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Resumo

A crescente ocupagdo urbana tem vindo a conduzir a um aumento das areas
impermeabilizadas que por sua vez conduzem ao aumento do volume de escoamento
superficial, levando assim a ocorréncia de cheias. A consequéncia direta deste fendmeno é a
falta de capacidade por parte dos sistemas de drenagem face aos novos caudais gerados.
Nesta dissertagdo, estudaram-se medidas para prevenir este tipo de situagdes,
especificamente em coberturas, estacionamento publico, zona pedonal e circulacdo
automovel no campus da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD). Estas
medidas passam por implementacdo de coberturas ajardinadas, pavimentos porosos,
sistemas de biorretencgéo, entre outros, pois, sdo medidas que favorecem a capacidade de
retencdo/armazenamento da agua pluvial que se traduz na reducdo dos caudais pluviais e,

consequentemente, no risco de inundacéo.

Durante esta dissertacdo, ficou demonstrado que embora estas tecnologias estejam
frequentemente relacionadas com a preservacao e melhoria da qualidade do meio ambiente,
essa ndo é a Unica razdo para a sua utilizacdo. Todas elas atuam em diversos campos,
nomeadamente, no ecoldgico, no ambiental, no econémico, no da salde e no da
sustentabilidade. O que ficou demonstrado € que os beneficios existem, pelo menos no que
diz respeito a retencdo de parte das aguas pluviais de modo a por fim as cheias urbanas.

Foram ainda estimados os custos associados a implementacao de algumas destas solucbes

a nivel do campus.

Palavras-chave: Escoamento superficial, impermeabilizagéo, solucdes construtivas.
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Abstract

The growth of urbanization has been leading to an increase of impermeable areas which
subsequently cause an increase of surface runoff volumes, leading ultimately to floods. The
direct consequence of this phenomena is a capacity deficiency of the draining systems due
to these new water flows. On this dissertation, methods were investigated in order to prevent
this kind of events, specifically on roofs, parking lots, pedestrian zones and motor traffic
areas on Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD) campus. These methods
comprehend green roof implementation, porous pavements, bio retention systems, among
others, since these methods improve retention/storing capacity of stormwater which translate
in the reduction of stormwater and, consequently, flood risk mitigation.

During this dissertation was established that although these technologies are frequently
related to environment preservation, that is not the only reason for their implementation. All
of them are applicable on several fields, namely, ecological, environmental, economical,
health and sustainability. What were proved is that the benefits exist, at least concerning

retention of stormwater to stop urban floods.

The costs related to the implementation of some of this measures on campus were also

estimated.

Key Words: Surface Runoff, waterproofing, constructive solutions
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Nos altimos anos, tem-se observado um significativo crescimento das cidades. Este
crescimento traduz-se na construcao urbana que é responsavel pela remoc¢éo de grande parte
da vegetacdo existente recobrindo a superficie do solo com edificios e materiais como asfalto
e betdo tornando, claramente, estas zonas menos permeaveis. Nas seguintes Figuras 1 e 2,
estd representado o balangco hidrologico antes e depois da urbanizacdo apresentado e
comparando as diferencas em termos percentuais no que respeita a evapotranspiracao,

infiltracdo superficial, infiltracdo profunda e escoamento superficial.

40% Evapotranspiracao®

25% Infiltracao
Superficial

25% Infiltracao
Profunda

Figura 1 - Balanco hidroldgico antes da urbanizagdo (Fonte: Swartz e Belan, 2010)

Medidas de reducdo do escoamento superficial no campus da UTAD 16/97



Mestrado em Engenharia Civil Dissertacdo

30% Evapotranspiragio®

NINNEEEEEEEE,
NEEEEER*

10% Infiltragdo
Superficial
5% Infitragso

Profunda

Figura 2 - Balango hidrolégico depois da urbanizacao (Fonte: Swatrz e Belan, 2010)

A ocorréncia de precipitacdes intensas em meios urbanos vai gerar inundacfes graves.
Um efeito causador destas inundacdes é a impermeabilizacdo do solo, pois, pode acarretar
um grande escoamento superficial, e isso pode traduzir-se em prejuizos. As inundagdes
devem-se ao facto da rede de drenagem inicial ndo estar devidamente preparada para fazer
face aos caudais de ponta gerados pelas urbanizagdes mais recentes. Algumas solucdes para
este problema pode passar pela utilizacdo de superficies permeéaveis como por exemplo
pavimentos porosos, que é um sistema onde a agua da chuva fica total ou parcialmente retida,

funcionando também como filtro que detém alguns dos poluentes presentes nestas aguas.

A aplicacdo deste tipo de solugdes procura dar resposta a problemas ambientais, sociais,

econdmicos, funcionais e estéticos de maneira a tornar as cidades mais sustentaveis.

Este trabalho tem como principal objetivo abordar algumas medidas de reducdo de
impermeabilizacdo do solos urbanos de maneira a mitigar os impactes ambientais associados
ao escoamento excessivo de aguas pluviais, tendo como propésito demonstrar que as
medidas escolhidas como solugdes para estes impactes permitem uma reducdo significativa
dos caudais pluviais de escorréncia. Para tal, vai-se utilizar como caso de estudo o campus
da UTAD, nomeadamente as coberturas, as zonas de estacionamento, a zona pedonal e 0s

arruamentos. Desta maneira, calcular-se-do os caudais pluviais antes e depois da adogéo de
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medidas de reducdo da impermeabilizacdo e a posterior percentagem de redugédo. Por fim

efetuar-se-a uma analise de custos relativamente aos materiais e solugdes adotadas.

A regido de Lisboa, a partir dos anos 60, sofreu um grave desordenamento do territério
que se traduziu no aumento das cheias urbanas devido ao aumento do escoamento superficial
e da carga solida transportada. A zona do Algarve, especialmente Albufeira, também é uma
zona propicia a cheias intensas. Segundo o Publico, a cdmara de Albufeira estudou varias
medidas para por fim as inundagfes locais e vai construir um tunel para minimizar as

consequéncias de grandes cheias.
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2 MEDIDAS DE REDUCAO DA IMPERMEABILIZACAO

Os caudais pluviais de escorréncia podem dar origem a diversos problemas como por
exemplo as cheias urbanas. O conceito de cheia, segundo Portela (2005/2006), verifica-se
quando uma bacia hidrografica é alimentada por 4&gua de uma maneira intensa e gradual de
tal forma que o caudal resultante que aflui a rede hidrografica ultrapassa a sua capacidade.
Assim, é de interesse conhecer o hidrograma de cheia, a partir do qual é possivel fazer uma
estimativa de caudais de ponta de cheia (Figura 3). A definicdo de hidrograma de cheia €
bastante complexa pois depende das dimens@es e caracteristicas da bacia em estudo e ainda
das caracteristicas do proprio fendmeno de precipitagdo (Marques, Mendes, Santos (2005)).

Caudal (ms)

T T
1500 Caudal de ponta de cheia ——

-

750 \
o /AN
250 / \i-.._

7

0

0 20 40 60 a0
Tempa (h)

Figura 3 - Hidrograma de cheia (Fonte: Portela, 2005/2006)

Um dos fatores que contribui para a ocorréncia de cheias é a impermeabilizacéo de zonas
naturais, quer seja para fins habitacionais, comerciais, industriais, circulacdo viaria,
circulacdo automavel, entre outros. As coberturas convencionais, zonas de estacionamento,
passeios e estradas sdo um exemplo de impermeabilizacdo que se tém mostrado inerente ao

processo de urbanizagé&o.

Tendo como objetivo a minimizacgdo de toda esta problematica, tém sido estudadas novas
medidas e abordagens que visam o controlo das aguas pluviais nas cidades e nos
aglomerados urbanos, uma vez que é o principal responsavel pelo controlo e minimizacao

das inundacdes e consequente salvaguarda da populacéo.
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Arezes (2015), dividiu em dois grandes grupos as medidas que minimizam os impactos
decorrentes do escoamento superficial:

e Medidas estruturais — tratam-se de obras que podem ser executadas com o objetivo
de corrigir e/ou prevenir os problemas resultantes de cheias;

e Medidas ndo estruturais — sdo medidas em que se estuda a reducdo dos danos e as
consequéncias das inundacdes através da introducdo de normas, regulamentos e

programas.

Na presente dissertacdo tratar-se-d40 as medidas estruturais, como valas de infiltracdo,
bacias de retencdo, trincheiras de infiltracdo, pavimentos permeéveis/porosos, bacias de
infiltracdo, faixas filtrantes, caldeiras, pocos absorventes, sistemas de biorretencdo e

coberturas ajardinadas.
2.1. Valas revestidas com coberto vegetal

Segundo Arezes (2015), as valas revestidas com coberto vegetal, também chamadas de
valas de infiltracdo, sdo dispositivos de controlo na origem, com desenvolvimento
longitudinal, a céu aberto, revestidos com cobertura vegetal e geralmente de pequena

profundidade.

Estas valas tém como objetivo concentrar o caudal proveniente das areas adjacentes e
criar condi¢des para uma infiltracdo ao longo do seu comprimento. O seu volume deve ser
suficiente para ndo ocorrer alagamento no caso de uma precipitacdo intensa. Também podem
funcionar como dispositivos de retencdo e tratamento das aguas pluviais (Canholi, 2014 in
Arezes, 2015).

E aconselhavel que a sua utilizacdo como tratamento de aguas pluviais seja no inicio da

linha devido ao facto de ndo apresentar bom desempenho para gerir caudais elevados.

Esta solucdo pode ser aplicada nas bermas de estradas, podendo igualmente constituir
solugdes bem integradas no meio urbano, especificamente em espacos verdes (Matos, 2003a

in Lourenco, 2014).
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Figura 5 - Exemplo de uma vala revestida com coberto vegetal (Fonte: Aradjo, 2013)

e
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Figura 6 - Pormenores de uma vala revestida com coberto vegetal (Fonte: Auckland council)
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Funcionamento/constituicdo de uma vala revestida com coberto vegetal:

1 — Entrada do escoamento;

2 — Inclinacgdo lateral necessaria para o bom funcionamento desta medida;

3 — Base da vala constituida por cascalho ou pedra de maneira a prevenir a eroséo;

4 — Tubo perfurado (dreno), enterrado por baixo da vala para filtrar parte dos poluentes

presentes neste (manta);

5 — Vegetacdo e solo: Ervas ou outro tipo de plantas para reter a grande parte das aguas

pluviais de escorréncia.

Este tipo de sistemas apresentam algumas vantagens e desvantagens que se passam a

enumerar. Como principais vantagens podem salientar-se as seguintes:

e Controlo do pico de cheia, reduzindo a velocidade do escoamento e promovendo
a infiltragéo;
e Retencédo de sedimentos e outros poluentes;

e Custo do dispositivo e da aplicacdo bastante baixos.
Quanto as desvantagens enumeram-se:

e Nao remove os sedimentos e os poluentes com eficacia se ndo instalado
adequadamente;
e Exige manutengéo elevada;

e Contaminacdo de aguas subterraneas.

2.2. Bacias de retencéo

Segundo Padrdo (2016), as bacias de retencdo sdo estruturas de armazenamento de aguas
pluviais que tém como principal objetivo regular os caudais pluviais de escorréncia

apresentando também outras vantagens a nivel ambiental e estético (Figura 7).

Medidas de reducdo do escoamento superficial no campus da UTAD 22/97



Mestrado em Engenharia Civil Dissertacdo

Figura 7 - Exemplo de uma bacia de retencdo (Fonte: Lourenco, 2014)

Estas bacias podem ser implementadas a céu aberto ou enterradas. Nas bacias de retencao
enterradas, indicadas especialmente para zonas urbanas, pode ser necessario recorrer a meios
de bombagem para proceder ao esvaziamento das bacias em periodo de precipitacdo (Matias,
2006).

