida pela
Camara Municipal de Lisboa, teve aprovacdo em Reunido de Camara a 28 de Marco
de 2007, encontrando-se actualmente a decorrer a fase de licenciamento das

especialidades.

O Bairro da Boavista, também conhecido por Alto da Boa Vista, situa-se na periferia
da freguesia de Benfica, confinando com o Parque de Monsanto, Estadio Pina
Manique e a CRIL — Circular Regional Interna de Lisboa, que separa os concelhos
de Lisboa e da Amadora (Figura 106), (CML et al., 2010).

I . o

Figura 106 - Ortofotomapa do Bairro da Bavist

Fonte: (CML et al., 2010)

Pretende-se que seja implementado um conjunto de infra-estruturas que permitirdo
uma redugdo na ordem de 60 % a 80 % face ao valor médio de referéncia do
consumo de agua potavel para rega de espacgos verdes e de lavagem de espacgos
publicos, recorrendo-se ao aproveitamento das aguas resultantes da precipitacado, a
partir do sistema de drenagem publica de aguas pluviais, do seu tratamento, e
armazenamento em reservatério (neste caso enterrado e com capacidade em
funcdo da autonomia pretendida), com posterior utilizacdo na rede exterior de agua
reutilizavel, garantindo que nao existe qualquer interligagdo com a rede de agua

potavel que origine potenciais contaminag¢des (Figura 107) (CML et al., 2010).
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Figura 107 - Rede de reutilizagao de agua
Fonte: (CML et al., 2010)

Bases e Critérios de Dimensionamento
Quantificagdo da area impermeavel

A area contemplada abrange praticamente a totalidade do Bairro da Boavista com
cerca de 64 850 m? (em que 38 800 m? da 4rea nado sera intervencionada e 26050m?
correspondente a area a intervir). A actual rede ndo assegura exclusivamente a
drenagem de aguas pluviais, em resultado de ligacbes de &aguas residuais
domeésticas clandestinas, pelo que o aproveitamento desta agua obrigaria ao seu
tratamento com custos acrescidos. Sendo assim, foi proposto o aproveitamento das
aguas pluviais afectas exclusivamente a zona a intervencionar e que totaliza
26050m?, afim de possibilitar o controle adequado das ligacdes prediais (CML et al.,
2010).

Todavia, na area do Bairro da Boavista, onde n&o esta prevista intervengéo, existem
colectores com didametro de 200 mm, que deveriam ser substituidos pelo de 300 mm
por ser considerado o didmetro nominal minimo usado em Lisboa (apesar de ser

cumprido o didmetro nominal minimo estabelecido pelo artigo 134.° do Decreto
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Regulamentar n.°23/95, de 23 de Agosto). Mais, os colectores a jusante teriam
diametro inferior aos de montante contrariando o artigo 135.° daquele Regulamento
que dispde no n.°1 que “nas redes separativas domésticas, a sec¢gao de um colector
nunca pode ser reduzida para jusante” e no n.°2 “nas redes unitarias e separativas
pluviais, pode aceitar-se a redugao de secgao para jusante, desde que se mantenha
a capacidade de transporte”. Face a estas disposi¢cdes seria também de incluir esta

area do Bairro da Boavista nesta ac¢ao de aproveitamento de aguas pluviais.

Caracterizacao da precipitagao

A quantificacdo dos caudais afectos a area de intervengdo resultam dos valores
medios de precipitacdo mensal nos ultimos 30 anos e indicados nos Boletins
Meteoroldgicos para a Agricultura do Instituto de Meteorologia, na estagdo de Lisboa
- Gago Coutinho (Quadro 38) (CML et al., 2010).

Quadro 38 - Precipitacdo média mensal

Precipitacao

Meses | Media (mm)
Janeiro 97,7
Fevereiro 82,3
Margo 36,1
Abril 68,7
Maio 64,4
Junho 14,1
Julho 6,0
Agosto 5,1
Setembro 30,6
Outubro 86,0
Novembro 135,8
Dezembro 127,3
Total 754,1

Fonte: (CML et al., 2010)

Caracterizacdo das necessidades de Agua
a) Quantificagdo dos Consumos de Rega:

As solicitagbes estimadas para a rega dos espagos verdes sao as indicados no
Quadro 39.
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Quadro 39 - SolicitagGes de rega

MESES Consumo Medio
Maio 212 m3
Junho 464 m?
Julho 343 m?
Agosto 331 md
Setembro 253 m?
Qutubro 197 m3
Total 1800 m?

Fonte: (CML et al., 2010)

A reducdo do consumo de agua sera também conseguida através da substituicdo de
espécies consumidoras de agua, por espécies autdéctones ou adaptadas as
particularidades de Monsanto, e pela utilizagéo de sistemas de rega localizada, gota
a gota, promovendo igualmente a cobertura do solo (onde os declives o permitem)
com camada de casca de pinheiro, para redugédo da evaporagéo da agua (reduzindo

o0 consumo de rega diaria, assim como a sua frequéncia).

