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RESUMO

A protecdo das aguas superficiais e subterraneas constitui atualmente uma das maiores preocupacdes

da comunidade técnica e cientifica a escala global.

Como resultado do crescimento populacional e industrial, € muito frequente encontrar-se situacdes de
baixa qualidade dos meios hidricos na orla costeira, nos rios, lagos e ribeiros, mesmo quando existem
a montante sistemas de drenagem e tratamento de aguas residuais (ETAR). Para esta situagdo tem
contribuido a deficiéncia ou inexisténcia do tratamento das aguas resultantes das escorréncias urbanas,
que incorporam todo o tipo de contaminantes acumulados nas superficies dos pavimentos urbanos e,

contribuem para a polui¢do daqueles meios recetores.

A reducdo dos poluentes associados a escorréncias urbanas é normalmente obtido por dois modos. O
primeiro, classificado de "Medidas ndo estruturais”, compreende a reducdo de poluentes na origem ou
seja, minimizando a emissdo dos poluentes. O segundo é classificado como "Medidas Estruturais” e
compreende um conjunto de dispositivos que promove a reducdo das concentragdes dos poluentes
presentes nas escorréncias em meio urbano. Sdo exemplo as bacias de retencao, os filtros de areia, 0s

separadores de gorduras, e as trincheiras de infiltracao.

Por forma a minimizar o efeito dos poluentes, no &mbito desta dissertacdo foram estudadas e definidas
metodologias para a minimizagdo da polui¢do por escorréncias urbanas, bem como o efeito destas na

remocao dos principais poluentes incorporados nesta fonte poluidora.

Foi ainda realizado um estudo de caso que visou a aplica¢do dos conhecimentos adquiridos, simulando
0 comportamento de uma bacia de retencdo em meio urbano, através do software SWMM. Para este
estudo foram usados dados histéricos pluviométricos registados numa estagdo meteoroldgica proxima
da cidade de Viana do Castelo. Foram analisadas as contribuicbes positivas que este 6rgdo
proporciona quer na reducdo dos caudais de ponta, quer ao nivel do decaimento da carga poluente
afluente, através da estimacdo da reducdo dos Sélidos Suspensos Totais e da Caréncia Bioquimica de
Oxigénio. Este estudo visa contribuir de forma indelével para a implementacdo destes sistemas como

forma de melhorar a qualidade dos recursos hidricos.

Palavras-Chave: Poluicdo da Agua, SWMM, escorréncias urbanas, Processos de Tratamento e

Controlo






ABSTRACT

The protection of surface and groundwater is one of the major concerns of the technical and scientific
community, at a global scale.

As a result of the population and industrial growth, it is very common to find degraded water resources
in coastal areas, rivers, lakes and streams, even with the presence of drainage systems and wastewater
treatment plants (WWTP). The deficient or lack of treatment of urban runoff treatment processes has
contributed to this degradation, by leaching the contaminants accumulated on the urban surfaces and
delivering to the receiving waters.

Two types of measures usually accomplish the reduction of pollutants associated with urban runoff.
The first, classified as "non-structural measures,” comprises the reduction of pollutants at the source,
minimizing the emission of pollutants. The second, classified as "Structural Measures" includes
systems that promote the reduction of the pollutants present in urban runoff. The most common

examples of these systems are retention basins, sand filters, separators fats, and infiltration trenches.

In order to contribute to the reduction of these pollutants, the methodologies to minimize pollution
from urban runoff were studied and their effect on the removal of the major pollutants where

evaluated.

Based on the knowledge acquired a case study was also studied, simulating the behaviour of a
retention basin in urban areas, through the SWMM software. For this study historical rainfall data
recorded at a weather station near the town of Viana do Castelo was used. The efficiency of the system
was evaluated on the reducing of peak flows and, the decay of the pollutant load, by estimating the
reduction of total suspended solids and biochemical oxygen demand. This study aims to contribute
indelibly to implement of these systems in urban environment, in order to improve the quality of the

water resources.

Palavras-Chave: water pollution, SWMM, Urban runoff
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CAPITULO 1

INTRODUCAO






METODOLOGIAS PARA A MINIMIZAGAO DA POLUIGAO POR ESCORRENCIAS URBANAS

1. INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA E ENQUADRAMENTO DO TEMA

A protecdo das &guas superficiais e subterraneas constitui atualmente uma das preocupagdes com

maior expressdo a escala global.

Como resultado do crescimento populacional e industrial, € muito frequente encontrar-se situacdes de
baixa qualidade dos meios hidricos na orla costeira, nos rios, lagos e ribeiros, mesmo quando existem
a montante estacGes de tratamento de aguas residuais (ETAR) domésticas. Tal situacdo deve-se
essencialmente a deficiéncia ou até inexisténcia do tratamento das aguas resultantes das escorréncias
urbanas, que incorporam um vasto leque de contaminantes acumulados nas superficies dos pavimentos

urbanos e que contribuem para a poluicdo daqueles meios recetores.

A poluicdo pode ser definida como a introdugdo no meio ambiente de qualquer matéria ou energia que
venha a alterar as propriedades fisicas ou quimicas ou biol6gicas desse meio, afetando, ou podendo
afetar, por isso, a "salde" das espécies animais ou vegetais que dependem ou que tém contacto com

ele, ou que nele venham a provocar modificagdes fisico-quimicas nas espécies minerais presentes.

O efeito poluente das escorréncias urbanas, como uma fonte poluidora, foi subvalorizado no passado,
visto ser considerado inofensivo por transportarem pequenas concentragdes de poluentes em volumes
de agua elevados, contrastando com a elevada concentracdo de cargas poluentes incorporadas nas

aguas residuais domeésticas.

A fim de estabelecer limites compativeis com as diferentes atividades e usos da agua sdo utilizados
pardmetros e padrfes. Os parametros para indicar o que esta poluindo e os padrbes para quantificar o
maximo permitido em cada parametro. Aos usos referidos associam-se, geralmente, descargas
acidentais ou voluntarias de poluentes no solo e &guas, deposi¢cdo ndo controlada de produtos que

podem ser residuos perigosos, lixeiras e/ ou aterros sanitarios ndo controlados.

Ao longo dos ultimos anos, tém sido detetados numerosos casos de contaminagdo do solo em zonas,
quer urbanas, quer rurais. A contaminacdo dos meios urbanos tem-se tornado assim uma das principais
preocupacdes ambientais, uma vez que interfere no ambiente global da area afetada, podendo mesmo

estar na origem de problemas de salde publica.

A poluicdo das aguas pode aparecer de varios modos, incluindo a poluigdo térmica - descarga de
efluentes a altas temperaturas; a poluicdo fisica - descarga de material em suspensdo; a poluicdo
19



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

bioldgica - descarga de bactérias patogénicas e virus, e a polui¢cdo quimica, que pode ocorrer por
deficiéncia de oxigénio, toxidez e eutrofizacdo. Estas podem ser consideradas uma fonte de poluigdo
movel e difusa, revestida de capital importancia devido a sua dispersdo espacial e natureza dos

poluentes.

Em alguns paises a polui¢do difusa tem sido considerada como o principal fator impeditivo do alcance

de niveis ambientalmente adequados de qualidade de 4gua (Lourenco, 2002).

Em meio urbano, os veiculos circulam normalmente a velocidades reduzidas e executam as mais

diversas manobras, fatores que potenciam a geracgdo de todo o tipo de poluentes.

Ramisio (2007), considera que a poluigdo provocada pela circulagdo dos transportes terrestres é

originada pelos seguintes fenémenos:

. Combustdo do fuel,

. Desgaste dos componentes do veiculo;

. Derrame de produtos durante a normal utilizacdo do veiculo (detergentes, 6leos,etc.);

. Desgaste e degradacao dos constituintes da estrada (guardas, etc.);

. Desgaste e degradacdo dos materiais do pavimento rodoviério;

. Aplicacdo de substancias quimicas em reparacGes e/ou opera¢fes de manutencao;

. Fugas e derrames acidentais;

. Arrasto de poluentes presentes na mesma bacia de drenagem (pesticidas, residuos
solidos, etc.).

Motivado pelo crescente aumento da populacdo e pelas acentuadas diferencas entre paises
desenvolvidos e subdesenvolvidos, a &gua assume um papel de recurso escasso que urge ser

preservado e usado de forma ponderada e racional.

A agua é um bem abundante, porém, é escassa aquela que esta disponivel para consumo humano.
Importa salientar que mais de 1,1 mil milhGes de pessoas estdo privadas do acesso a qualquer tipo de
fonte de 4gua potavel (WHO, 2008). A mesma instituicdo refere ainda que “cerca de 2,6 mil milhdes
de pessoas ndo tem acesso a sequer a uma latrina”, isto €, acesso a saneamento com condicdes
apropriadas, facto que se torna num possivel foco de contaminagdo e degradacdo dos recursos

hidricos.

Os humanos, sendo os organismos mais complexos, sdo afetados pelas alteragfes quimicas que a agua

possa experimentar pois, a agua € o meio no qual se ddo complexos processos metabdélicos e nao sendo
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possivel realizar qualquer funcdo sem a sua presenca. Assim, esta € indispensavel e, a sua qualidade

afeta todo o ciclo de vida.

Neste momento, é imperativo satisfazer as necessidades da sociedade atual e as suas perspetivas de
evolucdo social e econémica, num cenario de progressiva escassez de dgua em gquantidade e qualidade
aceitaveis, protegendo simultaneamente a salde do ambiente aquatico e o ecossistema de adgua doce
(Ramisio te al, 2011).

A Diretiva-Quadro da Agua, legislagio comunitaria, tem como objetivo no seu artigo 1°, "estabelecer
um enquadramento para a protecdo das aguas de superficie, interiores, das dguas de transicdo, das

aguas costeiras e das aguas subterraneas que:

. Evite a continuagdo da degradacdo e proteja e melhore o estado dos ecossistemas
aquaticos e também dos ecossistemas terrestres e zonas hdmidas diretamente
dependentes dos ecossistemas aquaticos no que respeita as suas necessidades de agua;

. Promova um consumo de 4gua sustentavel baseado numa protecdo a longo prazo dos
recursos hidricos disponiveis;

. Vise uma protecdo reforcada e um melhoramento do ambiente aquético,
nomeadamente através de medidas especificas para a reducdo gradual das descargas,
das emissdes e perdas de substancias prioritarias;

. Assegure a reducdo gradual da poluicdo das aguas subterraneas e evite 0 agravamento

da sua poluicao.

A definicdo de "bom estado das aguas” diz respeito a uma série de parametros cujas defini¢Oes e
limites podem ser consultados no anexo V do documento em questdo. O anexo X lista as substancias
prioritarias no dominio da politica da dgua. Algumas sdo toxicas e outras sdo nutrientes, sais ou

substancias que causam a reducgdo de oxigénio nos meios hidricos.

A 4gua subterranea é poluida, direta ou indiretamente, pela contaminacao de diversas substancias que

sdo prejudiciais a satde dos organismos e que reduzem a sua utilidade.

As &guas subterréneas, no seu estado natural, estdo relativamente livres de contaminagdo. A poluicao
das aguas subterraneas é especialmente insidiosa porque ndo € visivel. E sempre fonte de preocupagio,
qualquer alteragdo que se encontre na agua. Em muitos casos, a contaminacdo por poluentes de um
aquifero, cuja &gua é utilizada na alimentac&o, € muito lenta, pois 0 seu trajeto € feito através do solo e

de rochas permeéveis - ndo se desloca livremente. Por vezes, € significativo o espago de tempo que
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decorre entre a introducdo do poluente num aquifero e a sua presenca na agua que se bebe, mas em

terrenos muito permeaveis a contaminagdo da dgua pode ocorrer muito rapidamente.

As substancias como os pesticidas ou herbicidas utilizados na agricultura podem atingir a agua
subterranea através da agua de irrigacdo que penetra no solo. Os nitratos, uma das substancias mais
utilizada nos fertilizantes, sdo perniciosos , mesmo em pequenas quantidades, na dgua que possamos
beber.

Segundo Vicéncio te al, (2003) a contaminacéo do solo torna-se problema quando ha:

. Uma fonte de contaminacao;
. Transferéncia de poluentes que viabilizam o alargamento da &rea contaminada;
. Individuos e bens ameagados por essa contaminag&o.

E, segundo o0 mesmo autor o problema pode ser resolvido por:

. Remocéo dos individuos e/ ou bens ameagados;
. Remocéo da fonte de poluigéo;
. Bloqueamento das vias de transferéncia (isolamento da area).

Os residuos liquidos e sélidos existentes em depdésitos, bem como residuos de tubagens de esgoto,
podem conter microrganismos, como bactérias patogénicas e virus, que podem contaminar as aguas
subterraneas. Residuos eliminados pelas industrias e pelas bases militares podem ser altamente

toxicos, contendo altas contaminagdes de metais pesados e outros produtos perigosos.

Os produtos resultantes da drenagem de minas de carvao e de metais podem contaminar a superficie e
posteriormente as aguas subterrneas. As estacfes de abastecimento de gasolina sdo, geralmente,
fontes poluentes da dgua subterranea, assim como os liquidos que sdo armazenados em fossas, desde

que atinjam terrenos permeaveis.

O mar possui uma grande capacidade de auto depuracdo e constitui um meio pouco favoravel ao
desenvolvimento da maioria dos germes patogénicos. Contudo, o lancamento incontrolado de aguas
utilizadas, provenientes de zonas urbanas, e os residuos industriais tornaram as aguas costeiras num

meio propicio ao desenvolvimento de microrganismos patogénicos.

Embora estes ndo representem, em regra, um grande perigo para os individuos que se banhem nas
praias, com excecao do caso de elevadas poluicGes fecais, constituem um risco indiscutivel para quem

se alimenta de seres vivos criados nesse meio. Por exemplo, a presenca de abundante matéria organica
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favorece o desenvolvimento e crescimento de bancos de moluscos comestiveis que absorvem e retém
nUMerosos microrganismos patogénicos para os humanos. Este fendmeno explica a frequéncia de
salmonelas e outras doencas provocadas por ingestdo de moluscos (ostras, améijoas, berbigéo, etc.).
Contaminagdes semelhantes podem ocorrer com 0s peixes que entram na cadeia alimentar dos

humanos.

A poluicdo quimica dos mares e oceanos reveste uma importancia muito maior do que a polui¢éo por
microrganismos. Numerosos detergentes e pesticidas arrastados pelas aguas pluviais tém efeitos muito
nocivos sobre a fauna e a flora no litoral. Outros produtos de origem industrial podem ter efeitos
catastroficos nas comunidades costeiras. Os agentes poluentes, em geral, percorrem toda a cadeia
tréfica marinha, iniciando-se no fitoplancton e zooplancton, para se concentrarem finalmente nos

moluscos e peixes que sdo comidos pelos humanos.

Os rios sdo poluidos pela contaminagdo de lixos organicos, incluindo as excre¢cdes humanas e dos
animais e residuos agricolas resultantes da decomposicao das plantas. Com o aumento da populagéo e

a aparigdo da atividade industrial, a polui¢do dos rios e lagos ndo cessou de aumentar.

Em 1961, a Organizacdo Mundial de Saude deu a seguinte definicdo relativa a polui¢do das aguas
doces: "Um curso de agua considera-se poluido logo que a composi¢édo ou estado da dgua sdo direta ou
indiretamente modificados pela atividade humana, de tal maneira que a &gua se presta menos
facilmente as utilizacbes que teria no seu estado natural”. Esta definicdo inclui também as
modificacdes das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas da agua que a podem tornar salobra (ndo

potavel) ou ndo utilizavel para consumo nas atividades domésticas, industriais, agricolas, etc.
As principais fontes poluidoras sdo:

. Aguas residuais urbanas, que contém os residuos coletivos resultantes da vida
quotidiana. Cujo volume estd em aumento constante, chegando em certas cidades a
atingir os 600 litros por habitante e por dia, o que significa cerca de 50 quilos de
substancias secas e sélidas por habitante e por ano;

. Aguas de origem industrial, principal fonte de poluicdo das 4guas dos rios. A maioria
das unidades industriais utiliza agua em quantidade variavel nos diferentes processos
de fabrico. Os principais fatores poluentes sdo o petr6leo, o carvédo, as industrias
quimicas e as que utilizam como matéria-prima a celulose;

. A poluicdo de origem agricola, proveniente essencialmente de certos produtos
utilizados na agricultura, como os adubos, inseticidas e dejetos de origem animal,

. Aguas poluidas por escorréncias urbanas.
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Apesar da muita legislacdo existente sobre a dgua, nada existe especificamente quanto a qualidade e
critérios de descarga das &guas de escorréncias pluviais, sendo neste caso utilizados os valores limite
de emissdo estabelecidos nas normas de descarga de aguas residuais. Assim sendo, o controlo das
descargas de escorréncias deve basear-se na monitorizacdo de parametros como o pH, temperatura,
SST, CBO, CQO, dleos e gorduras, hidrocarbonetos policiclicos arométicos, azoto, fésforo, zinco,

cobre e chumbo (Ramisio te al, 2011).

O Instituto da Agua, I.P. (INAG), enquanto Autoridade Nacional da Agua, determina através da Lei da
Agua, 0 uso de critérios e diretrizes que promovam o respeito dos principios da prevencdo, da

precaucao e da correcdao (Ramisio te al, 2011).

O principio da prevencao considera que as acdes com efeitos no ambiente devem ser consideradas de
forma antecipada de forma a se eliminarem as proprias causas de altera¢cdo do ambiente. O principio
da precaucdo preconiza a introducdo de medidas destinadas a evitar 0 impacto negativo de uma acao
sobre 0 ambiente, mesmo na auséncia de certeza cientifica quanto a existéncia de uma rela¢do causa
efeito. O principio da correcdo (na fonte) compreende a inclusdo de medidas que podem ser solucdes
de drenagem especificas para cada situacdo e sistemas de tratamento adequados, de modo a reduzir,
antes da descarga, as cargas poluentes para niveis aceitaveis com o objetivo de se proteger e/ou ndo

agravar as condigdes do meio recetor (Ramisio te al, 2011).

No inicio do século XX foram dados passos significativos para a compreensdo dos processos de
tratamento de aguas residuais urbanas e, desde essa altura, tem-se assistido a generalizacdo da
implementacdo de sistemas de drenagem e tratamento deste tipo de efluentes. Atualmente, nos paises

desenvolvidos, a quase totalidade das zonas urbanas estdo asseguradas por este tipo de sistemas.

As &guas residuais industriais tém também sido objeto de legislacdo especifica, 0 que tem obrigado a

generalizagdo da implementacdo de sistemas de tratamento especificos para cada industria.

As escorréncias urbanas encontram-se numa fase mais atrasada. De facto, a natureza deste tipo de
poluicdo e a variabilidade dos caudais e constituintes associados, dificultam o estabelecimento de
medidas efetivas para o controlo deste tipo de polui¢do. No entanto, nas Ultimas décadas este assunto

tem merecido um interesse crescente da comunidade técnica e cientifica.

Esta dissertacdo visa analisar este problema analisando as metodologias para o controlo deste tipo de

poluicdo e a aplicacdo desta a um caso de estudo no norte de Portugal.
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1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos deste trabalho foram os seguintes:

¢ Identificar os principais focos e agentes causadores da poluicéo por escorréncias urbanas;

e Analisar as metodologias e sistemas de controlo e tratamento que contribuem para a
minimizagdo da massa poluente;

e Modelar o funcionamento de redes urbanas de drenagem de aguas pluviais e simular processos
de tratamentos dos poluentes nelas incorporados;

e Analisar um caso de estudo, avaliando:
- A variagéo temporal da massa poluente;
- A eficécia do sistema proposto.

e Fazer uma analise critica dos resultados obtidos;

e Formular conclusbes através do estudo de caso e sua contribuicdo para a minimizacdo da

poluicdo por escorréncias urbanas.
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2. POLUICAO POR ESCORRENCIAS URBANAS

Os poluentes resultantes das praticas desenvolvidas em ambiente urbano, ou da degradagdo dos
materiais que suportam estas atividades sdo lixiviados pela precipitacdo, resultando em &guas com a

presenca de contaminantes.

2.1. TIPOS DE POLUIGAO DAS AGUAS PLUVIAIS

As camaras municipais sdo a entidade responsavel pelo controlo e manutencdo dos sistemas de aguas
pluviais. No entanto compete a cada um a responsabilidade de reduzir a quantidade de poluentes que
todos os dias sdo transportados para o sistema de saneamento. No final, cabe a autarquia e ao municipe
arcar com todos os custos de tratamento da poluicéo, sendo este tanto maior quanto mais a jusante nos

encontramos.

A intensidade e a severidade da poluigdo das &guas pluviais séo afetadas por:

. Tempo seco antecedente e a intensidade da precipitacdo do evento;

. Densidade populacional e usos na bacia de drenagem;

. Nivel de cobertura vegetal;

. A metodologia da limpeza das vias;

. Préticas locais, tais como varrer ruas, controle de animais de estimacao, rega de jardim

ou a utilizacéo de produtos quimicos e fertilizantes.

2.2. POLUICAO URBANA

As atividades tipicas que podem causar poluigdo de &guas pluviais séo:

. Lavagem de veiculos na via publica: Uso de detergentes, permitindo que este seja
drenado pelas sarjetas;

. Reparagdo de veiculos na via publica: Permitir que fluidos extremamente nocivos,
como 6leo ou outras substancias sejam drenadas para a via;

. Limpeza de residuos para a via: Permitir que folhetos publicitarios, embalagens de
todos os tipos ou folhas de jardim que se acumulam nas ruas possam ser integradas no
sistema de drenagem de aguas pluviais;

. Beatas de cigarro: Atirar pontas de cigarro para o chdo, uma vez que estas serdo

arrastadas para as sarjetas logo que se verifique precipitacao;
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. Limpeza de materiais: Permitir que &guas contaminadas através da limpeza de todo o
tipo de materiais contaminem o sistema de &guas pluviais;

. Lavagem de pavimentos: Permitir que as aguas provenientes de lavagens de
pavimentos que incorporam diverso tipo de detritos e contaminantes possam atingir o
sistema de aguas pluviais;

. Excrementos de animais: Permitir que os animais de estimagéo deixem livremente os
seus excrementos na via publica, sendo estes arrastados para as sarjetas quando se
verifique precipitacdo (imagine-se o efeito cumulativo de todos os animais de

estimacdo da sua area de residéncia).

Pela natureza da formagéo dos contaminantes em ambiente urbano e pela natureza da precipitacdo, a

poluigdo associada tem origem difusa, dificultando a implementagdo de medidas de controlo.

Delville (1994) refere que a descontinuidade do fendmeno da poluicdo difusa (PD) provoca um
choque que amplifica o seu impacto no meio recetor. E referido ainda que numa chuvada, uma fragio

substancial da média anual pode ser descarregada no meio recetor, podendo atingir 20% do total anual.

A identificacdo da poluigdo difusa devido a pluviosidade é mais complexa que as descargas das aguas

residuais urbanas, devido a (Delville, 1994) :

. Intermiténcia do fendmeno dos poluentes — As descargas fazem-se de uma forma
descontinua e aleatdria ao longo da ocorréncia da pluviosidade;

. Grande variabilidade qualitativa dos poluentes — As concentragdes e as cargas de
poluentes podem variar entre dois aglomerados, dois escoamentos no mesmo local, ou
ao longo de um mesmo escoamento. Entre concentracdes médias de descargas de um

aglomerado em diversas chuvas foram medidas razdes da ordem de 40;

Como causas da PD apresentam-se as que sdo mais relevantes para 0os meios urbanos (Novotny, 1995):

. Aumento da populagéo;

. Transformagdes no uso dos solos
. Urbanizagéo;

. Falta de educacdo ambiental;

. Deficiente limpeza do meio.

Com base num estudo nos Estados Unidos da América, EPA (1984), estudou a contribuicdo de fontes

pontuais e difusas para varios poluentes. A tabela 1 apresenta os valores encontrados:
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%fontes % fontes
Poluente ) .

pontuais difusas

Caréncia Quimica de Oxigénio
30 70

(CQO)
Fosforo Total (P;) 34 66
Azoto Kjeldahl Total (TKN) 10 90
Chumbo (Pb) 43 57
Cobre (Cu) 59 41
Cédmio (Cd) 84 16
Zinco (Zn) 30 70

Tabela 1- Contribuicéo especifica dos poluentes pontuais e difusos nos Estados Unidos.
(Adaptado de EPA, 1984, em Novotny, 1995)

Como principais poluentes associados a PD em meios urbanos podem-se enumerar: 0s sedimentos, 0s
solidos flutuantes, a caréncia de oxigénio, os nutrientes, os metais pesados, os 6leos e as gorduras, a
presenca de microrganismos patogenicos e outras substancias toxicas. Os metais pesados e as
substancias tdxicas sdo um dos problemas que mais pode afetar o meio aquatico devido a sua
toxicidade, persisténcia e capacidade de bioacumulagdo. Estes poluentes s&o facilmente arrastados nos
sedimentos devido a sua facilidade de ligacdo por fendmenos de adsorcdo, esta aumenta com a
superficie especifica dos sedimentos. A emissdo destes poluentes deve ser minimizada ao maximo,

mesmo quando atinjam valores abaixo do recomendado na legislacdo portuguesa.

Uma das formas de reduzir as fontes de PD é através da implementacdo de Melhores Praticas de
Gestdo (MPG), para se atingir as metas da qualidade da agua, através das menores modificacdes

hidrolégicas estruturais (Liu e Liptak, 2000).