As bacias a céu aberto podem ser divididas em bacias a seco e bacias com nivel de dgua
permanente (Figuras 8, 9, 10 e 11). As bacias a seco sdo construidas para que na maioria do
tempo estejam secas, isto €, acumulam &gua por um periodo de tempo curto apenas durante

e apos episddios de pluviosidade relativamente significativos (Matias, 2006).

Caso de um local ndo ' T Caso de um local
acessivel ao publico acessivel ao publico
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Figura 8 - Perfil transversal de uma bacia seca (Fonte: Matias, 2006)
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Figura 9 - Exemplo de uma bacia seca em Franca (Fonte: STU, 1994 in Matias, 2006)

As bacias com nivel de agua permanente sdo geradas para manter uma fracdo de agua
permanentemente e, por esta razdo é conveniente que o nivel freatico se situe a uma cota
superior a da bacia de forma a assegurar a sua alimentacdo permanente (Matos, 2003 in
Santos, 2010).
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Figura 10 - Perfil transversal de uma bacia de retencdo com nivel de agua permanente (Fonte: Matias,
2006)

Medidas de reducdo do escoamento superficial no campus da UTAD 24/97



Mestrado em Engenharia Civil Dissertacéo

Figura 11 - Exemplo de uma bacia de retencdo com agua permanente (Fonte: STU, 1994 in Matias 2006)

As bacias de retencdo podem ainda classificar-se quanto a sua localizacdo em relacédo ao

coletor ou canal de drenagem principal, podendo dividir-se em bacias em série e em paralelo.

As bacias em série sdo colocadas no alinhamento do coletor/canal a montante de modo a

que todo o escoamento dai proveniente aflua a bacia (Figura 12).

Figura 12 - Desenho esquemético de uma bacia em série (Fonte: Matias, 2006)
As bacias em paralelo sdo colocadas lateralmente ao coletor/canal a montante, mas neste
caso nem todo o escoamento aflui a bacia, sendo feita a passagem através de um

descarregador lateral como mostra a seguinte Figura 13.
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Figura 13 - Desenho esquematico de uma bacia em paralelo (Fonte: Matias, 2006)

De acordo com Matos (2003) in Santos (2010), este tipo de estruturas podem ter outras
utilidades para além da reducdo dos riscos de cheias, como por exemplo, servir para a criacao
de reservas de agua para posterior utilizacdo apos tratamento na limpeza de ruas, extingéo
de incéndios ou irrigacdo e melhoramento da qualidade da agua pluvial no que respeita a

reducdo dos sélidos em suspensdo e a diminuicdo da matéria organica.
Assim resumem-se como principais vantagens:

e A capacidade de melhorar a qualidade da agua pluvial;

e A capacidade de reduzir os riscos de inundacao;

e Adiminuicdo da ocorréncia do escoamento superficial excessivo;
e A capacidade de regularizacdo de caudais;

e A criacdo de reservas de agua para futura utilizagéo.
Como desvantagens:

e Ocupacao de grandes areas em planta;
e Risco de proliferacéo de insetos e doencas;

e Possibilidade de impactos negativos no ambiente urbano.
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2.3. Trincheira de infiltracao

A trincheira de infiltracdo é um dispositivo pouco profundo (Figura 14), normalmente
com profundidade inferior a 1 metro, que tem como principal funcionalidade a diminuigéo
da velocidade da agua favorecendo a sua infiltracdo no solo, ou, entdo, o encaminhamento
da agua até um destino final definido como por exemplo um poco de infiltracdo ou um
coletor (Arezes, 2015).

Figura 14 - Exemplo de uma trincheira de infiltragdo (Fonte: Lourenco, 2014)

Este dispositivo, apresenta uma camada superficial, composta por lajes, blocos de
material poroso, seixos ou cobertura vegetal, seguida de uma camada interior drenante,
constituida por brita, blocos, estruturas alveolares ou materiais reutilizados como por
exemplo granulado dos pneus. Esta camada usualmente sobrepde-se a uma malha de

geotéxtil ou areia, formando uma camada protetora e filtrante dos varios poluentes.

Em relagdo a saida de agua da trincheira, pode processar-se de duas formas distintas: de
uma forma distribuida, ou seja, através da infiltracdo direta no solo envolvente da trincheira,
ou de uma forma localizada, a partir de drenos que encaminham a agua para uma camara de

visita a jusante.
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Figura 15 - Representacgéo esquematica de uma trincheira de infiltragdo (Fonte: Reis et al. 2008)

Estas solucbes apresentam como principais vantagens:

e A reduzida necessidade de espaco;
e A facil execucdo;
e A reducdo dos riscos de inundacao;

e A melhoria da qualidade das aguas provenientes da chuva.

Como desvantagens salientam-se as seguintes:

e Existéncia do risco da contamina¢do das aguas subterraneas na presenca elevada

de poluentes nas aguas pluviais;
e Previsdo dificil da vida util desta técnica;
e Limitagdo em termos de permeabilidade do solo;
¢ Necessidade de manutencéo frequente;

e Monitorizagdo dificil do desempenho e do funcionamento.
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2.4. Pavimento permeavel

O pavimento permeével, também denominado de pavimento poroso (Urbonas, 1993 in
Tomaz 2009), tem como principal vantagem o facto de possuir uma maior capacidade de

reducdo do escoamento das aguas superficiais.

Segundo Padrdo (2016), este tipo de pavimento é constituido por seis camadas, como
mostra a Figura 16. Sob o solo é disposta uma camada filtrante, composta por exemplo por
uma manta geotéxtil ou filtro de areia, e, seguidamente, uma camada de brita com alto indice
de vazios, que para além da sua fun¢do mecanica, vai funcionar como um “reservatorio” de
aguas pluviais. Nas interfaces da camada de brita com o terreno natural sdo utilizados filtros

que evitam a migracdo dos finos do solo para a base do pavimento.

Blocos de pavimento

Gravilha de 12mm em 25mm
de espessura

Reservatério de cascalho.

Brita com 25 a 75mm de diametro.
A profundidade depende do volume
de armazenamento pretendido

Gravilha de 12mm em 50mm
de espessura

Geotéxtil
Solo

Figura 16 - Esquema de um pavimento poroso (Fonte: Padréo, 2016)

Santos (2010), afirmou que os pavimentos porosos sdo de dois tipos: um para as vias
rodoviarias e outro para os parques de estacionamento. No primeiro caso, podem ser usados
paralelepipedos de granito (Figura 17). Para os parques de estacionamento, como a
estabilidade de conducgdo é um parametro pouco importante, pode-se utilizar um material
com um maior numero de vazios, como por exemplo blocos de betdo com orificios verticais
(Figuras 18 e 19).
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Figura 18 - Pavimento poroso composto por blocos de betdo com orificios verticais (Fonte: Santos,
2010)

Figura 19 - Pavimento poroso composto por blocos de betéo (Fonte: Lourengo, 2014)
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Este tipo de solucgdes tém diversas vantagens, entre as quais:

e A reducdo do escoamento superficial,

e A reducdo dos custos de construcdo que podem ser maiores que 0s de um
pavimento convencional, mas pode haver custos globais menores devido a
reducdo da necessidade de sarjetas e sumidouros;

e O efeito depurador das &guas pluviais.
Como desvantagens poder-se-do apontar:

e O cuidado a ter no tipo de solo, nomeadamente no caso de solos argilosos que
limitam a infiltracéo;

e A maior facilidade de formacéo de gelo em situacGes de baixa temperatura;
2.5. Bacias de infiltracéao

As bacias de infiltracdo sdo depressdes no terreno que permitem a infiltracdo e o
armazenamento temporario das aguas e que também tém a capacidade de remover alguns

dos poluentes presentes nas aguas provenientes da chuva (Santos, 2010).

Um conceito fundamental na sua concecdo é cobrir o topo da bacia com vegetacdo de
raizes profundas de modo a aumentar a capacidade de infiltracdo da bacia. Uma vegetacéao

densa previne também contra a erosdo e a lavagem do fundo da bacia (Figura 20).

Fluxo de
Drenagem

Figura 20 - Corte esquematico de uma bacia de infiltragdo (Fonte: Padrdo, 2016)

Medidas de reducdo do escoamento superficial no campus da UTAD 31/97



Mestrado em Engenharia Civil Dissertacdo

Como principais vantagens deste tipo de solugdes, destacam-se as seguintes:

e Reduz o escoamento superficial da area de drenagem;

e Remove eficazmente os sedimentos finos, metais, bactérias, nutrientes e matéria
organica;

e Previne erosdes e inundacdes a montante;

e Reduz o custo dos sistemas de drenagem a jusante;

e Reduz inundag6es locais.

Quanto as desvantagens, poder-se-a dizer que esta solucdo pode apresentar um risco de
contaminacdo de aquiferos ndo sendo apropriada para tratar dguas de escorréncia com
grandes quantidades de sedimentos e outros poluentes.

2.6. Faixas filtrantes

As faixas filtrantes sdo bandas de vegetacdo permanente, aplicadas num terreno inclinado,
que servem para reter sedimentos ou outros materiais tal como reduzir algum do caudal
pluvial de escorréncia através da vegetacdo. A sua eficiéncia esta dependente da densidade

e tempo de contacto com a vegetacdo (Swartz e Belan, 2010).

Estas faixas sdo uma solucdo adequada ao tratamento de aguas pluviais de areas

relativamente pequenas como estradas, por exemplo.

Dispersor de caudal

Figura 21 - Esquema de uma faixa filtrante (Fonte: Santos, 2010)
Uma faixa filtrante (Figura 22), depois da entrada de agua da chuva, vai ter um dispersor
de caudal que, de seguida, contém um depoésito ou uma certa inclinacdo de maneira a

aumentar o fluxo para o enviar para a rea onde esta presente a vegetacao de modo a recolher
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sedimentos, matéria organica e poluentes do caudal pluvial de escorréncia, e também, parte
deste.

Estas faixas sdo uma solucdo adequada ao tratamento de aguas pluviais de areas

relativamente pequenas como estradas, por exemplo.

Figura 22 - Exemplo de uma faixa filtrante inserida em zona urbana (Fonte: Lourenco, 2014)

Esta medida apresenta varias soluc@es, entre elas:

e Adequado para aplicacdo ao lado de grandes areas impermeaveis;
e Incentiva a evaporacgéo e pode promover a infiltracao;
e Facil construcéo;

e Facilmente integrado no tecido urbano proporcionando beneficios estéticos.

Como desvantagens, a sua aplicacdo nao € aconselhavel em locais ingremes, nem para a

drenagem em sitios onde haverd risco de contaminagdo das 4guas subterraneas.
2.7. Caldeiras

As caldeiras consistem em caixas de betdo com um solo poroso, onde se encontra
vegetacdo plantada como arvores ou arbustos, usadas para reter e filtrar o escoamento antes
deste entrar no coletor (Swartz e Balen, 2010). Este sistema € colocado a montante de uma
sarjeta ou sumidouro para assegurar a ligagdo aos coletores e para que em caso de cheia, 0

excesso de agua possa ser captado pela infraestrutura tradicional a jusante (Figura 23).
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Figura 23 - Caldeira com sumidouro a montante (Fonte: Swartz e Belan, 2010)

As vantagens deste dispositivo enumeram-se:

e Bastante Uteis em areas urbanas onde o espaco é limitado;
e Promove a infiltracdo;

e Capacidade de remover grande parte dos poluentes.
Como desvantagens, apresenta:

¢ Dificil manutencé&o;

e Custo elevado de construcéo.
2.8. Poco absorvente ou de infiltracéo

Os pocos absorventes (Figura 24) séo infraestruturas que permitem a infiltracdo direta
das aguas pluviais no solo, sendo a sua implementacdo apropriada em locais onde a camada
superficial do solo é impermeavel desde que disponham de uma boa capacidade de
infiltracdo numa camada mais profunda. A alimentacdo pode ser feita através do escoamento

superficial ou através da rede de coletores (Padréo, 2016).