O projecto inclui ainda um conjunto de pequenas hortas urbanas, satisfazendo uma
aspiragao social e econdmica da populagao, e a promog¢ao de uma melhor utilizagao

dos residuos organicos com a compostagem (CML et al., 2010).

b) Consumos de Lavagem de Pavimentos Publicos

De acordo com os elementos fornecidos pelo D.H.U.R.S. (Departamento de Higiene
Urbana e Residuos Sélidos) da CML, prevé-se que se mantenham os consumos de

1 400 m® mensais, totalizando cerca de 16 800 m® de agua anual (CML et al., 2010).

c) Consumos Totais

No total, as necessidades de agua para efeitos de rega de zonas verdes e lavagens
de pavimentos, atingem 18 600 m® anuais, de acordo com a seguinte distribuigao
mensal (Quadro 40) (CML et al., 2010).
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Quadro 40 - Consumo médio mensal

Consumo

Meses | viadio m?
Outubro 1597
Novembro 1400
Dezembro 1400
Janeiro 1400
Fevereiro 1400
Marco 1400
Abril 1400
Maio 1612
Junho 1864
Julho 1743
Agosto 1731
Setembro 1653
Total 18600

Fonte: (CML et al., 2010)

Caracterizacao da solucao proposta
Capacidade de reserva

Tendo em conta o objectivo mencionado de redugcéo do consumo de agua na ordem
dos 60 % a 80 %, foi proposta uma reserva com capacidade para 550 m?, permitindo
o aproveitamento de 13 023 m® de agua proveniente da precipitagdo, o que

representa 70 % das necessidades (CML et al., 2010).

Na quantificacdo de aguas superficiais, tomou-se para efeitos de recolha a
percentagem de 90 % relativo ao precipitado em zonas impermeaveis

(correspondendo a um coeficiente de escoamento de 0,9) (CML et al., 2010).

O Quadro 41 resume o processo para o dimensionamento descrito, com a
determinacdo da quantidade de agua que é aproveitada e solicitada a rede de
abastecimento potavel da EPAL em cada més, conforme a capacidade do
reservatorio definida. O caudal da area impermeavel foi determinado pelo produto do

coeficiente de escoamento, precipitacdo mensal e area impermeavel.
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Quadro 41 - Resumo dos célculos efectuados para a solucdo proposta

Volume
Agua Proveniente Necessidade de Agua Agua Volume de Agua Solicitado
e Reservatorio
Mes Precipitacao
Mcasal Area Caudal Area
Encincavell Exrinia] Rega Lavagens Total Inicial Final Precipitacio Canalizada
P . mj) 3 (I (m3) (m3)  (m3) (m3)
m2) (m3)

Out 86 26 050 2016 197 1400 1597 0  #9 1597 -
Nov 1358 26 050 3184 = 1400 1400 | 550 | 550 1400

Dez 1273 26 050 2985 - 1400 1400 | 550 | 550 1400 -
Jan ar.7 26 050 2291 S 1400 1400 @ 550 | 550 1400 -
Fev 823 26 050 1930 - 1400 1400 | 550 | 550 1400 -
Mar 36,1 26050 846 . 1400 1400 | 550 @ O 1396 4
Abr 68,7 26 050 1611 - 1400 1400 0 21 1400

Mai 64 4 26 050 1510 212 1400 1612 | 211 | 109 1612 -
Jun 141 26 050 3N 464 1400 1864 109 @ 0 440 1424
Jul 6 26 050 141 M3 1400 1743 0 0 141 1602
Ago 51 26 050 120 3N 1400 1731 0 0 120 1611
Set 306 26 050 "7 253 1400 1653 0 0 7 936
Total 754 17 682 1800 16800 | 18600 13023 5577

Fonte: (CML et al., 2010)

Pelo Quadro anterior verifica-se que o consumo de agua canalizada sera
essencialmente solicitada nos meses de Junho (cerca de 76 % do total necessario),
Julho (92 %), Agosto ( 93 %) e Setembro (57 %) (CML et al., 2010).

O reservatorio sera dotado de equipamento para assegurar a retencdo de
hidrocarbonetos, a decantacdo de matéria sélida e a filtracdo. Esta prevista a
instalacdo de um sistema de monitorizagdo da qualidade da agua nos projectos de

aproveitamento de aguas reutilizaveis que se pretendem implementar na area.

O custo estimado para esta accdo é de € 1 052 098, tendo como fonte de
financiamento o FEDER (Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional), com
maximo de 50 % ou € 3 500 000 / contrapartida nacional o restante, sendo o prazo
de execucgao de 3 anos (CML et al., 2010).
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16 EFEITOS / RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO DO
APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS EM
SOLUCOES DE CONTROLO NA ORIGEM (BACIAS DE
RETENCAO EM LISBOA)

No desenvolvimento das diversas solu¢des de controlo na origem de aguas pluviais
foram consideradas varias estratégias para a evolugdo da rede de saneamento da
cidade de Lisboa, que como referido, incidiu fundamentalmente em tecnologias de
infiltracdo e detengado, tais como pavimentos porosos, trincheiras de infiltragao,
pocos absorventes, bacias de retencdo, de infiltracdo e reservatdrios de
regularizacdo. Na revisdo do PDM, encontram-se sistematizadas e identificadas as
bacias de retencédo e reservatérios de regularizagdo descritos no PGDLx, na qual
também estdo incluidas as bacias de retencdo existentes e as de retencao /

infiltrac&o pluvial propostas (Figura 108).

Para a definicdo do Sistema de Retencdo e Infiltracdo de Aguas Pluviais fez-se o
cruzamento da cartografia de base com as areas das bacias hidrograficas, areas
com risco de inundagdo e areas nao edificadas, com o objectivo de proceder a
localizacdo das bacias de retengao propostas. Os planos e operacdes urbanisticas

poderao ajustar a localizacdo destas bacias de retencao previstas (CML, 2010b).