A gestdo da poluigdo difusa pode ser dividida nas seguintes categorias (Novotny e Olem, 1994):

. Controlo na fonte - Evita que os poluentes entrem em contacto com a chuva e/ou
escoamento (e.g.: adogdo de gasolinas sem chumbo, limpeza das estradas, canais
relvados e valas de filtragéo);

. Modificagdes hidroldgicas - Tém como objetivo controlar a poluicdo difusa emitida e
transportada na superficie de escoamento (e.g.: pavimentos permeaveis e trincheiras
de infiltracdo);

. Tratamento - Este corresponde ao Ultimo recurso para a resolugdo da PD em meios

urbanos. Deve ser sempre integrado num sistema global de gestdo de aguas pluviais
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que inclua os trés pontos anteriores. Ndo deve ser utilizado como a primeira resposta

ao problema em questdo.

2.3. ELEMENTOS CONSTITUINTES DAS ESCORRENCIAS URBANAS E OS SEUS INCONVENIENTES

Sdo diversas as origens dos poluentes constituintes das escorréncias urbanas, mas tém um papel
relevante no agravamento da polui¢do os escorrimentos provenientes das areas urbanas, das estradas e

das atividades industriais e agricolas.
De uma forma geral, a 4gua residual (dgua pluvial poluida) pode ser constituida por:

. Matéria mineral s6lida decantavel (argilas em suspenséo coloidal, areias, etc.);
. Matéria organica decantavel ou ndo, cujo processo de decomposicdo implica consumo
de oxigénio dissolvido, que é quantificado pela caréncia bioquimica de oxigénio

(CBOs);
. Sais minerais dissolvidos;
. Oleos:
. Gorduras;
. Hidrocarbonetos;
. Eventuais elementos toxicos;
. Corpos flutuantes de maior ou menor dimensao;
. Virus e bactérias patogénicas.

2.3.1.Matéria Organica

A decomposicdo da matéria organica consome oxigénio entrando em competicdo com as plantas e 0s

animais aquaticos, inibindo ainda fenémenos de fotossintese.

Acresce ainda, o facto de os solidos em suspensdo contribuirem para a turvacdo da agua, produzindo
uma imagem e efeito desagradavel, principalmente, quando se verifica em bacias com fins turisticos

e/ou recreativos.
2.3.2.Metais pesados

Os metais pesados mais frequentemente detetados, e em concentragbes mais elevadas, sdo o cobre
(Cu), o chumbo (Pb) e o zinco (Zn) (FWHA, 1996).
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Num esfor¢o para reduzir a emissdo de metais pesados para o ambiente, o uso do chumbo como
aditivo na gasolina esta proibido nos paises da UE, desde 1 de Janeiro de 2000. No entanto, apesar de
se ter verificado um decréscimo consideravel de chumbo nas &guas de escorréncia de vias urbanas, a
quantidade de chumbo emitida durante décadas, continua presente nos solos. Se se criarem condi¢des
ambientais que promovam a mobilidade do chumbo no solo, corre-se o risco de contaminagdo das

aguas subterraneas.

Nas vias urbanas, os metais pesados sdo geralmente adsorvidos por particulas suspensas no ar como o
po6 e outros so6lidos suspensos, € por materiais usados no processo de construcdo como o asfalto, o

cascalho, areia...

Depois da proibi¢do do chumbo como componente da gasolina e de outras matérias primas, 0 Zn, o Cu

e o Cr, passaram a constituir a maior fonte de emissdo de metais pesados (DWW, 1995).

2.3.3.Cobre

O cobre tem varios usos, tais como a fabricacdo de tubos, valvulas, acessorios para wc e esta presente
em ligas e revestimentos. Na forma de sulfato (CuSO,.5H,0) é usado como algicida. As fontes de
cobre para 0 meio ambiente incluem minas de cobre ou de outros metais, corrosdo de tubagens de
latdo por aguas acidas, efluentes de estacbes de tratamento de esgotos, uso de compostos de cobre
como algicidas aquaticos, escoamento superficial e contaminacdo da agua subterranea a partir do uso
agricola do cobre e precipitacdo atmosférica de fontes industriais. O cobre aparece naturalmente em
todas as plantas e animais e é um nutriente essencial em doses reduzidas. Diversos estudos indicam
que uma concentracdo de 20 pg/L de cobre ou um teor total de 100 mg/L por dia na agua € capaz de
produzir intoxicagGes no homem, com lesdes no figado. Concentragdes acima de 2,5 pg/L transmitem
sabor amargo & &gua; acima de 1 pg/L produz coloragdo em lougas e sanitarios. Para espécies
aquaticas, muito mais do que para o homem, as doses elevadas de cobre sdo extremamente nocivas.
Concentragdes na ordem de 0,5 pg/L séo letais para trutas, carpas, peixes vermelhos de aquéarios
ornamentais e outros. Os microrganismos morrem com concentragdes acima de 1,0 mg/L (EPA,
1972).

2.3.4.Chumbo

O chumbo esta presente no ar, no tabaco, nas bebidas e nos alimentos. O chumbo tem ampla
aplicacéo industrial, tais como na fabricacdo de baterias, tintas, esmaltes, inseticidas, vidros, ligas
metalicas etc. A presenca do metal na agua ocorre por deposicdo atmosférica ou lixiviagdo do solo.
Raramente é encontrado na agua da rede, exceto quando as canaliza¢Bes sdo a base de chumbo, ou

soldas, acessérios ou outras conexoes.
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A exposicdo da populacdo em geral ocorre principalmente por ingestdo de alimentos e bebidas
contaminadas. O chumbo pode afetar quase todos os érgdos e sistemas do corpo humano, mas o0 mais
sensivel é o sistema nervoso. A exposi¢do aguda causa sede intensa, sabor metalico, inflamacgéo
gastrointestinal, vomitos e diarreias. Na exposi¢do prolongada sdo observados efeitos renais,
cardiovasculares, neurolgicos e nos masculos e 0ssos, entre outros. E um composto cumulativo
provocando um envenenamento cronico. As doses letais para peixes variam de 0,1 a 0,4 mg/L, embora

alguns resistam até 10 mg/L em condicOes experimentais (CETESB, 2007).
2.3.5.Zinco

O zinco e os seus compostos sdo muito usados na fabricacdo de ligas e latdo, galvanizacdo do ago, na
borracha como pigmento branco, suplementos vitaminicos, protetores solares, desodorizantes,

champés, etc.

A presenca de zinco € comum nas aguas superficiais naturais, em concentragfes geralmente abaixo de
10 pg/L; em aguas subterrdneas ocorre entre 10-40 pg/L. Na &gua de abastecimento, a concentracdo
do metal pode ser elevada devido a dissolucdo do zinco das tubagens. E um elemento essencial ao
corpo humano em pequenas quantidades. A atividade da insulina e dos diversos compostos

enzimaticos dependem da sua presenga.

O zinco s6 se torna prejudicial a satde quando ingerido em concentragdes muito elevadas, o que é
extremamente raro, e, neste caso, pode acumular-se noutros tecidos do organismo humano. Nos
animais, a deficiéncia em zinco pode conduzir ao atraso no crescimento. O valor maximo permitido de
zinco na agua potavel é de 5 mg/L. A agua com elevada concentracdo de zinco tem aparéncia leitosa e

produz um sabor metalico ou adstringente quando aquecida (Philippi et al, 2004).
2.3.6.Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos sdo moléculas constituidas essencialmente por hidrogénio e carbono, podendo
ainda incluir na sua estrutura oxigénio, nitrogénio e enxofre. A polui¢do por escorréncias urbanas de
hidrocarbonetos é gerada pelo processo de combustdo no motor (de combustiveis e de 6leos) ou
através de perdas de dleos dos sistemas de lubrificagdo. Os hidrocarbonetos s&o libertados pelo

processo de combustdo resultante da queima de gasolina.

Oleos, combustiveis e lubrificantes sio geralmente lixiviados ou evaporados para o ambiente e 0s
HAP sdo constantemente libertados pelo processo de combustdo. O 6leo existe numa fracdo maior,

sendo a nafta (HAP) o segundo grande grupo que integra os hidrocarbonetos.
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A evaporacdo desempenha um papel importante na emisséo de poluentes por hidrocarbonetos. O vapor
é libertado pelo sistema de combustdo quando o veiculo estd em andamento e/ou em estacionamento

com 0 motor em ponto morto.

Num estudo realizado no Reino Unido, em que se procedeu & monitorizacdo da emissdo de
hidrocarbonetos, em situacBes de trafego e em parques de estacionamento, concluiu-se que 45% das
emissGes sdo libertadas através da evaporacdo (Barlow, 1993 em James, 1999). A emissdo de
poluentes através deste processo pode ocorrer também durante a operagdo de abastecimento de
depdsitos de gasolina dos veiculos, ou através de fugas de combustivel dos motores de carros usados
(Pettersson, 1983 e 1983b em James, 1999). Em paises com clima temperado como Portugal, a

temperatura contribui para o aumento da volatilizacéo.

2.3.7.Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares (HAP)

Os hidrocarbonetos aromaticos polinucleares sdo uma classe de compostos organicos semi-volateis,
formados por anéis benzénicos ligados de forma linear, angular ou agrupados, contendo na sua

estrutura somente carbono e hidrogénio.

Dos hidrocarbonetos aromaticos polinucleares, dezasseis sdo indicados pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos como sendo poluentes prioritarios, que tém sido cuidadosamente
estudados devido a sua toxicidade, persisténcia e predominancia no meio ambiente, sdo eles:
acenafteno, acenaftileno, antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(a)fluoranteno, benzo(a)pireno,
benzo(k)fluoranteno, benzo(g,h,i)perileno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno, fluoranteno,

fluoreno, indeno (1,2,3-cd) pireno, naftaleno e pireno.

O comportamento, transporte e destino desses compostos no meio ambiente dependem de suas
caracteristicas fisico-quimicas e bioquimicas. Geralmente os HAP sdo persistentes no meio ambiente e
possuem baixa solubilidade em &agua, com excecdo do naftaleno, que é relativamente soltvel. Na
maioria dos casos, essa solubilidade diminui com o aumento do nimero de anéis e da massa molecular
do composto. Esta € uma das propriedades mais importantes no transporte desses compostos no meio
ambiente. Os compostos mais sollveis em agua sdo transportados mais facilmente, pois tendem a ter
uma baixa adsorcdo nas particulas do solo. Além disso, sdo mais susceptiveis a biodegradacéo, devido

a sua estrutura mais simples.

Os HAPs podem causar efeitos toxicoldgicos no crescimento, metabolismo e reproducdo de todas as
espécies (microrganismos, plantas terrestres, espécies aquéticas, anfibios, répteis, aves e mamiferos).

Estes efeitos podem associar-se a formacao de tumores, toxicidade aguda, bioacumulagdo e danos na
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pele de diversas espécies animais. Os principais objetos de pesquisa desses compostos tém sido as suas

propriedades cancerigenas, mutagénicas e genotoxicas (CETESB, 2007).
2.3.8.Particulas solidas

Sao frequentemente depositados nas zonas urbanas, solidos como poeiras, areia, restos de vidro,
pléastico, papel, beatas, etc. e, ainda, particulas de solo. E comum a adsorcio de metais pesados e
hidrocarbonetos a estas particulas. As poeiras, solo e himus podem também conter bactérias e virus,
eventualmente patogénicos. O contetido de matéria organica também depende da vegetacdo e de agdes

antrépicas como a fertilizacdo de jardins ou de zonas agricolas limitrofes.

O aspeto da dimensdo das particulas é importante. Segundo Hamilton e Harrison (1991) em James
(1999), é a fracdo de solidos suspensos, mobilizados pelo vento ou pela pluviosidade, que constitui a
mais importante fonte de poluicdo do ambiente. Hvitved-Jacobsen e Yousef (1991) referem também
que a informacdo existente indica que quantidades importantes de metais pesados e de outros
poluentes se encontram associados as particulas solidas, sendo a concentracdo maior nas particulas de
menores dimensdes. Apesar das particulas de dimensao inferiores a 63um, constituirem apenas 6% do
total de sedimentos, estas podem conter até 50% da carga poluente de metais pesados, hidrocarbonetos
e nutrientes (James, 1999). Outros autores apresentam conclusdes semelhantes. Note-se, todavia, que
sdo apresentados diferentes valores para as percentagens de poluentes associados aos solidos
suspensos totais (SST), pelo que se podera supor que variaveis locais influenciardo a distribuicdo de

poluentes entre a fragdo solida e a dissolvida.
2.3.9.Nutrientes

As aguas de escorréncias urbanas podem conter pequenas quantidades de amonia, nitratos, nitritos,
nitrogénio organico e fosfatos. Os nutrientes produzidos pela emissdo de hidrocarbonetos séo

essencialmente compostos de fosforo e azoto (Dagvattenhantering (1983) em James (1999)).

As poeiras, solo e himus presentes no ambiente rodoviario, podem também conter bactérias e virus,

eventualmente patogénicos, além de outros microrganismos.

2.4. IMPACTOS NO MEIO HIDRICO E SOLOS

As &guas de escorréncias urbanas podem provocar impactos quantitativos e qualitativos nos solos e

nas aguas superficiais e subterraneas.
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Embora possa ser discutivel a forma de classificar os varios tipos de impactos existentes, é importante
aplicar estes conceitos a avaliagdo de impactos no meio hidrico. Os impactos ambientais podem
dividir-se em impactos diretos, impactos indiretos e impactos cumulativos. Podem ser temporéarios ou

permanentes, reversiveis ou irreversiveis.

Os impactos cumulativos resultam de varias atividades com impactos mais ou menos significativos,
individualmente, mas em que o resultado da soma destes, num determinado local, se traduz num
impacto cumulativo, que pode apresentar caracteristicas diferentes. Os impactos cumulativos adquirem
um interesse particular na avaliacdo de meios hidricos, distinguindo-se 0s de carécter aditivo
(A+A=2A), sinergistico (A+A>2A) ou interativo (A+B=C) (adaptado de Burris e Canter, 1997).

De uma forma geral, quando se avaliam os impactos das aguas de escorréncias urbanas ha tendéncia

para valorizar os impactos quantitativos, diretos e visiveis.

A avaliagdo de impactos ambientais de poluentes estd dependente dos processo de transporte e de
transformacdo que estes possam sofrer no ambiente. Os poluentes que sdo transportados na forma
dissolvida, quando conservativos, tém um tempo de residéncia no sistema equivalente ao tempo de
residéncia médio da agua. No entanto, os poluentes toxicos associados aos sélidos suspensos podem
incorporar-se nos sedimentos imoveis do leito da massa de &gua, ou ficar retidos nos solos e nos
sistemas de drenagem. Assim, todos 0S processos associados ao transporte e ao comportamento de
sedimentos, conduzem também a fendmenos de movimento e especiacdo de poluentes. O destino de

um determinado poluente num local esta, portanto, dependente de diversos fatores.

Os dois elementos basicos que afetam o transporte e comportamento de poluentes no subsolo sdo as
caracteristicas do meio envolvente e as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos poluentes. Os
elementos conservativos (ndo reativos) movem-se no subsolo, condicionados pelos processos
hidrodinamicos e ndo sdo afetados pelos processos bidticos ou abidticos que possam estar ativos. Pelo
contrério, os elementos ndo conservativos (potencialmente ativos) podem ver o seu destino alterado se
as condigdes do subsolo e as propriedades dos poluentes forem favoraveis a ocorréncia de reagoes

quimicas e/ou bioldgicas.

As mais importantes caracteristicas do meio no condicionamento dos processos de transporte sao:

. As caracteristicas fisicas: a textura, a porosidade e a condutividade hidraulica; estas
caracteristicas determinam o potencial regime de recarga, o tipo de escoamento
subterraneo, a superficie de contacto, condicionando assim as possiveis interacGes

quimicas entre a 4gua circulante e as formacGes envolventes;
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. As caracteristicas quimicas: a composicdo mineraldgica da matriz solida, o pH, o
potencial de oxidagdo/reducdo, a capacidade de troca catidnica, condicionam o grau e

a extensdo das reagdes com os elementos em solucdo na agua.

2.5. MOVIMENTO DOS POLUENTES NO SOLO

O movimento dos poluentes no subsolo resulta de uma combinagéo entre os seguintes trés conjuntos

de processos:

. Fisicos: conveccdo, dispersdo mecanica e difusdo molecular;
. Quimicos: adsorcdo, troca ionica, precipitacdo/dissolucdo, reacBes acido--base,
hidrolise, complexagdo ionica, oxidagao/reducédo e decaimento radioativo;

. Biologicos: biodegradacéo.

Este conjunto de fendmenos pode assumir diversas escalas de importancia, em fungdo das
caracteristicas do meio onde se processam e dos poluentes presentes. Sdo disso exemplo os fenémenos
de dispersdo que ocorrem em escalas muito diversas (de alguns metros a varios quildmetros) como
resultado da heterogeneidade e anisotropia do meio (Bear, 1972; Fried, 1975; Lobo-Ferreira, 1988 e
Gambolati et al., 1993). Também as reagfes quimicas e biologicas entre os poluentes e 0 meio
envolvente sdo condicionadas pela razdo entre a escala de tempo das reagdes quimicas e a velocidade

de escoamento das &guas subterraneas, condicionando, assim, a existéncia ou ndo de equilibrio.

Outros aspetos relevantes no condicionamento, direto ou indireto, do transporte de poluentes no
subsolo, quer pela alteracdo do regime de escoamento quer pela alteracdo de condi¢des quimicas, sao
o regime hidrolégico e as condigdes climatéricas da area, que determinam, em parte, 0 regime de

recarga e 0 escoamento no subsolo.

A intensidade de contaminagdo depende também do volume da massa recetora, como sejam o volume
de uma lagoa, rio ou lago e da concentragdo dos poluentes. Por outro lado, nos rios, as aguas estdo em

constante  movimento, em oposicdo & &gua dos lagos e lagoas interiores, que permanecem

aproximadamente constantes, mantendo os poluentes concentrados localmente.

Entre os poluentes mais comuns e preocupantes nas aguas de escorréncia, encontram-se 0s metais
pesados (zinco, cobre, chumbo, cadmio, cromio), os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP),
os Oleos e gorduras e os soOlidos suspensos totais. A matéria organica também pode revelar-se

importante, ao estimular o crescimento de bactérias na massa de agua.
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Os metais pesados sdo elementos inorganicos cuja forma ionica permanece soltvel na dgua. No solo,
podem ser adsorvidos as particulas sélidas e a matéria orgénica, podendo formar complexos. Estes
processos de especiacdo condicionam a mobilidade dos metais pesados no solo, de acordo com
condi¢des fisico-quimicas como o pH, o potencial redox e a temperatura. A adsorcdo retarda a
dispersdo dos metais pesados no ambiente, nomeadamente a sua migracao até as dguas subterraneas.
Contudo, se a quantidade de metais pesados atingir niveis de saturacdo, ou se ocorrem mudangas
ambientais fisico-quimicas (por ex. do pH), a capacidade de adsorcdo do solo poderd modificar-se,
podendo ocorrer uma solubilizacdo de metais anteriormente associados a particulas e a sua

consequente lixiviacdo para as aguas subterraneas.

Outros autores (James, 1999 e Leitdo, 2000) concluiram que o tempo de retencdo dos metais pesados
no solo, antes de alcangarem o nivel freatico, pode ser muito longo. Nestes estudos em que se
apresentam varios cenarios do processo de retencdo dos metais pesados, concluiu-se que, a metais
diferentes, correspondem tempos diferentes de retencdo. Uma das razdes apresentadas € a forte fixacdo
do chumbo pela matéria orgénica (Hildebrand e Blum, 1975, em James, 1999), o que significa que ha
acumulacdo do chumbo na zona mais superficial do solo, onde o conteido de matéria organica é
maior. A adsorcdo potencial do solo em metais pesados é a seguinte, por ordem decrescente:
Hg>Pb>Cu>>Zn>Co>Ni>Cd (Brummer, 1986).

Deste modo, quando se verifica a retencdo de metais pesados nos solos significa que o problema

persiste ja ha algum tempo.

Os metais pesados, ao contrario dos poluentes organicos, ndo sao degradaveis no ambiente, por isso
acumulam-se nos organismos vivos, através da cadeia alimentar podem comecar por afetar as plantas,

indo posteriormente causar impactos em diferentes niveis da cadeia tréfica.

Os metais pesados sdo toxicos para 0s organismos a partir de determinadas concentracdes, variaveis de
acordo com o metal em causa. Os seus efeitos no organismo humano podem determinar doengas
crénicas e cancerigenas. Os metais mais toxicos e perigosos sdo o mercurio, o cadmio e o chumbo, que
tém uma elevada tendéncia para a acumulagdo nos organismos vivos, em especial no figado, causando
disfuncbes em diversos 6rgdos. O chumbo também pode afetar o sistema nervoso central (Merain,
1991).

Os hidrocarbonetos além de ndo serem conservativos, sdo mais facilmente lixiviados do que os metais
pesados. A luz solar, na presenca de oxigénio, € um processo ndo bidtico que provoca reagdes
quimicas nas moléculas dos hidrocarbonetos, tornando-as mais perigosas do ponto de vista ambiental.

Nestas condigdes, alguns compostos adquirem mais facilmente uma forma io6nica, tornando-se,
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consequentemente, mais solUveis na &gua. Este tipo de processo devera ser frequente em Portugal,

onde existem muitos dias por ano com radiacéo solar.

Durante a infiltracdo, os hidrocarbonetos podem evaporar-se ou permanecer no solo (Clark, 1995, em
James, 1999).

Ao contrario dos metais pesados, os hidrocarbonetos ndo sdo adsorvidos pelas particulas minerais, mas
unicamente pelos substratos orgéanicos. Consequentemente, os fatores condicionantes da sua
mobilidade sdo a matéria orgénica presente e 0os microrganismos (por ex.: bactérias). O transporte dos
hidrocarbonetos depende do tipo de solo e da densidade dos compostos: os hidrocarbonetos de baixa
densidade (LNAPL) ficam retidos nas zonas capilares (Young et al., 1992) e os densos (DNAPL)

tendem a migrar para maiores profundidades do solo, até encontrarem uma camada impermeavel.

A presenca dos hidrocarbonetos no solo promove a reducdo de oxigénio disponivel, consequéncia de
reacbes quimicas e da atividade microbiana. Por seu turno, a reducdo de oxigénio aumenta a
guantidade de bactérias anaerdbias que utilizam o 6leo como principal fonte de energia. As bactérias
fomentam diferentes tipos de reacfes redox que alteram a estabilidade quimica e fisica do solo,
aumentado a solubilidade de alguns metais (por exemplo ferro) e a mobilidade dos metais pesados
para as aguas subterraneas (James, 1999). Estes sistemas complexos, estdo intimamente ligados e

podem dar origem a reagdes imprevisiveis no que respeita & mobiliza¢do dos poluentes.

A presenca de nutrientes nas aguas de escorréncias de urbanas podem contribuir para o crescimento da
vegetacdo e de algas. Se a taxa de crescimento de microrganismos for elevada, devido a grandes
quantidades de nutrientes, verifica-se uma significativa reducdo de oxigénio disponivel na agua e no
solo, o que provoca a morte de algumas espécies de bactérias, promovendo a libertacdo de poluentes e
toxinas (James, 1999).

Estas aguas residuais, quando subsaturadas em oxigénio podem, ao atingir as aguas superficiais, afetar

diretamente a fauna, em especial 0s peixes.

2.6. TIPODE SOLO

O tipo de solo onde sdo depositados os poluentes provenientes das escorréncias urbanas tem uma
importancia vital na repercussdao da poluicdo das aguas de escorréncia, devido a duas propriedades

principais: a permeabilidade e a capacidade de retencdo de poluentes.

Em relacdo ao primeiro aspeto, a permeabilidade do solo, o seu valor esta intrinsecamente ligado a

dimenséo fisica das particulas que constituem o solo. Se num solo se verificar a predominancia de
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particulas da dimensdo do cascalho, a 4gua pode fluir entre os grdos, originando um escoamento
maior. Mas se o solo for constituido por uma percentagem consideravel de particulas da dimensdo do
silte ou argila, o fluxo da agua através do solo é muito menor. No caso de meios rochosos, este
movimento depende em grande parte do grau de fracturacdo existente e de carsificagdo das rochas, no
caso de meios cérsicos. Maior grau de fracturagcdo conduz a maiores valores de permeabilidade, uma

vez que nestes meios a circulacdo de dgua se processa essencialmente nas fraturas.

Também a espessura do solo se considera ser um aspeto importante uma vez que é nele que podem
ocorrer 0s principais processos de atenua¢do da poluicdo antes desta poder atingir as &guas
subterraneas. Quanto maior for a espessura de solo a atravessar, mais longo sera o tempo de retencao,

0 que retarda a poluicao.

Em relacdo ao segundo aspeto, i.e. a capacidade de retencdo dos solos, considera-se que, em geral, ela
é elevada em muitos solos tendo especial repercussao na retencdo de metais pesados. A matéria
organica, os minerais das argilas, os 0xidos e hidroxidos de Fe e Al e a &rea de superficie especifica

sd0 0s principais responsaveis pela adsor¢ao de metais.

As principais caracteristicas do solo que podem influenciar o comportamento quimico dos poluentes
sdo: o tipo de solo, a superficie especifica das particulas sélidas, a percentagem de argila, a
percentagem de matéria organica, a capacidade de troca catiénica (CTC), a percentagem de minerais
das argilas, salinidade, o pH, a temperatura, a humidade, diéxido de carbono, a concentracdo em SO,*,
a concentracdo em P, a populacdo de bactérias e o potencial redox (Hiemstra, 1996; Scheckel e
Sparks, 2001).

Os solos reagem de maneira diferente consoante os poluentes que recebem, na medida em que os
estimulam de forma diversa. Cada poluente tem um conjunto de minerais com 0s quais apresenta
maior aptiddo para reagir (através de troca ionica, adsorgéo, etc.), tendo em conta a dimens&o dos ides,
das particulas constituintes do solo, o conteudo em matéria organica e a agdo dos microrganismos
(Hildebrand e Blum, 1975, em James, 1999).