Os pogos, no seu interior, podem ou ndo conter um material de enchimento, assegurando-
se assim o0 armazenamento temporario das aguas pluviais, de forma mais ou menos
consideravel, dependendo das condic¢Bes de alimentagdo, da natureza do solo e do tipo de

enchimento feito.
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Figura 25 - Exemplo de um poco de infiltracdo (Fonte: Lucas et al. 2015)

Os pogos absorventes tém como vantagens:

e Reducéo do volume de escoamento superficial;
e Facil integracdo no tecido urbano;

e Baixo custo de constru¢do e manutencao.
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Como desvantagens:

e Volume reduzido de armazenamento;
e Manutencao frequente;

¢ Risco de contaminacdo de dguas subterraneas.
2.9. Sistemas de biorretencao

Os sistemas de biorretencdo, também conhecidos como “jardins-chuva”, muito utilizados
nos Estados Unidos da América, sdo sistemas colocados a uma cota ligeiramente inferior ao
resto do solo concebidos para captar e filtrar quantidades moderadas de aguas pluviais
através de solo e vegetacdo (Swatrz e Belan, 2010). Estes sistemas também podem conter
camadas de areia e gravilha para aumentar os seus efeitos de infiltracdo (Watershed

Management Division, s/data) (Figuras 26 e 27).

Segundo Lourenco (2014), as espécies vegetais mais utilizadas nestes sistemas incluem
plantas ornamentais, herbaceas, arbustos e arvores, mas para zonas sujeitas a cheias, deve

optar-se por espécies com boa capacidade para suportar as flutuacfes do nivel da agua.

Segundo Melo (2011), estes sistemas servem para proporcionar a maxima infiltracao das
aguas escoadas controlando a quantidade e a qualidade das aguas pluviais. Este autor,
afirmou que na implantacdo destes dispositivos deve-se ter em consideracao o tipo de solo e

a vegetacao existente.

Figura 26 - Exemplo de um sistema de biorretencdo (Fonte: Cobec)

Medidas de reducdo do escoamento superficial no campus da UTAD 36/97



Mestrado em Engenharia Civil

Dissertacdo

Figura 27 - Exemplo de um sistema de biorretencéo (Fonte: Solugdes para cidades)

Figura 28 - Estrutura basica de um jardim-chuva (Fonte: Melo
et al. 2014)

6 — Camada superficial onde se encontra a vegetacéo
do sistema de biorretencdo. E o local onde se faz a
retencdo da dgua, devido a diferenca de altura em relagédo
ao nivel do solo;

5 - Local que contém todos os nutrientes que dardo
suporte a cobertura vegetal;

4 — Camada de forma, constituida por areia para

estimular a infiltracdo e a redistribuigdo da 4gua no solo;

3 — Manta geotéxtil destinada a retencdo de finos no
processo de infiltracéo;

2 — Camada formada por brita ou cascalho onde a
agua é retida temporariamente antes de ser destinada ao

solo natural;

1 — Camada onde a agua infiltrada pode ser utilizada
para recarga subterranea, armazenamento ou ambos.
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Estes sistemas apresentam como vantagens:

e Permitir o controlo do escoamento;
e Remocédo de poluentes;

e Vasta aplicabilidade e boa aceitacdo pela populagéo.
Desvantagens:

e Dificuldade no dimensionamento pois é baseado na percentagem da area
impermeavel;
e Cuidado acrescido na manutencao pois as raizes da vegetacdo podem danificar as

areas adjacentes.
2.10. Coberturas ajardinadas

As coberturas ajardinadas sdo um elemento altamente protetor da impermeabilizacdo e
também contribuem para a obtencdo de ambientes confortaveis no interior dos edificios
reduzindo os consumos energéticos e permitindo que os edificios se adaptem ao meio

ambiente.

Earth Pledge (2005) in Raposo (2013) afirma que uma cobertura verde consiste num
sistema construtivo de revestimento de coberturas que permite o crescimento de vegetacdo

sem comprometer, e a0 mesmo tempo protegendo a estrutura subjacente.

Este sistema é constituido por materiais especificos com fungdes interdependentes. A
escolha dos materiais varia, mas, uma cobertura verde convencional possui algumas camadas

tipo (Figura 29) que se descrevem de seguida:
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Plantas

Terra vegetal
Camada drenante/filtrante

Isolamento térmico

Sistema de Impermeablizagdo

Figura 29 - Esquema tipo de uma cobertura ajardinada (Fonte: Pinto, 2014)

1. Plantas (vegetacdo) — a selecdo das plantas depende do tipo de cobertura verde a
implementar;

2. Terravegetal (camada de substrato) — € o material que suporta as raizes das plantas
mantendo-as estaveis e permitindo o seu desenvolvimento;

3. Camada filtrante — evita que as particulas do substrato sejam arrastadas
provocando o entupimento da camada seguinte, sistema drenante;

4. Camada drenante — pode ter dupla funcdo: escoar 0 excesso de aguas pluviais e
reter parte das mesmas para futura utilizacdo pelas plantas;

5. lsolamento térmico — tem como principal papel a reducdo das transferéncias
térmicas entre o interior e o exterior;

6. Sistema de impermeabilizacdo — impede a entrada de &gua para o interior mas tem
igualmente a funcdo, no caso das coberturas verdes, de proteger da penetracao de
raizes nas camadas seguintes (camada de forma e suporte);

7. Camada de forma — € colocada sobre o suporte base de forma a garantir a pendente
necessaria para a drenagem das aguas pluviais;

8. Suporte base — elemento constituido por exemplo por lajes e, obviamente, tem que

ser compativel com o sistema de cobertura ajardinada.

As coberturas ajardinadas podem ser classificadas como intensivas, extensivas ou semi-
intensivas, dependendo da profundidade do substrato a implementar, que é fungéo do porte

das plantas a utilizar, assim como das necessidades de rega e de manutencgéo.
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e Coberturas intensivas

As coberturas intensivas podem ser construidas para fins ambientais, mas, geralmente,

sdo projetadas para uso humano, conferindo mais um espaco ao edificio.

A profundidade do substrato deve ser superior a 15 cm, e por isso, a gama de plantas que
podem ser utilizadas € muito superior a da cobertura extensiva. Posto isto, este tipo de
cobertura verde precisa de uma estrutura suporte que comporte uma maior capacidade de

carga, variando esta entre os 180 Kg/m?e 500 Kg/m? (Silva, 2011).

Usualmente, as plantas que sdo colocadas numa cobertura intensiva desidratam mais
facilmente do que as que se encontram numa extensiva, pois ndo apresentam a mesma
resisténcia a fatores ambientais adversos. Deste modo, a manutencéo deste tipo de coberturas

é mais elevada, o0 que, por sua vez, aumenta o seu custo.

Figura 30 - Exemplo de uma cobertura intensiva (Fonte: Pinto, 2014)

e Coberturas extensivas

As coberturas extensivas tém como principal objetivo a preservacdo do meio ambiente, e
geralmente s&o inacessiveis ao publico. No caso de a sua constru¢do ndo ser para uso
humano, sdo consideradas as coberturas mais ecoldgicas e sustentaveis em termos de

recursos utilizados (Dunnet, et. al., 2008 in Castelo-Branco, 2012).

A profundidade do substrato é muito reduzida (inferior a 15 cm) e, por isso, 0 peso

exercido sobre a estrutura do edificio € menor que nas coberturas intensivas. O peso destas
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coberturas, quando totalmente saturadas, pode atingir valores entre 50 a 170 kg/m? (GRHC,
2006a in Castelo-Branco, 2012), dependendo do tipo de materiais utilizados.

As plantas usadas sdo do género Sedum, da familia Crassulacea, pois sdo bastante
tolerantes a variagfes climaticas e a escassez de nutrientes. Neste tipo de coberturas €
aconselhavel utilizar diferentes espécies de plantas para obter uma maior biodiversidade e
uma maior resisténcia as pragas e infe¢des. Ainda devem ter uma capacidade de regeneracao

elevada e requerer a menor manutencdo possivel.

Figura 31 - Exemplo de uma cobertura extensiva (Fonte: Pinto, 2014)

e Coberturas semi-intensivas

As coberturas semi-intensivas sdo um conceito mais recente, € na maioria das vezes sdo

acessiveis ao publico como mostra na Figura 32.
A profundidade do substrato, neste tipo de coberturas, varia entre 10 a 20 cm.

A variedade de plantas a utilizar é superior a das coberturas extensivas mas inferior a das
coberturas intensivas. Relativamente aos custos da instalagdo e manutencdo, estes sdo

intermédios variando entre os custos associados as coberturas extensivas e intensivas.
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Figura 32 - Exemplo de uma cobertura semi-intensiva (Fonte: Palha, 2016)

No Quadro 1 estdo descritas as principais diferencas entre os trés diferentes tipos de

coberturas ajardinadas:
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Quadro 1 - Diferencas entre os trés tipos de coberturas ajardinadas (Fonte: Castelo-Branco, 2012)

Cobertura Cobertura Cobertura
ajardinada ajardinada ajardinada semi-
intensiva extensiva intensiva
Manutencao Alta Baixa Média
Altura do solo >15cm Entre 2e 15cm Entre 10 e 20 cm
Peso 180 - 500 Kg/m? 60 — 150 Kg/m? 150 — 240 Kg/m?
- Gramineas - Gramineas
- Herbéceas ] - Herbaceas
- Suculentas - Gramineas - Suculentas
Tipo de planta _ Aroméaticas - Herbaceas - Aromaéticas
- Arbustos -iuculgptas - Pequenos arbustos
- Plantas perenes - Aromaticas - Plantas perenes
- Arvores
Rega Regularmente Nao Sim
Custo Alto Baixo Médio
Acessibilidade Frequente Né&o Frequente

Como principais vantagens destas coberturas salientam-se as seguintes:

e Aumento da eficiéncia energética e reducdo dos custos em energia;
e Aumento da protecdo contra o ruido;

e Prevencdo do risco de incéndio;

e Diminuicéo dos riscos de inundagao;

e Absorcao dos poluentes presentes na dgua da chuva.
Quanto as desvantagens:

e Crescimento de raizes que podem afetar as camadas de impermeabilizagéo;
e Manutencdo superior a das coberturas tradicionais;

e Mao-de-obra especializada;
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e Maiores cargas na cobertura.

As coberturas ajardinadas como todos os dispositivos/técnicas que foram explicadas
anteriormente constituem medidas para a reducao do escoamento superficial por diminuigéo

do coeficiente de escoamento, assunto que sera abordado no capitulo seguinte.

Medidas de reducdo do escoamento superficial no campus da UTAD 44/97



Mestrado em Engenharia Civil Dissertacdo

3. COEFICIENTES DE ESCOAMENTO

O coeficiente de escoamento, ou também conhecido como coeficiente de runoff, &€ uma
das grandezas que caracteriza o escoamento superficial, dai a sua defini¢do ser bastante
importante. A definicdo mais vulgarmente utilizada refere que o coeficiente de escoamento
€ 0 quociente entre a agua escoada e a agua precipitada. Este coeficiente varia a medida que
a bacia se torna urbanizada, sendo de grande importancia na avaliacdo da capacidade de

sistemas de drenagem (Moraes et al., 2007 in Mangoni et al., 2010).

A avaliagdo do coeficiente de escoamento de uma determinada bacia deve ser efetuada
com rigor, pois a inadequada capacidade dos sistemas de drenagem de aguas pluviais ou de
passagens hidraulicas, por exemplo, devem-se muitas vezes a deficiente quantificacdo deste

coeficiente ou a alteracdo das condi¢des de escoamento.