A vegetagcdo marginal das margens destas bacias, se convenientemente
seleccionada, pode contribuir para uma primeira despoluicdo das aguas. Estes
sistemas sao compativeis com actividades de recreio, em espacos verdes e

promovem o conforto ambiental e o aumento da biodiversidade (CML, 2010b).

Na revisdo do PDM de Lisboa, no Regulamento da Proposta Preliminar, de Julho
2009, no art.° 17.° faz-se referéncia ao sistema de retencéo e infiltragdo de aguas
pluviais representadas na Figura anterior, onde é mencionado que “(...) este sistema
pode adoptar solugdes técnicas que promovam o0 armazenamento das aguas
pluviais para reutilizagdo, nomeadamente para a rega, lavagem de pavimentos,
alimentagdo de lagos e tanques (...)". Na revisdo do PDM, no Regulamento do
Projecto Preliminar, de Margo 2010, no art.° 17.° é referido que “as bacias de
retencao / infiltracdo que se localizam em areas verdes de recreio e de produgao,

tém como principal objectivo reduzir os caudais no sistema de drenagem da cidade

(...).
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= Legenda

Reserv_Prop

Bacias Ret Prop

1 Bacias_Ret Exist
Bacias_Ret Infilt_Pluvial

pav ep

0 950 1.900 3.800 Metros
| ] 1 1 ] L 1 ] |

Vulnerabilidade a Inundacoes

I:l moderada
I:l elevada
- muito elevada
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Figura 108 — Bacias de reteng&o na Revisdo do PDM de Lisboa em 2010

Das bacias de retencdo descritas no PGDLx, as que poderao ser potencialmente
utilizadas para o aproveitamento das aguas pluviais para usos compativeis, por
receberem supostamente apenas caudais pluviais s&o: a bacia de infiltragdo /

retencdo a céu aberto junto ao Instituto Superior de Ciéncias Sociais e Politicas, no
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sopé de Monsanto, no Rio Seco; o reservatério das Olaias, entre a Estrada de
Chelas e Olaias; e a bacia de retengao que intercepta o curso da linha de agua da
Ameixoeira (Quinta das Lavadeiras). Por forma a integrar outros elementos
comparativos de indicadores do desempenho de bacias de retencao, seleccionou-se
igualmente as bacias de retengéo propostas no Plano de Urbanizagcdo de Alcantara.
Para identificar estas bacias de Alcantara optou-se por numera-las de montante para
jusante, de 1 a 6. No Quadro 42 tem-se a correspondéncia das respectivas areas

atribuidas nos Planos.

Consultou-se a carta de vulnerabilidade a inundacdes (Figura 52) e respectivo
Quadro com as correspondéncias percentuais, admitindo-se os valores presentes no

Quadro 42 para cada bacia de retencéo.

Segundo a Figura 57 e o modelo do PGDLXx, pode-se identificar a capacidade de
drenagem, para o horizonte de projecto de 2045 e um periodo de retorno de 10
anos. No Quadro 42 os valores “0” na percentagem da insuficiéncia de drenagem,
significa que o trogo a jusante da bacia de retencdo n&o apresenta insuficiente

capacidade de drenagem, para aquele ano e periodo de retorno.

De acordo com a carta de permeabilidades (Figura 40) ou mais especificamente
através da informagédo geoldgica-geotécnica e hidrogeoldgica fornecida pelo
Gabinete de Geologia da CML, obteve-se a indicagdo da unidade hidrogeoldgica
para as bacias de retencdo de Monsanto / Rio Seco, Olaias e Ameixoeira e
respectiva permeabilidade em termos aproximados. Segundo a informacédo do
Gabinete de Geologia, para a determinacao da taxa de infiltracdo seria necessaria a
realizacdo de estudos geotécnicos e hidrogeoldgicos especificos em cada
localizacdo, que incluissem ensaios de infiltracdo. Para as bacias de retengao de
Alcantara, como nao foi solicitado parecer ao Gabinete de Geologia, consultou-se a
Figura 40 e Quadro 5 e assumiu-se um valor para a permeabilidade presente no
Quadro 42. A definicdo destes valores sao importantes para a infiltracado e
alimentagdo dos aquiferos ou aguas subterraneas de forma a manter o seu

desempenho natural.

Através da carta geotécnica de Lisboa (Figura 37) ou através do modelo do PGDLXx

pode-se identificar o tipo de terreno daquelas localizagdes.

Com a carta de declives (Figura 43) ou através do modelo do PGDLx no declive
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médio da bacia de drenagem consideraram-se os valores presentes no Quadro 42.

Na qualificacdo do espaco urbano (Figura 49) obtém-se para cada localizagéo a

respectiva classificacao.

O coeficiente de reducdo global do método racional generalizado pode ser obtido
através da Figura 41, sabendo para cada localizagdo a percentagem de areas
impermeaveis em conjugagcao com a classe de uso da qualificagdo do espacgo
urbano (Quadro 7), o tipo de terreno ja mencionado, assim como as inclinagdes
médias do terreno também ja referidas. Ou entdo de forma mais simplificada, a
média ponderada do coeficiente de escoamento pode ser obtido por sub-bacia de

Lisboa no Quadro 8, ou através do modelo do PGDLx.