A capacidade de adsorcdo depende dos minerais constituintes do solo. Cada um deles é seletivo em
relacdo a cada metal pesado. A adsor¢do ocorre com uma determinada ordem de prioridade,
dependendo das propriedades quimicas e fisicas de cada ido. Verifica-se entdo, que 0s minerais podem

alterar a capacidade de adsorcdo do solo relativamente aos metais.

A andlise global da componente litologica da &rea a estudar permite ter uma nocdo geral das
potencialidades que apresenta nos processos de transporte de poluentes. Por exemplo, os solos

arenosos, que apresentam um baixo conteddo em matéria organica e em minerais argilosos, tém
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tendéncia para ter uma diminuta capacidade de adsor¢do, sendo por isso meios onde a componente
geoldgica contribuird para a atribuicdo de um indice elevado de vulnerabilidade das formacdes

aquiferas a poluicao rodoviaria.

A precipitacdo de 6xidos de Fe e Mn, carbonatos de célcio, e minerais de argila no solo, depende de
fatores ambientais quimicos como o pH e o potencial redox. Durante a precipitacdo ocorre a co
precipitacdo de outros metais pesados, pelo que este fendmeno pode evitar a mobilizacdo. Por
exemplo, a precipitacdo de Oxidos de Fe hidratado, ferrihidrite Fes(O4H3)s co precipita outros iGes
incluindo o Cu, Mn, Mo, Ni, V e Zn podendo também adsorver anides e catibes como o HPO,* e
AsO,* (O’Neill, 1985, em Alloway, 1990). A formacéo de coloides pode também ocorrer no solo: os
compostos organicos de peso molecular baixo podem unir o seu grupo carboxilico aos metais pesados
como ligantes formando coloides. A formacdo de coloides impede a sua adsor¢éo pelo solo. Contudo,
estes coloides sdo geralmente sollveis na dgua, promovendo a mobilizacdo de poluentes. A ordem da

estabilidade do metal em funcéo do coloide para alguns metais é a seguinte:
Cu>Fe=AI>Mn=Co0>Zn (Chen e Stevenson, 1986).
2.6.1.pH

O valor de pH do solo €é outro fator que exerce um importante papel na retencdo e na mobilidade dos
elementos. A sua influéncia faz-se sentir principalmente nos processos de adsorcéo / desadsor¢édo, nas
reacOes de precipitacdo/dissolucdo e troca cationica. O aumento do valor do pH tem como
consequéncia o incremento da tendéncia para formar compostos hidrolisados, nomeadamente a
adsorcdo, diminuindo o risco de migragdo dos metais para zonas mais afastadas. Também como
consequéncia indireta, o aumento do pH provoca um aumento da capacidade de troca cati6nica do solo
(Canter et al., 1987).

Sansalone (1997) demonstrou que alguns metais permanecem sollveis em ambientes de pH baixo: 1-
10% para chumbo total, 20-40% para o cobre total e 30% para o zinco total. A solubilidade dos metais
ndo € significativa para valores do pH entre 5,5 e 7,5. O processo de mobilizacdo de metais na agua
ocorre quando o pH diminui para valores entre 4,8-4,0. De notar que 0 zinco é muito solivel em

ambientes de pH 4.

De acordo com Yong et al. (1992), os metais sdo solGveis em ambientes de pH muito elevado, mas
existem outros substratos no solo que podem precipitar na presenca de pH elevado, como por

exemplo, o sulfito da forma do enxofre que precipita em ambientes de pH muito elevado.

Existem metais com potencial para formar complexos hidroxilos, que precipitam em condi¢6es de pH

entre 8-11. Os metais pesados possuem também uma escala 6tima de pH (5-7) em que ocorre a
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adsorcdo em minerais (Yong et al., 1992). Quando se verifica uma descida do pH, aumenta a forma

soltvel dos metais.

Observa-se que hd metais pesados que originam coloides em ambientes de pH baixo. Nestas
condicdes, o0 pH baixo afeta a solubilidade e a mobilidade de metais pesados. Observa-se também, que
ha i6es que podem ocorrer na escala de pH elevada, embora geralmente aqueles metais coexistam em
ambientes de pH muito elevado quando excedem a escala Otima de pH para a precipitacdo do

hidréxido do metal pesado.

Pode-se observar também que o sulfato exerce uma influéncia significativa no decréscimo da
mobilidade dos metais pesados. O sulfato precipita um sal insolivel com quase todos os metais
pesados na presenca do potencial redox elevado. Se as condig¢fes redutoras diminuirem, os sulfatos

tenderdo a diminuir também e o efeito da precipitacdo desaparecera.

As reacgdes redox sdo lentas e o sulfito, que é estavel em condic¢des redutoras, ndo tem tempo para se

formar.

Em condi¢des de pH muito baixo ou elevado as moléculas organicas, como os hidrocarbonetos, sao

ionizadas e na sua forma idnica sdo mais facilmente lixiviadas (Yong et al., 1992).

2.6.2.Potencial Redox

O potencial redox reflete 0 ambiente redutor ou oxidante do solo. Quando o potencial redox é baixo o
sistema funciona como redutor e se for elevado verifica-se o oposto. Esta propriedade induz mudancas
no ambiente quimico e promove ou impede a ocorréncia de determinadas reacBes no sistema.

Consequentemente, afeta também a mobilidade dos poluentes.

Se o potencial redox no solo, for baixo, a mobilidade de metais pesados é mais elevada. Isto pode
conduzir em parte a dissolucéo de hidroxidos de manganés e de 6xidos de ferro (minerais das argilas)
e 0s seus metais co precipitados sdo libertados na solugdo do solo devido as condigdes redutoras
(Sposito, 1983). Contudo, ocorrem outras reacfes em ambientes redutores que originam a libertacdo
compostos e de metais pesados em solucéo no solo. Uma das reac@es bésicas é a reducdo do sulfato ou

a reducdo por bactérias catalisadoras.

Os efeitos do potencial redox na mobilidade dos elementos devem ser analisados associados as
condicBes do pH, porque a estabilidade dos compostos depende da interacdo entre o pH e o potencial
redox (Appelo, 1996).
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A mudanga da estabilidade verifica-se em todos 0s metais pesados, sendo que cada um apresenta

caracteristicas de estabilidade diferentes.

A cor do solo pode ser um bom indicador do caracter redutor do sistema. O vermelho ou o castanho
indicam condicbes de oxidacdo, as cores azuis a verdes e cinzentas indicam condi¢cdes andxicas
(Alloway, 1990).

2.6.3.Concentracéo de CO,, SO,%, NO; e P

O CO, faz parte de algumas reacdes de oxidacao-reducdo que promovem a estabilidade do pH no solo,
motivo pelo qual a concentracdo de didxido de carbono dissolvido afeta o0 pH. O CO,, pode também

promover a acidificacdo (Yong et al., 1992).

O sulfato é um anido béasico que, quando presente na agua reage com os metais pesados. O metal
ligado ao sulfato precipita sob a forma sélida, o que impede a sua mobilidade. Em ambiente oxidante,
o0 enxofre esta geralmente sob a forma de sulfato e em ambiente redutor reage dando origem ao sulfito.
O sulfito reage também com os metais pesados, sendo no entanto menos estavel que o sulfato. A

estabilidade de SO,* depende muito do potencial redox e do pH do sistema.

As concentracdes de SO,* e de NO5 sdo também afetadas pelo potencial redox e pelo pH durante as
reacOes quimicas. A redugdo destes dois anides capta catides, influenciando assim o equilibrio de

reacOes quimicas. Ha também algumas bactérias especializadas na reducéo e oxidacao do enxofre.

O fosforo, sob a forma de fosfato, reage facilmente com os metais pesados. O excesso de fosforo e de
nitrogénio na zona superficial do solo promove o crescimento da populacdo de bactérias azuis-verdes

que usam o excesso de fertilizantes ndo consumidos pela vegetagéo.

Sabe-se que estas bactérias libertam toxinas, consumindo oxigénio.

2.6.4.Processos Bioldgicos

Os principais processos bioldgicos que ocorrem no subsolo sdo a degradacdo bacteriana de compostos

que sdo maioritariamente organicos.

A degradacdo bioldgica de poluentes organicos ocorre, principalmente, nos primeiros horizontes do
solo. O ambiente rico em oxigénio e em microrganismos proporciona condi¢bes favoraveis para a

degradacdo dos organicos por parte da fauna existente. A degradacdo €, em geral, um fator benéfico
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em termos de remog&o de poluentes organicos. Todavia, os produtos intermédios formados durante o0s

processos de degradacdo podem constituir motivo de preocupacdo, a ndo desprezar.

2.7. METODOLOGIAS PARA A MINIMIZACAO DA POLUICAO POR ESCORRENCIAS URBANAS

Muitos sdo aqueles que prontamente protestam uma vez afetados diretamente pela polui¢do da agua
nas zonas de lazer que frequentam. Embora néo se apercebam, podem estar a contribuir decisivamente
para essa situagdo através da deposicdo de fluidos e sedimentos nos pavimentos que posteriormente
sdo arrastadas para o sistema de drenagem de aguas pluviais. Na realidade, todos contribuem para a
poluicdo da &gua causada por escorréncias urbanas, assim como todos podem tomar medidas para
diminuir este flagelo. Um simples gesto ou mudanca de habito, como evitar lavar o carro na via
publica ou apanhar os dejetos dos animais domésticos podem fazer uma grande diferenca. Certas
atividades que podem parecer inofensivas ou insignificantes em pequena escala podem ter um enorme
impacto cumulativo sobre 0os nossos meios aquéaticos. Se imaginarmos milhares de pessoas nas rua ao
nosso redor a deixar cair uma ponta de cigarro, a descarregar o detergente da lavagem do seu
automovel na via publica ou a varrer o pavimento da sua habitacdo para a rua... Tudo isto acaba

integrado na agua.

2.7.1.Solugdes de Controlo na Origem

Um dos maiores desafios que se deparam ao Homem, no limiar do 3° milénio, é a defesa e controlo da
gualidade do ambiente urbano. O crescimento e consequente expansdo urbana caracterizou-se,
sobretudo nas Ultimas décadas, por um agravamento relevante da ocupacgdo dos centros urbanos,
criando profundas alteragcBes no ciclo hidrolégico natural e motivando a ocorréncia de situacdes

ameagcadoras do desenvolvimento equilibrado e estavel do habitat humano.

Estas alteracdes verificam-se tanto ao nivel quantitativo como ao nivel qualitativo, sendo resultado do
aumento da impermeabilizacdo do solo, incremento do escoamento superficial, criacdo de obstaculos
ao escoamento natural, artificializacdo e canalizacdo de cursos de agua, bem como a polui¢do dos

meios recetores.

Como consequéncia destas situagdes observa-se:

. 0 comportamento deficiente das redes de drenagem, devido a sub-dimensionamento
ou entupimentos e obstrucGes das seccdes de escoamento, com consequente entrada
em carga de coletores e eventuais situacfes de inundacdo e consequente incorporacdo

de todo o tipo de agentes poluentes;

45



CAPITULO 2- POLUIGAO POR ESCORRENCIAS URBANAS

. frequente entrada em funcionamento de descarregadores de tempestade ou de
seguranca, com descargas de caudais excedentes para 0 meio ambiente provocando
um aumento da poluigdo do meio recetor;

. descarga de escorréncias pluviais especialmente poluidas, caidas em rodovias ou

outros locais pavimentados, para meios recetores sensiveis.

Em virtude de, em regra, ndo se proceder ao tratamento adequado das aguas pluviais, devido ao
conceito tradicional, incorreto de que a 4gua da chuva ndo transporta poluentes, a descarga direta de
sistemas para 0 meio recetor pode acarretar uma série de problemas de indole ambiental,
nomeadamente aumento de solidos em suspensdo, diminui¢do do oxigénio dissolvido, aumento da

carga bacterioldgica e contribuicdo para a ocorréncia de eutrofizagdo do meio (ASCE e WEF, 1992).

Pelas suas caracteristicas, as solucGes de controlo na origem constituem instrumentos privilegiados
para a resolucdo ou minimizacdo dos problemas atrds referidos. Estas técnicas, quando bem
implementadas e exploradas, constituem solu¢bes que versam a filosofia do desenvolvimento
sustentavel, no sentido que ndo transferem problemas, no tempo e no espaco, para outros, e para

jusante.

Citando Matos, 1999a, "A solugédo para o que pode ser considerado o novo paradigma da gestdo de
sistemas de drenagem urbana passa assim pela concecdo e pela implementacdo de técnicas e

procedimentos tendencialmente compativeis com o desenvolvimento sustentavel (...)".

Designa-se por controlo na origem de &guas pluviais o conjunto de solucbes técnicas ou
procedimentos, a montante do sistema fisico que é a rede de coletores, e que interferem ao nivel da
bacia de drenagem. Estas solugdes tém como principal finalidade melhorar a infiltracdo de aguas
pluviais e/ou retengdo temporaria por forma a reduzir a afluéncia de agua pluvial ao sistema de

coletores e reter ainda eventuais poluentes que nela estejam incorporados.

Constituem exemplos de solucbes de controlo na origem 0s pogos absorventes, as trincheiras de
infiltracdo, as bacias de infiltracdo, os filtros de areia enterrados, 0s reservatorios ou bacias de retencéo
e sistemas de pavimentos porosos. As lagoas ou leitos de macrofitas, sdo também consideradas
solugdes de controlo, no seu sentido mais lato, uma vez que tém uma funcdo essencialmente
qualitativa de controlo de qualidade das aguas pluviais ou unitarias (mistura de aguas pluviais e

residuais).

As técnicas de controlo na origem promovem por um lado, um aumento da infiltragdo nas zonas de
precipitacdo, constituem sistemas de retencdo e infiltracdo possibilitando a reducdo da carga poluente,

sem necessidade de recorrer a estacfes de tratamento convencionais. Este tipo de solucgdes exige,
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contudo, uma interacdo forte entre os diversos agentes da intervencdo urbana, e com os proprios
utilizadores, e apresentam condigdes que favorecem a sua aplicagdo para fins maltiplos. Podem
constituir, por outro lado, elementos de requalificacdo e valorizagdo do espaco urbano, devendo ser
concebidas e articuladas com outros elementos de ordenamento do territério e planeamento
urbanistico. Ha casos em que se pode justificar a implementacdo de solugdes de controlo na origem
em areas urbanas consolidadas, em articulacdo com as infraestruturas existentes, no quadro da
beneficiacdo ou melhoria do comportamento dos sistemas. A necessidade de um planeamento
antecipado, quando se pretende a implementacdo destas técnicas, deve-se ao facto de estas ocuparem,
em regra, areas consideraveis. A necessidade de espaco constitui, porventura, uma das maiores

desvantagens deste tipo de solucfes em relacdo aos sistemas convencionais.

Em Portugal, a implementacgdo de técnicas de controlo na origem encontra-se ainda numa fase muito

incipiente, mas cré-se poder vir a ser um dominio de grande interesse e prioridade.

Na implementacdo de um sistema de controlo de &guas pluviais, o decisor devera ter sempre em mente

0s objetivos principais que seguidamente se indicam (ASCE e WEF 1992):

. Condiges de garantir escoamento superficial

. Controlo de inundagdes

. Controlo das condicdes de erosdo dos terrenos e do assoreamento das infraestruturas
. Controlo dos poluentes transportados e descarregados

2.7.2.Vantagens das soluc@es de controlo na origem

Os sistemas de controlo na origem, ao promoverem a infiltracdo, conduzem a uma menor necessidade
de sistemas de drenagem, tanto separativos como unitarios. Ao nivel da qualidade do meio recetor,
este aspeto contribui para uma diminuicdo das descargas diretas de excedentes de sistemas unitarios

para 0 meio recetor, provenientes de descarregadores de tempestade e de escorréncias superficiais.

Ao nivel do planeamento urbanistico € de salientar que a criagdo de zonas de usos multiplos pode
proporcionar uma mais valia paisagistica. Uma das formas de ser atingido esse beneficio € através da
implementacdo de bacias de infiltracio/retencéo, que permitem a criagdo de um espaco de lazer, ao
mesmo tempo que contribuem para o saneamento pluvial. No entanto, exigem uma nova abordagem
ao nivel da conce¢do e implementagdo, contemplando a necessidade de integracdo de especialistas de

diversas areas no projeto, que devera ser realizado ao nivel do plano de pormenor (Matos, 1999b).

Esta € a principal vantagem deste tipo de sistemas, sendo também de salientar as seguintes (Bettess,
1996):
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. utilizacdo em zonas onde ndo seja viavel a ligacdo a redes pluviais dos sistemas de

drenagem convencional,

. reducdo do impacto hidrogeoldgico da urbanizacdo, através de controlo proximo da
fonte;

. descentralizacdo do sistema pluvial;

. simples e rapida construcéo;

. custos de investimento em regra inferiores ao das solucdes tradicionais.

Na Figura é apresentada uma fotografia de uma bacia de retencao.

AEL 78 a0l AR

Figura 1 - Apresentagdo de uma bacia de infiltragéo.
(Adaptado de STU, 1994)

As solucBes de controlo na origem apresentam um valor acrescentado no que diz respeito ao controlo
de poluicdo e consequente melhoria da qualidade da agua. De facto, as estruturas de controlo na
origem proporcionam um controlo da qualidade do meio recetor, visto que o processo de infiltracdo
promove a autodepuracao das aguas pluviais. Do ponto de vista da eficiéncia de tratamento, nos casos
em que a carga poluente é mais elevada, € por vezes conveniente associar estruturas de pré-tratamento,

tais como filtros de areia, decantadores ou leitos de macrofitas.

Estudos experimentais comprovam que com estas técnicas se podem obter valores de redugdes de
cargas poluentes da ordem dos 60 a 70% em carga organica, 80 a 90% em solidos suspensos, 30 a

40% em azoto e 30 a 40%, ou superior, em termos de metais pesados (Matos, 1999).

Ao promoverem a infiltragcdo, estas técnicas contribuem também para a recarga de aquiferos. No
entanto, tendo em conta o anteriormente referido, torna-se necessério salvaguardar a qualidade das
aguas infiltradas.
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No plano social, as solugdes de controlo na origem motivam uma maior integragdo de zonas de lazer e
recreio no tecido urbano, preenchidas por espacos verdes, permitindo uma harmonizagdo com a zona
envolvente. Reduz-se, assim, o cariz impessoal da grande maioria das urbanizacfes, fomentando a
interligagdo da populagdo residente com o meio em que se insere. Estas solugfes contribuem desta
forma para uma valorizagdo e requalificacdo da zona urbana, através da criagdo de zonas de usos

maultiplos.

No entanto, de modo a ser possivel compatibilizar essas infraestruturas com o meio circundante, é
importante que as entidades responsaveis desenvolvam novas abordagens de projeto integradas,

assentes em critérios de qualidade e valorizagdo ambiental.
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3. SISTEMAS DE CONTROLO E TRATAMENTO

Tratamentos para aguas pluviais

No presente capitulo serdo apresentadas e analisadas algumas das Melhores Praticas de Gestdo (MPG)
estruturais para o controlo e tratamento de escorréncias urbanas. A forma para reduzir a polui¢do
difusa deve basear-se em MPG n&o estruturais como por exemplo: programas de informacdo para o
publico, estratégias para tempestades, estratégias para os residuos solidos, controlo de descargas

ilegais e controlo da eroséo e sedimentos provenientes de zonas de construgéo.

Figura 2 - Processo de transporte de poluentes desde a origem até ao destino final

As solugdes de controlo na origem de utilizagdo mais generalizada compreendem diversas técnicas, de
que se faz sequidamente uma breve e sucinta descrigdo (Azzout et al. 1994 e Matos, 1999):

3.1. PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Os pavimentos permeaveis sdo dispositivos de infiltracdo onde o escoamento superficial é desviado
através de uma superficie permeavel para dentro de um reservatorio de inertes rochosos localizado sob

a superficie do terreno (Urbonas e Stahre, 1993). Segundo Schueller ,1987, os pavimentos permeaveis

53



CAPITULO 3 - SISTEMAS DE CONTROLO E TRATAMENTO

sdo compostos por duas camadas de agregados (uma de agregados finos ou médios e outra de

agregados graidos) e ainda pela a camada do pavimento permeavel propriamente dito.

O escoamento infiltra rapidamente na capa ou revestimento poroso (espessura de 5 a 10 cm), passa por
um filtro de agregado de 1,25 cm de didmetro e de aproximadamente 2,5 cm de espessura e vai para
uma camara ou reservatorio de inertes rochosos mais profundo com agregados de 3,8 a 7,6 cm de
didmetro. A capa de revestimento permeavel somente age como uma conduta rdpida para o
escoamento chegar ao reservatorio de inertes rochosos. O escoamento, neste reservatorio, podera entdo
ser infiltrado para o subsolo ou ser recolhido por tubos de drenagem e transportado para uma saida.
Assim, a capacidade de armazenamento dos pavimentos porosos é determinada pela profundidade do

reservatorio de inertes rochosos (adicionando a este o escoamento perdido por infiltracdo no subsolo).

Foad sub-hase

Road verge Cross-section

Road hase through a filter
i I drain
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. P * 2 . *
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Figura 3 - Dinamica de sistema de pavimento poroso.

(Adaptado de Lytag, 2010)
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Urbonas e Stahre (1993) classificam os pavimentos permeaveis basicamente em trés tipos:

. pavimento poroso de asfalto;
. pavimento poroso de betdo;
. pavimento de blocos de betdo vazado preenchido com material granular, como areia

ou vegetacdo rasteira, como relva.

A camada superior dos pavimentos porosos (asfalto ou betdo) é construida de forma similar aos
pavimentos convencionais, mas com a subtracdo da fragdo da areia fina da mistura dos agregados do
pavimento. Os blocos de betdo vazados sdo colocados por cima de uma camada de base granular,
normalmente areia. S&o0 colocadas telas geotéxteis sob a camada de areia fina para prevenir a migragéo

da areia fina para a camada granular.

Urbonas e Stahre (1993) mencionam que ndo existem limitagOes para o uso do pavimento permeével,
excepto quando a agua ndo se consegue infiltrar no subsolo devido a baixa permeabilidade do solo ou
se o nivel do lengol freatico for alto, ou ainda se houver uma camada impermeével que ndo permita a
infiltracdo. Neste caso o pavimento permeével poderd ser utilizado como um pogo de retencéo,

utilizando para isso uma membrana impermeavel entre o reservatério e solo existente.

O sistema de drenagem com tubos perfurados espagados de 3 a 8m deve completar este dispositivo

nesta situacdo. O sistema deverd prever o esgotamento do volume num periodo de 6 a 12 horas.

Regra geral, a utilizagcdo dos pavimentos permeéveis pode proporcionar uma reducdo dos volumes
escoados e do tempo de resposta da bacia para condigdes similares as condi¢bes de pré-
desenvolvimento e até mesmo, dependendo das caracteristicas do subsolo, condi¢cbes melhores que as
de pré-desenvolvimento desde que seja utilizado racionalmente, respeitando os seus limites fisicos e
desde que seja alvo de manutencdo periddica e preventiva (trimestralmente), evitando assim o seu

entupimento.

As principais limitagGes destes dispositivo podem ser:

. quando a &gua drenada se apresenta fortemente contaminada, haverd impacto sobre o
lencol freatico e sobre 0 escoamento subterraneo;
. falta de controlo na construgdo e manutencdo pode conduzir ao entupimento dos

dispositivos e consequente ineficiéncia.
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3.1.1.Dimensionamento

O dimensionamento envolve a determinacdo do volume drenado pela superficie ou por outra
contribuinte que escoe para a area do pavimento. A precipitacdo é obtida com base no tempo de

retorno escolhido e da curva de intensidade, duracdo e frequéncia do local.

Para o dimensionamento de um sistema de infiltragéo total (sem tubos de drenagem na parte superior
do reservatério), o reservatério de inertes rochosos deve ser grande o suficiente para acomodar o
volume de escoamento de um evento de projeto menos o volume de escoamento que € infiltrado nesse
periodo de tempo. O volume de escoamento superficial gerado pela precipitacdo pode ser estimado

através de:
vr = (i, +c—i, )xt, Eq.l

onde V, € a altura de chuva retido pelo reservatériolem mm), i, € a intensidade maxima de
precipitacdo (em mm/h), i, é a taxa de infiltracdo no solo (em mm/h), t; € o tempo de duracdo da
chuvada (em horas) e ¢ é um fator de contribuicdo de areas externas ao pavimento permeavel e pode

ser estimada pela equacéo seguinte:

i, x Ac Eq.2
Ap

C=

onde Ac é area externa de contribuigdo para o pavimento permeavel e Ap ¢ area de pavimento
permeavel.
A profundidade do reservatorio da fracdo granular do pavimento permeavel é determinado por:

Y :\g Eq.3

onde H ¢ a profundidade do reservatorio da fracdo granular (em mm) e f é a porosidade do material.
A porosidade pode ser determinada pela equacéo:

V, +V, Eq.4

onde V_ € o volume de liquidos, V € o volume de vazios e V1 é 0 volume total da amostra.
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Os pavimentos permeaveis sdo unicamente vidveis para taxas de infiltracdo do terreno natural
superiores a 7 mm/h. Para realizar a sua estimativa deve-se efetuar uma sondagem a uma profundidade
de 0,6 a 1,2 m abaixo do nivel inferior do reservatorio de inertes rochosos com o proposito de verificar
0 tipo de solo existente (j& que tipos de solos com uma percentagem de argila superior a 30% ou de
silte e argila combinados de 40% n&o sdo bons candidatos para este tipo de dispositivo). A camada
impermeével ou o nivel fredtico no periodo chuvoso deve estar pelo menos 1,2 m abaixo do nivel do

pavimento.