Nas bacias urbanas, o aumento do coeficiente de escoamento, pode implicar sérios
problemas de cheias, motivados pelo incremento de areas impermedveis. Desta forma,
qguando se quantifica o coeficiente de escoamento, para além de se ter em conta o tipo de
solo e a sua utilizacdo, deve ser convenientemente analisada a possibilidade de poderem

ocorrer alteragdes nas condicdes de escoamento da bacia e respetivas consequéncias.

Da andlise de varios estudos de varios autores relativamente a este coeficiente, resultaram

as seguintes tabelas com valores de coeficientes de escoamento:

Tabela 1 - Coeficiente de runoff médios (Fonte: Tomaz, 2003)

Telhado de captacéo Coeficiente de runoff
Telhas cerdmicas 0.80-0.90
Telhas corrugadas de metal 0.70-0.90

Tabela 2 - Coeficientes de escoamento superficial "C" (Fonte: Tomaz, 2003)

Superficie Coeficiente de escoamento
Telhados 0.70-0.95
Pavimentos 0.40-0.90
Via macadamizada 0.25-0.60
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Vias e passeios apedregulhados 0.15-0.30

Quintais e lotes vazios 0.10-0.30

Parques e jardins dependendo do declive
0.00-0.25

Tabela 3 - Coeficientes de escoamento (Fonte: Oliveira, 2008)

Material Coeficiente de Runoff
Telhas cerdmicas 0.8-0.9
Telhas esmaltadas 0.9-0.95
Telhas corrugadas de metal 0.8-0.9
Cimento amianto 0.8-0.9
Plastico, PVC 0.9-0.95

Tabela 4 - Coeficientes de runoff (Fonte: Tomaz, 2003)

Tipo de captacio Coeficiente de runoff

Captacgéo descoberta

Declive 0.2% 0.18
Declive 0.5% 0.22
Declive 2% 0.34
Declive 5% 0.37

Captacéo cobertura

Telhas ceramicas 0.56
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Chapas corrugadas 0.85
Plastico 0.94
Superficie pavimentada 0.68
Metéalica 0.52
Telhados verdes 0.27

Tabela 5 - Coeficiente "C" em funcéo da tipologia da superficie (Fonte: Matos, 2000/2001)

Tipo de superficie

Coeficiente

Valores a utilizar na drenagem de aeroportos

Coberturas impermeabilizadas de edificacdes 0.75-0.95
Pavimento asfaltico 0.80-0.95
Pavimento em betéo 0.70-0.90
Pavimento em gravilha de macadame 0.35-0.75
Solo impermeével 0.40-0.60
Solo impermeével, relvado 0.30-0.55
Solo pouco permeavel 0.15-0.40
Solo pouco permeavel, relvado 0.10-0.30
Solo moderadamente permeéavel 0.05-0.20
Solo moderadamente permeavel, relvado 0.00-0.10

Valores a utilizar na drenagem de areas urbanas

Cob_erturas _impermeabilizadas de edificacOes, 0.70-0.90
pavimentos impermeaveis

Pavimentos de calcada 0.50-0.70
Pavimentos de macadame 0.25-0.60
Pavimentos de gravilha 0.15-0.30
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Parques 0.05-0.30

Tabela 6 - Valores médios do coeficiente "C" para utilizacdo na férmula racional em funcéo do tipo de
ocupacéo (Fonte: Tomaz, 2003)

Tipologia de ocupacao Coeficiente
Comercial

No centro da cidade 0.70-0.95

Nos arredores 0.50-0.70
Residencial

HabitagcOes unifamiliares 0.30-0.50

Prédios isolados 0.40-0.60

Prédios geminados 0.60 -0.70

Suburbano 0.25-0.40
Industrial

Pouco denso 0.50-0.80

Muito denso 0.60-0.90

Pargues e cemitérios 0.10-0.25

Campos de jogos 0.20-0.40

Tabela 7 - Valores médios do coeficiente "C" para utilizagdo na formula racional em funcdo do tipo de
superficie (Fonte: Tomaz, 2003)

Tipologia de superficie Coeficiente

Pavimento

Asfaltico 0.70-0.95
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Betédo 0.80-0.95
Passeios para pedes 0.85
Cobertura (telhados) 0.75-0.95

Relvado sobre solo permeavel

Plano < 2% 0.05-0.10
Médio, 2% a 7% 0.10-0.15
Inclinado > 7% 0.15-0.20

Relvado sobre solo impermeavel

Plano < 2% 0.13-0.17
Médio, 2% a 7% 0.18-0.22
Inclinado > 7% 0.25-0.35

Tabela 8 - Coeficiente "C" em fun¢éo do periodo de retorno, para diversas tipologias de ocupacéo
(Fonte: Tomaz, 2003)

Coeficiente

Tipologia da superficie Periodo de retorno (anos)

5-10 25 100

Pavimentos
Asféltico 0.80 0.88 0.95
Betdo 0.85 0.93 0.95
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Passeios

0.85 0.93 0.95
Coberturas

0.85 0.93 0.95

Relvado em solo permeavel
Plano < 2% 0.07 0.08 0.09
Médio — 2% a 7% 0.12 0.13 0.15
Inclinado > 7% 0.17 0.19 0.21
Relvado em solo impermeéavel
Plano < 2% 0.18 0.20 0.22
Médio — 2% a 7% 0.22 0.24 0.27
Inclinado > 7% 0.30 0.33 0.37
Avrea florestada em solo impermeével
Plano < 2% 0.12 0.13 0.15
Médio — 2% a 7% 0.20 0.22 0.15
Inclinado > 7% 0.30 0.33 0.37
Avrea florestada em solo permeével
Plano < 2% 0.30 0.33 0.37
Médio — 2% a 7% 0.40 0.44 0.50
Inclinado > 7% 0.50 0.55 0.62
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Tabela 9 - Valores médios do coeficiente de escoamento a utilizar no método racional para areas

agricolas (Fonte: Martins, 2000)

Coeficiente de escoamento

Tipos de solos

Cobertura da bacia

Culturas Pastagens ~ Bosquese
florestas

Com capacidade de infiltracdo superior a 0.20 0.15 0.10
média; usualmente arenosos
Com capacidade de infiltracdo média; sem
camadas de argila; solos francos ou 0.40 0.35 0.30
similares
Com capacidade de infiltracdo inferior a
média; solos argilosos pesados ou com 0.50 0.45 0.40

uma camada argilosa junto a superficie;

solos delgados sobre rocha impermeéavel

Tabela 10 - Coeficiente de escoamento a utilizar no método racional (Fonte: Martins, 2000)

Tipo de terreno

Cobertura ] Declive
_ Morfologia 7o
da bacia médio (%o) Com Com argila
Arenosos .
argilas e compacta
limo

Plana 0-5 0.10 0.30 0.40

Bosques Ondulada 5-10 0.25 0.35 0.50

Montanhosa 10-30 0.30 0.50 0.60
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Plana 0-5 0.10 0.30 0.40
Pastagens  Ondulada 5-10 0.15 0.36 0.55
Montanhosa 10-30 0.22 0.42 0.60
Plana 0-5 0.30 0.50 0.60
Cultivados  Ondulada 5-10 0.40 0.60 0.70
Montanhosa 10-30 0.52 0.72 0.82

Relativamente a estudos acerca de pavimentos porosos, Acioli (2005) afirmou que
Schluter et al. (2002) chegaram a resultados de 0.14 a 0.76 ou ainda de 0.05 (Araujo et al.

2000) para o coeficiente de escoamento em revestimentos porosos.

Segundo o DL n°23/95 de 23 de Agosto, o coeficiente de escoamento depende do tipo de

inclinacdo do terreno e da percentagem de &reas impermeaveis. No caso da existéncia de

varias bacias parciais, o coeficiente de escoamento deve ser ponderado em fungdo da

contribuicdo em termos de area das diversas bacias.

Em situacGes em que varias superficies ou diferentes tipos de terreno contribuam para um

determinado elemento de recolha, utiliza-se a seguinte expressdo que tem em conta as

contribuicdes parcelares de cada superficie:

2C; XA 1)
Cponderado = T

Onde:
Ci- coeficiente de escoamento de cada superficie

A — area a drenar em projecéo horizontal de cada superficie (m?)
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COEFICIENTE OE ESCDAMEN IO

PERCENTAGEM DE AREAS IMPERMEAVEIS

Figura 33 - Figura ajuda para a determinacéo do coeficiente de escoamento (Fonte: Regulamento Geral dos
Sistemas Publicos e Prediais de Distribui¢do de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais)
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Quadro 2 — Quadro com as diferentes inclinagdes para a determinagao do coeficiente de escoamento
(Fonte: Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicéo de Agua e de Drenagem de

Choupas (1995) in Martins (2000), considera que o coeficiente de escoamento pode ser

Aguas Residuais)

Terrana Temano Tarrano l Tarrena
Piarna pouca inclinaga | muio
Valer da 1 inclinada | inclinado

“0a13 (l=tadsst |l=1Saf% | | = B%
e i

Temana Arencso 2,13 022 B.31 | 0,49

Tarrgna Semi-arenceo 0,22 0,31 0,40 | 0,58

Tereng Sami-Compacio Q3 2,40 0,49 | 08,70
1

Tertane Compacta 0,40 0,43 | o358 | o,82
! | I

calculado através da formula de Schaak, Geyer e Knapp:

C=0.14+0.64 Cimp + 5imb (2
. Aimp ®3)
Cimp = b
Sendo:

C — coeficiente de escoamento;

Cimp — coeficiente de impermeabilizacéo;

Aimp — superficie impermeavel da bacia hidrogréfica;

Ap — érea da bacia hidrogréfica;

Imb — declive média da bacia hidrografica (m/m).

Este autor, afirmou que se na mesma bacia hidrogréafica existirem zonas diferentes, no

que diz respeito ao tipo de solo, morfologia, inclinacdo e cobertura, deve ser utilizado um
coeficiente de escoamento ponderado.
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Uma outra forma de calcular o coeficiente de runoff, é a partir da formula de Temez
(1978), sendo esta apenas aplicavel para pequenas bacias hidrogréaficas naturais (Martins,
2000):

_ (Pd — P0)(Pd + 23P0) (4)
B (Pd + 11P0)?2

Sendo:
C — coeficiente de escoamento;
P4 — precipitagdo maxima (mm);

Po — parametro relativo as perdas iniciais da chuvada antes de se iniciar 0 escoamento

superficial (mm);

Po pode ser obtido por Temez (1978) ou entdo pela seguinte formula:

5080 (5)
0= ——508

Em que CN é o numero de escoamento da bacia hidrografica definido pelo Soil

Conservation Service (SCS).
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Tabela 11 - NUmero de escoamento para regides urbanas, suburbanas e agricolas (Fonte: Correia,
1984°)

TIFO DE SOLO
UTILIZACAD OU COBERTURA DO SOLO

A B C D

Zomas cultivadas:  sem medidas de conservacio do solo 72 k| 28 | 91
com medidas de conservacdo do solo 62 71 78 | 81

Pastagens ou baldios:  em mads condighes 6 | TR | Bo [ B9
em boas condigdes 39 | 6l T4 | BD

Prado em boas condicies | 58 [ 71 78
Bosques ou zonas lorestais:  cobertura ma, sem “Mulch™ | 45 | 66 | 77 | &3
boa cobertura 25 55 | 77

Espagos abertos, relvados, parques, cemilérios, etc.
Boas comdigbes: relva cobrindo mais de 75% da area 39 | a6l T4 | BO
Condigdes razodveis: relva cobrindo de 50 a 75% dadrea | 49 [ 69 [ 79 [ 34