Para a area drenada considerou-se a area da sub-bacia do modelo do PGDLx
(Quadro 42).

Relativamente ao superavit hidrico ou disponibilidade de agua determinado para as
duas estagcbes meteoroldgicas de Lisboa (Quadro 23), fez-se corresponder cada
localizacédo a estagao que ficava mais proxima, atribuindo-lhe o respectivo superavit

hidrico.

Através do que foi exposto vai-se determinar um volume (V1E) para a bacia de
retencao utilizando o superavit hidrico que sera multiplicado pela area drenada e
pelo coeficiente de escoamento (Quadro 42). Deste volume retira-se a percentagem
referente a permeabilidade que sera infiltrado no solo para alimentar as aguas

subterraneas / aquiferos (V1Einf), sobrando um (V1EP).

Assumem-se ainda perdas no sistema de recolha, no processo de tratamento, na
distribuicdo secundaria de 20 % (que inclui o desvio, de por exemplo, os primeiros
15 mm de chuva, admitido para o efeito do primeiro fluxo, quando passa por um
dispositivo de primeira lavagem, um reservatorio de auto-limpeza, ou um decantador

ou bacia de decantagao), restando um volume (V1EPP).

Para a indicagao do consumo foi consultado o modelo do PGDLx na respectiva sub-
bacia de drenagem, no consumo doméstico e outros usos, em m>/ano. Destes
valores pressupde-se um consumo de agua nao potavel para usos compativeis,

conforme o tratamento utilizado, de cerca de 50 % (Quadro 42). Pela diferenca entre
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o volume final da bacia de retencdo e os consumos nao potaveis admitidos para as
respectivas sub-bacias de drenagem, verifica-se que na generalidade as bacias de
retencdo sO conseguiriam abastecer uma parte dos usos nao potaveis nas
imediacdes, excepto a bacia de retencdo de Monsanto / Rio Seco, em que o
excesso podera ser desviado para outras bacias (ou ser encaminhado gradualmente
para a rede de drenagem). De qualquer forma se o sistema de drenagem nao
receber este volume, a vulnerabilidade as inundacgdes ficaria anulada ou minimizada
nestas localizacdes. E preciso, contudo, salvaguardar que as premissas e os dados
que originaram estes resultados deverao ser aferidos em campo, num estudo mais
detalhado.

Quadro 42 - Sistematizagao de caracteristicas de bacias de retengao / infiltragdo em
Lisboa

Area
Bacias atribuida | Vulnerabilidade | Vulnerabilidade | Insuficiéncia
Retencdo | nos Planos InundagBes | Inundagdes (%) [Drenagem (%)
(m?)

Unidade Hidrogeolégica

Monsanto / Complexo Vulcanico de
Rio Seco 1200{Moderada 15 OfLisboa
Aluvides / Complexo Calco-
Olaias 45000{Moderada 15 20]arenitico do Miocénio
Ameixoeira 2300|Moderada 15 30|Complexo Oligocénico
S 1 3321|Moderada 20 0
c
<0
é’ 2 7150|Moderada 20 0
o
S 3 5861|Moderada 20 0
N
§ 4 23646|Muito Elevada 80 0
-]
e 5 20997 |Muito Elevada 80 97
©
o
6 7339|Muito Elevada 80 104
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. . Area
i Permeabilidade Declive | Coeficiente Drenada
BaC|a§ Permeabilidade Tipo Terreno | Médio | Escoamento -
Retencéao (%) 0 Sub-bacia
(%) C
(ha)
Monsanto /
Rio Seco [Baixa a Média 20|{compacto 10 0,60 73,10
Olaias Alta / Média 60[semi-compacto 15 0,70 26,85
Ameixoeira |Baixa 15]|semi-compacto 20 0,70 25,85
2 1]Alta 80|compacto 25 0,77 11,69
c
«Q
§ 2|Alta 80|compacto 20 0,82 9,10
o
S, 3|Alta 80|compacto 10 0,70 18,90
S p
N
5 4|Alta 80[semi-arenoso 7 0.69] 13,40
)
Q 5]Alta 80[semi-arenoso 8 0,67 24,30
@®
o
6] Alta 80]|compacto 1 0,71 4,60
Superavit
Bacias Hidrico V1E | V1Einf| V1EP | V1EPP
Retengdo | (mmou | (m?%) | (m% [ (m°) | (m?
1/m?)
Monsanto /
Rio Seco 191,53| 84005| 16801| 67204| 53763
Olaias 167,87| 31551 18931| 12620| 10096
Ameixoeira 167,87| 30376| 4556| 25820| 20656
g 1 191,53| 17240] 13792| 3448| 2758
C
«Q
:—(3 2 191,53| 14292] 11434| 2858| 2287
o
l§ 3 191,53| 25339] 20272| 5068| 4054
N
§ 4 191,53| 17709] 14167| 3542| 2833
)
Q 5 191,53| 31183| 24946| 6237| 4989
@®
o
6 191,53 6255| 5004| 1251| 1001




Consumo Agua | Difer. entre Volume | % agua necessaria
Bacias nédo Potéavel Bacia Retencéo e usos néo potaveis, ob ~
Retencdo | (m%ano) -50 % Consumo néo ap6s utilizagdo agua servacoes
admit- Potavel (m% bacia retengéo