Para determinar a profundidade do reservatorio de inertes rochosos, é necessario selecionar o tipo de
material a ser utilizado no mesmo. Schuller (1987) recomenda o uso de brita n°® 3 ou n° 4 no

reservatorio de inertes rochosos.

Foram efetuados alguns ensaios de porosidade para uma brita n°3 (comercial) e chegou-se a valores de
porosidade da ordem de 40 a 50%. Desta forma com os valores de porosidade e volume de &gua a reter
pode-se estimar a profundidade do reservatério de inertes rochosos. Aconselha-se, por questfes

préticas, a utilizagdo de profundidades minimas do reservatério de inertes rochosos de 15 cm.
3.2. TRINCHEIRAS DE INFILTRAGAO

As trincheiras de infiltragdo funcionam como sistemas semelhantes a reservatorios convencionais de
amortecimento de cheias, apresentando um melhor desempenho (em relacéo ao reservatorio) uma vez
que favorecem a infiltracdo da &gua no solo, com consequente reducgdo dos volumes escoados e das

descargas maximas de cheia (Azzout et al., 1994; Balades et al., 1998) citados por Souza (2002).

Existe uma variante, denominada trincheira de retencdo, que é adaptada para solos pouco permeaveis,

gue direciona a saida de agua para um sistema de condutas interno.

Sistema de

jescarga

Area impermeabilizada
Solo Solo

a) Trincheira de Infiltracio b) Trincheira de retencao.

Figura 4 - Trincheira de Infiltragdo vs. Trincheira de Retencéo.

(Adaptado de Azzout et al, 1994)
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A trincheira é escavada no solo e preenchida com material granular (seixos rolados, brita, entre outros)
com porosidade em torno de 35%, podendo estar a céu aberto ou mesmo cobertas com relva ou com
um revestimento permeavel (é possivel projetd-las de forma a serem ‘invisiveis’ no arranjo
urbanistico). As paredes e o topo sdo revestidos por um filtro geotéxtil para evitar a penetracdo de
sedimentos, devendo todo o material estar envolto no filtro geotéxtil, impedindo assim, a entrada de
material fino na estrutura, além de servir como anti contaminante (no caso de residuos sélidos

SusSpensos).

Segundo Souza (2002), os limites para os valores minimos e maximos de condutividade hidraulica
saturada sdo discutidos por varios autores (Urbonas e Stahre, 1993; Bettess, 19996; Schueler, 1997;
Hamacher et al., 1999; Argue, 1999), ndo havendo consenso. O valor minimo é referente a capacidade
de drenagem do solo, que ndo deve ser muito baixa e o valor méaximo é referente ao potencial de
remocao de poluentes e ao risco de contaminagéo do aquifero. Se a condutividade hidraulica for muito
alta, o solo ndo tera tempo de filtrar os poluentes. A &gua recolhida infiltra-se pelas paredes e o pela
base, exigindo que o solo tenha uma taxa de infiltracdo ndo inferior a 8 mm/h, para que o tempo de
esvaziamento ndo seja elevado e para que também ndo seja muito elevado (lancamento direto no

lencol) a ponto de contaminar o freatico, por falta de filtragem do solo.

Cap
~ Pogo de observagdo

ertedouro de emergéncia

Filtro de geo-téxtil para prevenir
contra contaminagéo do solo

“Cy+  Trincheira
preenchida
R com material
oS granular
e limpo

Figura 5 - Corte sistema trincheira de infiltragéo.

(Adaptado de Nascimento, 1996)
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De acordo com Schueler (1987) e Souza (2002), as trincheiras de infiltracdo estdo divididas em dois
grupos: superficiais e subterraneas. As trincheiras superficiais sdo tipicamente aplicadas em &reas
residenciais, onde a carga de sedimentos e 6leos é pequena, podendo ser retida pela relva, podendo
receber contribuicdo difusa. As trincheiras subterrdneas podem receber escoamentos mais
concentrados, de canalizagcbes e estruturas de drenagem, mas devem ser providas de estruturas

especiais de entrada que devem efetuar retencdo de sedimentos e Gleos.

A trincheira de infiltracdo tem portanto, a funcdo de minimizar descargas de pico de um escoamento
superficial e promover a recarga do aquifero. No entanto, uma outra funcdo importante é a de

promover o tratamento do escoamento pela infiltragdo no solo.

Estes dispositivos ndo toleram uma captacdo de escoamentos com cargas altas de sedimentos devido
ao risco de colmatacéo do solo e do filtro geotéxtil. Uma elevada carga poluente ndo pode ser aplicada
diretamente sobre a trincheira devido a sua incapacidade em trata-la por meio da infiltragdo no solo.
Nestes casos, as trincheiras devem possuir a montante, estruturas de remoc¢édo de sedimentos como:

bacias de decantagdo ou faixas relvadas.

As trincheiras de infiltracdo devem ser dispostas a montante do sistema pluvial convencional como nas
imediacdes zonas de estacionamento. Devem ser longas e estreitas, a sua utilizagdo ndo é recomendada
nas proximidades de captagdes de agua de pocos, em areas industriais ou comerciais, devido ao perigo

de contaminagdo com substancias quimicas, pesticidas e derivados de petréleo.

As maiores restriches a sua utilizacdo poderdo ocorrer em locais com movimentagcfes excessivas de
terra (aporte significativo de sedimentos ndo previstos) e afluéncia indesejada de esgotos carregados

de matéria organica.

A realidade urbana dos paises em desenvolvimento tende a limitar o uso das trincheiras de infiltracdo a
zonas de estacionamento externos de edificios residenciais e de empreendimentos comerciais como

supermercados e centros comerciais.

As trincheiras de infiltracdo apresentam as seguintes vantagens e desvantagens (Azzout et al. 1994):

Vantagens:
. Reducdo das descargas de pico de escoamentos a jusante;
. Reducdo da despesa financeira devido a reducdo da dimensdo da tubagem da
drenagem de aguas pluviais a jusante;
. Baixo custo;
. Reducé&o dos riscos de inundacéo;
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Desvantagens:

Facilidade de construcéo;
Boa interagdo com o meio urbano;

Recarga do aquifero.

Possibilidade de colmatacéo do sistema;
Necessidade de manutengdo regular;

Risco de contaminacéo do lencol subterraneo no caso de captacéo poluida.

A utilizacdo deste tipo de estrutura deve obedecer a alguns cuidados. Os critérios para a escolha do

local de implantacdo do sistema s&o (Urbonas e Stahre, 1993; Werf, 1999; Schueler, 1987; Bettess,
1996) e Souza (2002):

Profundidade do lengol freatico e da camada impermeavel,

Declividade do solo;

Tipo de solo (superficie e sub-superficie);

Usos do solo e cobertura vegetal;

Relacdo entre a superficie impermeabilizada da bacia e a superficie disponivel para
infiltrag&o;

Este tipo de solugdo é adequada para pequenas areas de drenagem, tais como lotes

individuais ou loteamentos.

De acordo com os critérios acima apresentados, se uma das situagdes abaixo citadas for encontrada ou

se for comum a sua ocorréncia no terreno, Urbonas e Stahre (1993) ndo recomendam a disposi¢do da

agua proveniente escoamento superficial em estruturas de infiltracéo:

Zimmer et al.

Se a profundidade do nivel freatico estiver a menos de 1,2 m do fundo da trincheira;
Se a camada impermedvel estiver a menos de 1,2 m abaixo do fundo da trincheira;

Se 0 solo estiver na classificacdo C ou D do Soil Conservation Service ou se a taxa de
infiltracdo do solo saturado for inferior a 8 mm/h ou 2,22 e Zcmls;

Se a superficie de infiltragdo for um aterro.

(1998) apresentam um método de dimensionamento de trincheiras de infiltracéo,

utilizando elementos finitos. Métodos mais simples sdo relacionados por Leeflang et al. (1998), que

incluem curvas de dimensionamento, ou por Jonasson (1984) e Urbonas e Stahre (1993), que utilizam

0 “rain-envelope-method” .
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Um método cléssico que promove um balanco hidrico simplificado para o dimensionamento de
estruturas com armazenamento € o método envelope de chuva, tradicionalmente usado no
dimensionamento expedito de bacias de retencdo (DAEE/CETESB, 1980). Este método é
recomendado para o dimensionamento das estruturas de percolacdo quando os critérios para a

utilizacdo de dispositivos de infiltracdo sdo verificados.

3.3. FILTROS DE AREIA

Os filtros de areia sdo dispositivos que filtram através de camada de areia integrada num sistema de

drenagem que conduz o escoamento tratado para um centro de detengéo ou ao ponto final de descarga.

O sistema de filtragem segundo camada de areia é constituido por uma estrutura de entrada, cAmara de

sedimentacdo, leito de areia, drenos e membrana de protecédo contra a infiltracao.

Existem diversas variantes de filtros de areia como sejam vala de filtracdo de areia, também referida

como filtro de areia de entrada e bacia de filtracao.
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Figura 6 - Sistema de filtro de areia.

(Adaptado de Storm Water Center, 2010)
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Figura 7 - Corte sistema de filtro de Areia.
(Adaptado de Storm Water Center, 2010)
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UNDERDRAIN COLLECTION SYSTEM

Figura 8 - Sistema de Filtro de Areia.
(Adaptado de Storm Water Center, 2010)

Em geral, os sistemas de filtro de areia necessitam de uma area relativamente reduzida e podem ser
implantados em &reas desenvolvidas e zonas com declives acentuados. Podem ainda ser usados como
apoio a outros sistemas pré-existentes. Este sistema de tratamento ndo é recomendado quando se
espera uma carga de sedimentos elevada, a menos gque existam sistemas de tratamento a montante (ex.
sedimentacdo), uma vez que os sedimentos finos provocam a obstrucdo dos filtros de areia ou quando
0 escoamento é suscetivel de conter altas concentraces de poluentes toxicos (ex. zonas de industria

pesada).
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Trincheiras de filtragem de areia sdo normalmente usadas em &reas de escoamento reduzido,
nomeadamente ao longo do perimetro de zonas de estacionamento. Este sistema tem conhecido poucos
problemas com colmatacfes das bacias uma vez que a sua utilizacdo tem sido reduzida em zonas de

cobertura impermeavel, zonas onde se verificam menores concentrac@es de sélidos suspensos.

A filtragdo em suporte granular de areia assemelha-se a um processo fisico, uma vez que promove
fixacdo e posterior adsorcdo para remocdo de poluentes, sendo bastante eficiente na remoc¢do de

solidos suspensos que incorporam carga moderada de fosforo.

Dependendo da determinacdo da entidade supervisora, este sistema pode substituir os dispositivos
separadores de gorduras, para remog¢do de Oleos e gorduras incorporadas nas escorréncias. Para
melhorar a eficécia das bacias de filtracdo de areia e para proteger os sistemas de escoamento de
colmatac0es, estas devem estar localizadas fora do sistema primario de detengdo e deve ser precedido

por um processo de pré-tratamento.

Devido a possibilidade de entupimento, o sistema de tratamento através de filtro de areia nunca deve

ser usado como bacia de sedimentagéo durante a construcao.

Em areas com elevada exigéncia de qualidade da agua e que a infiltracdo pode causar contaminagéo de

aguas subterraneas sdo recomendados os sistemas de trincheira e bacia.

Ao localizar os sistemas de filtracdo de areia fora do sistema primério de detencdo, a eficicia a longo
prazo do tratamento estd garantida. Os sistemas externos sdo projetados para capturar e tratar
escoamentos com localizagdo especifica, sendo normalmente garantido recorrendo ao uso de
deflectores, isolamento diverso e acudes. A abordagem tipica para a realizagdo do isolamento do
volume de &gua filtrada é construir um canal de drenagem devidamente impermeabilizado de modo a
que a altura de agua no acude seja igual a altura do lencol de 4gua na bacia de filtracdo durante o
escoamento de projeto. Quando a escorréncia excede 0 previsto em projeto, o volume de agua

excedente é desviado garantindo que a mistura com o volume ja tratado seja minimo.
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Dimensionamento da filtracéo
Lei de Darcy
Q= () (i) (As) Eq.5
Onde:
Q = caudal ao qual o escoamento é filtrado (m*/s)
f = taxa de infiltracdo de areia ou condutividade hidraulica (adimensional)
i = gradiente hidraulico (adimensional)
As = area da superficie do leito de filtracdo (m?)

Devem ser usados valores conservativos de taxa de infiltracdo da areia. Para sistemas de infiltracdo, o
fator de seguranca dos dois deve ser adicionado a taxa de infiltracdo, determinada a partir da analise
textural, sendo identificada a taxa de infiltragdo de projeto por "fd", onde fd=0,5xf. Para sistemas de
infiltracdo de areia, para efeito de projeto, o valor fd é de cerca de 0,05 metros por hora. Este parece
ser uma valor reduzido mas reflete as taxas mais reais alcancadas pelos sistemas de infiltragdo de areia

no tratamento de escorréncias urbanas.
O gradiente hidraulico é dado pela equag&o:
i=(L+h)/L Eq.6

Onde h ¢ a altura da coluna de agua sobre a parte superior do leito de areia e L é a espessura do leito

de areia (geralmente 50 cm). Deve ser usado um valor conservador para a taxa de filtrag&o (f).

Os valores menores de taxa de filtracdo refletem o efeito dos solidos em suspensdo e sedimentos na

permeabilidade da areia.

As bacias de filtracdo de areia devem ser projetadas para poderem ser esvaziadas em menos de 24

horas.

A estrutura de entrada do filtro de areia deve espalhar uniformemente o fluxo sobre a superficie do
meio filtrante. Espalhadores, acudes ou orificio maltiplos sdo os métodos mais recomendados. Os
enrocamentos de dissipacdo devem ser instalados de forma a evitar a destrui¢do dos canais condutores
e de modo a promover uma uniformizagéo do fluxo.
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A profundidade recomendada para o leito de areia é de 50 cm, sendo provavel a consolidacao da areia

durante a fase de construcéo.

Duas configuragdes de leito de areia podem ser selecionadas:

1. Leito de areia com camada de cascalho

A camada superior deve ter um minimo de 50 cm de areia e 0,05-0,1 cm de didmetro. Sob a camada de
areia deve possuir uma camada de 1,27-5 cm de diametro de cascalho que fornece um minimo de 5 cm
de cobertura aos canais de drenagem laterais. A areia e o cascalho devem ser separados por uma
camada de tecido geotéxtil.

2. Leito de areia com trincheira

Esta configuragéo pode ser usada em zonas planas. A camada superior deve possuir entre 30-50 cm e
1,27-5 cm de didmetro. Na zona lateral devem ser colocadas trincheiras com uma cobertura de 1,27-5
cm de brita e tela geotéxtil. As trincheiras laterais devem possuir uma cobertura em forma de esteiras
de drenagem. O geotéxtil é necessario para impedir a infiltracdo de elementos filtrantes para a
tubagem lateral. A esteira de drenagem necessaria para promover uma adequada condutividade
hidréaulica.

3.3.1.Membranas de impermeabilizacdo em filtro de areia

A utilizacdo de membranas para filtros de areia é recomendada quando aplicados sobre &reas de

aquiferos de agua potavel e devem satisfazer os seguintes requisitos (Tomaz, 2009):

. As membranas impermeaveis podem ser de argila, betdo ou geomembrana.
. O revestimento de argila deve ter uma espessura minima de 3 cm.
. No caso de utilizacdo de geomembrana, esta deve possuir uma espessura minima de 3

mm e ser resistente aos raios UV, assim como estar protegida de todo o tipo de
agressao.

. A membrana de protecdo em betdo pode ser também utilizada em bacias de
sedimentacdo e filtracdo com &rea até 100 m®. A parede de betdo deve ter uma
espessura nunca inferior a 15 cm, ser de boa qualidade e ser reforcada com malha de
aco. Devem ainda ser adicionadas ao betdo fibras de vidro com o objetivo de evitar a
fissuracdo. Em zonas visiveis, deve proceder-se a uma inspecao anual do betdo e todas

as fissuras encontradas deverdo ser prontamente seladas.
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Os filtros devem ser inspecionados anualmente e a qualidade da agua também deve ser periodicamente
monitorizada. Durante o primeiro ano de utilizacdo o sistema deve ser inspecionado apds cada
tempestade, sendo que durante o periodo de maior probabilidade de precipitacdo (1 de Outubro-31 de

Marco) essas inspecbes devem ser realizadas mensalmente.

Ao longo do tempo tem-se verificado que uma camada de sedimentos vai sendo depositada sobre o
meio filtrante condicionando a normal infiltracdo do escoamento. Essa camada pode ser facilmente
raspada, restaurando o normal funcionamento do meio filtrante. A deposicdo de sedimentos finos que
penetram mais profundamente no meio filtrante ira reduzir a sua permeabilidade, sendo necessario
neste caso uma substituicdo total ou parcial do filtro de areia. O tempo de vida util do filtro de areia é

de, pelo menos, 5 anos.

3.4. BACIAS DE RETENGCAO (HUMIDAS E SECAS)

As bacias de retencdo sdo estruturas de armazenamento de aguas pluviais, com o objetivo de
regularizar os caudais, possibilitando a restituicdo a jusante de caudais compactaveis com o limite

previamente fixado ou imposto pela capacidade de vazdo de um coletor existente ou a construir.

A vantagem fundamental consiste, entdo, em permitir descarregar caudais muito inferiores aos que

entram em regime de ponta, reduzindo os riscos de inundaces.

Sob o ponto de vista ambiental interessa desde logo referir o aumento da qualidade da &gua pluvial,
nomeadamente do ponto de vista de reducdo do teor de sélidos em suspensdo e de matéria organica,

que se pode conseguir através de bacias de retengdo estrategicamente localizadas.

Por vezes e nomeadamente como resultado das primeiras precipitagdes apds estiagem, a dgua pluvial
esta bastante poluida. Essa poluicdo resulta, fundamentalmente, da agdo erosiva no solo (como
transporte, por exemplo, de sélidos em suspensao e nutrientes) e da acdo de lavagem dos pavimentos e
outras superficies impermeabilizadas. Uma agua pluvial pode conter matéria, sedimentavel ou néo,
com particulas arenosas, matéria organica, 6leos, gorduras, hidrocarbonetos, corpos flutuantes de

maior ou menor dimensdo, microrganismos patolégicos, etc.

Os s6lidos em suspensdo contribuem para a turvacdo da agua, enquanto os corpos flutuantes podem

causar obstrugdes e colmatacdo parcial de determinados equipamentos, como grades ou coletores.

Em todo o caso, tanto os sélidos em suspensdo, como os corpos flutuantes contribuem para a

ocorréncia de efeitos estéticos desagradaveis, cuja relevancia se torna mais acentuada no caso das

66



METODOLOGIAS PARA A MINIMIZAGAO DA POLUIGAO POR ESCORRENCIAS URBANAS

bacias de nivel de 4gua permanente. A degradagdo da matéria organica, em condi¢des aerdbias, produz
caréncia de oxigénio. Quando o défice de oxigénio dissolvido é elevado, a vida de determinadas
espécies aquéticas, pode tornar-se insustentdvel. Em condi¢des extremas, quando o consumo de
oxigénio no interior da massa liquida ndo é compensado pelo rearejamento atmosférico, a

concentracdo desse elemento no liquido pode praticamente anular-se (situacdo de anaerobiose).

Nestas condigdes, a atividade de microrganismos redutores pode dar origem a compostos nocivos para
a qualidade do ambiente (como gas sulfidrico), nomeadamente no que respeita a libertacdo de odores

indesejaveis.

As bacias de retencdo desempenham, em regra, um papel importante para a melhoria da qualidade das

aguas afluentes.

As transformacdes que ai ocorrem sdo de natureza fisica, quimica e microbiologica, podendo assumir

especial importancia as seguintes:

. Sedimentacdo dos sélidos em suspensdo e consequente reducdo do grau de turvagédo
da agua.
. Variacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido na massa liquida, devido aos efeitos

conjugados de transferéncia de oxigénio da atmosfera, atividade fotossintética das
espécies vegetais e consumo verificado no processo de oxidagdo, em condicdes
aerdbias, da matéria organica existente.

. Variacdo da concentragdo de nutrientes: com a dgua em repouso e sem alimentagéo
constante verifica-se, em regra, uma reducdo da concentracdo de nutrientes,
especialmente se se retirarem, com frequéncia, as plantas que ai proliferem.

. Reducdo de microrganismos, nomeadamente bactérias patogenicas: 0 armazenamento
de agua ao ar livre contribui, em regra, para a reducdo de microrganismos, devido a
conjugacdo de um conjunto de circunstancias (como a temperatura, a radia¢do solar, a
competicdo biologica e a sedimentacdo) desfavordveis ao seu crescimento e

multiplicag&o.

7

A finalidade de uma bacia de retencdo é, predominantemente, quantitativa ou hidraulica, isto &,
destina-se a regularizar os caudais, através de um armazenamento temporario, reduzindo os caudais de

ponta para jusante, que terdo que ser compatibilizados com o meio recetor.

Mas, este efeito de armazenamento atribui, também, a bacia uma funcdo qualitativa, ao permitir
melhorar a qualidade da &gua retida, principalmente, por efeito da decantacdo dos materiais solidos

SuUspensos.
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A integracdo das bacias de retencdo nos sistemas de drenagem, quando bem concebida, constitui,

assim, uma mais valia para o meio urbano, contribuindo com os seguintes beneficios e utilidades:

melhoria do comportamento do sistema de drenagem, através da capacidade de
armazenamento e consequente diminuicéo dos riscos de inundacgéo;

criacdo de reservas de agua para fazer face a necessidades agricolas, ocorréncia de
incéndios e atividades industriais e municipais, como a limpeza de arruamentos e
parques;

custos de investimento, em regra, inferiores a ampliacdo da rede existente;

construcao mais rapida e simples;

regularizacéo dos caudais de ponta;

diminuicdo da poluicdo das aguas pluviais através de diversos processos fisicos,
quimicos e microbiolégicos que permanentemente ocorrem na bacia e consequente
melhoramento da qualidade da agua;

evita obras incomodas e dispendiosas de aumento da capacidade dos coletores de
aguas pluviais;

recarga dos aquiferos por infiltracdo, quando a qualidade das aguas pluviais ndo
conduz a riscos para a qualidade da &gua subterranea.

criacdo de polos de interesse recreativo e turistico, nomeadamente zonas para a pratica
de pesca e outros desportos nauticos;

embelezamento estético da paisagem através do efeito de espelho de dgua (no caso de

bacias com nivel de dgua permanente);

Quanto ao seu comportamento hidraulico, as bacias a céu aberto podem ser:

bacias secas

bacias com nivel de 4gua permanente

As bacias secas sdo concebidas para estarem geralmente sem agua, acumulando-a apenas em periodos

especificos (duragdo méaxima da ordem de alguns dias), correspondentes a ocorréncia de precipitagdes

mais ou menos significativas.
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Figura 9 - Exemplo de uma bacia seca.

(Adaptado de Bichanca, 2006)

Para a implantacdo de uma bacia seca é condicionante o nivel méaximo atingido pela toalha freatica em
periodos de chuva, a qual se deve encontrar abaixo da cota de fundo da bacia. Se o nivel atingir esta
cota corre-se o risco de criacdo de zonas pantanosas com o0s inconvenientes resultantes da proliferacéo

de insetos.

soleira caso de um local ndo | caso de um local
] acessivel ao publico acessivel ao pablico

— soleira

Figura 10 - Perfil transversal de uma bacia seca.
(Adaptado de Bichanca, 2006)

As bacias com nivel de 4gua permanente sdo concebidas para terem agua permanentemente, mesmo
durante os periodos de auséncia de precipitagcdo. Neste caso € o nivel fredtico atingido em tempo seco
que é condicionante, sendo conveniente que este se situe a uma cota superior ao da cota de fundo da
bacia, assegurando-se assim uma alimentacdo permanente. E essencial um estudo cuidado do balango

entre as afluéncias (escoamento pluvial afluente, alimentacdo da toalha freatica) e efluéncias do
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escoamento (evaporacdo, infiltracdo, escoamento para jusante) por forma a garantir-se de facto a
existéncia de um nivel de &gua permanente e satisfatorio sob o ponto de vista quantitativo e

qualitativo.

Figura 11 - Exemplo de uma bacia humida

Alternativamente, podera ter-se necessidade de dispor de uma bacia de fundo impermeavel, natural ou

artificialmente.

soleira

i
J . zona de variagdo
| Co nivel da agua

T “nivel de 4gua
permanente

protec¢do da berma

Figura 12 - Perfil transversal de uma bacia com nivel de &gua permanente.
(Adaptado de Bichanca, 2006)

A escolha do tipo de bacia de retencdo, entre “seca” e de “nivel de agua permanente” depende de
varios fatores, nomeadamente, o tipo de integracdo paisagistico que se pretende obter, o volume de
armazenamento necessario, acessibilidades, custos, etc., mas existem condicionantes fundamentais,
essencialmente referentes as caracteristicas geolégicas e hidrogeoldgicas do solo onde se pretende a

sua instalacéo e das variagGes do nivel freatico local.
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Um caso particular de bacias secas, sdo as designadas bacias de infiltracdo, cujo escoamento ocorre,
como o prdprio nome indica, por infiltragdo, através do fundo, das bermas ou dos taludes laterais da

bacia.

A implantacdo deste tipo especifico de bacias é aconselhavel em situagBes onde ndo exista meio
recetor ou a sua capacidade for bastante reduzida e quando os solos apresentem grande

permeabilidade.

Na presenca de meios aquiferos com potencialidades de exploragdo ou em zonas de captacdo de agua
para consumo humano, cuja qualidade deve ser preservada, é desaconselhdvel o uso deste tipo de

bacias, de forma a evitar a contaminagdo da mesma.