Zomas comerciais ¢ de escritdrios (85% de area impermeavel) | 80 | 92 04 | 95

Fonas industriais (72 % de drea impermedvel ) 81 58 91 93

Fonas residenciais:
Areas médias dos lotes  Percentagem média impermedvel

< 500 m* 63 % 77| 85 | 0 | 92
1000 m* 38 % 61 [ 75 | 83 | &7
1300 m? 30 % 57 [ 72 ] 81 | 86
2000 mr® 25 % M [ 70 80 | 85
4000 m” 20 % 351 | 6B | 79 | B4
Parques de estacionamento, telhados, viadutos, etc. O | 98 | 98 | 9%
Arruamentos ¢ estradas:
asfaltadas e com drenagem de dguas pluviais 98 | 9B | 98 [ %R
gravilha To | 85 | 8% | 91
terra TX | B2 | 8T | &%
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Tabela 12 — Nimero de escoamento CN para regides rurais (Fonte: Correia, 1984%)

UTILIZACAD OU

CONDICOES DE SUPERF iC1E

TIPCY IVE SO

COBERTURA DO SOLO N B C D
Solo lavrado 77 | B | 81 | 94
Segundo o maior declive 64 [ T | B4 | BE
Cultiuras arvenses Segundo as curvas de nivel 62 [ T4 | B2 | B5
Sepundo as curvas de nivel e em terrago | 60 | 71 79| 82
Segundo o maior declive 62 | 75 | B3 | &7
Rotagtes de culiuras Segundo as curvas de nivel a0 | 72 | 8l &4
Segundo as curvas de nivel e em terrago | 57 | 70 [ 7B | 82
Pobre 68 [ 79 | B | B
Normal 49 [ a9 | T [ B4
Boa o al | T4 | BOD
Pastagens Pobre, segundo as curvas de nivel 47 | &7 | Bl 838
Mormal, segundo as curvas de nivel 25 [ 59 | 75 | &3
Boa, segundo as curvas de nivel 6 Bo|TOOLTY
Prado permanente Normal | 58 | TI | TR
Fonas sociais rurais MNormal 39 | T4 | B2 | E6
Pavimento permedvel T2 | B2 | BT | B9
Estrades Pavimento impermedvel T4 | B4 | 90 | 92
Muito abertas ou de baixa transpiragio 56 75 86 | 91
Abertas ou de baixa transpiragio 45 [ 66 | TT | &3
Florestas Mormal o [ 60 | 73|79
Densas ou de alta transpiragio 25 |5 | T TT
Muito densas ou de alta transpira;io 15 [ 44 | 54 | 6l
Superficie impermedvel 100 | 100 | 100 | 100

A influéncia do valor do coeficiente de escoamento faz-se sentir quando se procede a sua

aplicacdo no célculo dos caudais de escoamento superficiais gerados, com recurso por

exemplo ao Método Racional, que se ird abordar de seguida.
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4 CALCULO DO CAUDAL PLUVIAL DE ESCORRENCIA

4.1. Método racional

A origem e autoria dos principios da formula racional é atribuida a Mulvaney que
publicou em 1851 o artigo “On the use of the self-registering and flood gauges in making
observations on the relation of rainfall and flood discharges in a given catchment”. Esta
publicacdo foi ignorada até 1889, altura em que o engenheiro Emil Kuickling inseriu a

expressdo nos Estados Unidos da América designando-a de férmula racional.

Mais tarde, Diogo (1993) estudou que o caudal maximo pluvial pode ser calculado pelo
método racional e a sua utilizacdo requer o conhecimento da area e dos tipos de ocupacéo e
solo da bacia em estudo, do tempo de concentracdo e das curvas IDF para o periodo de
retorno pretendido. Este método é expresso pela seguinte expressdo dimensionalmente

homogénea (ndo depende do sistema de unidades):

Qmiax=CXxIxA (6)

Em que:
C — Coeficiente de escoamento adimensional;

i — Intensidade média maxima de precipitacdo com duracdo igual ao tempo de
concentracdo da bacia (tc) e o periodo de retorno (Tr) que se pretende para o caudal

(I/min.m?);

A — éarea da bacia de drenagem a montante (m?).
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4.1.1. Tempo de retorno

O tempo de retorno (T) é o intervalo de tempo médio estimado de ocorréncia de um
evento, isto quer dizer que é o intervalo de tempo médio que decorre para que um

determinado evento seja igualado ou excedido. (Padréo, 2016)

Existe o risco de o caudal associado a um periodo de retorno ser excedido num intervalo
de tempo, e por isso, este pardmetro deve ser escolhido em fungdo do risco que é aceitavel
dentro do tempo de vida util de uma obra. Este risco é calculado pela seguinte formula, e

vem sob a forma de probabilidade, estando portanto entre 0 e 1:

R=1-(1-1/T)¢ (7)

Em que:

R — Risco;

T — Tempo de retorno;
C — Intervalo de tempo.

A escolha deste parametro deve ser cuidadosa, tendo em conta as consequéncias negativas
que um caudal superior ao caudal de ponta pode ter perante a populacdo, face ao

dimensionamento do sistema de drenagem dimensionado.

4.1.2. Tempo de concentracio

Segundo Padrédo (2016) o tempo de concentracao (tc) € o0 tempo necessario para que uma
gota de &gua caida no ponto cinematicamente mais afastado da bacia atinja e a seccdo em

estudo.
Os fatores que influenciam este pardmetro sdo os seguintes:

¢ Inclinacdo média da bacia;
e Forma da bacia;

e Tipo de cobertura vegetal;
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¢ Distancia horizontal entre o0 ponto mais afastado da bacia e a sua saida;
e Comprimento e inclina¢do do curso principal de agua e afluentes;

e Condicdes do solo em que a bacia se encontra no inicio da chuvada.

Na aplicacéo deste conceito no método racional, o tempo de precipitacdo é considerado

igual ao tempo de concentracéo.

Segundo 0 mesmo autor, o tempo de concentracdo € igual a soma do tempo inicial com o

tempo de percurso. O tempo inicial depende das zonas em estudo:

e 5 minutos — zonas inclinadas (i > 8%) e com grande densidade de sumidouros e
sarjetas;

e 7.5a 10 minutos — zonas em que a inclinacgéo fica entre os 1.5 e 8%j;

e 10 a 15 minutos — zonas praticamente planas (i < 1.5%) e com pequena densidade

de dispositivos de entrada.

4.1.3. Intensidade de precipitacdo

A precipitacdo utilizada no método racional, depende da duracdo da precipitacdo e do
tempo de retorno, e é representada pela intensidade média méxima para um periodo igual ao
tempo de concentragao.

A determinacdo da intensidade de precipitacdo calcula-se a partir da seguinte expressao

do tipo exponencial:

I=a x tP (8)

Em que:
| — intensidade de precipitagdo (mm/h)
t — duracéo da precipitacdo (min)

a,b — constantes dependentes do periodo de retorno considerado
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Os parametros a e b sdo adimensionais e dependem da regido pluviométrica e do periodo
de retorno considerado.

O Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de
Drenagem de Aguas Residuais, para Portugal continental definiu trés regides pluviométricas
distintas, A, B e C. Na Figura 34 e no Quadro 3 estdo assinaladas estas regides e 0s respetivos

parametros a e b para diferentes tempos de retorno usualmente considerados.

As regides auténomas dos Agores e Madeira consideram-se como
pertencentes a regido pluviométrica referenciada por C.

E+3 £+ 75 K

Figura 34 - Regides pluviométricas (Fonte: Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de
Distribuicédo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais)

Quadro 3 - Valores dos parametros a, b (Fonte: Regulamento Geral dos Sistemas PUblicos e Prediais de
Distribuicédo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais)

B o0 tatorio Regides pluviométricas
(anos) a2 L. <
a b a b a b
5 259,26 | -0,562 [ 207,41 | -0,562 | 311,11 | -0,562
10 290,68 | -0,549 | 232,21 | -0,549 | 348,82 | -0,549
20 317,74 | -0,538 | 254,19 | -0,538 | 381,29 | -0,538
50 349,54 | -0,524 | 279,63 | -0,524 | 419,45 | -0,524
100 365,62 | -0,508 | 292,50 | -0,508 | 438,75 | -0,508
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4.2. Método racional generalizado

Uma das maiores dificuldades do método racional consiste na previsdo de caudais de
ponta em bacias com baixas percentagens de areas impermedaveis. Este método, na sua
simplicidade de aplicacdo, ndo permite qualquer rigor no descrito anteriormente (Costa,
1983 in Matos, 2000/2001). Este mesmo autor deduziu que a formula racional € um caso
particular de uma formula mais geral, aplicavel a bacias com qualquer percentagem de areas

impermedveis, com a seguinte expressao:

I/t
e-2(5)()veia P
vl (m®) — volume correspondente & parte ascendente do hidrograma
v (M%) — volume total do hidrograma

t h) — duracgéo da precipitacdo do projeto

tc (h) — tempo de concentracdo da bacia

Y — coeficiente de regolfo

Segundo Costa (1983) in Matos (2000/2001), a expressao 2 (%l) exprime o efeito de
retencdo e armazenamento e € minimo em bacias naturais, onde toma o valor de 0.65, mas
em bacias totalmente impermeaveis este quociente é igual a unidade. O quociente - exprime

o desfasamento entre o fim da chuvada e o instante em que se verifica o caudal de ponta e é
minimo para bacias naturais onde toma o valor de 0.7. Em bacias totalmente impermedveis

ou canalizadas, admite-se um valor igual a 1.

Na Figura 35 apresentam-se as relacGes graficas que permitem calcular o coeficiente de

reducdo global do método racional generalizado.
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Figura 35 - Calculo expedito do coeficiente de reducéo global do método racional generalizado
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Analiticamente, este coeficiente é calculado pela seguinte equagéo:

cz=c(zv—l)(t) (10)

v /\tc
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5. CASO DE ESTUDO - CAMPUS DA UTAD

Neste capitulo ir-se-a efetuar um caso de estudo, descrevendo-se a metodologia utilizada

e os resultados obtidos.
5.1. Localizacéo e descrigdo do campus

O caso de estudo deste trabalho é o campus da Universidade de Tras-os-Montes e Alto

Douro (UTAD) situada na cidade de Vila Real no norte do pais.

A Universidade de Trés-Os-Montes e Alto Douro, desde 27 de Maio de 1988, possui um
jardim botéanico com 120 hectares, atualmente dos maiores da Europa, onde no seu interior
se podem observar espécies vegetais vindas de muitos locais. Os jardins botanicos sdo
museus Vvivos, e 0 da UTAD abrange terragos e escarpas sobranceiros ao Rio Corgo,
integrados na Reserva Ecoldgica Nacional e Rede Natura 2000. A UTAD ¢ uma instituicéo
focada na sustentabilidade e tém sido desenvolvidos alguns estudos ligados a gestdo eficiente

dos espacos e recursos de forma a candidatar-se a curto prazo a classificacdo de Ecocampus.