Monsanto /

Rio Seco 17991 35772 0,0

Olaias 59726 -49630 83,1|Area drenada e consumos reduzidos a metade

Area drenada, tempo conc. e consumos reduzidos a

Ameixoeira 30885 -10229 33,1|metade
©
& 1 53488 -50729 94,8
c
«©
é’ 2 2721 -434 15,9
!8 Dividir a bacia de drenagem, tempo conc. e consumos
e 3 118107 -114053 96,6 |por 3 (para pelo menos ter tempo conc = 10 min)
N
c
8 4 140681 -137847 98,0
5
e 5 45868 -40879 89,1
]
o

6 10970 -9969 90,9

Relativamente aos custos, como as bacias de retengédo ja sdo apontadas para
melhorar o desempenho da capacidade de drenagem e estdo previstas na revisao
do PDM, o encargo com as mesmas no ambito do aproveitamento pluvial ja ndo sera
directo. Os custos directos serdo com o tipo de tratamento aplicado nas aguas
pluviais conforme o seu uso e com a distribuicdo secundaria destas aguas, a nédo ser
que a sua utilizagao esteja muito proxima, ou de outra forma, pela utilizagdo de um
auto-tanque. Ha ainda que considerar os custos relativos a manutengdo, e os
beneficios em poupar na agua potavel, em minimizar os impactes da sua produgéo,
distribuicdo e utilizagédo, e simultaneamente contribuir para minimizar os efeitos das

inundagdes, promovendo uma melhor gestdo dos recursos hidricos.

Para além disto, pode-se ainda referir as eficiéncias de remocao de poluentes
associadas a diferentes tipologias de solugdes de controlo na origem, mencionadas

no Quadro 27 e capitulo 15.1.2.
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17 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste estudo verificou-se a introdu¢do de uma abordagem metodoldgica diferente
para a determinacao das disponibilidades / afluéncias de agua pluvial, que incorpora
o ciclo urbano da agua, incluindo ndo sé a quantificacdo pela precipitagcdo, como
também a diferenca dada pela evaporacao para se obter o superavit hidrico no
respectivo balango hidrico, incluindo ainda a taxa de infiltragdo no solo e as perdas

resultantes da implementagdo do processo tecnologico.

Face ao exposto, quer no capitulo 13, Figura 62 do modelo matricial da agua pluvial
em Lisboa, quer no capitulo 16 sobre os efeitos / resultados da implementacdo do
aproveitamento de aguas pluviais em solugbes de controlo na origem (como as
bacias de retencdo em Lisboa), a agua pluvial decorrente do superavit hidrico
determinado no balango hidrico, em Lisboa, ndo €, de um modo geral e para a
maioria das bacias descritas no capitulo 16, suficiente para as necessidades do
consumo nao potavel, tendo igualmente em consideracdo o coeficiente de
escoamento, a permeabilidade ou taxa de infiltragdo no solo, as perdas no sistema
de recolha (como o efeito do primeiro fluxo da chuvada), no processo de tratamento

e distribuicdo secundaria.

Contudo, é preciso ndo esquecer que os dados e premissas que originaram estes
resultados deverdo ser confirmados em campo e monitorizados, em estudos

posteriores e/ou projectos piloto.

A implementagdo destes sistemas ndo deixa de ser de salutar, tanto a nivel de
intervengdes urbanisticas de proximidade ou prediais, no edificado, como se
verificou satisfatoriamente no capitulo 14 (no pré-dimensionamento de um
reservatorio para uma habitagdo unifamiliar em Lisboa). E isto, ndo so, por os
sistemas de aproveitamento de aguas pluviais serem uma fonte alternativa de
consumo de agua nao potavel, como também em termos éticos e de percepgéao
publica, nao ser muito correcto ou sustentavel a utilizagdo de agua potavel da rede

publica de abastecimento para os usos nao potaveis.

Inclusive, a agua pluvial retida / armazenada, para além dos fluxos do ciclo urbano
da agua, ao ser distribuida e consumida em utilizagbes n&o potaveis, esta a ser

desviada da recepcdo dos sistemas de drenagem de aguas, minimizando a
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vulnerabilidade as inundagdes e os encargos com a drenagem, como se verificou no

capitulo anterior.

Relativamente aos custos, como o investimento para a prevencgao de inundagoes ja
engloba o sistema de armazenamento, como as bacias de retencéo, este custo nao
sera englobado nos sistemas de aproveitamento de aguas pluvias, restando os
custos com os sistemas de tratamento adicionais conforme o uso, e com a
distribuicdo secundaria conforme a proximidade e necessidades dos utilizadores /
utilizacdes. E ainda de considerar os custos relativos ao sistema de bombagem,

manutencgdo, monitorizagéo e aplicagdes legais.

Os beneficios e implicagdes resultantes na poupanca do consumo da agua potavel,
também serdo consequentes da implementagcao dos sistemas de aproveitamento de

aguas pluviais.

Podera, igualmente, verificar-se que o meio receptor beneficiara pela instalagéao
destes sistemas, dado que acoplado as solugdes de controlo na origem estaréo
naturalmente ou intencionalmente incorporados sistemas de tratamento conforme a

qualidade da agua que se pretenda para os usos nao potaveis.