Pelo contrario, no caso de se pretender a existéncia permanente de agua, o nivel freatico em tempo
seco deve situar-se a uma cota superior ao fundo da bacia, tendo, no entanto, em considera¢do o
balanco entre as influéncias (escoamento superficial afluente, alimentacdo da toalha freatica, fontes,
etc.) e efluéncias do escoamento (evaporacdo, infiltragdo, escoamento para jusante), por forma a
garantir-se de facto a existéncia de um nivel de agua permanente e satisfatério sob o ponto de vista

quantitativo e qualitativo.

Alternativamente, poderd ser necessario dispor de uma bacia com fundo impermeével, natural ou

artificialmente.

As bacias com presenca de 4gua permanente s&o, devido a sua natureza atrativa, melhor recebidas pelo
publico, comparativamente com as bacias secas. Estas sdo consideradas buracos no solo, como zonas

mortas e inanimadas.
Bacias secas
a) inclinagdo do fundo - > 5 % ( para evitar zonas pantanosas );

b) inclinagdo das bermas - < 1/6 em bacias acessiveis ao publico - < 1/2 em bacias ndo acessiveis ao

publico.
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Bacia com nivel de agua permanente

a) altura permanente de agua em tempo seco — 1,5 metros (para evitar o desenvolvimento de plantas
aquaticas e garantir a vida piscicola, que é importante para a estabilidade do equilibrio ecol6gico no
ecossistema formado pela bacia).

No caso da bacia se situar numa zona acessivel ao publico, serd, ainda, necessario assegurar:

b) uma variacdo do nivel de 4gua, com limite de 0,5 metros, para a precipitacdo do periodo de retorno
escolhido;

c) o tratamento convenientemente das bermas:

. talude relvado de pequena inclinagdo no corpo da bacia;

. paramento vertical de 0,75m ao longo do qual se manifestam as flutuagdes do nivel da
agua e que é, usualmente, construido em material rigido (betdo) ou semi-flexivel
(gabides), envolvendo a periferia da bacia;

. passadeira horizontal de 2 a 4m de largura, no topo do paramento vertical, concebida,

fundamentalmente, por razdes de seguranga e protegao.

3.4.1.Fases do projeto

A necessidade de garantir as condicionantes descritas implica que o projeto de bacias de retengéo seja

elaborado de acordo com as seguintes etapas sequenciais.
12 - Estudos e recolha de dados
. Estudo hidrolégico, hidraulico e hidrogeol6gico;

O estudo hidrolégico/hidraulico tem como finalidade principal o conhecimento dos caudais afluentes e
caudais de estiagem do meio recetor, situacdo e flutuacdo do lencol freatico, e do funcionamento
global do sistema de drenagem.

. Caracterizacdo do meio recetor e rede de drenagem;

A caracterizacdo do meio recetor — objetivos de qualidade, caudais de estiagem, indicadores do estado
fisico, bioldgico e ecoldgico — permitira identificar os débitos de chegada de agua tolerados e os niveis

admissiveis de qualidade das descargas de aguas pluviais.
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. Conhecimento da rede de drenagem.

O conhecimento da localizacdo e capacidade dos coletores existentes permitira definir qual o papel da
bacia de retencdo nessa rede de drenagem - se em série ou paralelo, e também, a sua posicdo

relativamente a zona de risco — se a montante ou a jusante.

2% - Identificacdo preliminar dos locais potenciais de implantacdo

A identificacdo preliminar de locais potenciais de implantacdo das bacias de retencdo pressupde a
conjugacdo dos aspetos técnicos definidos nas etapas anteriores com outros, ndo menos importantes,

de natureza ambiental, integracdo paisagistica e exequibilidade socioecondmica.

A anélise de viabilidade de execugéo e de precisdo do tipo de bacia a implantar nos locais definidos
preliminarmente deve ser complementada com dados mais detalhados, nomeadamente: topograficos,

geoldgicos e geotécnicos, pedoldgicos e outros de natureza sociol6gica e patrimonial.

3?2 - Dimensionamento hidraulico

Depois de feita a opcdo relativamente ao tipo de bacia, em fungdo dos objetivos e analise de dados,
podera iniciar-se a 1% fase do dimensionamento hidraulico, que consiste em estimar o volume
necessario da retencdo, associado a precipitacdo de determinado periodo de retorno, por forma a

restituir a jusante um caudal que ndo ultrapasse um valor pré-definido.

42 - Dimensionamento da sec¢éo e forma da bacia

O conhecimento do volume necessario a retencdo permitira definir a seccdo e forma da bacia de

acordo com o espaco disponivel e demais condicionantes pré-estabelecidos.

3.4.2.0 papel das bacias de retencdo na despoluicdo das aguas

pluviais

Inicialmente as bacias de retengdo eram usadas apenas para controlar o escoamento e a quantidade de

agua afluente. Atualmente, contribuem, também, para a despoluicdo das aguas pluviais.

As bacias de retencdo melhoram, significativamente, a qualidade das aguas pluviais, através de

transformacdes de natureza fisica, quimica e microbioldgica que ocorrem no seu interior.

A sedimentacdo dos sélidos em suspensdo, e a consequente diminuigdo da turbidez da agua constitui o

principal efeito de ordem fisica.
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Este efeito pode, contudo, ser afetado se as caracteristicas da agua favorecerem o crescimento intenso
de algas. O aumento do teor em oxigénio dissolvido é conseguido a custa da difusdo do oxigénio da
atmosfera e, principalmente, pela atividade fotossintética das espécies vegetais. Ao fim de algum
tempo de armazenamento, a atividade bacteriana de biodegradagdo diminui, significativamente, a
caréncia bioguimica de oxigénio. Também neste caso as algas, através da sua decomposic¢éo, podem

contrariar este beneficio.

O armazenamento da agua contribui para a diminuicdo do numero de coliformes, através da
sedimentacdo e de uma série de condi¢cBes nomeadamente, a temperatura da agua, alteracdes quimicas,
a competicdo biologica, o consumo de bactérias por certos organismos como protozoarios

microscopicos e a agdo microbicida da luz solar nas camadas superiores de retencao.

3.4.3.Dindmica dos poluentes na bacia de retencao

O assentamento e deposi¢do dos sélidos suspensos ocorrem devido & diminui¢do de velocidade da
entrada da agua provocada pela resisténcia hidraulica da vegetacdo e do solo existentes na bacia de
retencdo. Dependem, contudo, de diversos fatores, nomeadamente pelo tamanho dos sedimentos,

regime hidroldgico, velocidade de escoamento, tempo de retencéo e frequéncia da precipitacéo.

Os nutrientes sdo removidos, libertados e transformados nas bacias de retencdo através de varios
mecanismos (Nichols, 1983; Nixon e Lee, 1985; Mitsch e Gosselink, 1986). No caso particular do

fésforo, a remocao verifica-se por sedimentag&o.

De acordo com Richardson et al, 1978, significativas quantidades de fésforo dissolvido podem ser
removidas pela vegetacdo na estacdo de crescimento, no entanto, também podem ser libertadas na

época de decadéncia das plantas.

Atendendo a Lee et al, 1975, o fésforo dissolvido pode participar nos fenémenos de precipitacao,

adsorcdo e outras complexas reagdes.

Os metais pesados constituintes do escoamento superficial urbano ocorrem de forma soltvel e outras

formas particulares.

Nas bacias de retencdo, a precipitacao, troca de ides e remocao através das plantas constitui o principal

mecanismo de eliminacéo destes metais solGveis, como é o caso do zinco.

Outros metais, como o chumbo, tende a ser adsorvido aos sedimentos e outras particulas sendo, deste

modo, transportados juntamente com os s6lidos. Quando a velocidade da 4gua baixa acumulam-se nos
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sedimentos no fundo da bacia de retengdo, podendo tornarem-se toxicos para 0s peixes e outras vidas

aquaticas no caso de fazerem parte da cadeia alimentar.

Os coliformes fecais sd@o um indicador da presenca de organismos patogénicos na agua. Segundo Bott,
1973, estes poluentes tendem a associar-se aos sedimentos e outras particulas. Deste modo, a
concentracdo dos coliformes fecais na bacia de retencdo pode ser reduzida atraves do assentamento
fisico das particulas, tal como nos solidos.

Podem também ser eliminados quando submetidos a baixas temperaturas ou através das plantas.

3.4.4.Manutencéo das bacias de retengdo

Para que as bacias de retencdo cumpram, eficazmente, as fungdes a que se destinam, nomeadamente a
constituicdo de espacos de lazer e recreio e melhoramento da qualidade das aguas pluviais, sera
imprescindivel garantir a respetiva manutencdo, que consistird, basicamente, na realizacdo das

seguintes tarefas:

. Verificacdo e controle da afluéncia a bacia, de aguas ndo pluviais ( aguas residuais
domésticas ou industriais );

. Recolha frequente dos corpos sélidos flutuantes;

. Limpeza dos dispositivos do tipo desarenadores ou grelhas existentes a montante de
acesso a bacia;

. Protecdo, tratamento e limpeza das bermas e taludes;

. Controlo da qualidade das aguas pluviais, no que se refere a turbidez e presenca de
6leos ou hidrocarbonetos e eventual realizacdo de campanhas de medigdo periodicas
de determinados elementos (s6lidos em suspensao, oxigénio dissolvido, pH, caréncia
bioguimica de oxigénio, etc.);

. Verificacdo das condigdes de estabilidade e de estanquidade das bermas;

. Limpeza do canal de fundo.

O grau de tratamento e a frequéncia da sua realizacdo dependem do nivel de utilizacdo da bacia, das

caracteristicas das aguas que a alimentam e das disponibilidades técnicas e econdmicas.
3.4.5.Processo de monitorizacao
Objetivo da monitorizacéo

A intensidade de precipitacdo varia frequentemente e de forma irregular. Estas variacfes afetam a

guantidade de escoamento superficial, a proporc¢ao de poluentes largados e transportados, a deposicéo
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e suspensdo de sedimentos e outros fendbmenos que conjuntamente determinam a concentracdo e forma
dos poluentes observados num dado local e num determinado momento. Também contribuem para
esta variacdo, as diferengas verificadas no intervalo de tempo entre precipitacbes, a natureza
imprevisivel e de transicdo de certas fontes ou mecanismos de poluicdo, como por exemplo, a
atividade de construcdo, escorrimento de terrenos agricolas e lavagem de veiculos. Como resultado a
concentracdo de poluentes e outras caracteristicas do escoamento pluvial superficial proveniente de

areas urbanas e industriais ttm um potencial significado como fonte de poluicéo.

Atendendo ao caracter varidvel das caracteristicas da agua pluvial e ao efeito de despoluicdo que se
pretende alcancar com a implantacdo das bacias de retencdo, € conveniente que a jusante desta

estrutura se proceda & monitorizagdo do seu funcionamento.

A monitorizacdo tem como objetivo a verificacdo e analise dos parametros obtidos e estudo da

eficiéncia da bacia de retencdo no melhoramento da qualidade da agua.

Estes estudos sdo conduzidos para ajudar a responder as seguintes questdes:

. Qual o grau do controle de poluicdo e de eficiéncia da qualidade que a bacia de
retengdo providencia em condi¢des normais?

. Qual é a eficiéncia de remocdo de cada poluente e como é que a intensidade da
precipitacdo afeta esta eficiéncia?

. Como evolui a eficiéncia ao longo do periodo de exploragdo?

Desenvolvimento do programa de monitorizagdo da qualidade da agua pluvial

O principal desafio que se coloca na implantacdo de um programa de monitorizacdo é a grande

variagdo temporal e espacial do escoamento das &guas pluviais e da concentragdo de poluentes.

A qualidade das &guas pluviais num dado local varia consideravelmente, quer entre precipitacdes quer
durante uma determinada precipitacdo e um pequeno nimero de amostras ndo sdo suficientes para
providenciar uma correta indicagdo da qualidade das aguas pluviais num dado sitio ou do efeito da
bacia de retencdo. Portanto, geralmente, € necessério um conjunto de amostras para caracterizar

corretamente a qualidade da agua pluvial num determinado local e a eficiéncia da bacia de retencao.

Obter um numero elevado de amostras para responder com elevado nivel de confiangca a muitas das

questdes comuns em relacdo & eficiéncia das bacias de retencéo é em geral, caro e requer muito tempo.

Antes de iniciar o programa de monitorizacdo é fundamental identificar os objetivos e definir

prioridades tendo em conta os recursos disponiveis.
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Um programa de monitorizacdo mal definido pode originar conclusdes e decisfes erradas, resultando

numa ma administracao e perda de recursos (tempo com pessoal, credibilidade, etc.).

O desenvolvimento e implantagdo do programa de monitorizacdo, para avaliacdo da eficiéncia da

estrutura de retencdo, envolve uma série de procedimentos que se podem agrupar em quatro fases:

1%Fase - Determinar os objetivos do programa de monitorizagéo;

2%Fase - Desenvolvimento do plano de motorizacdo relativamente aos objetivos definidos;

32 Fase - Implementac¢édo do plano de motorizag&o;

42 Fase - Avaliar e registar os resultados da monitorizacao;

Cada uma destas fases engloba diversas atividades mais ou menos complexas, mas cujo conteldo néo
se considera relevante no ambito do presente trabalho. Referir-se-d0, apenas 0s aspetos relacionados
com a andlise dos poluentes, por se julgarem essenciais para melhor percecdo do funcionamento das

bacias de retencdo na despoluigdo da adgua pluvial.

Consideragéo dos parametros de medi¢do

Deve ser feita a analise e controlo periddico dos constituintes do escoamento superficial urbano, que
dependendo da sua concentragdo, podem contribuir para a deterioragdo da qualidade da agua e

prejudicar as formas de vida que, direta ou indiretamente, dependem do seu uso.

O “Nationwide Urban Runoff Program ( NURP)”, nos Estados Unidos da América, adotou os

seguintes constituintes como poluentes tipo ( EPA 1983 ):

. SSC: Concentragédo de sélidos suspensos;
. BOC: Caréncia bioguimica de oxigénio;
. COC: Caréncia quimica de oxigénio;

. CU: Cobre;

. Ph: Chumbo;

. Zn: Zinco;

. TP: Fosforo Total;

. SP: Fésforo soltvel;

. TKN: Azoto “Kjeldahl” Total;

. NO, + NOjs : Nitrato e Nitrito.
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Dimensionamento Hidraulico

METODO “HOLANDES”

Este método é baseado na andlise estatistica dos volumes. Considera todos 0s acontecimentos

possiveis.
Para um periodo de retorno T, a intensidade de precipitacdo de duragdo tr, é do tipo: Eq.7
I =a(T)xt,"™
ou
- al) Eq.8
t +b(T)

A intensidade de precipitacdo depende portanto do periodo de retorno, da duracdo da precipitacdo e
do local (portanto do historico pluviométrico de cada regido).

| =f(T,t,) Eq.9
A altura de 4gua precipitada no instante t, é portanto:
h(t)= f(T,t, )xt Eq.10

Sendo C o coeficiente de escoamento e A a area da bacia hidrografica, o volume de agua afluente no

instante t, é:

V(t)= f(T.t, )xCxAxt Eq.11
Se o caudal efluente é constante e igual a g, 0 volume acumulado no instante t, é:
V,(t)=[f(T,t,)xCx A—q]xt Eq.12

a

Se f (T, t;) x C x A, é superior a g, 0 volume serd méaximo aproximadamente no final da chuvada

igual a:

V,(,)=[f(T,t,)xCx A—glxt, £q.13
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Este volume sera méaximo para uma chuvada de duragdo que anule a derivada de Va(tr):

v, t,) £q.14
dt,
Eq.15
9%;£QxCxAxg+fﬁJJxCxA—q:0 a
Substituindo na respetiva expressdo, vem:
dl Eq.16

aerxAxh+GCxA—q:0

]
Sendo:
| - intensidade de precipitacao;
tr - durag&o da precipitacdo util;
C - coeficiente de escoamento;
A - érea da bacia de drenagem;
g - caudal efluente;
Va - volume de armazenamento da bacia de reten¢éo;
h(t) - altura de &gua precipitada no instante t;
V(1) - volume de 4gua afluente no instante t;
Va(t) - volume acumulado no instante t.
3.4.6.Breve Enquadramento Legal

O Decreto de lei 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.

A Seccdo |1, do Capitulo VI, do Titulo 1V, deste Decreto-lei, diz especificamente respeito a Bacias e

Retencéo.
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A estrutura desta seccdo € a seguinte:
Artigo 176.° - Finalidade

Artigo 177.° - Tipos

Artigo 178.° - Elementos constituintes
Artigo 179.° - Dimensionamento hidraulico
Artigo 180.° - Aspetos construtivos

Como se pode comprovar da demonstracdo anterior e segundo Matias (2006), a férmula apresentada

no ponto 5 do art.?. 179.° ndo esta correta para as unidades apresentadas.

/H\Ff-___
bxas (60Xas L 0 mai0E
Vo, =10x]| - X TxCxA Em falta no D.R. n.® 23/95
a [ 1+b J [ax{b+’l)] — e 23 de Agosto Eq.17
Com:
q. = 6xQ Eq.18
* CxA
Onde:

Va - Volume de armazenamento (m®);

gs - Caudal especifico efluente ou caudal por unidade de area ativa da bacia de drenagem

(mm/min);
C - Coeficiente de escoamento;
a, b - Par@metros de curva I-D-F (Anexo IX do D.R. n° 23/95, 23 Agosto);
q - Caudal maximo efluente (m*/s);

A - Area da bacia de drenagem (ha).
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3.5. CAIXA DE RETENCAO DE OLEOS E SEDIMENTOS (OIL/GRIT SEPARATORS)

As caixas separadoras de 6leos e gorduras tém como objetivo a remocéo de 6leo, gasolina, compostos
de petroleo leves e graxas, bem como, na maioria dos casos, a remogdo de sedimentos e solidos

SUSpPensos.

Os locais alvo para a utilizacdo de 6leo/agua sdo as zonas que possuem um alto potencial de
contaminagdo urbana, como postos de abastecimento, oficinas de reparagdo automdvel, parques de
estacionamento, restaurantes, pastelarias, cafés, supermercados, centros comerciais, aeroportos e

estradas, constituem fontes potenciais de contaminagdo por hidrocarbonetos.

Estudos realizados em postos de abastecimento revelaram a existéncia de 37 compostos toxicos nos
sedimentos das caixas separadoras € 19 na coluna de &gua da caixa separadora. Muitos destes
compostos sdo Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos (PAHs - Policyclic aromatic hydrocarbons)

gue sdo perigosos para 0 ser humano e organismos aquaticos (Auckland,1996).

)
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Figura 13 - Exemplo de um sistema separador de 6leo e gorduras.
(Adaptado de Gandras Energoefektas, 2009)

Segundo Plinio Tomaz (2005), os 6leos podem apresentar-se da seguinte forma:

. Oleo livre: que esta presente nas aguas pluviais em globulos maiores que 20pm. Estes
sdo separados devido a sua baixa gravidade especifica;

. Oleos emulsionados mecanicamente: estdo dispersos na gua de forma estavel. O 6leo
é misturado com a agua através de uma emulsdo mecanica como um bombeamento, a
existéncia de uma valvula globo ou uma outra restricdo do escoamento. Em geral os

globulos sdo da ordem de Sum a 20um;
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. Oleo emulsionado quimicamente: as emulsdes deste tipo sdo geralmente feitas
intencionalmente e formam detergentes, fluidos alcalinos e outros reagentes.
Usualmente possuem globulos menores que Spum;

. Oleo dissolvido: é o 6leo solubilizado num liquido que é um solvente e pode ser
detetado usando analises quimicas, por exemplo. O separador de Oleo/dgua néo
remove 0leo dissolvido;

. Oleo aderente a solidos: é aquele 6leo que adere a superficie de particulas. O objetivo
é remover somente o chamado 6leo livre, uma vez que o éleo contido nas emulsoes,

estando ou ndo dissolvidos necessitam de tratamento adicional.;

As aguas pluviais em geral contém globulos de 6leo que variam de 25um a 60um e com concentragdes

de 6leo e graxas em torno de 4 mg/l a 50mg/l (Arizona, 1996).

A emulsdo requer tratamento especial, nomeadamente a acidificacdo, a adicao de sulfato de aluminio
(com a desvantagem de produzir grande quantidade de lodo) e a introducdo de polimeros conforme
Eckenfelder, 1989.

Os liquidos imisciveis ou ndo soltveis entre eles (6leo e dgua) formam uma emulsdo ou suspensdo

coloidal com glébulos menores que 1um.

Uma mistura de duas ou mais substancias formam um so liquido estavel (solugdo), sendo que a forma

de os separar por gravidade € através da utilizacéo da Lei de Stokes.
O separador de 6leo remove hidrocarbonetos de densidade gravimétricas entre 0,68 a 0,95.
Tipos basicos de separadores por gravidade 6leo/agua

Existem basicamente trés tipos de separador agua/6leo por gravidade:

. Separador tipo APl (American Petroleum Institute) para globulos maiores que 150um;
. Separador Coalescente de placas paralelas para globulos maiores que 60um;
. Separador tipo poco de visita elaborado por fabricantes;

O separador tipo API possui trés cAmaras, sendo a primeira para sedimentacdo, a segunda para o
deposito do dleo e a terceira para descarga, sendo geralmente enterradas e construidas em fibra de

vidro, aco, betdo ou polipropileno.
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A remocéo da lama e do 6leo pode ser efetuada periodicamente através de equipamentos especiais. O
6leo é retirado através de equipamentos manuais ou mecanicos denominados skimmer quando a

camada de 6leo atinge cerca de 5cm.

O separador coalescente necessita de menor area, apesar de ser bastante usado apresenta, no entanto, a
desvantagem de possuir custo elevado e possibilidade acrescida de entupimento. Estes dispositivos

possuem placas paralelas corrugadas, inclinadas de 45° a 60° e separadas entre si entre 2 a 4 cm.
O separador elaborado por fabricante possui tecnologias variadas. Estes equipamentos sao do tipo:
Stormceptor; Vortech, CDS, HIL, e outros.

3.5.1.Critério de selecdo e limitacdes

. E usada a montante do tratamento, juntamente com outro sistemas de tratamento de
escorréncias;
. A caixa separadora de 6leo e solido ndo funciona para solventes, detergentes ou

poluentes dissolvidos;

. Temperatura usual=20° C;

. Viscosidade dinamica=p = 0,01 poise;

. Gravidade especifica da &gua= 0,9975 a 0,998;

. Gravidade especifica do 6leo=0,92;

. Diametro do globulo de 6leo: 150pm ou em casos especiais 60pum;

. Deve ser efetuado sempre off-line;

. Para as duas primeiras camaras: taxa de 28m*/ha de &rea impermeével (regra pratica);
. Para a primeira camara: Taxa de 20m?/ha de area impermeével (regra pratica);

. Pode ser usada em ocasifes especiais perto de estradas com trafego intenso;

. A primeira cdmara é destinada a reter os residuos solidos; a segunda destinada a

separacao do 6leo da agua e a terceira cAmara serve como equalizador para a descarga

do efluente;
. E instalada subterraneamente n&o havendo problemas do seu funcionamento;
. Pode remover de 60% a 70% do total de sedimentos s6lidos (SST);
. O regime de escoamento dentro da caixa de retengdo de 6leo deve ter numero de

Reynolds menor que 500 para que o regime seja laminar;

. Remove 50% do 6leo incorporado nas aguas pluviais durante o runoff;

. E aplicavel a areas < 0,4ha;

. De modo geral o tempo de residéncia &€ menor que 30min;

. N&o remove 6leos dissolvidos nem emulsfes com globulos de éleo muito pequenos;
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A é4rea méaxima deve ser de 0,4ha (4.000m?). Caso a area seja maior deve ser
subdividida;

O FHWA admite que o limite de 0,4ha pode ir até 0,61ha ;

As normas APl (American Petroleum Institute) 1990, publicacdo n°® 421, referente a
Projeto e operacdo de separadores de dleo/agua recomenda que o didmetro dos
glébulos de 6leo a ser removidos deve ser maior que 150pum;

O tamanho usual dos globulos de 6leo varia de 75um a 300um;

A gravidade especifica do 6leo varia de 0,68 a 0,95;
3.5.2.Manutencéo

Baixo custo de construgéo;

O o6leo e os sélidos devem ser removidos frequentemente;

Inspecdo semanal;

Nas duas primeiras camaras irdo depositar-se ao longo do tempo cerca de 5cm de
sedimentos, devendo ser feita limpeza no minimo 4 vezes por ano;

O material da caixa de 0leo deve ser bem vedado para evitar contaminacgéo das aguas
subterraneas;

Potencial perigo de descarga de nutrientes e metais pesados dos sedimentos se a
limpeza ndo for feita constantemente;

Inspecédo apds chuva > 13mm em 24h;

Deveré ser feito frequentemente monitorizacéo por inspe¢éo visual;

Facil acesso para manutencéo;
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4. SELECCAO DO PROCESSO DE TRATAMENTO

Com o objetivo de selecionar o processo de tratamento mais adequado ao tipo de poluente que se

pretende remover devem seguir-se a seguintes premissas:

a) Adequacdo do tratamento;
b) Fatores fisicos;

¢) Comunidade e fatores ambientais.

Para gue o tratamento seja adequado, deve conhecer-se a taxa, o volume e os requisitos de qualidade
da 4gua, de forma a que, seguindo esses critérios se possa definir o processo ou um conjunto de

processos de tratamento que permitam atingir os objetivos inicialmente propostos.

Deve ainda ser determinado se as caracteristicas do solo, o lencol freético, a area de drenagem, a
inclinagdo podem limitar a escolha de determinado processo de tratamento, nomeadamente garantir a

capacidade de atingir o fim proposto em escoamento de ponta.