A UTAD ¢é constituida por cinco escolas: Escola de Ciéncias Agréarias e Veterinarias,
Escola de Ciéncias Humanas e Sociais, Escola de Ciéncias e Tecnologia, Escola de Ciéncias
da Vida e do Ambiente e, por fim, a Escola Superior de Enfermagem. Abrange um grande
namero de edificios, nomeadamente: nave dos desportos, complexo pedagdgico, hangar de
agronomia, engenharias 2, ciéncias florestais, acentos de lavoura, aviario, pocilgas,
ovil/novilheiro, vacarias, pavilhdo de abate, ciéncias agrarias, hospital veterinario
(HVUTAD), apoio ao hospital veterinario, cantina, restaurante universitéario, pavilhdo 5,
casas da quinta, capela, pavilhdo 2, zootécnica, cavalaricas, pavilhdo 3, oficinas, reprografia,
bloco laboratorial, reitoria, servicos, enologia, geociéncias, biblioteca, engenharias 1, hangar

do engenharias 1, apoio a pista de atletismo e por fim desporto.
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Figura 36 - Mapa do campus da UTAD

5.2. Metodologia

Como ja foi referido, na presente dissertacdo vado analisar-se quais as consequéncias, em
termos de caudais pluviais de escorréncia, de uma proposta de substituicdo de coberturas,
zonas de estacionamento, zona pedonal e arruamentos do campus da UTAD de maneira a
aumentar a sua permeabilidade. Para isso, foi necessario ter em conta alguns pardmetros
como a incidéncia solar, indices pluviométricos, temperatura do local, ventos dominantes,

inclinacdo e area do telhado/pavimento em estudo e a necessidade de retencdo de aguas.

Depois de efetuada a devida revisdo bibliografica e analisando as vantagens e
desvantagens de cada dispositivo e sistema foi possivel propor a solugdo construtiva que

melhor se adaptava cada situacéao, neste caso de estudo.

Analisados os parametros acima referidos, fez-se o levantamento dos edificios passiveis
de sofrerem uma intervencdo, tal como, todos os arruamentos, passeios e zonas de
estacionamento presentes no campus da UTAD e, com o auxilio do Autocad, mediram-se as

respetivas areas.
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Seguidamente, para o calculo dos caudais pluviais de escorréncia usou-se 0 método

racional seguindo-se o seguinte procedimento:

Escolha da regido pluviométrica;
Fixacao do periodo de retorno T;

Escolha do tempo de concentracao;

A e

Consulta das curvas I-D-F para o Territério Nacional (Figura 34 e Quadro 3) para
a zona em estudo e para o tempo de retorno (T) escolhido retirando os valores de
aeb;

5. Determinacdo do coeficiente de escoamento;

6. Caélculo da intensidade de precipitacdo seguindo a Férmula 8;

7. Calculo dos caudais pluviais em dois cenarios através da Formula 6:

- Cenario 1: antes da possivel substituicdo

- Cenério 2: substituicdo pela solucédo escolhida

Por fim, fez-se a analise dos custos inerentes ao cenario 2 e 3, ou seja, a possivel

substituicdo das zonas impermeaveis por materiais mais permeaveis.
5.3. Apresentacao dos resultados

As solucbes construtivas propostas, depois de avaliadas as suas vantagens e

inconvenientes, foram as seguintes:

e Coberturas — utilizagéo coberturas ajardinadas do tipo extensiva;

e Estacionamento publico — utilizagdo de pavimento poroso com blocos de betdo
com orificios verticais ou valas revestidas com coberto vegetal;

e Zona pedonal — utilizagdo de pavimento poroso constituido por paralelepipedos
de granito ou sistema de biorretencdo;

e Circulagdo automdvel (arruamentos) — utilizagdo de valas revestidas com coberto

vegetal ou faixas filtrantes.

No capitulo que se segue, vai-se tentar mostrar que a possivel implementacdo de
coberturas ajardinadas, pavimento porosos, valas revestidas com coberto vegetal, sistemas
de biorretencdo e faixas filtrantes podem ajudar a resolver problemas associados ao

escoamento superficial, apresentando e discutindo os resultados obtidos.
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Para uma melhor compreensdo dos resultados, dividiu-se este capitulo em quatro sub-

capitulos (coberturas, estacionamento publico, zona pedonal e circulacdo automovel).

Figura 37 - Figura representativa de todas as coberturas, estacionamento, zona pedonal e arruamentos
existentes no campus da UTAD

Legenda:

Coberturas — verde
Estacionamento publico — amarelo
Zona pedonal — laranja

Circulagdo automdvel - cinza
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5.3.1. Coberturas

Para cada edificio em estudo da UTAD teve-se em conta, como ja foi referido, os

materiais constituintes de cada cobertura, a sua area e a sua inclinacdo. Na seguinte Figura

38 sinalizam-se os edificios selecionados.

Figura 38 - Figura representativa de todas as coberturas Figura 39 - Figura representativa das coberturas
da UTAD escolhidas para uma possivel intervengéo

Na tabela 11 indica-se qual a area de cada tipo de material dos edificios e reconverter:

Tabela 13 - Area correspondente a cada material constituinte das coberturas escolhidas

Material Total area (m?)

Edificios com cobertura com sistema de

) _ ) 11163.63
revestimento camarinha em zinco
Edificios com cobertura em painel

. 5605.41
sandwich
Edificios com cobertura de chapa metalica 2157.90
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Edificios com cobertura em fibrocimento 13436.48

Total 32363.42

Os valores dos coeficientes de escoamento escolhidos foram retirados das tabelas

anteriormente referidas:

Tabela 14 - Coeficientes de escoamento escolhidos para cada edificio em estudo

Material Coeficiente de escoamento
Camarinha em zinco 0.85
Painel sandwich 0.85
Chapa metalica 0.85
Fibrocimento 0.85
Verde 0.27

Utilizando a Formula 1 obteve-se o seguinte coeficiente de escoamento ponderado:

0.85 x11163.6 + 0.85 x 5605.41 + 0.85 x 21579 + 0.85 x 13

c _ LG XA 436.5
ponderado YA, 11163.6 4+ 5605.41 + 2157.9 + 13436.5
=0.85

Para o calculo dos caudais pluviais de escorréncia selecionaram-se 0s seguintes

parametros:

Regido pluviométrica B — Vila Real

Periodo de retorno — 15 anos

a=243.20; b =-0.544

Para o célculo da intensidade de precipitacdo é necessario saber que este € o valor

A w0 np e

da intensidade média méxima para uma durag&o igual ao tempo de concentracéo,
que neste caso vai ser igual a 10 minutos uma vez que a inclinagdo em estudo é

entre 0s 1.5% e 2%. Seguindo a formula 8:
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69.50

[=a x tP =243.20 x 107%5* = 69.50mm/h = —==116 I/(min.m?)

5. Calculo dos caudais pluviais e a respetiva redugdo em termos percentuais para

cada cenério:
- Cenério 1: antes da substituicdo, ou seja, coberturas convencionais

Tabela 15 - Caudal de escorréncia para o cenario 1

Legenda C | (I/min.(m?)) A (m2) Q (I/min)

Cenério 1 0.85 1.16 32363.42 319103

- Cenério 2: possivel substituicdo por coberturas verdes

Tabela 16 - Caudal de escorréncia para o cenario 2

Legenda C | (I/min.(m2)) A (m?) Q (I/min)

Cenario 2 0.27 1.16 32363.42 10136.2

Assim, a percentagem de reducdo de caudal que se obteve com esta medida foi de 68.2%,

presente na Tabela 15:

Tabela 17 - Tabela resumo com a respetiva percentagem de reducéo dos diferentes cenarios

Diferenca de

Legenda Q (I/min) _ % Redugéo
caudais
Cendrio 1 31910.3
217741 68.2
Cenério 2 10136.2

5.3.2. Estacionamento publico

Os parques de estacionamento séo tipicamente zonas muito impermeaveis, no entanto séo
os locais onde mais facilmente se podem efetuar alteragdes necessarias, sem que para isso

sejam necessarios grandes investimentos.
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Depois de analisar o local em estudo, campus da UTAD, verificou-se que nem todos 0s
parques de estacionamento existentes s&éo compostos pelos mesmos materiais. Assim sendo,

0s parques de estacionamento sdo compostos por: asfalto, betdo e calcada.

Figura 40 - Figura representativa de todo o estacionamento pablico presente na UTAD

Na Tabela 16 sdo referidas as areas respetivas a cada material:

Tabela 18 - Area correspondente a cada material constituinte do estacionamento na UTAD

Material Area (m?)

Asfalto 13304.30
Betéo 3088.03

Calcada 1420.24
Total 17812.57

A escolha dos coeficientes de escoamento foi feita a partir de tabelas. Uma das solu¢des
para combater a impermeabilizagdo no estacionamento publico da UTAD séo os pavimentos
porosos ou pavimentos permeaveis, e o coeficiente de escoamento escolhido foi segundo
Acioli (2005) in Araujo et al. (2000).
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Tabela 19 - Coeficientes de escoamento escolhidos para cada material do estacionamento em estudo

Material Coeficiente de escoamento
Asfalto 0.80
Betéo 0.85
Calcada 0.60
Pavimento poroso 0.05
Vala com revestimento de coberto 0.27
vegetal

Uma vez que ndo esta presente em nenhuma tabela o coeficiente de escoamento de uma
vala com revestimento de coberto vegetal, nem nunca foi estudado, admitiu-se 0.27 (Tabela
4), o das coberturas ajardinadas, pois estas valas s&o compostas por uma cobertura vegetal

semelhante a das coberturas ajardinadas.

Utilizando a Formula 1 obteve-se o seguinte coeficiente de escoamento ponderado:

c _ YC; xA; 085 x 13304.30 + 0.80 x 3088.03 4+ 0.60 x 1420.24
ponderado = g T 13304.30 + 3088.03 + 1420.24

=0.793
Para o calculo dos caudais pluviais seguiram-se 0s passos seguintes:

1. Regido pluviométrica B — Vila Real

2. Periodo de retorno — 15 anos

3. a=243.20; b =-0.544

4. Para o célculo da intensidade de precipitacdo € necessario saber que este é o
valor da intensidade média maxima para uma duracao igual ao tempo de
concentragcdo, que neste caso vai ser igual a 8 minutos uma vez que a

inclinacdo em estudo fica entre 1.5% e 8%:

[=a x tP=243.20 x 87054 =78.47 mm/ = 22 = 1.31 l/(min.m?)

5. Célculo dos caudais pluviais e a respetiva reducdo em termos percentuais para

cada cenario:
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- Cenério 1: antes da substituicdo

Tabela 20 - Caudal de escorréncia para o cenario 1

Legenda C I (I/min.(m2)) A (m2) Q (I/min)
Cenario 1 0.793 1.31 17812.57 18504.2
- Cenario 2: substitui¢do por um pavimento poroso
Tabela 21 - Caudal de escorréncia para o cenario 2
Legenda C I (I/min.(m2)) A (m2) Q (I/min)
Cenario 2 0.05 1.31 17812.57 1166.72

- Cenério 3: substituicdo, colocando valas revestidas com coberto vegetal nos

arredores no parque de estacionamento

Tabela 22 - Caudal de escorréncia para o cenario 3

Legenda C | (I/min.(m2)) A (m?) Q (m¥s)

Cenario 3 0.27 1.31 17812.57 6300.31

Tabela 23 - Tabela resumo com a respetiva percentagem de reducéo dos diferentes cendrios

) Diferenca de .
Legenda Q (I/min) % Reducéo

caudais
Cendrio 1 18504.2

17337.5 93.7
Cenario 2 1166.7
Cendrio 3 6300.3 12203.9 66
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5.3.3. Zona pedonal

Em relacdo a zona pedonal, esta seccdo pode apresentar areas bastante impermeéveis, e para
acabar com essa problematica, solugdes como substituicdo por um pavimento permeavel e

sistemas de biorretencédo sdo muito viaveis.

Na figura seguinte estdo representados todos os passeios e zonas pedonais presentes no
campus da UTAD.

Figura 41 - Figura representativa de toda a zona que pode ser considerada de pedonal da UTAD

E importante referir que na UTAD a zona pedonal é constituida por trés tipos de materiais
diferentes: betdo, asfalto e calcada. Como nem toda a universidade é plana ou tem a mesma
inclinacdo, decidiu-se dividir a zona pedonal em: betdo, asfalto e calgada com inclinacéo
inferior a 1.5%, betdo, asfalto e calgcada com inclinacédo entre 0s 1.5% e 8%, e por fim, betdo,
asfalto e calcada com inclinacdo superior a 8%. As respetivas areas estdo expressas na
proxima Tabela 22.