Todavia, sera essencial que seja desenvolvida legislagdo nacional enquadradora
desta tematica por forma a acautelar a defesa dos diferentes intervenientes e para
que a tecnologia envolvida esteja de acordo com a salvaguarda do ambiente e a sua
gestao sustentavel. A limitagdo do consumo de agua potavel em fins menos nobres
também deveria ser regulamentada. A par da certificacdo energética, também se
deveria caminhar para a obrigatoriedade da certificagdo hidrica, envolvendo as
diferentes possibilidades de gestdo sustentavel dos recursos hidricos (como a
reducado, o reaproveitamento e reutilizagdo consoante a qualidade da agua exigida).
Os incentivos fiscais ou outros incentivos deveriam, igualmente, ser abordados tal
como ja acontece com a energia. A tarifa da agua aos seus diferentes niveis

também sera uma questao a desenvolver para incentivar estes sistemas.

A investigacdo, o desenvolvimento tecnoldgico, a formacado e sensibilizagado /
divulgacao de informagao nesta area sera importante para que se dissemine a
implementagédo desta pratica (que ja vem dos nossos antepassados em diferentes
civilizagbes), integrada numa gestdo mais abrangente e sustentavel dos recursos

hidricos e do ciclo da agua, bem como no planeamento e gestdo urbana.
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ANEXO 1

Algumas passagens do Plano Nacional da Agua de 2002:

“Reabilitacéo de sistemas e reutilizagao de recursos

(...) E insustentavel a pratica corrente de continua ampliacdo e expansdo dos sistemas de
captacao de agua para abastecimento e de transporte e tratamento de aguas residuais para
acompanharem o desenvolvimento urbano, agricola e industrial, com a Unica preocupac¢ao
de se garantirem os caudais pedidos ou o tratamento dos caudais rejeitados pelos
utilizadores, sem um esforgo significativo no sentido de reduzir os consumos dentro de
limites aceitaveis, o que se traduziria numa reducéo de caudais captados e rejeitados. (...)

(...) O PEAASAR | (Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas
Residuais), para o periodo de 2000-2006, explicita nas suas linhas de acc¢ao estratégicas a
promocao de poupanca / uso eficiente da agua, para além de aspectos especificos
associados como a reutilizacdo de efluentes tratados e a reducdo de perdas de agua e
substituicdo de redes. (...)

(...) Nao se trata de reduzir custos, embora por via indirecta isso venha a acontecer, mas de
aliviar a pressao sobre os recursos hidricos, ou seja, com a mesma quantidade de agua
subtraida aos sistemas naturais servir novas necessidades e reduzir a afluéncia directa de
aguas usadas aos meios hidricos.

(...) Promover a reutilizagdo da agua para fins qualitativamente menos exigentes, sempre
que técnica e economicamente viavel, nomeadamente:
o Na rega de certas culturas agricolas, sobretudo a sul do Tejo;
¢ Na rega de campos de golfe, sobretudo no Algarve;
¢ Na rega de jardins publicos e lavagem de outros espacgos publicos” (Plano Nacional
da Agua - Decreto-Lei n.° 112/2002 de 2002-04-17).

Algumas passagens do PEAASAR II:

O PEAASAR I, para o periodo de 2007-2013, considera o balango entre disponibilidades e
necessidades hidricas, de aguas com menor qualidade (e.g. aguas residuais tratadas ou
origens alternativas), ficando no entanto a respectiva utilizacdo limitada aos usos
compativeis com essa qualidade e a correspondente viabilidade econdmica e financeira.

O incremento da eficiéncia do uso da agua traduzir-se-a numa reducdo de caudais captados
e dos volumes de aguas residuais afluentes aos meios hidricos. Além das economias em
termos de energia, de reagentes quimicos e de residuos que ficam implicitas naquela
reducao, havera igualmente uma menor pressao sobre os recursos hidricos, especialmente
importante nas épocas e nas regides em que estes escasseiam.

Entre as medidas mais importantes destacam-se as seguintes:

Gestao integrada dos recursos hidricos que atravessa sectores e disciplinas cientificas
diferentes, considera os varios utilizadores da agua e assenta numa crescente e progressiva
participagao publica;

Equilibrio de oferta e procura, através da gestdo da procura, do uso eficiente da agua, do
aumento da reutilizacdo e da exploracdo de fontes alternativas (aguas pluviais, aguas
subterraneas salobras, aguas marinhas e aguas residuais tratadas);

Garantia de qualidade e seguranga dos sistemas de abastecimento de agua e de
saneamento, promovendo a gestao de riscos em todo o ciclo urbano da agua, as melhores
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tecnologias, a monitorizacdo da qualidade e o estabelecimento de esquemas de
contingéncia para assegurar elevados indices de confianga no publico;

Limitacdo do impacte ambiental do abastecimento de agua e do saneamento, considerando
a agua inserida num ciclo sustentavel, reduzindo as emissées com origem no processo
produtivo do ciclo urbano da agua, tornando atractiva a utilizagdo de produtos derivados de
aguas residuais e de lamas, reduzindo o consumo de energia e atendendo a condigbes
ambientais locais de protec¢ao da Natureza;

Adopcao de metodologias para incremento de eficiéncia na gestdo de infra-estruturas,
através de: melhor conhecimento de todos os custos envolvidos; manutengao e reabilitagéo
de infra-estruturas, baseada em analise de riscos; procura de adequados materiais e
tecnologias, considerando os seus impactes econdmicos, sociais € ambientais (Plano
Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais para o periodo
de 2007-2013 - Despacho n°® 2339/2007).
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ANEXO 2

Legislagdo nacional enquadradora da tematica relacionada com o
aproveitamento de aguas pluviais

Edital n° 156/91 de 6 de Junho do Municipio de Lisboa — Regulamento para
langamento de efluentes industriais na rede de colectores de Lisboa.