Por fim devem ser tidos em conta aspetos relacionados com a manutencéo, a aceitacdo por parte da

comunidade, custo de execuc¢do da obra e alteracdo do habitat natural pré-existente.

4.1. HIDROLOGIA DE ESCOAMENTO

4.1.1.Reducéo de Caudal de Pico

Este fator refere-se a eficacia que cada processo de tratamento possui para controlar e reduzir o caudal
de pico escoado. A semelhanca do item anterior, a menor capacidade na reducéo de volume néo deve

conduzir a sua eliminagdo mas antes a conjugagdo com um outro processo.
4.1.2.Qualidade da Agua

Os diferentes processos afetam a qualidade da 4gua, nomeadamente TSS - Total de Sélidos Suspensos,
P e N - Percentagem de Fosforo e Nitrogénio, Metais e Coliformes Fecais. Sdo indicados os beneficios
que cada processo de tratamento proporciona em cada um dos itens anteriores. Quando se indica
"Primario" indica-se que 0 processo de tratamento proporciona um beneficio principal. Quando se
indica "Secundario" indica-se que o processo de tratamento proporciona algum beneficio mas ndo um
beneficio principal. Quando se indica "Ligeiro" indica-se que o processo de tratamento conduz a um

pequeno beneficio no controlo destes constituintes.
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A tabela seguinte resume a forma como os processos de tratamento influenciam o hidrograma afluente

e os indicadores de qualidade da agua.

HIDROLOGIA DE

BENEFICIOS NA QUALIDADE DA AGUA

ESCOAMENTO
ESCOAMENTO | REDUCAO
DE VOLUME
(Controlo) TSS P&N METAIS COLIFORMES
PESADOS FECAIS
BMP
Bacias Humidas ALTO BAIXO PRIMARIO SECUNDARIO | SECUNDARIO | SECUNDARIO
Bacias secas ALTO BAIXO SECUNDARIO LIGEIRO LIGEIRO LIGEIRO
Filtros de Areia BAIXO BAIXO PRIMARIO SECUNDARIO PRIMARIO SECUNDARIO
Pavimento BAIXO BAIXO PRIMARIO SECUNDARIO PRIMARIO SECUNDARIO
Permeavel
Trincheiras de MEDIO ALTO PRIMARIO PRIMARIO PRIMARIO SECUNDARIO
Infiltracdo
Caixa de BAIXO BAIXO SECUNDARIO LIGEIRO LIGEIRO LIGEIRO
Retencédo
Oleos/Sedimentos

Tabela 2 - Processos de tratamento mais adequados para minimizar os efeitos das escorréncias
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4.2. FATORES FisIicos

4.2.1.S0lo

As caracteristicas dos solos devem ser conhecidas através de ensaios geotécnicos, realizados com o

objetivo de conhecer a capacidade de infiltracdo e consequentemente a sua permeabilidade.
4.2.2.Profundidade da Coluna de Agua

Este fator traduz a profundidade mé&xima e minima aconselhdvel para a coluna de &gua de cada
processo de tratamento e se a mesma se adequa as necessidades do local onde se encontra implantada.

4.2.3.Area de Drenagem

Este parametro indica se o processo de tratamento selecionado é ou ndo sustentavel para zonas de
dimensdo limitada. As restricbes indicadas para o caso de bacias ndo devem ser considerados

inflexiveis e devem ser aumentados ou reduzidos consoante o volume de agua.
4.2.4.Area de Implantagéo

Espaco ou area necessaria para proceder a implementagdo de determinado processo de tratamento. A
expressao "Baixo" indica que esse processo de tratamento necessita de uma area de implantagdo
relativamente pequena, enquanto a expressdo "Alto" indica uma necessidade elevada em termos de
area de implantacdo. Este fator reveste-se de capital importancia uma vez que alguns processos de

tratamento sdo fortemente condicionados pela area que ocupam.

4.2.5.Capacidade para Suportar uma Escorréncia Proveniente de

uma Fonte Poluidora Critica

Capacidade que determinado processo de tratamento possui para tratar as escorréncias provenientes de
fontes poluidoras criticas. Fontes poluidoras criticas sdo aquelas que produzem escorréncias

excecionalmente contaminadas, nomeadamente oficinas de automdveis e zonas industriais.

A tabela seguinte resume os aspetos relacionados com a influéncia que fatores fisicos exercem na

qualidade da agua.
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CAPACIDADE
DE SUPORTE
DE
ESCORRENCIA
BMP SOLO PROFUNDIDADE AREA ANORMAL
COLUNA AGUA IMPLANTACAO
Bacias Himidas NECESSARIO 1 METRO ALTO VARIAVEL
LINER (DEPENDE DA
CONCENTRACAO DE
CONTAMINANTES)
Bacias secas NECESSARIO 1 METRO ALTO VARIAVEL
ENSAIOS (DEPENDE DA
CONCENTRAQAO DE
CONTAMINANTES)
Filtros de Areia QUALQUER 1 METRO ALTO SIM
TIPO
Pavimento N/A N/A BAIXO SIM
Permeavel
Trincheiras de NAO 1 METRO MEDIO NAO
Infiltracéo RECOMENDADO
Caixa de
Retencéo
Oleos/Sedimentos N/A N/A BAIXO SIM

Tabela 3 - Fatores fisicos que afetam a qualidade da &gua.

(Adaptado de EPA, 2002)
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4.3. COMUNIDADE E FATORES AMBIENTAIS

4.3.1.Manutencéo

Este fator traduz a necessidade de manutencdo que cada processo de tratamento apresenta, segundo
trés critérios: frequéncia de inspecdo, manutencdo programada e problemas crénicos. Os custos de
manutencdo sdo também funcdo do processo de tratamento selecionado, projeto e construcdo do

mesmo.
4.3.2.Aceitacdo por Parte da Comunidade

Este fator representa a aceitacdo da comunidade em relagdo a determinado processo de tratamento e é

medido em trés fatores: mercado, preferéncia e impacto visual.

A tabela seguinte traduz a recetividade da populacdo em relacdo aos sistemas de tratamento, bem

cOmMo a manutencao necessaria ao seu correto funcionamento.
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Oleos/Sedimentos

BMP MANUTENCAO ACEITACAO PELA | CUSTO (RELATIVO

POPULACAO A AREA DE

DRENAGEM)
Bacias Himidas BAIXO ALTO BAIXO
Bacias secas MEDIO MEDIO BAIXO
Filtros de Areia MEDIO MEDIO ALTO

Pavimento Permeével ALTO ALTO MODERADO
Trincheiras de MEDIO MEDIO BAIXO

Infiltracdo

Caixa de Retencdo ALTO ALTO ALTO

Tabela 4 - Populagéo e fatores ambientais.

(Adaptado de EPA, 2002)
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5. MODELACAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO

5.1. INTRODUCAO

Os sistemas urbanos de drenagem e tratamento constituem sistemas complexos. O aumento da
capacidade de processamento veio possibilitar a simulacdo de sistemas complexos de uma forma

simples e rapida.

O software de modelacdo SWMM, usado para a analise e respetivo tratamento das cargas poluentes
motivadas pelas escorréncias urbanas, constitui uma preciosa ferramenta hidraulica uma vez que

permite simular as condi¢des de pluviosidade e respetivo escoamento numa dada bacia hidrogréfica.

O Storm Water Management Model, Modelo de Gestdo de Drenagem Urbana, é um software
desenvolvido pela U.S. EPA, Environmental Protection Agency entre 1969 e 1971. Tem sofrido até a
data inumeras alteragdes e atualizagdes, constitui um modelo dindmico chuva-escorréncia que simula a
quantidade e a qualidade do escoamento superficial, especialmente em area urbanas, funcionando para
a simulagdo de um dnico evento chuvoso, bem como para uma simulagéo continua a longo prazo. O
componente relativo ao escoamento superficial SWMM opera um conjunto de bacias hidrograficas
que recebem precipitacdo, geram escoamentos e cargas poluidoras. O mddulo de transporte hidraulico
deste software simula o percurso destas aguas através de uma sistema de coletores, canais, dispositivos
de armazenamento e tratamento, bombas e elementos de regulagdo. O SWMM acompanha a evolugao
da quantidade e qualidade do escoamento dentro de cada bacia hidrogréafica, assim como a vazdo, a
altura de escoamento e a qualidade da agua em cada conduta, durante um periodo de simulagéo

composto por maltiplos intervalos de tempo.

O SWMM é amplamente utilizado em varias partes do mundo para o planeamento, analise e projetos
de sistemas de drenagem de aguas pluviais em areas urbanas, sistemas de recolha de aguas residuais,
bem como diversas aplicacfes em areas nao urbanas. A edicdo atual, que corresponde a quinta versao
do programa, proporciona um ambiente integrado que permite a entrada de dados em funcédo da area
de estudo, simular o comportamento hidroldgico, hidraulico, estimar a qualidade da agua e visualizar a
os resultados da modelagdo numa vastissima variedade de formatos. Como exemplo podem citar-se:
areas de drenagem codificadas por meio de cores, mapas de sistemas coletores de agua, gréficos e

tabelas de séries temporais, diagramas de perfil e analise estatistica de frequéncia.
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5.2. CAPACIDADE DE MODELAGCAO

Os processos hidrologicos considerados no SWMM, para escoamentos em areas urbanas s&o:

. Precipitacao variavel ao longo do tempo;

. Evaporacdo das aguas superficiais acumuladas;

. Acumulacao de gelo e degelo;

. Intercecdo de precipitacdo por armazenamento em depressoes;

. Infiltracdo da precipitagdo em camadas de solo ndo saturadas;

. Percolacdo da agua infiltrada nas camadas dos aquiferos;

. Troca de fluxo entre os aquiferos e o sistema de drenagem;

. Modelacédo do fluxo superficial por meio de reservatorios ndo lineares;

. Captacdo e retencdo da precipitacdo e dos escoamentos em diversos dispositivos de

baixo impacto.

O SWMM possui um leque variado de ferramentas de modela¢do hidraulica que permitem uma
simples e rapida modelacéo de redes de tamanho praticamente ilimitado, bem com utilizagdo de uma
vastissima variedade de geometria e formato (abertos ou fechados) de coletores, modelacdo de
elementos especiais tais como unidades de armazenamento e tratamento, divisores de fluxo, bombas,
descarregadores e orificios. O software permite ainda, considerar a qualidade e quantidade dos
escoamentos externos, sejam eles superficiais ou provenientes de aquiferos, infiltragdes no sistema de
drenagem devido a precipitacdo, aguas residuais em tempo seco e outros definidos pelo préprio
utilizador, utilizacdo quer do método da onda cinematica quer do método completo da onda dindmica
para propagacdo dos fluxos, aplicacdo de controlos dindmicos e modelacéo de diferentes regimes de

precipitacéo.

Para além da modelagdo da precipitacdo e escoamento superficial, este programa permite estimar a
evolugdo de qualquer tipo de cargas poluentes associadas a este tipo de escoamento e a qualidade da
agua previamente definida pelo utilizador. Desta forma, a modelacdo poderd ter em conta a
acumulacdo do poluente durante o tempo seco e contribui¢do direta decorrente da propria chuva,
lixiviagdo do agente poluente como funcdo do tipo de uso do solo, reducdo da polui¢do devido a
limpeza da rua, reducdo da carga de poluentes arrastados pela enxurrada com resultado de boas
praticas (BMP) e reducédo da concentragdo do poluente devido ao tratamento ou processos naturais nos

coletores e condutas.

A concecdo e dimensionamento de todos os componentes da rede de drenagem, concecao de diferentes
estratégias de controlo para promover a reducdo do ndmero de descargas dos sistemas unitarios,

dimensionamento de estruturas de retencao e acessorios, balizamento das zonas de cheia, avaliacdo do
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impacto provocado por descargas e infiltracbes provenientes de sistemas de drenagem de &guas
residuais, avaliacdo e analise das cargas poluentes de origem difusa, concentracdo dos varios poluentes
e consequente acumulacdo de residuos durante diferentes eventos, constituem algumas das principais
aplicacGes do SWMM.

Nesse sentido, é realizada a modelacdo das escorréncias de aguas pluviais em meio urbano, recorrendo
a representacdo grafica da rede e seus diversos componentes. Sao especificadas as propriedades dos
meios a utilizar, é selecionado o conjunto de analises que se pretendem realizar, é executada a

simulagdo propriamente dita e sdo visualizados os resultados obtidos.

5.3. MODELAGAO DOS SISTEMAS DE DRENAGEM

O SWMM traduz um sistema de drenagem como uma série de fluxos de agua e matéria entre as

principais entidades ambientais:

. Atmosfera - Promove a precipitacdo e deposicdo de matéria poluente no solo. O
SWMM serve-se do Pluvidmetro para simular a entrada de precipitacdo no sistema.

. Superficie de Territdrio - Esta € representada por meio de um ou mais objetos da bacia
hidrogréfica. A precipitacdo, na forma de chuva ou neve, vinda da atmosfera é enviada
sob a forma de fluxos para infiltracdo em &guas subterrneas ou sob a forma de
escoamento superficial, tendo sempre em conta as cargas poluentes a eles associados.

. Infiltracdo em &guas subterraneas - Recebe o fluxo a partir da superficie, transferindo
partes do mesmo para o sistema de transporte. Essa modelagdo é garantida através de
objetos do aquifero.

. Transporte - Rede de elementos (canais, coletores, bombas e érgdos de controlo) e
unidades de armazenamento e tratamento que realizam o transporte da agua para 0s
descarregadores finais. Os fluxos desta entidade poderdo ser originarios do
escoamento superficial, das aguas subterraneas e hidrogramas introduzidos pelo
utilizador. Os componentes da entidade Transporte sdo modelados através de nés e

coletores.

Nem todas as entidades descritas anteriormente necessitam de estar apresentadas num modelo
SWMM, uma modelagdo podera apenas incorporar a entidade Transporte, utilizando como premissa,

hidrogramas previamente definidos como dados de entrada.
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5.4. OBJETOS FisIcOs

Os objetos fisicos ou visiveis das entidades podem ser organizados com o objetivo de formar um

sistema de drenagem de &guas pluviais:

PLUVIOMETROS - Introduzem os dados respeitantes a precipitacdo ocorrida numa
ou mais bacias hidrograficas definidas na regido de estudo. A introducdo dos dados
relativos a precipitacdo poderdo advir de séries temporais de dados ou de um arquivo
externo ao programa. As principais propriedades a indicar sdo a intensidade, volume,
volume acumulado de precipitacdo, o intervalo de tempo, a fonte dos dados da

precipitacdo e nome da fonte dos dados da precipitacao.

BACIAS HIDROGRAFICAS - S&o unidades hidroldgicas do terreno cuja topografia e
elementos do sistema que transportam o escoamento obtido, até um ponto de descarga.
Estas sdo divididas em bacias hidrograficas secundérias e 0s pontos de saida poderao
ser 0s nds do sistema ou a entrada de outras bacias hidrogréaficas secundarias. As
bacias hidrogréficas secundarias poderdo ser definidas como &rea permeavel e
impermedvel, sendo que, podera existir infiltracdo do escoamento superficial na
camada superior do solo apenas em bacias hidrograficas secundarias permeaveis. O
escoamento superficial de uma determinada area da bacia hidrogréafica secundaria
pode afetar outra area dessa mesma bacia ou drenar a area total diretamente para o

ponto de saida da bacias hidrograficas secundarias.

A infiltracdo da precipitacdo em area permeavel de uma bacias hidrografica apresenta-se em trés

modelos:

Horton;
Green-Ampt;
Modelo baseado na Curva NUmero do SCS.

Os principais parametros a fornecer para a modelacdo da precipitacdo condicionada por situagbes de

gelo e degelo, escoamento de &guas subterrdneas e acumulacdo e lixiviagdo de poluentes na bacia

hidrogréfica, sdo:
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Pluviémetro;
N6 de saida ou bacia onde descarrega;
Usos do solo;

Area da bacia hidrogréfica;
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. Percentagem de area impermeével,

. Inclinagéo da bacia;

. Largura do escoamento superficial;

. Coeficiente de Manning em escoamento superficial para areas permeaveis e para areas

impermeaveis;
. Armazenamento em depressdo para areas permeaveis e impermeaveis;

. Percentagem de solo impermeével isenta de armazenamento em depresséo.

5.5. NOS DE CONEXAO

Os nbs de conexdo sdo 6rgdos do sistema de drenagem que ligam diferentes trechos, podendo
representar a confluéncia de condutas naturais, camaras de visita e ligacéo de coletores. A precipitagdo
entra no sistema através dos nos, sendo que estes podem conduzir a escoamento pressurizado sempre
gue os coletores se encontrem em carga, perda de caudal do sistema ou alagamento dos terrenos a

montante, voltando gradualmente a integrar o sistema de escoamento.

Os principais parametros a definir para um né de conexao séo:

. Cota;

. Profundidade;

. Area alagada (parametro opcional);

. Valor das contribuicfes externas (parametro opcional).

5.6. NOS DE SAIDA

S80 0s nds terminais de todo o sistema e definem as condic¢Ges a jusante do sistema, sempre que é
utilizado o modelo de fluxo da onda dindmica (dynamic wave) como método de transporte. Quando
sdo aplicados outros modelos, 0s n6s de conexdo comportam-se como nos de ligagdo ou juncdo. Neste

modelo é condi¢do imperativa que uma Unica ligagdo possa ser conectada a um dos nés de saida.

As condicdes de contorno nos nos de saida podem ser descritas mediante uma das seguintes

relagdes:

. Profundidade de escoamento critico ou normal no coletor de ligagéo ao no;
. Nivel fixo de agua;

. Nivel da maré;
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. Série temporal que representa o nivel de agua no ponto de descarga ao longo do

tempo.

Os parametros principais de um no de saida séo:

. Cota de soleira;
. Tipo e descri¢do de condicdes de fronteira e fase;
. Presenca de um dispositivo de retencdo (valvula) para evitar situagdes de inversao de

fluxo na zona de saida.

5.7. COLETORES

Sao tubagens ou condutas que transportam a agua de um né para outro. As sec¢des transversais dos

canais poderdo apresentar diversas geometrias, abertas ou fechadas.

5.8. TABELA

Grande parte das seccOes transversais apresentam forma retangular, trapezoidal, consoante definicéo
do usuério. No caso da seccdo transversal irregular é necessario determinar 0 modo como a

profundidade varia com a distancia medida na horizontal.

As formas usualmente utilizadas para a drenagem de aguas pluviais ou residuais sdo as circulares,

elipticas ou em forma de arco.

O SWMM utiliza a equacdo de Manning como forma de estabelecimento da razéo entre o caudal (Q),

a &rea da seccéo (A), o raio hidraulico (Rh) e o declive (S) para todo o tipo de coletores.

A equacdo de Manning é dada por (User’s Manual - SWMM V5, 2010):

2 Eqg.19
Q=% AxRh3\S  (Unidades SI)
n
2 Eq.20
Q=1AxRh®JS  (Unidades S)

n
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n — coeficiente de rugosidade de Manning

1 . . .
— — coeficiente de Manning-Strickler, representado frequentemente por K
n

S — representa o declive do coletor como pendente da tubagem, em escoamento em regime
permanente (Steady Flow) e Método da Onda Cinemética (Kinematic Wave). Para 0 Modelo da Onda
Dindmica (Dynamic Wave), representa o declive hidraulico do fluxo ou seja, a perda de carga por

unidade de comprimento.

Os parametros a definir para a modelacdo dos coletores sdo:

. Identificacdo dos nds de entrada e saida;

. Altura do fundo do canal nos nés inicial e final;

. Comprimento do coletor;

. Coeficiente de Manning;

. Geometria da secgdo transversal do coletor;

. Coeficiente de perda de carga, quer para a entrada como para a saida do coletor

(Parametro Opcional);
. Presenca de um dispositivo de retencdo (valvula de retencdo) para evitar a inversdo de

fluxo (Parametro Opcional).

5.9. OBJETOS VIRTUAIS

Os objetos virtuais ou nédo visiveis utilizados pelo SWMM sdo:

. Climatologia (temperatura, evaporagéo, velocidade do vento, degelo da neve, reducédo

da area de neve);

. Acumulagéo de neve;

. Aquiferos;

. Hidrogramas unitarios;

. Seccéo transversal irregular;

. Contribuigdes externas de escoamento;

. Regras de controlo;

. Agentes poluentes;

. Usos do solo (Acumulacdo de agentes poluentes, lixiviagdo de agentes poluentes,

limpeza das ruas);

101



CAPITULO 5 - MODELAGAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO

. Tratamento;

. Curvas;

. Série temporal;

. Padr@es temporais;

. Controlo por dispositivos de baixo impacto (LID).
5.10. AGENTES POLUENTES

O SWMM permite estudar a geracdo, entrada e transporte e qualquer poluente definido pelo usuario.

As informagdes necessarias para cada um desses agentes poluentes sdo:

. Nome do poluente;
. Definicdo das unidades de concentracdo (miligramas/litro, microgramas/litro ou
unidades/litro);

. Concentragéo do poluente na precipitacao;

. Concentragdo do poluente nas aguas subterraneas;

. Concentragdo do poluente nos processos de entrada direta ou infiltracao;
. Coeficiente de decaimento de reagdo de primeira ordem.

O SWMM permite ainda definir agentes poluentes associados. A acumulacdo e lixiviacdo dos
poluentes s&o determinados a partir do uso do solo definido para essas areas. E ainda possivel definir

as entradas de cargas poluentes no sistema através das séries temporais dos caudais de entrada.

5.11. UsOS DO SOLO

Os usos do solo constitui uma rabrica que representa as atividades desenvolvidas ou caracteristicas da
superficie do solo atribuidas as bacias hidrogréaficas. Como utilizagdo dos solos temos: residencial,
industrial, comercial e natural. As caracteristicas superficiais do solo incluem parametros como:
telhados, relvados, pavimentos, solos sem uso, etc. Os usos do solo sdo apenas utilizados quando se
consideram fendmenos de acumulacdo de agentes poluentes ou build-up e lixiviacdo de agentes

poluentes ou wash-off nas bacias hidrograficas.

O SWMM possui variadas opcdes de definigdo da utilizagdo dos solos, relacionando-o0s com as bacias
hidrogréaficas. Um caminho possivel é a atribui¢do de diferentes usos para cada regido, fazendo com

que todos 0s usos na bacia nessa regido tenham as mesmas caracteristicas. Outro caminho é a
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atribuicdo de um Unico uso por bacia hidrogréfica com vista a especificar diferentes caracteristicas das

areas permeaveis e impermeaveis em cada bacia e em cada uso do solo.

Os processos que permitem definir cada uso do solo sdo os seguintes:

. Build-up ou Acumulagéo de Agentes Poluentes;
. Wash-off ou Lixiviagdo de Agentes poluentes;
. Limpeza das ruas.

5.11.1. Build-Up

A acumulacdo de agentes poluentes é traduzida como a massa por unidade de comprimento. A carga
acumulada do poluente é estimada em fungdo do nimero de dias secos anteriores ao evento e pode ser

calculada mediante as seguintes expressoes:
1. Fungdo Potencial

A acumulagéo de poluentes (B) é proporcional ao tempo (t) elevado a uma determinada poténcia (C3),

até esta atingir um determinado valor maximo.
B = Min(C,,C,t) Eq.21
Em que:
C, — Acumulagéo maxima admissivel (massa por unidade de area)
C, — Crescimento constante do poluente acumulado

2. Funcdo Exponencial

A acumulacdo segue um crescimento exponencial que se aproxima assintoticamente de um

determinado valor maximo.

B=C,(1-e“") Eq.22
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Em que:

C, — Acumulagéo maxima admissivel, isto é, o coeficiente Build-up (massa por unidade de &rea)

C, — Constante de crescimento do poluente acumulado (1/dia)
. Funcéo Saturacédo

A acumulacdo comeca de forma linear e de uma forma progressiva diminui ao longo do tempo até que

seja atingida determinado valor de saturagdo.

C,t Eq.23
C, +t

B =

Em que:

C, — Acumulagdo méaxima admissivel (massa por unidade de érea)

C, — Constante de semi-saturagdo (nimero de dias necessarios para atingir metade da acumulagéo

maxima possivel)
5.11.2. Wash-Off

A lixiviacdo dos agentes poluentes para uma determinada categoria de uso do solo, ocorre durante o0s

periodos de precipitagdo e pode ser descrita por uma das seguintes funcdes:
1. Funcgéo Exponencial

A carga lixiviada (W) é proporcional ao produto entre a escorréncia elevada a uma poténcia e uma

guantidade de poluentes acumulados.

W =C,q“B Eq.24
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Em que:
C, — Coeficiente de Wash-Off (massa por unidade de area)

C, — Expoente de Wash-Off (1/pol ou 1/mm)
g — Escorréncia por unidade de area (pol/h ou mm/h)

B — Acumulacéo de poluentes (unidade de massa)
2. Curva do Fluxo de Lixiviacao

O Wash-Off (W) é proporcional ao produto entre o seu coeficiente e a escorréncia elevada a uma

determinada poténcia.
W =C,Q% Eq.25
Em que:

C, — Coeficiente de Wash-Off

C, — Expoente de Wash-Off
Q — Escorréncia (L ou m3)

3. Concentracdo Média de Eventos

Trata-se de uma forma de determinar as cargas dos poluentes sendo o expoente 1.0 e o coeficiente C1
representa a concentracdo de poluente arrastado em unidades de massa por litro. Torna-se
desnecessario especificar a funcao Build-Up. Em cada evento, a concentracdo de determinado poluente

sera constante e igual & concentracdo média do evento (CME) definida pelo usuério.