Tabela 24 - Areas dos diferentes materiais que constituem a zona pedonal da UTAD

Material Area (m?)
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Betdo (i < 1.5%) 1620.44
Betdo (1.5% < i < 8%) 10823.70
Betdo (i > 8%) 9310.62

Asfalto (i < 1.5%) -

Asfalto (1.5% < i < 8%) 1325.48
Asfalto (i > 8%) 3876.31
Calcada (i < 1.5%) 492.32
Calcada (1.5% < i < 8%) 181.62
Calcada (i > 8%) 3771.84

Na escolha do coeficiente de escoamento teve-se em conta o material constituinte das

zonas pedonais em estudo.

As possiveis solucdes escolhidas para combater a impermeabilizacdo na zona pedonal do
campus da UTAD sdo as seguintes: aplicacdo de um pavimento poroso constituido por
paralelepipedos de granito e sistemas de biorretencdo. Uma vez que os sistemas de
biorretencdo ndo tém um coeficiente de escoamento tabelado admitiu-se o das coberturas
verdes que é o gue se assemelha mais a este sistema. Tal como no estacionamento publico,
para 0 pavimento poroso ou pavimento permeével, o coeficiente escolhido tem, segundo
Acioli (2005) in Aradjo et al. (2000), um valor igual a 0.05.

Posto isto, os coeficientes de escoamento escolhidos estdo presentes na seguinte Tabela
23:
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Tabela 25 - Coeficientes de escoamento escolhidos para cada material em estudo

Legenda Coeficientes de escoamento
Betdo 0.85
Asfalto 0.80
Calcada 0.60
Pavimento poroso 0.05
Sistemas de biorretencédo 0.27

Para o célculo dos caudais pluviais:

1. Regido pluviométrica B — Vila Real

2. Periodo de retorno — 15 anos

3. a=243.20; b =-0.544

4. Para o célculo da intensidade de precipitacdo é necessario saber que este é 0
valor da intensidade média maxima para uma duracdo igual ao tempo de
concentragéo, que neste caso vai ser igual a 12 minutos, 8 minutos e 5 minutos:

[(1<15%) =a x t®=24320 x 12705 = 62.93 mm/h = =2 =1.05

I/(min.m?)

[(15% <i<8%)=a x t®=243.20 x 8705 =7847 mm/h=""=131

I/(min.m?)

[(i>8%) =a x t°=243.20 x 575 =101.33 mm/h = === = 1.69

I/(min.m?)
5. Célculo dos caudais pluviais e a respetiva reducdo em termos percentuais para

cada cendério:
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- Cenério 1: antes da substituicdo

Tabela 26 - Caudal de escorréncia para o cenario 1

Material C I (I/min.(m?)) A (m?) Q (I/min)
Betdo
0.85 1.05 1620.44 1446.2
(1<1.5%)
Betéo
0.85 1.31 10823.70 12052.2
(1.5% < i < 8%)
Betéo
0.85 1.69 9310.62 13374.7
(i > 8%)
Asfalto
0.80 1.31 1325.48 1389.1
(1.5% < i < 8%)
Asfalto
0.80 1.69 3876.31 52408
(i > 8%)
Calcada
0.60 1.05 492.32 310.2
(i< 1.5%)
Calcada
0.60 131 181.62 142.8
(1.5% < i < 8%)
Calcada
0.60 1.69 3771.84 3824.7
(i > 8%)
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- Cenario 2: substitui¢do por pavimento poroso constituido por paralelepipedos

Tabela 27 - Caudal de escorréncia para o cenario 2

Material C I (I/min.(m2)) A (m?) Q (I/min)
P;/r:f:es tf.:;roso 0.05 1.05 2112.76 110.9
co:ma\ll.i? :;:] t<o ip: r:os/:,) 0.05 1.31 12330.80 807.7
Pavimento poroso 4330
com i > 8% 0.05 1.69 16958.80
Total 2351.6
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- Cenério 3: substituicdo colocando sistemas de biorretencdo

Tabela 28 - Caudal de escorréncia para o cenario 3

Material C I (I/min.(m?)) A (m?) Q (I/min)
Sistema de
biorretencdo com
: 0.27 1.05 2112.76 599.0
i <1.5%
Sistema de
biorretencdo com
g 0.27 1.31 12330.80 4361.4
15%<i<8%
Sistema de
biorretencdo com
g 0.27 1.69 16958.80 77383
i>8%
Total 12698.7

Tabela 29 - Tabela resumo com a respetiva percentagem de redugéo dos diferentes cenarios

Diferenca de ~
% Reducéo

Legenda Q (I/min) .
caudais
Cenario 1 37780.7
35429.1 938
Cenario 2 2351.6
Cendrio 3 12698.7 25082.0 66.4
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5.3.4. Circulacdo automdével (arruamentos)

Para reduzir as superficies impermedveis nos arruamentos pode-se recorrer
frequentemente a florestacdo urbana. Em alternativa ou como complemento do sistema
tradicional de tubagens podem ser usadas valas de infiltracéo e faixas filtrantes, que foram

as solucdes propostas para esta sec¢ao.

Depois de se analisar todo o campus da UTAD, verificou-se que todos os arruamentos
sdo revestidos do mesmo material, betuminoso, e a area correspondente € igual a 71246.66
m2. Uma vez que nem todos os arruamentos tém a mesma inclinagdo, para uma melhor
compreensdo dos calculos, dividiu-se as zonas de circulagdo automdével da seguinte maneira:
arruamentos com inclinacdo inferior que 1.5%, arruamentos com inclinagdo entre 1.5% e

8% e arruamentos com inclinagdo superior a 8%.

Figura 42 - Figura representativa de toda a zona automével no campus da UTAD

Na tabela X estdo presentes as areas dos arruamentos para as diferentes inclinacoes:
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Tabela 30 - Areas de toda a circulacdo automével da UTAD

Legenda Area (m?)
Arruamentos com i < 1.5% 5141.69
Arruamentos em que 1.5% < i < 8% 25290.98
Arruamentos com i < 8% 40813.99

Na escolha do coeficiente de escoamento teve-se em consideracdo que o material que
compde os arruamentos do campus da UTAD € asfalto. Posto isto, o coeficiente de

escoamento a escolher esta presente na Tabela 7 e tem o valor de 0.80.

Uma vez que as faixas filtrantes também ndo tém um coeficiente de escoamento tabelado,
tal como as valas, admitiu-se o das coberturas verdes que é o que se assemelha mais e é igual
a0.27.

Tabela 31 - Coeficientes de escoamento para cada material em estudo

Material Coeficiente de escoamento
Asfalto 0.80
Valas com revestimento de coberto 0.27
vegetal
Faixas filtrantes 0.27

Para o calculo dos caudais pluviais de escorréncia foram seguidos estes passos:

Regido pluviométrica B — Vila Real

Periodo de retorno — 15 anos

a=243.20; b =-0.544

Para o célculo da intensidade de precipitacdo € necessario saber que este é o

A w0 Dd e

valor da intensidade média maxima para uma duracdo igual ao tempo de
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concentragéo, que neste caso vai ser igual a 12 minutos, 8 minutos e 5 minutos:
62.93

[(i<1.5%)=a x t° =243.20 x 12795 = 62.93 mm/h = —— =105

I/(min.m?)

1(1.5% <i<8%)=a x tP =243.20 x 87954 = 78.47 mm/h = 72;;7 _
1.31 l/(min.m?)
1(i>8%) =a X tP =243.20 x 57054 =101.33 mm/h = 222 = 1 69

I/(min.m?)
5. Calculo dos caudais pluviais e a respetiva reducdo em termos percentuais para
cada cenario:

- Cenario 1: antes da substituicao

Tabela 32 - Caudal de escorréncia para o cenério 1

Legenda C I (I/min.(m?)) A (m?) Q (I/min)
Estrada com i <
0.80 1.05 5141.69 4319.02
1.5% .
Estradas em que
: 0.80 131 25290.98 26504.90
15%<i< 8% .
Estradas com i < 8% 0.80 1.69 40813.99 55180.50
Total 86004.4
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- Cenario 2: substituicdo colocando valas revestidas com coberto vegetal a
acompanhar as estradas

Tabela 33 - Caudal de escorréncia para o cenario 2

Legenda C I (I/min.(m?)) A (m?) Q (Ifmin)
Estrada com i <
0.27 1.05 5141.69 1457.67
1.5% :
Estradas em que
. 0.27 1.31 25290.98 8945.42
1.5% < i < 8% :
Estradas com i < 8% 0.27 1.69 40813.99 18623.40
Total 29026.5

- Cenario 3: substituicdo colocando faixas filtrantes entre a estrada e o passeio

Tabela 34 - Caudal de escorréncia para o cenario 3

. I/min
Legenda C | (I/min.(m?)) A (m?) Q (Hmin)
Estrada com i <
0.27 1.05 5141.69 1457.67
1.5% :
Estradas em que
_ | 0.27 131 25290.98 8945.42
1.5% < i < 8% :
Estradas com i < 8% 0.27 1.69 40813.99 18623.40
Total 29026.5
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Tabela 35 - Tabela resumo com a respetiva percentagem de reducéo dos diferentes cenarios

Diferenca de

Legenda Q (I/min) _ % Reducao
caudais
Cenério 1 86004.4
56977.9 66.3
Cenério 2 29026.5
Cenario 3 29026.5 56977.9 66.3

5.4. Analise e discussao dos resultados

Relativamente as coberturas, como se esperava, com a substituicdo das coberturas
convencionais dos edificios escolhidos da UTAD por coberturas ajardinadas, verificou-se
uma significativa reducdo do caudal pluvial de escorréncia, precisamente de 68.2%. Esta
reducao deve-se ao facto das coberturas ajardinadas armazenam grande parte da precipitacao

libertando-a, posteriormente, para a atmosfera por evapotranspiracao.

No que respeita o estacionamento publico do campus da UTAD, o primeiro cenario, em
que se propunha a substituicdo dos pavimentos existentes por um pavimento permeavel de
blocos de betdo com orificios verticais, verificou-se uma reducéo de 93.7% do caudal pluvial
de escorréncia, quantidade bastante significativa. Esta reducdo deve-se ao facto de esta
solucdo possuir uma maior capacidade de reducdo do escoamento das aguas superficiais
relativamente aos pavimentos tradicionais. No segundo cenario, que contempla a
implementacdo de valas revestidas com coberto vegetal junto das areas de estacionamento,
constatou-se uma reducédo do caudal pluvial de 66%, devido a existéncia de dispositivos que
tém como primordial fungdo a recolha e retencdo de aguas pluviais de escorréncia,
transportando-as de seguida a velocidades reduzidas e, proporcionando desta forma, uma

elevada taxa de infiltracdo.

Na zona pedonal, no cenério que consistia na substituicdo de todo o pavimento por um
pavimento poroso, verificou-se uma percentagem de reducéo de 93.8%. Esta percentagem é
bastante alta, 0 que prova que a substituicdo por um pavimento poroso € uma pratica
excelente em termos de absor¢cdo do caudal pluvial de escorréncia. No que se refere a

segunda solucdo, aplicacdo de sistemas de biorretengdo,0 que também confirma que este
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dispositivo € muito vantajoso no que diz respeito a reducdo do caudal de escorréncia

proporcionando beneficios a nivel ambiental, paisagistico e econémico.