Decreto-Lei 207/94 de 6 de Agosto. Aprova o regime de concepgao, instalagdo e
exploracdo dos sistemas publicos e prediais de distribuicdo de agua e drenagem de
aguas residuais.

Decreto-Regulamentar n° 23/95, de 23 de Agosto. Aprova o Regulamento Geral dos
Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas
Residuais.

Decreto-Lei n° 152/97, de 19 de Junho. Transpde para o direito interno a Directiva n.°
91/271/CEE, do Conselho, de 21 de Maio de 1991, relativamente ao tratamento de
aguas residuais urbanas.

Decreto-lei n° 235/97, de 3 de Setembro. Transpde a Directiva 91/676/CEE referente a
proteccao das aguas contra a poluicao causada por nitratos de origem agricola.
Decreto-Lei n® 236/98, de 1 de Agosto. Estabelece normas, critérios e objectivos de
qualidade com a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade das
aguas em fungéo dos seus principais usos. Revoga o Decreto-Lei n.° 74/90 de 7 de
Marco.

Decreto-Lei n°® 348/98 de 9 de Setembro, Decreto-Lei n° 149/2004 de 22 de Junho e
Decreto-Lei n.° 198/2008 de 8 de Outubro, que alteram o Decreto-Lei n°® 152/97 de 19
de Junho.

Decreto-lei n° 68/99, de 11 de Marco, que altera o Decreto-lei n°® 235/97.

Decreto-Lei n.° 382/99 de 22 de Setembro. Estabelece perimetros de proteccao para
captagdes de aguas subterraneas destinadas ao abastecimento publico.

Decreto-lei n® 243/2001, de 5 de Setembro. Relativo a qualidade das aguas para
consumo humano, que transpde a Directiva 98/83/CE.

Lei n.° 54/2005, de 15 de Novembro - Estabelece a Titularidade dos Recursos
Hidricos.

Lei n.° 58/2005 de 29 de Dezembro. Aprova a Lei da Agua, transpondo para a ordem
juridica nacional a Directiva n.° 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 23 de Outubro, e estabelecendo as bases e o quadro institucional para a gestao
sustentavel das aguas.

Decreto-Lei n® 226-A/2007, de 31 de Maio. Estabelece o regime da utilizagcdo dos
recursos hidricos. Revoga a Portaria n.° 295/2002 de 19 de Marco, o Despacho
Conjunto n.° 141/95 do Ministro do Ambiente e Recursos Naturais e do Ministro do Mar
de 21 de Junho (com a entrada em vigor da portaria a que se refere a alinea a) do n.°
3 do artigo 14.° do presente Decreto-Lei) e os artigos 6.°, 7.° e 53.° do Decreto-Lei n.°
183/95 de 27 de Julho.

Decreto-Lei n.° 311/2007, de 17 de Setembro. Estabelece o regime de constituicdo e
gestdo dos empreendimentos de fins multiplos, bem como o respectivo regime
econdmico e financeiro.

Decreto-Lei n.° 348/2007, de 19 de Outubro. Aprova o regime das associagdes de
utilizadores do dominio publico hidrico.

Portaria n.° 1450/2007 de 12 de Novembro. Fixa as regras do regime de utilizacao dos
recursos hidricos

Decreto-Lei n.° 391-A/2007, de 21 de Dezembro. Primeira alteracdo ao Decreto-Lei n.°
226-A/2007, de 31 de Maio, que estabelece o regime da utilizagdo dos recursos
hidricos.

Decreto-Lei n.° 93/2008, de 4 de Junho. Segunda alteragdo ao Decreto-Lei n.° 226-
A/2007, de 31 de Maio, que estabelece o regime da utilizacdo dos recursos hidricos.
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Decreto-Lei n.° 97/2008, de 11 de Junho. Estabelece o regime econdmico e financeiro
dos recursos hidricos.

Portaria n.° 701-H/2008, de 29 de Julho. Aprova o conteudo obrigatério do programa e
do projecto de execugdo, bem como os procedimentos e normas a adoptar na
elaboracgao e faseamento de projectos de obras publicas, designados «Instru¢des para
a elaboracgao de projectos de obras», e a classificacdo de obras por categorias.
Decreto-Lei n°® 208/2008 de 28 de Outubro. Estabelece o regime de proteccédo das
aguas subterraneas contra a poluigdo e deterioragao.

Despacho n.° 484/2009, de 8 de Janeiro. Aplicagao da taxa de recursos hidricos.
Despacho n.° 2434/2009, de 19 de Janeiro. Aplicacdo da taxa de recursos hidricos.
Despacho n.°, de 28 de Abril. Aplicagdo da taxa de recursos hidricos.

Decreto-Lei n.° 135/2009, de 3 de Junho. Estabelece o regime de identificagao,
gestdo, monitorizacdo e classificagdo da qualidade das aguas balneares e de
prestacao de informagao ao publico sobre as mesmas.

Portaria n.° 703/2009, de 6 de Junho. Aprova o Regulamento de Organizagcédo e
Funcionamento do Registo das Associagdes de Utilizadores do Dominio Publico
Hidrico.