Importa referir que em qualquer dos trés casos, a acumulacéo de poluentes diminui com a ocorréncia

do fendmeno de lixiviagdo. O processo termina quando deixam de existir poluentes acumulados.

As cargas de uma determinado poluente podem ser reduzidas mediante a ado¢do de uma medida
estrutural de controlo (BMP), sendo que nesse caso ndo ha necessidade de modelar o processo de
Wash-Off.
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5.11.3. Limpeza das Ruas

A limpeza das ruas pode usar-se de forma periédica com o objetivo de reduzir a acumulacdo de

agentes poluentes. Os parametros que descrevem este processo s&o:

. Periodo entre limpezas;

. Periodo entre a Ultima limpeza e o inicio da simulacéo;

. Fracdo de todos os elementos poluentes acumulados que é possivel remover mediante
a limpeza;

. Fracdo da acumulacao de poluentes que é possivel eliminar e que é de facto eliminada

através da limpeza.

Estes parametros poderdo variar consoante cada tipo de categoria de uso do solo, sendo que o ultimo

parametro pode variar consoante o poluente em questéo.

5.12. TRATAMENTO

A remocéo dos poluentes do escoamento que entra num né dos sistema de drenagem é modelada com

base na atribuicdo de uma série de funcdes de tratamento as caracteristicas do no.

A funcéo de tratamento deverd incluir:

. Concentragdo do poluente que entra no no (utiliza-se o nome do poluente para
representar a sua concentracgao);

. Quantidades removidas de outros poluentes. Para tal utiliza-se o prefixo R_ antes do
nome do poluente como forma de representar a remogé&o.

. Qualquer das seguintes variaveis:

Flow - Para o escoamento que entra no n6 (unidades definidas pelo utilizador)

Depth - Para a profundidade do né relacionada com o declive do n6 (em pés ou metros)

AREA - Para a superficie do né (em pés quadrados ou metros quadrados)

DT - Para o tempo decorrido do médulo de transporte hidraulico (em segundos)

HRT - Para o tempo de permanéncia (em horas)
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O resultado do tratamento podera ser uma concentracdo (C) ou a fracdo removida do poluente (R)
C =CBO *exp(—0,05* HRT) Eq.26
Remocéo de sélidos totais dissolvidos (TSS)

R=0,75*R_TSS Eq.27

5.13. SERIES TEMPORAIS

As séries temporais descrevem propriedades de certos objetos definidos no SWMM que podem variar

com o tempo. Estas séries temporais sao utilizadas para introduzir:

. Dados Temperatura;

. Dados Evaporacao;

. Dados Precipitagéo;

. Niveis de &gua nos nés de saida;

. Hidrogramas externos de entrada de caudal no sistema de drenagem através dos nos;

. Gréficos representativos da entrada de poluentes no sistema de drenagem através dos
nos.

Cada uma das séries temporais deve ter um Unico nome de identificacdo e a cada uma destas podem
ser atribuidos dados histéricos disponiveis. A série temporal pode ser definida de forma relativa
através do tempo decorrido desde o inicio da simulagdo ou como referéncia absoluta através da data

exata de cada ocorréncia.

Para as séries temporais de precipitacdo apenas € necessario introduzir os periodos em que esta ocorre.
O SWMM interpreta o valor da precipitagio como constante, durante o intervalo de tempo
especificado para o pluviémetro, definido na referida série. Para as restantes séries temporais, 0

SWMM realiza uma interpolagdo para definir os valores dos instantes intermédios.

Para os valores de tempo que estdo fora do intervalo definido para a série temporal, 0 SWMM
considera-os de valor nulo para séries temporais de precipitacdo e contribuicbes externas de
escoamento, assim como para 0 primeiro ou o Ultimo dos valores da série de dados no caso da

temperatura, evaporagéo e nivel de agua nos nés de saida.
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5.14. METODOS COMPUTACIONAIS

O SWMM permite que sejam modelados os parametros como sejam o processamento, infiltracdo e

transporte.

5.15. PROCESSAMENTO

Permite selecionar qual ou quais 0s contribuintes para o projeto em causa:

. Precipitagdo/Escoamento;
. Neve;

. Aguas Subterraneas;

. Método de Transporte;

. Qualidade da Agua.

A presente opcdo permanece descativada sempre que ndo existam elementos no modelo de projeto

necessarios para um determinado processo.

5.16. INFILTRACAO

A infiltragdo é o fendbmeno pelo qual a precipitacdo penetra na zona ndo saturada do solo em cada

bacia hidrografica. As varias op¢des de infiltragdo sdo as seguintes:

. Modelo de Horton;
. Modelo de Green-Ampt;
. Modelo com base em S.C.S. Curve Number.

5.16.1. Modelo de Horton

Método baseado em observacdes empiricas que mostra a diminui¢do exponencial da infiltracdo, desde
um valor inicial méximo até um certo valor minimo, ao longo do tempo em que ocorre a precipitacéo.
Os paré@metros de entrada necessarios para este modelo sdo as taxas de infiltracdo (maxima e minima),
o coeficiente de decaimento (diminuicdo da infiltracdo ao longo do tempo) e tempo necessario a

saturacdo de um solo inicialmente seco.
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5.16.2. Modelo Green-Ampt

Método que parte do pressuposto de existir uma frente de humedecimento na coluna do solo (sharp
wetting front), fazendo fronteira entre o terreno com determinada humidade inicial e a parte superior
do terreno completamente saturada. Os parametros de entrada necessarios para este modelo sdo o valor
deficitario de humidade inicial do solo, a condutividade hidraulica do solo e a altura da frente

humedecida.

5.16.3. Modelo com base em S.C.S. Curve Number

Método que estima o escoamento superficial com base em diretivas definidas pelo Soil Conservation
Service, EUA, através de curvas NRCS (S.C.S.). Assim sendo, esta instituicdo publica tabelas que
permitem encontrar a capacidade total de infiltracdo do solo. No decorrer do processo de precipitagdo
esta capacidade é dada por uma funcdo da precipitacdo acumulada e pela capacidade de infiltracdo
ainda admissivel. Os parametros de entrada para este modelo sdo o0 nimero de curvas e 0 tempo

necessario para que um solo totalmente saturado se apresente completamente seco.

5.17. TRANSPORTE

Os métodos para o encaminhamento dos fluxos através do sistema séo 0s seguintes:

. Modelo de Escoamento Uniforme;
. Modelo de Onda Cinematica;
. Modelo da Onda Dinamica.

5.17.1. Modelo de Escoamento Uniforme

Método que visa simular o comportamento da agua no interior dos coletores, pressupondo que o fluxo
é uniforme e permanente, para cada um dos incrementos de tempo de calculo. Assim sendo, 0 modelo
apenas transfere o hidrograma de entrada no ndé de montante para 0 n6 de jusante, sem atraso ou
mudanca de forma. Para relacionar o caudal com a area e a profundidade do coletor, aplica-se a
equacdo de Manning. Neste modelo ndo € tido em conta o armazenamento de agua que é produzido
nos coletores, os fendmenos de ressalto hidraulico, as perdas nas entradas e saidas de drgdos do
sistema de drenagem, a inversdo de fluxos ou fendmenos de escoamento sob pressdo. Apenas pode
utilizar-se em sistemas ramificados, nos quais cada né possui apenas um Unico né de descarga
(excecdo feita se 0 n6 for um divisor contemplando duas tubagens de saida). Importa referir que este
método é insensivel ao incremento de tempo selecionado e é apenas apropriado para a realizacdo de

analises preliminares, utilizando simulagdes continuas com grandes escalas de tempo.
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5.17.2. Modelo da Onda Cinematica

Método que resolve quer a equacao da continuidade , quer a equacdo da quantidade de movimento em
cada coletor. Este modelo requer que o declive da superficie de dgua, seja igual ao declive do fundo do

coletor.

O escoamento maximo que pode circular no interior do coletor constitui o caudal correspondente a
seccdo cheia, determinado pela equacdo de Manning. Qualquer excesso de caudal no n6 de entrada do
coletor podera ser perdido, no que ao sistema diz respeito, ou ficar retida na parte superior do n6 de

entrada sendo posteriormente considerado, assim a capacidade do coletor o permita.

O Modelo da Onda Cinematica permite que o caudal e a &rea variem tanto no espago como no tempo,
no interior do coletor. Tal situacdo podera motivar um amortecimento ou desfasamento nos
hidrogramas de saida a medida que os caudais vao entrando nos coletores. Ainda assim, neste modelo
de transporte é impossivel simular efeitos tais como ressaltos hidraulicos, perdas nas entradas e saidas
nos pogos do sistema de drenagem, inversdes de fluxos e fendmenos de escoamento sob pressao,
motivando uma aplicagdo direcionada exclusivamente a redes ramificadas. Como prética comum,
poder-se-& manter uma estabilidade numérica adequada recorrendo a incrementos de tempo de célculo
relativamente grandes, na ordem de 5 a 15 minutos. No caso de alguns dos efeitos especiais
mencionados ndo ocorrerem no sistema ou nao sejam significativamente importantes, este método
constitui uma alternativa suficientemente precisa e eficiente para o modelo de transporte em séries

temporais extensas.

5.17.3. Modelo da Onda Dinadmica

Método que resolve integralmente as equagdes de Saint-Venant, facto que faz dele o modelo que gera
resultados mais precisos. Estas equagdes envolvem a aplicacdo da equacdo da continuidade e da
quantidade de movimento nos coletores, bem como da equa¢do da quantidade de volumes nos nos.
Utilizando este modelo de transporte é possivel representar o escoamento sob pressdo, de modo a que
o caudal que circula em secc¢éo cheia possa exceder o seu valor. Sdo verificadas inundac@es no sistema
quando a profundidade de dgua nos no6s excede o valor maximo admissivel. O excesso de escoamento
pode ser excluido do sistema ou ser armazenado na parte superior do no, reentrando posteriormente no

sistema de drenagem.

Este modelo de transporte pode ter em conta os efeitos de armazenamento nos coletores, os ressaltos
hidraulicos, as perdas nas entradas e saidas nos diferentes 6rgéos do sistema de drenagem, as inversdes
de fluxos e os escoamentos sob pressdo. Uma vez que o modelo calcula simultaneamente os valores

dos niveis de 4gua nos nos e os caudais nos coletores, pode ser aplicado a qualquer tipo de tracado de
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rede de drenagem, mesmo naquelas que contém varios repartidores de caudal a jusante dos nos. Este é
0 método mais apropriado para sistemas onde sejam importantes os efeitos de ressalto hidraulico,
causados pelas restricdes do fluxo a jusante e a presenca de elementos de regulagdo, como orificios e
descarregadores. Um dos aspetos que diferencia este método dos demais é a necessidade de se
utilizarem incrementos de tempo de célculo muito mais pequenos, da ordem de 1 minuto ou menos,
sendo que o proprio SWMM reduz automaticamente o incremento de tempo de célculo méximo

definido pelo usuério por forma a manter a estabilidade numérica da analise.

Cada um destes métodos de transporte utiliza a equacdo de Manning para relacionar o caudal com a
profundidade e as forgas tangenciais. A exce¢do diz respeito ao caso do escoamento em coletores

circulares e sob presséo, onde sdo utilizadas as equacgdes de Hazen-Williams ou Darcy-Weibach.
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6. MODELACAO DE UM CASO DE ESTUDO

Este caso de estudo tem como intuito a avaliacdo das cargas poluentes de um sistema de drenagem de
aguas pluviais e a eficacia de um sistema de tratamento proposto, no que a poluicdo por escorréncias
urbanas diz respeito. Para tal, considerando uma bacia de drenagem com a area de 1,95 hectares na
cidade de Viana do Castelo, efetuou-se a modelacdo da rede de drenagem de aguas pluviais e do

sistema de tratamento proposto no programa SWMM.

Figura 14 - Delimitacdo da bacia de drenagem.

A introducdo da &rea de bacia hidrogréafica no programa SWMM faz resultar a rede de drenagem

esquematizada na figura 15.

.

.
/ -

Figura 15 - Rede de drenagem definida no programa SWMM para o caso de estudo.
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6.1. PRECIPITACAO

No presente caso de estudo foram utilizados dados de precipitacdo obtidos através do SNIRH (Sistema
Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos) para um pluvidmetro situado na freguesia de Nogueira

(codigo 03E/02UG), uma vez que este é 0 mais proximo da cidade de Viana do Castelo.

Os valores da precipitacdo utilizados neste estudo, iniciam-se em 01 de Outubro de 2004 e terminam

em 30 de Setembro de 2007, correspondendo a trés anos hidroldgicos completos.

6.2. SISTEMA DE TRATAMENTO

Os 6rgdos de controlo e tratamento propostos para o presente caso de estudo foram as bacias de
retencdo e detengdo, uma vez que promovem o controlo de poluentes e permitem a regularizacéo de
caudais, facto da maior importancia em meio urbano visto este apresentar escoamentos variaveis.
Outras vantagens, prendem-se com o facto destas bacias suportarem variaces de caudais e cargas
poluentes e ndo necessitarem de muita manutencdo, fatores que validam esta escolha, quer para analise
do comportamento hidraulico quer para analise do comportamento ao nivel da remocgédo de poluentes

gue incorporam as escorréncias urbanas.

A escolha do tipo de bacia de retengdo recaiu numa bacia com nivel de agua permanente motivada
pelo tipo de paisagem que se pretende obter para um meio urbano, armazenamento necessario,
acessibilidades e custos, em série e a céu aberto. Convém referir que existem algumas condicionantes
na opgdo entre bacias secas e com nivel de 4gua permanente, nomeadamente caracteristica geoldgicas

e hidrogeoldgicas do solo e variagdes do nivel freatico da zona onde se pretende implantar a bacia.

O nivel maximo atingido pelas aguas freéticas constitui uma condicionante para o uso de bacias secas.
(Bichanga, 2006).

Numa bacia com nivel de 4gua permanente é necessario definir uma altura minima de 4gua em tempo
seco, com o objetivo de evitar o desenvolvimento desenfreado de plantas aquaticas e permitir a
manutencdo de toda atividade piscicola, facto que se reveste de capital importancia para o equilibrio

ecoldgico em todo o ecossistema da bacia.

Quando se utiliza bacias em paralelo nem todo o escoamento aflui a bacia de retencéo, sdo colocadas

lateralmente ao coletor ou canal afluente. A passagem é normalmente efetuada através de um

descarregador lateral. Exigem menores custos de manutencdo uma vez que sofrem menor acumulagdo
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de sedimentos e possuem, de um modo geral, menor dimensdo, sendo mais apropriada para bacias

Secas.

Nas bacias em série todo o escoamento afluente passa pela bacia de retencdo, sdo colocadas no
alinhamento do coletor ou canal de drenagem afluente, intersectando-o, sendo mais apropriada para

bacias com nivel de 4gua permanente.

6.3. DIMENSIONAMENTO DA BACIA DE RETENCAO E SUA MODELACAO NO PROGRAMA
SWMM

O dimensionamento hidraulico de uma bacia de retencdo consiste fundamentalmente, no calculo do
volume necessario para a regularizacdo do caudal afluente, correspondente & precipitagdo com um
determinado periodo de retorno, por forma a que o caudal maximo efluente ndo ultrapasse
determinado valor pré-estabelecido. Como corolario desse mesmo volume, temos a area inundada e a

carga hidraulica sobre a bacia, variaveis a determinar no processo de dimensionamento.

A vantagem fundamental deste sistema consiste em descarregar caudais muito inferiores aos que

entram em regime de ponta, reduzindo os riscos de inundacéo a jusante.

As bacias de retencdo possuem néo so6 a funcao de regulacdo quantitativa do escoamento, mas também
funcdo de reducdo das concentracdes de varios contaminantes, uma vez que promovem a filtracdo da
agua e a deposicdo de sedimentos e outros poluentes incorporados no escoamento. Para 0 seu
dimensionamento e implantagdo é necessario um aprofundado conhecimento geomorfoldgico da area a
implantar, nomeadamente, no que concerne ao tipo e ocupacdo do solo, regime de precipitagéo,
sistema de drenagem existente e caracteristicas de jusante. Sempre que possivel deve evitar-se
executar excessivas movimentagdes de terra por forma a poder aproveitar-se a infiltracdo natural do

terreno e promover a redugéo dos custos inerentes ao processo.

Para o caso de estudo apresentado utilizou-se 0 método de dimensionamento preconizado no manual
do programa SWMM, nomeadamente a determina¢do de um volume critico permanente de &gua na
bacia, Water Quality Capture Volume (WQCV), que permite a manutencdo da qualidade da &gua e

acima do qual é definido um orificio de descarga.

Neste calculo, utilizou-se a metodologia proposta por UDFCD (Urban Drainage and Flood Control
District, 2001), que defende que o volume depende da impermeabilidade da bacia e do tempo de
retengdo pretendido. Foi definido um valor de impermeabilidade da bacia de 60% uma vez que ndo é

conhecido com exatiddo o valor da impermeabilidade da bacia. Se esse valor fosse conhecido, teria

117



CAPITULO 6 — MODELAGAO DE UM CASO DE ESTUDO

que ser efetuada uma média ponderada do valor de impermeabilidade de cada sub-bacia, tendo em

conta a area das mesmas.

Para uma impermeabilidade de 60% e 12 horas de tempo de retencdo, obteve-se o valor WQCV=

0,185 in, através do abaco proposto por UDFCD.

WOC Y twaters haod &
'
<
"

Figura 16 - WQCV (Water Quality Capture Volume)
(Adaptado de UDFCD 2001)

Calculo do valor de volume WQCV:
Area da bacia hidrogréfica= 1,95 ha =4,819 acres

0,185x 4,819 Eq.28

WQCV = — 1 = 0,0743ac — ft = 3236,20 ft* = 90,613m?*
Torna-se necessario efetuar uma corre¢do ao valor de WQCV, adaptando-o a area de estudo, uma
vez que o &baco de UDFCD ¢ aplicavel para o regido do Colorado (USA).

WQCV Eq.29
0,43

WQCV, =d; x

O valor ds, indicativo da profundidade media de escoamento produzida por eventos, € obtido por
analogia com os valores indicativos para os Estado Unidos. Para esta zona do globo os valores variam

entre 0,3 e 0,8, logo para a regido em estudo foi definido um valor de 0,5.
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WQCV, = 0,0864ac — ft =3763,38 ft* =105,37m*

Figura 17 - Profundidade média de escoamento produzida por tempestade nos EUA.

(Adaptado de EPA 2009)

6.4. DIMENSIONAMENTO DA BACIA DE RETENCAO

Para o dimensionamento da bacia de retencdo, considerou-se que a mesma possuia geometria
trapezoidal e foram seguidas as diretrizes preconizadas para estes casos, nomeadamente, distancia
entre a entrada e a saida maximizada, uma relacdo comprimento-largura de 2:1 ou 3:1, uma altura
residual de &gua de 1 metro e inclinagdo dos taludes da bacia de 4:1. Assim sendo, foram determinadas

as dimensdes da bacia por forma a poder recolher o volume WQCV.

119



CAPITULO 6 — MODELAGAO DE UM CASO DE ESTUDO

= 7

Figura 18 - Dimensionamento do 6rgdo de tratamento proposto (bacia de retencéo) para o valor
WQCV.

(Adaptado de EPA 2009)

EquacgBes que permitem dimensionar a bacia de retengéo que suporta Vyocy = 105,37 m*:

L, =2xL,

L, =L, +2x4h =2xL, +2x4h,
L, =L; +2x4h,
L1><L3+L2><L4X

VWQCV = 2 h1
2x L, +(2x L, +8h)x (L, +8h,)xh,
VWQCV =
2
L;=7518m
L,=15,518 m
L;=3,759m
L,=11,758 m

No entanto, para o dimensionamento da bacia de retengdo para um volume maximo e um periodo de
retorno de 2 anos, foi utilizado um método distinto baseado nas premissas de que o volume depende

do caudal afluente e que este depende da intensidade de precipitacdo, &rea da bacia de drenagem e do
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coeficiente de escoamento. Como tal, foi calculada a intensidade de precipitacdo para esse periodo de
retorno e um episodio de precipitagdo com a duracdo de 30 minutos. Neste calculo foi utilizado o
caudal de ponta e foi tido em conta que o valor do caudal varia ao longo do tempo, facto que permite

um processo de dimensionamento mais fiavel, evitando o risco de sub-dimensionamento.
Q=CxIxA Eq.30

em que:

C - Coeficiente de escoamento (adimensional);

| - Intensidade de precipitacdo (mm/h);

A - Area da bacia de drenagem (m?).

A intensidade da precipitagdo consiste na intensidade méxima média da precipitagdo para um intervalo
de tempo igual ao tempo de precipitacéo (t;) e para um periodo de retorno (T,). Existem duas formas
de obter o valor da intensidade da precipitacdo, uma através da expressdo analitica das curvas
exponenciais de Intensidade, Duracdo e Frequéncia (curva I-D-F) obtidas nos diversos postos

udograficos de todo o pais, e uma outra através de equagdo matematica.
em que:

a e bsdo pardmetros retirados dos abacos I-D-F para Portugal Continental e variam consoante o
periodo de retorno (Fig. N° 19). Para este caso de estudo estes parametros foram registados para um

periodo de retorno de 2 anos.
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RECICES PLUVIOMETRICAS
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Figura 19 - Curva de Intensidade-Duracdo-Frequéncia para Portugal Continental.

Parametros para um periodo de retorno de 2 anos, considerando a regido pluviométrica A:

a— 202,72
b — -0577

Célculo da Intensidade de Precipitacdo (Para um periodo de retorno de 2 anos):
| =202,72x30%%"" = 28,48mm/h Eq.32

Calculo do valor do caudal:

Q=CxIxA Eq.33
A =19500m*
| =0,000008m/s
C=08

Q =0,8x0,000008x19500
Q=0,1248m°/s
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Calculo do Volume:

V =Qxt Eq.34
V =0,1248x (30 60)
V =224,64m*

Dados da Bacia de Retencdo referentes ao valor WQCV:

T retorno —> 2aN0S
t. — 30min

I — 28,48mm/h
Q — 0,1248m° /s

V — 224,64m*

Assim sendo, houve necessidade de aumentar o volume da bacia para que esta pudesse suportar no

minimo um volume de 224,64 m®, mantendo o seu volume residual.

Considerando a inclinacdo dos taludes de 4:1 e mantendo aquela que se verificava aquando do calculo
das dimensdes da bacia para suportar o volume residual, o volume total da bacia é de 464,69 m®, para
uma altura de agua de 1 metro acima do volume morto ou permanente. Este volume (464,69 m®) é
consideravelmente superior ao que havia sido calculado para um periodo de retorno de 2 anos (224,64

m°).
6.5. DIMENSIONAMENTO DO ORIFICIO DE SAIDA

Para o dimensionamento do orificio de saida foi considerado o valor maximo de caudal obtido através
do programa SWMM de 0,094 m®s. Este orificio foi dimensionado de forma a permitir o escoamento
de caudal igual a 1/3 do caudal maximo, carga hidraulica superior ao volume de 4gua permanente nao

ultrapasse o valor de um metro. (Flores, 2011)

O escoamento por um orificio pode ser estimado pela seguinte equag&o:

Q=uxAx,2xgxh Eq.35
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Em que:

1 — Coeficiente de vaz&o do orificio
A — Area do orificio de saida

g — Aceleragéo da gravidade

h — Carga hidraulica efetiva

Para 1/3 do Caudal

1 , Eq.36
570.094=0,031333m" /5

Calculo do diametro do orificio

1 =06

g =981Im/s®
h=1m

A="?

Q=uxAx,2xgxh Eq.37

A=0,01179m? —> d =0,122521m =122,521mm — ¢140
Para um diametro obtido de 0,122521m, foi adotado um didmetro comercial de 140, sendo que o

orificio de saida da estrutura foi colocado imediatamente acima do volume de 4gua permanente
(Flores, 2011).
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6.6. SIMULACAO DA BACIA DE RETENCAO UTILIZANDO O PROGRAMA SWMM

Figura 20 - Rede de drenagem incorporando a bacia de retencéo.

Foi definido que a totalidade do escoamento é conduzido para o sistema de tratamento e controlo,

através de uma coletor com diametro de 0,90 metros e pendente de cerca de 0,6%.

O programa SWMM define Unidades de Armazenamento como nds do sistema de drenagem que
possuem capacidade para armazenar determinados volumes de d&gua, reduzindo os picos de
escoamento e reduzindo a concentracdo de alguns poluentes como sélidos suspensos totais (SST). Para
definir as propriedades volumétricas de uma unidade de armazenamento pode recorrer-se, quer a uma
fungdo, como a uma relagdo entre a area superficial e a profundidade. Estas tém como finalidade deter
0 volume critico permanente de agua na bacia (WQCV) e ainda o controlo de situagdes de pico de

escoamento.

Curva de armazenamento (Storage Curve) - Descreve a variacdo da area da superficie com a
profundidade e tem por objetivo o célculo do volume armazenado em funcéo da profundidade. Podera
apresentar duas variantes, funcional ou tabular. No presente caso de estudo foi definida a forma
Tabular, definindo-se entdo a curva considerando as dimensdes da bacia calculadas para o volume

WQCV, para um periodo de retorno de 2 anos.
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Nivel de agua Area
(m) (m?)

0 28,260

1 182,476

2 464,692

Tabela 5 - Area da bacia em funcéo da altura de 4gua

Importa salientar que foi desprezado o fendmeno de evaporacdo na bacia, considerando-se esse valor
como nulo no célculo através do programa SWMM.

Storage Unit su

Property Value

Narme U
*Coordinate: 3123
-Coordinate 2071307
Desetiption
Tag

Irlows
Treatment
Iyt EL
Max. Depth
Iritial Depth

Ponded Area

NO

VES

28

2

0

0

0

NO

TABULAR:

1000

0

0
|

aut

Figura 21 - Definicdo da bacia de retencao.