Quanto a zona de circulagcdo automdvel no campus da UTAD, as solucdes apresentadas
foram duas: valas revestidas com coberto vegetal a acompanhar as estradas e faixas
filtrantes. As valas apresentaram uma percentagem de reducdo do caudal pluvial de
escorréncia de 66.3% pelas razfes que ja foram mencionadas para o caso do estacionamento
publico. As faixas filtrantes apresentaram a mesma percentagem de reducdo de caudal,
66.3%, pois utilizou-se 0 mesmo coeficiente de escoamento, como ja foi referido e
justificado acima. Esta técnica das faixas filtrantes é bastante eficiente e tem dupla funcéo,
melhorar a qualidade das aguas pluviais retendo os sedimentos e, também, reduzir o volume

de escorréncia superficial gerado pelas chuvadas.

Numa perspetiva geral, sistemas como as coberturas verdes, pavimentos porosos, valas
revestidas com coberto vegetal, sistemas de biorretencdo e faixas filtrantes, sdo técnicas
potencialmente benéficas, sob diversos aspetos, em meio urbano e sdo um excelente sistema

para reter aguas pluviais e evitar impactes negativos como por exemplo as cheias urbanas.
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4. ORCAMENTACAO

Neste capitulo, fez-se uma analise de custos de todas as solucdes construtivas propostas

recorrendo a precos fornecidos por empresas especialistas na area.

E importante referir, que todas as espessuras que ndo constavam nas figuras constantes
da bibliografia para cada uma das solucGes apresentadas no capitulo “MEDIDAS DE
REDUCAO DA IMPERMEABILIZACAQ*, foram adotadas.

4.1. Coberturas

Em relagdo as coberturas, como ja foi referido, a solucdo proposta para a redugdo do
escoamento superficial no campus da UTAD foi a execucdo de coberturas ajardinadas
extensivas. Contactou-se a empresa Neoturf especialista em espacos verdes e coberturas
ajardinadas/ecoldgicas, para obter o preco, por metro quadrado, de uma cobertura ajardinada
extensiva que varia entre os 40€ e os 80€. Este prego ja inclui mdo-de-obra e toda a

maquinaria necessaria para executar uma cobertura verde.
4.2. Estacionamento publico

As propostas, relativamente ao estacionamento publico na UTAD, para a substituicdo do
pavimento impermeabilizante existente foram duas: pavimento poroso e colocacdo de valas
revestidas com coberto vegetal. Consultadas varias empresas tais como a Mlsp, Construcdes,
Lda, NCX — Construgéo, Engenharia e Gestdo, Lda, Grass4you, e considerando 0s seguintes
aos precos unitarios fornecidos para os materiais e respetivo fator de conversdo (peso
especifico de cada material para, nestes casos, passar de tonelada para metro cubico)

obtiveram-se 0s seguintes or¢camentos:
e Pavimento poroso

Estes precos e respetivos fatores de conversdo foram dados pela Mlsp, Construc@es, Lda,

e com isso, obteve-se 0 seguinte orgamento:
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Tabela 36 - Orcamento relativo a um pavimento poroso

Pavimento poroso I €/m2
Custos
Quantidade | Unidade Recursos — .
Unitarios Totais
Mistura Betuminosa do tipo PA 12.50 PMB
0.1 m3 45/80-65 (BB-d) (PA=asfalto Poroso) - esp. 141.45€ 14.15€
10cm
0.05 m3 Gravilha 6/14mm - esp. Scm 8.30€ 0.42 €
0.06 m3 Brita 32/63 mun - esp. 6cm 6.72 € 040€
0.025 m3 Gravilha 6/14mm - esp. 2.50cm §.30€ 0.21€
1 m2 Manta Geotéxtil - 250g/m2 0.73 € 0.73 €
Custo da Operacdo sem lucro 15.90 €
Custo da Operacdo com lucro 0.00% 0.00 €
Custo Total da Operacio 15.90 €
Tabela 37 - Fatores de conversdo dos materiais
Material Prego Umnitario P1'ecq Unit ¢/ Peso / fator
Fornecedor iva Un conversio un
Mistura betuminosa (10 cm) 50.00 € 61.50€ ton 23 ton/m3
Gravilha (5 cm) 5.00 € 6.15€ /ton 1.35 ton/m3
Brita (6 cm) 420€ 517 € /ton 13 ton/m3
Gravilha (2.5 cm) 5.00€ 6.15€ /ton 1.35 ton/m3
Manta Geotéxtil 059 € 073€ /m2

e Valas revestidas com coberto vegetal

Em relacdo a vala, os precos foram fornecidos pela Mlsp, Construgdes, Lda e o preco da

vegetacdo (relva) foi dado pela Grass4you.

Tabela 38 - Orgamento relativo a uma vala revestida com coberto vegetal

Vala revestida com coberto vegetal | €/m2
Execugdo de uma vala revestida com coberto vegetal com dreno em PP corrugado ranhurado de @125mm,
envolvido em material granular e manta geotextil. (de seccio drenante - 0,5x2x1m) e vegetacio
Quantidade | Unidade Recursos —— Custos -
Umtarios Totais
2 m Dreno pve corrug. @125 228€ 4.55€
48 m? Manta geotéxtil 073 € 350¢€
0.68 m3 Brita 32/63 mm 672 € 457 €
1 m2 Vegetacdo (relva) 350€ 350€
Custo da Operacio sem lucro 16.12 €
Custo da Operagédo com lucro 0.00% 0.00 €
Custo Total da Operacio 16.12 €
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Tabela 39 - Fatores de conversao dos materiais

. Preco Unitario Preco Unit ¢/ Peso / fator
Material . Un - un
Fornecedor va conversio
Manta Geotéxtil 059 € 073€ m?
Brita 420€ 5.17€ /ton 13 ton/m3

4.3. Zona Pedonal

As solucdes propostas para a zona pedonal de maneira a acabar com as areas
impermeabilizadas foram: pavimento poroso e sistemas de biorretengdo. O orgcamento do
pavimento poroso ja foi indicado no ponto anterior. Consultando algumas empresas
consideraram-se 0s seguintes aos pregos unitarios dos materiais e o respetivo fator de

conversdo obtendo-se 0s seguintes or¢camentos:

¢ Sistemas de biorretencao

O orcamento dos sistemas de biorretencao foi dado por varias entidades. O preco de todas
as plantas utilizadas foi retirado dos Viveiros Alfredo Moreira da Silva & Filhos, Lda. Os
precos do solo orgénico e da areia foram dados pela NCX — Construgdo, Engenharia e
Gestao, e, por fim, o preco da manta geotéxtil e a brita foi fornecido pela Misp, Construcdes,

Lda.

Tabela 40 - Orcamento relativo a um sistema de biorretencéo

Sistema de biorretencio | €m2
Quantidade | Umdade Recursos Custos
Unitarios Totais
1 Arbusto (tam. 15/20) 2.80€ 280¢€
1 Herbécea 1.00€ 1.00€
1 Ornamental (tam. 20/30) 10.00 € 10.00 €
1 Arvore (tam. 8/10) 1900 € 19.00 €
4 un Vegetacio total 3280€
0.05 m3 Solo organico (terra preta) - esp. 5 cm 18.00€ 0.90€
0.06 m3 Areia - esp. 6cm 1450 € 087 €
1 m?2 Manta Geotextil - 250g/m2 073 € 073 €
0.1 m3 Brita 32/63 mm - esp. 10 cm 6.72 € 0.67€
Custo da Operagdo sem lucro 3597 €
Custo da Operagio com lucro 0.00%| 0.00€
Custo Total da Operacio 3597 €
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Tabela 41 - Fatores de conversao dos materiais

) P Unitanio |P Ut ¢/ P / fat .
Material reeo Lnitano IEQC{ e Un =50 a‘or Un Preco Unit Un
Fornecedor iva CONVersiao
MManta Geotéxtil 059€ 0.73€ m?
Brita (10 cm) 420€ 517¢€ fton 13 ton/m3 6.72€ fm3

4.4. Circulacédo automovel

No que as zonas de circulacdo automovel, as propostas apresentadas foram as valas

revestidas com coberto vegetal e as faixas filtrantes. Os custos associados a colocagdo da

vala revestida com coberto vegetal ja foram apresentados no ponto “Estacionamento

publico”. Quanto a faixa filtrante, este € um conceito bastante recente e ainda ndo foi

aplicado em Portugal. Das pesquisas efetuadas, conclui-se que é uma técnica bastante

recente ndo havendo muito informacdo relativamente as camadas e materiais que a

constituem. Desta forma néo foi feita uma andlise de custos relativamente a solucédo da faixa

filtrante.
Tabela 42 - Custos finais de cada solucéo proposta
Legenda Custo (€/m?)  Area Total (m?) Custo Final (€)
Coberturas ajardinadas 60 * 32363.42 1941805.2
Pavimentos porosos 15.90 49214.90 782516.9
Valas 16.12 89059.20 1435634.3
Sistemas de biorretencao 35.97 31402.10 1129544.3

*maéo-de-obra incluida
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES DE TRABALHO FUTURO

O aumento do escoamento superficial constitui a principal questdo da drenagem urbana.
O aumento da impermeabiliza¢do dos solos como consequéncia do desenvolvimento urbano,
altera significativamente o escoamento superficial, agravando os caudais gerados na bacia

hidrografica.

Neste sentido, os sistemas de gestdo e de controlo das aguas pluviais assumem uma

grande importancia no que diz respeito ao desenvolvimento sustentavel das cidades.

Nesta dissertacdo, foram analisados alguns mecanismos associados a gestdo de caudais
pluviais, como: valas revestidas com coberto vegetal, bacias de retencdo, trincheiras de
infiltracdo, pavimentos porosos, bacias de infiltracdo, faixas filtrantes, caldeiras, pocos de

infiltracdo, sistemas de biorretencédo e coberturas ajardinadas.

A andlise das tecnologias estudadas visa resolver os problemas associados aos caudais
pluviais excessivos e também aprofundar o estudo e o &mbito de aplicacdo de coberturas
ajardinadas, pavimentos porosos, valas revestidas com coberto vegetal, sistemas de
biorretencdo e faixas filtrantes, de maneira a obter uma perspetiva abrangente das suas

possibilidades e potencialidades.

Durante esta dissertacdo ficou demonstrado que embora estas tecnologias estejam
frequentemente relacionadas com a preservacao e melhoria da qualidade do meio ambiente,
essa ndo é a Unica razdo para a sua utilizacdo. Todas elas atuam em diversos campos: no
ecoldgico, no ambiental, no econémico, no da satde e no da sustentabilidade. O que ficou
demonstrado € que os beneficios existem, pelo menos no que diz respeito a retengdo de parte

das aguas pluviais de modo a por fim as cheias urbanas.

A aplicacdo destes sistemas apresentam algumas limitacGes relacionadas principalmente
com a falta de legislacdo que os regule e também, com a falta de informacéo e divulgacéo
de algumas tecnologias como, por exemplo, as faixas filtrantes. Isto deve-se ao facto de
algumas destas solucdes serem ainda relativamente novas e ainda ndo terem sido utilizadas

em Portugal.

Em termos gerais, ndo existe um projeto especifico para este tipo de tecnologias, e seria

bastante importante e interessante que se desenvolvesse um documento técnico sobre as
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solugdes de mitigacdo de caudais pluviais de escorréncia e que se produzisse alguma

legislacdo conducente a sua aplicagéo.

Para investigacdes futuras, uma vez que ndo se obteve resposta por parte de entidades
especializadas no tipo de materiais que constituem as coberturas, zonas de estacionamento,
zonas pedonais e arruamentos atuais da UTAD, era importante voltar a contacta-las de
maneira a conseguir um custo para posterior comparacdo de analise de custos com as

solucdes propostas.

Por ltimo, focando a questdo importante do ambiente, era relevante concretizar uma
estimativa de custos ambientais, pois s&o 0s gastos relacionados direta ou indiretamente com

a protecdo do meio ambiente.
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