Decreto-Lei n.° 137/2009, de 8 de Junho. Prorroga, por um ano, o0 prazo para a
regularizagao dos titulos de utilizagao de recursos hidricos previsto no Decreto-Lei n.°
226-A/2007, de 31 de Maio.

Despacho n.° , de 2 de Julho. Normas para a utilizagao dos recursos hidricos publicos
e particulares.

Portaria 702/2009, de 6 de Julho. Estabelece os termos de delimitagcdo dos perimetros
de proteccdo das captagdes destinadas ao abastecimento publico de agua para o
consumo humano. Mas também diz que a delimitagdo dos perimetros de proteccao de
captacdes superficiais e subterraneas é realizada de acordo com o disposto no artigo
37° da Lei n° 58/2005 de 29 de Dezembro.

Decreto-Lei 382/99, de 22 de Setembro. Estabelece as normas e os critérios para a
delimitagdo de perimetros de protecgdo de captagdes de aguas subterrdneas
destinadas ao abastecimento publico.

Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de Outubro. Estabelece o regime de utilizacdo de
lamas de depuracdo em solos agricolas, de forma a evitar efeitos nocivos para o
homem, para a agua, para os solos, para a vegetagao e para os animais, promovendo
a sua correcta utilizagdo, transpondo para a ordem juridica interna a Directiva n.°
86/278/CEE, do Conselho, de 12 de Junho.

Resolugdo da Assembleia da Republica n.° 5/2011, de 26 de Janeiro. Recomenda ao
Governo que adopte as medidas necessarias para implementar definitivamente o
Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA), que aguarda pela sua
implementacado desde o ano de 2001, e se promova a sua conciliagdo com os planos
directores municipais.

Resolugdo da Assembleia da Republica n.° 10/2011, de 1 de Fevereiro. Recomenda
ao Governo que tome a iniciativa de prever a construgdo de redes secundarias de
abastecimento de agua.



ANEXO 3

O conceito de sustentabilidade para aplicacdo nas diferentes solucdes
de aproveitamento de aguas pluviais

O conceito de sustentabilidade aparece associado a uma estratégia em que o processo de
desenvolvimento econdémico e social, salvaguarda o ambiente e os recursos naturais, de
cuja perenidade e qualidade o Homem e a Vida dependem. A partir da publicacdo do
Relatério da Comissdo Mundial para o Ambiente e Desenvolvimento, usualmente designado
por "Relatério Brundtland" (1987), é divulgado o conceito de Desenvolvimento Sustentavel,
definido como "o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem
comprometer as possibilidades de satisfacdo das geragbes futuras", (Plano de Bacia
Hidrografica do Tejo - Decreto Regulamentar n® 18/2001 de 07/12/2001).

Segundo o trabalho desenvolvido pela Comissao para o Desenvolvimento Sustentavel das
Nacdes Unidas (CDS / ONU), para o desenvolvimento sustentavel contribuem
fundamentalmente quatro categorias de aspectos: os aspectos institucionais, que
compreendem a estrutura e funcionamento das instituicdes, e que englobam as instituicbes
classicas, de indole estatal ou participagcdo estatal, as organizacbées ndo governamentais
(ONG) e as empresas; os aspectos econdmicos, nas suas diferentes escalas (micro, macro);
0s aspectos sociais e os aspectos ambientais.

A Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel e Plano de Implementagao 2015
esta organizada em torno dos seguintes sete objectivos:

1- Preparar Portugal para a “sociedade de conhecimento”

2 — Crescimento sustentado, competitividade a escala global e eficiéncia energética

3 — Melhor ambiente e valorizagao do patriménio

4 - Mais equidade, igualdade de oportunidades e coesao social

5 - Melhor conectividade internacional do pais e valorizagao equilibrada do territorio

6 - Um papel activo de Portugal na construcao europeia e na cooperagao internacional

7 - Uma administracdo publica mais eficiente e modernizada

No terceiro objectivo sao visados os dominios essenciais para o desenvolvimento
sustentavel. Neste contexto seleccionaram-se como prioridades estratégicas as seguintes:
(...)

— Gestao integrada da agua para alcangar o bom estado das massas de agua e o uso
eficiente da agua, aplicando designadamente o Programa Nacional para o Uso Eficiente da
Agua

— Dotar a generalidade da populacdo com servicos de abastecimento de agua e de
tratamento de aguas residuais com elevado nivel de qualidade

(...)

Para o Plano de Implementagdo da Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel
(PIENDS) — 2015, no Vector “Gest&o Integrada da Agua e seu Aproveitamento Eficiente”
inclui-se:

(...)

- Investimento em infra-estruturas para a utilizagdo de origens de agua alternativas
(recirculagao, reutilizacdo de aguas residuais e dessalinizagdo), recorrendo sempre que
possivel a energias renovaveis, para fazer face a satisfacao das necessidades de agua em
regides com maior pressao sobre os recursos hidricos, em particular as zonas costeiras.

No Plano Nacional da Agua aprovado pelo Decreto-Lei n.° 112/2002 de 2002-04-17 também

se pode observar a incorporacdo do conceito de sustentabilidade na articulagdo dos seus
eixos e objectivos gerais.
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Na Lei da Agua, Lei n° 58/2005 de 29 de Dezembro a interiorizacéo da sustentabilidade esta

patente:

- Artigo 3.° - Principios,

- Regime econdmico e financeiro - Artigo 77.° - Principio da promocgao da utilizagdo
sustentavel dos recursos hidricos

220