Considerou-se razodvel adotar um valor de cota de fundo da bacia de retengdo de 2,8 metros, uma vez

gue a conduta que transporta 0 escoamento para a bacia se situa a uma cota de 3,8 metros.

Na definicdo da bacia de retengdo no sistema foi considerada a introducdo de um orificio de descarga
numa cota tal que possibilite a descarga do sistema de armazenamento, sempre que a unidade se
apresente em carga ou seja, sempre que o nivel de agua ultrapasse o nivel de agua permanente definido
(1 metro). Este orificio apresenta-se colocado lateralmente a bacia de retencdo, possui geometria

circular e coeficiente de descarga de 0,65.
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Orifice 6
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Figura 22 - Definicdo e caracteristicas do orificio.

Depois de definidas as caracteristicas de todos os 6rgdos envolvidos no sistema de drenagem,

procedeu-se a uma analise comparativa entre o caudal a montante e a jusante da bacia de retencéo.

Desta forma, interessa conhecer as caracteristicas de todo o fenémeno pluviométrico que conduz ao

escoamento em estudo, para uma melhor compreensao de todos os fenémenos ocorridos na bacia de

retencéo.

Time Series chuva

Elapsed Time (hours})

Figura 23 - Precipitacdo no local durante o periodo de estudo.

A intensidade da precipitagdo que ocorre durante os 3 anos hidrologicos do periodo de estudo revela

um caracter muito variavel, registando picos de precipitacio maximos e minimos relevantes e que

merecem uma atengdo mais cuidada.
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O gréfico da figura 23 representa a intensidade horéria de precipitagdo, bem como o estudo da
intensidade mensal permitem verificar a existéncia de um pico méximo de altura de precipitacdo no
meses de Outubro de 2006 (353,7 mm) e um pico minimo de intensidade de precipitacdo nos meses de
Dezembro de 2004 (0,6 mm) e Janeiro de 2005 (0,2 mm).

lacumulada(mm) | Imin(mm) | Iméd(mm) | Imax(mm)
Out-04 182,1 0 0,24476 74
Nov-04 23,4 0 0,03246 3,7
Dez-04 0,6 0 0,00081 0,1
Jan-05 0,2 0 0,00027 0,1
Fev-05 32 0 0,04755 7,5
Mar-05 127,5 0 0,17114 6,7
Abr-05 90,7 0 0,1258 6,4
Mai-05 68,7 0 0,09222 8,5
Jun-05 40,8 0 0,05659 10
Jul-05 34,4 0 0,04617 6,2
Ago-05 0,9 0 0,00121 0,1
Set-05 6,9 0 0,00957 0,7
Out-05 307,3 0 0,41248 12,3
Nov-05 82 0 0,11373 8,7
Dez-05 135 0 0,18121 9,8
Jan-06 69,8 0 0,09369 6,4
Fev-06 126,2 0 0,18752 7,9
Mar-06 312,3 0 0,4192 10,2
Abr-06 92,8 0 0,12871 4,8
Mai-06 25,6 0 0,03436 2,8
Jun-06 10,3 0 0,01429 2
Jul-06 4,5 0 0,00604 2,1
Ago-06 36,6 0 0,04913 7,3
Set-06 162,9 0 0,22594 10,1
Out-06 353,7 0 0,47477 12,8
Nov-06 298,9 0 0,41456 11,3
Dez-06 2548 0 0,34201 11
Jan-07 70,3 0 0,09436 4,3
Fev-07 279,9 0 0,4159 10
Mar-07 105,4 0 0,14148 10,9
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Abr-07 37,2 0 0,0516 51
Mai-07 143,4 0 0,19248 8,2
Jun-07 146,2 0 0,20277 13,7
Jul-07 70,1 0 0,09409 10,8
Ago-07 45,8 0 0,06148 6,3
Set-07 62 0 0,08611 18,8

Tabela 6 - Intensidade Mensal da Precipitacdo na Bacia Hidrogréafica

Um outro elemento importante na avaliagdo das condi¢Bes de escoamento é a altura de 4gua uma vez

que fornece uma indicagédo qualitativa e quantitativa de grande utilidade para determinar a capacidade

de encaixe da bacia de retencdo e consequentemente a contribuicdo para a regulagdo de situacOes

limite.
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Altura de Precipitagdao (mm)
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Figura 24 - Altura da precipitacdo mensal

O estudo de situacdes limite reveste-se de caracteristicas singulares ao ser condicionada por um

conjunto de elementos e condi¢des que podem facilitar ou prejudicar a sua génese. O regime

climatico, as caracteristicas, o grau e tipo de ocupacdo sdo os principais fatores a ter em conta no

processo de drenagem. Do conjunto de variaveis climaticas, aquela que mais interessa aos processos

de escoamento é a precipitag&o.
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Intensidade da Precipitacao - Valor Médio Mensal
(mm/h)
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Figura 25 - Valor médio mensal da intensidade de precipitacéo.

A intensidade média mensal constitui apenas um reflexo da verdadeira intensidade méxima atingida

no momento mais intenso de precipitacdo (o pico de precipitacdo que é registado sob a designacao de
intensidade maxima instantanea mensal.

Intensidade da Precipitagdo - Valor Maximo Mensal (mm/h)
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Figura 26 - Valor maximo mensal da intensidade de precipitacao.
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Os dados pluviométricos obtidos através das medicdes reais realizadas pelo SNIRH permitem verificar
as limitagbes impostas pelo método preconizado no decreto-lei 25/95 de 23 de Agosto. A data da
elaboracdo deste decreto, hd ja 17 anos, muito pouco era ainda conhecido e medido em termos de
registos pluviométricos pelo que os dados hoje disponibilizados pelo SNIRH conferem um grau de
fiabilidade muito mais elevado a qualquer estudo e permitem ainda colmatar as lacunas advindas das
alteracOes climaticas ocorridas nos ultimos 17 anos. Por outro lado, um conhecimento mais concreto
das caracteristicas pluviométricas de determinado local conduzem a dimensionamentos dos diversos
Orgdos e sistemas mais fidveis evitando o sobredimensionamento e consequente desperdicio de

recursos ou o subdimensionamento e consequente ocorréncia de prejuizos.

Caudal Escoado Bacia Hidrografica

Caudal (m3s)
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Figura 27 - Caudal escoado na bacia hidrogréafica ao longo do més.

O gréfico da figura 27 traduz os valores do caudal que resulta do escoamento da precipitacdo ocorrida
na bacia hidrogréafica e revela a existéncia de picos maximos em que o caudal escoado atinge valores
consideravelmente elevados. O pico de caudal acumulado mensal ocorrido nos meses de Outubro de
2006 e Novembro de 2006 em que os caudais atingem respetivamente 1,28 m%s e 1,13 m’/s
constituem valores anormalmente altos e que, no caso de ndo estarem previstos, poderiam provocar
situacOes de cheias, 0 que em meio urbano constitui sempre um grave problema. Para compreender o
comportamento hidrol6gico de uma cheia é necessario conhecer as variagbes sazonais no decorrer do

ano hidrolodgico, que sdo claramente exprimidas pelas variagces dos caudais ao longo dos meses.

131



CAPITULO 6 — MODELAGAO DE UM CASO DE ESTUDO

Volume de Agua na Bacia de Retengao
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Figura 28 - Volume de agua que aflui a bacia de retengéo.

O gréfico da figura 28 traduz a variacdo horaria mensal do volume de agua na bacia de retencéo.
Verifica-se que o volume atinge o seu valor maximo de 271,63 m® no més de Junho de 2007 sendo
que, no periodo imediatamente anterior a ocorréncia deste pico maximo, o volume de &4gua na bacia de

retencéo foi, grosso-modo, apenas o volume de 4gua permanente inicialmente definido.
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Figura 29 - Pico maximo de volume de agua na bacia de retencéo
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Importa realcar que o volume de 4gua na bacia de retencdo nunca é inferior a 105,37 m®, valor
inicialmente calculado de WQCV, garantindo-se desta forma a premissa inicialmente imposta de se

garantir um volume minimo permanente de 4gua na bacia de retencao.

Neste grafico € possivel analisar que o valor do hidrograma de cheia teve uma duracgéo inferior a 8
horas e um tempo de pico anterior de 1 hora, facto que permite admitir que o pico de cheia ocorre em

tempo de concentracdo acelerada enquanto a descida se processa através de uma curva de

enfraquecimento bastante rapida.

Altura de Agua na Bacia ao longo do Tempo
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Figura 30 - Altura de 4gua na bacia de retencéo ao longo do tempo.

O grafico da figura 30 traduz a variagdo da altura de agua na bacia de retencdo ao longo do tempo e
mostra que a altura minima permanente é de 3,8 metros. Isto explica-se pelo facto de a cota definida
para a base da bacia de retencédo ser de 2,8 metros, sendo ainda adicionada a altura de 1 metro de nivel

de 4gua permanente inicialmente definido.
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Altura de Agua na Bacia
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Figura 31 - Frequéncia de excedéncia da altura da agua na bacia de retencéo.

A anélise estatistica detalhada do comportamento da altura de 4gua na bacia de retencdo ao longo do
tempo é importante uma vez gque permite saber se a carga hidraulica ndo ultrapassa o nivel de 1 metro
definido no dimensionamento do orificio de saida, além de 1 metro de nivel de &gua permanente na
bacia. Assim sendo, o grafico da figura anterior apresenta a frequéncia de excedéncia desta cota e
permite conhecer a frequéncia com que sdo excedidas diversas alturas de &gua na bacia, para o

didmetro de orificio de descarga proposto.

Apos a anélise grafica conclui-se que em apenas 5% dos casos a altura de agua na bacia de retencéo
excede 0s 4,41 metros, em 55% dos casos a altura de dgua na bacia de retencéo excede 0s 4,02 metros
e em 90% dos casos a altura de 4gua na bacia de retengdo excede os 3,84 metros. Pelo facto de a altura
maxima nunca ser excedida e ficar até um pouco longe do limite inicialmente definido, podera ser
equacionada a reducdo do didmetro do orificio de saida inicialmente dimensionado ou até uma redugéo

nas dimensdes da bacia de retencéo.
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Caudal de Entrada e Saida na Bacia de Retenc&o ao Longo do Tempo
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Figura 32 - Caudal de entrada e saida da bacia de retencéo ao longo do tempo.

O grafico da figura 32 permite verificar a diferenca entre o caudal que aflui a bacia de retencdo e o
caudal efluente da mesma para um orificio de saida com o didmetro proposto. E possivel observar que
0 caudal de saida é significativamente menor do que o de entrada, tal como era esperado. Esta
diferenca é mais notdria em situagcBes de pico méximo de caudal, sendo que a bacia de retencdo

permite 0 amortecimento e reducéo desses picos de caudal escoado.

Os aguaceiros concentrados e violentos que ocorrem no principio do Outono provocam um aumento
pouco significativo do caudal. Nessa altura do ano, os terrenos ressequidos por uma estiagem
prolongada absorvem grande parte da precipitacdo, retardando os efeitos sobre o escoamento. Nos
meses de inverno, a ocorréncia de periodos de aguaceiros intensos aumentam a frequéncia a e
intensidade dos quantitativos pluviométricos. Assim sendo, parece existir uma associacdo entre a
ocorréncia de forte intensidade de precipitacdo e a formagdo de caudais mais elevados, mais notorios
durante o inverno e no inicio da primavera do que no Outono, visto que nesta época sao registados 0s

principais picos de cheia.

Qin(m3/s) | Qout(m3/s) | %Reducéo
Out-04 0,42 0,30 28,57
Nov-04 0,07 0,06 14,29
Dez-04 0,00 0,00 0,00
Jan-05 0,00 0,00 0,00
Fev-05 0,07 0,08 -14,29
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Mar-05 0,40 0,33 17,50
Abr-05 0,27 0,20 25,93
Mai-05 0,14 0,12 14,29
Jun-05 0,14 0,13 7,14
Jul-05 0,06 0,05 16,67
Ago-05 0,00 0,00 0,00
Set-05 0,00 0,00 0,00
Out-05 1,08 0,98 9,26
Nov-05 0,13 0,09 30,77
Dez-05 0,36 0,31 13,89
Jan-06 0,18 0,12 33,33
Fev-06 0,42 0,34 19,05
Mar-06 1,04 0,89 14,42
Abr-06 0,27 0,21 22,22
Mai-06 0,03 0,02 33,33
Jun-06 0,01 0,00 100,00
Jul-06 0,01 0,00 100,00
Ago-06 0,11 0,08 21,27
Set-06 0,69 0,48 30,43
Out-06 1,28 1,17 8,59
Nov-06 1,13 0,97 14,16
Dez-06 0,84 0,77 8,33
Jan-07 0,17 0,12 29,41
Fev-07 1,05 0,81 22,86
Mar-07 0,34 0,31 8,82
Abr-07 0,06 0,03 50,00
Mai-07 0,44 0,38 13,64
Jun-07 0,55 0,39 29,09
Jul-07 0,22 0,22 0,00
Ago-07 0,11 0,08 21,27
Set-07 0,24 0,22 8,33
Total 12,33 10,26 16,79

Tabela 7 - Percentagem de reducéo entre caudal de entrada e caudal de saida
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Como se pode verificar, nos periodos de pico de caudal afluente como sejam Outubro e Novembro de
2006, a percentagem de reducgdo de caudal verificada na bacia é de, respetivamente 8,59% e 14,16%,
permitindo ainda que a descarga seja efetuada em periodo posterior ao momento da ocorréncia do pico
de caudal afluente. Estas percentagens de reducdo de caudal, neste periodo de pico de precipitacdo sdo
relativamente reduzidas, o que poderé ser explicado pelo facto de estes serem meses de precipitacao
intensa, conduzindo a bacia de retengéo a atingir o limite de armazenamento, ndo tendo capacidade de
promover uma maior reducdo de caudal. Disto é prova a capacidade de reducdo que a bacia de
retencdo proporciona nos meses de Junho e Julho de 2006, meses em que a capacidade de reducdo de
caudal se cifra nos 100%. Essa capacidade de reducdo € explicada pelo facto de esses meses serem
meses de reduzida precipitacdo, sendo que a bacia estara praticamente no seu nivel de agua residual,
logo com uma capacidade de armazenamento de caudal muito superior. Importa ainda salientar que na
totalidade dos 3 anos hidroldgicos do periodo de estudo, a bacia de retengdo permite uma reducéo
média de caudal (entrada-saida) na ordem dos 17%.

6.7. REMOGCAO DE POLUENTES

O software SWMM permite simular processos de remogéo e reten¢do de poluentes em unidades de
armazenamento, como sejam as bacias de retencéo, através da introducdo de fungdes, reduzindo desta

forma a concentracéo de poluentes que incorporam o escoamento.

Estas expressdes, encontradas na literatura, sdo propostas por diferentes investigadores e tém por

func@o promover a remogéo de SST e remogéo de CBO, poluentes alvo deste estudo.

Storage Unit su

L)

Property Value

Name su
X Coordinate 4312394 | Treatment Editor for Node su ]

-Coordinate 2071.307

Pollutant Treatment Expression

55T C=T0+(55 1107 expl-0.05/ 3600/DEPTHDT]

Description

Tag
Inflows NO P
Treatment eS| N
Inven EL 28
Max. Depth 2

Inital Depth 0

Ponded Area 0

Evap. Factor 0
Infitiation NO
Storage Curve TABULAR

C=CBO"expl-0.05*HRT)

ons have the general form:

| |
| Costiciert 1000 [ ok ] [ comce | [ Heo | J
Exponent 0
Constant 0
T

Curve Name sul

’Ehck to specify any pollutant removal supplied at the storage urit

Figura 33 - Editor de tratamento da bacia de retengdo no programa SWMM.
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Na figura 33 séo exibidas as expressdes que permitem simular o tratamento dos poluentes SST e CBO
ao nivel da bacia de retencdo, poluentes esses que resultam das cargas e concentracdes iniciais de

poluentes incorporados nos fendmenos de precipitacdo ocorridos no sistema.

6.7.1.Remocao de SST

A remogdo de SST no escoamento é dada por uma funcdo exponencial de decaimento empirico que
tem por objetivo representar a ocorréncia, no interior da bacia, do fenémeno de sedimentacdo
gravitacional. Em determinado intervalo de tempo t, com duracdo de tempo de drenagem pretendido e
concentracdo homogénea, a fragdo de particulas com velocidade de sedimentagdo u; que devera ser
removida é dada por u; t/d, em que d representa a profundidade de &gua. Tendo como base que essa
seja a velocidade de sedimentagdo de todas as particulas, a equagdo para a alteragdo da concentragdo
de SST (C), no espaco de tempo (t) é dada por:

ACZCtfoiuix(At/d) Eq.38

Em que:

C, — Concentragdo total SST em determinado momento t (mg/L)
f, — Fracéo de particulas com velocidade de sedimentagao u;

d

C, ~ k Eq.39
dt

P

> fu e

Tal correspondéncia resulta do facto de néo ser conhecido z f.u; , substituindo-se por um parametro

|
k que representa a velocidade de sedimentacdo das particulas que integram os sélidos suspensos totais
na solucdo. Promovendo a integracdo da equacao anterior entre o intervalo de tempo t e t+t, parte-se

do principio de que existe uma quantidade residual SST (C*) ndo sedimentavel.

e Eq.40

Em que:
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k — Representa a redugdo de 50% na concentragdo de SST num periodo de 12 horas.
k=d xIn(0,5)/12 Eq.41

d —Representa a profundidade média da bacia ao longo do tempo e é assumido um valor de

concentracdo residual na bacia de 10 mg/L.
C =10+ (SST —10)x EXP(-0,05/3600/ DEPTH x DT) Eq.42
Em que:
C —Concentragdo do poluente (mg/L)
DEPTH — Lamina de 4gua na bacia acima da base (Water depht above node invert)

DT — Intervalo de tempo do célculo do transporte

Uma vez conhecida a equacao que simula o processo de tratamento e remocdo do poluente SST, foi
possivel conhecer e comparar as suas concentragcfes na conduta montante e no orificio de saida da

bacia de retencéo.

Assim sendo, foi efetuada uma analise grafica comparativa entre a concentracdo de SST em periodo de

precipitacdo intensa e periodo de precipitacdo reduzida.
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Concentragdo SS8T
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Figura 34 - Concentracdo de SST a montante e a jusante da bacia de retengdo durante o periodo
de estudo.

Como se pode verificar através da analise do gréafico da figura 34, a concentragdo de SST no orificio

de saida da bacia de retengdo € inferior a concentracdo dos mesmos na conduta montante.

C.in(mg/l) | C.out(mg/l) | %oReducéo SST
Out-04 104,35 100,61 3,58
Nov-04 88,76 85,84 3,28
Dez-04 77,03 75,53 1,95
Jan-05 65,07 62,93 3,28
Fev-05 74,90 65,92 11,99
Mar-05 97,03 93,79 3,34
Abr-05 96,42 94,19 2,31
Mai-05 98,98 93,49 5,55
Jun-05 86,84 80,05 7,82
Jul-05 88,29 72,24 18,18
Ago-05 82,58 79,42 3,83
Set-05 83,36 74,72 10,37
Out-05 93,67 84,36 9,94
Nov-05 98,82 96,75 2,09
Dez-05 95,52 92,50 3,16
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Jan-06 96,65 91,77 5,06
Fev-06 83,08 79,30 4,55
Mar-06 105,39 96,29 8,63
Abr-06 98,09 93,35 4,83
Mai-06 96,24 93,64 2,70
Jun-06 88,19 85,03 3,58
Jul-06 80,47 74,46 7,47
Ago-06 92,89 89,72 3,41
Set-06 89,68 75,96 15,29
Out-06 102,96 89,19 13,36
Nov-06 96,88 86,96 10,24
Dez-06 96,43 94,14 2,37
Jan-07 101,14 99,07 2,04
Fev-07 93,16 89,92 3,48
Mar-07 94,42 90,95 3,67
Abr-07 95,17 93,01 2,27
Mai-07 101,48 99,76 1,69
Jun-07 95,75 84,62 11,62
Jul-07 95,65 94,75 0,93
Ago-07 96,83 95,21 1,68
Set-07 85,96 81,52 5,17

Total 3318,19 3131,03 5,64

Tabela 8 - Percentagem de reducdo da concentracdo de SST

A concentracdo de SST que chega a bacia de retencdo atinge por diversas vezes concentracdes na

ordem dos 160 mg/I.

A concentragdo de SST no inicio do periodo de cheia assume valores bastante elevados apresentando
picos que podem estar relacionados com a carga proveniente da escorréncia urbana, verificando-se
posteriormente uma reducdo do valor da sua concentracdo, comparativamente com o acréscimo da
vazdo. Assim sendo, pode estimar-se que a carga inicial de poluente esté intrinsecamente relacionada
com as condi¢Oes pluviométricas antecedentes, nomeadamente a intensidade de precipitacdo e a carga

disponivel para transporte, apresentando grande variagdo nos diversos eventos.
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Importa referir que este processo de tratamento para remocdo de SST se revela relativamente eficaz na
medida em permite que o volume de &gua que eflui da bacia de retengdo seja menos poluido do que o
afluente.

Concentragdo SST
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Figura 35 - Concentracéo de SST a montante e a jusante da bacia de retencéo (Jan05-Mar05)

A partir da analise do grafico da figura 35 verifica-se que logo depois de um periodo seco alargado
(Dez04 e Jan05), um aumento da precipitacdo conduz a um volume de escorréncia efluente com
elevada carga poluente ou seja, passa-se de uma concentracdo de SST de cerca de 75 mg/l em periodo
seco para uma concentragdo de cerca de 150 mg/l em periodo molhado em apenas 8 horas. Através da
andlise dos graficos da concentragdo de Sélidos Suspensos Totais (SST) na conduta montante da bacia
e no orificio de saida podemos concluir que o tratamento e redugdo deste poluente promovido pela
bacia de retengdo cumpre a sua funcdo. Verifica-se que a concentracdo de SST que aflui a bacia
diminui quando comparada com a concentracdo no orificio de saida, sempre que o caudal é elevado.
Nos periodos em que o caudal é mais reduzido e o tempo de reten¢do no interior da bacia é mais
elevado, a concentracdo de SST a saida do orificio assume valores mais reduzidos. Logo podemos
concluir que, para que a bacia de retengdo cumpra mais eficazmente a sua fungdo de tratamento e
remogdo de SST, é necessario que o caudal que entra permaneca algum tempo em "repouso” antes de

sair da mesma.
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6.7.2.Remocdo de CBO

A remocdo da poluicdo causada pela caréncia bioquimica de oxigénio (CBO), constitui um processo
analogo ao anterior para remocdo do poluente SST. A equacdo que permite simular no software

SWMM a remocdo de CBO foi também retirada da literatura e pode escrever-se da seguinte forma:
C =CBO x EXP(~0,05x HRT) Eq.43

Em que:

C —Concentragdo do poluente (mg/L)

HRT — Tempo de residéncia hidraulica (Hidraulic Time Residence)

Depois de introduzida a equacdo no editor de tratamento da bacia de retencdo, no programa
informatico, foi possivel efetuar-se uma analise grafica comparativa entre a concentracdo de CBO na
conduta montante e orificio de saida da mesma, tanto em periodos de elevada precipitacdo como de

precipitacdo reduzida.
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Figura 36 - Concentragéo de CBO a montante e a jusante da bacia de retengdo durante o
periodo de estudo.
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No gréfico da figura 36 esta representada a concentragdo de CBO na conduta montante da bacia de
retencdo e aquela que flui através do orificio de saida, depois efetuado o respetivo tratamento no

interior da bacia de retencao.

A partir da andlise do grafico da figura 36 verifica-se que a concentracdo de CBO no orificio de saida

da bacia de retengdo € muito menor do que a concentragdo de CBO que aflui a bacia de retencéo.

%Reducao
C.in(mg/l) | C.out(mg/l) CBO
Out-04 17,46 3,71 78,76
Nov-04 12,74 0,40 96,83
Dez-04 9,55 0,00 100
Jan-05 7,14 0,00 100
Fev-05 10,40 0,00 100
Mar-05 14,00 1,41 89,94
Abr-05 14,47 0,98 93,21
Mai-05 14,71 0,51 96,55
Jun-05 11,37 0,07 99,41
Jul-05 12,81 0,11 99,11
Ago-05 10,78 0,01 99,99
Set-05 12,42 0,00 100
Out-05 14,04 2,94 79,05
Nov-05 15,32 0,77 94,99
Dez-05 13,94 1,39 90,01
Jan-06 14,34 0,93 93,49
Fev-06 11,83 1,58 86,66
Mar-06 16,83 3,68 78,11
Abr-06 14,02 1,06 92,42
Mai-06 13,27 0,007 99,95
Jun-06 11,65 0,00 100
Jul-06 9,47 0,00 100
Ago-06 | 12,57 0,04 99,71
Set-06 13,19 1,07 91,85
Out-06 16,52 4,56 72,37
Nov-06 15,29 3,52 76,95
Dez-06 14,45 3,11 78,51
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Jan-07 15,09 0,59 96,05
Fev-07 14,43 3,94 72,69
Mar-07 13,58 0,91 93,28
Abr-07 13,39 0,05 99,63
Mai-07 14,81 1,62 89,06
Jun-07 14,34 1,32 90,80
Jul-07 13,20 0,35 97,35
Ago-07 12,15 0,09 99,29
Set-07 10,80 0,04 99,66

Total 476,42 40,77 91,44

Tabela 9 - Percentagem de reducéo da concentracdo de CBO

A concentracdo de CBO méxima que aflui & bacia de retencéo atinge por diversas vezes cerca de 26
mg/l. Importa referir que este processo de tratamento para remogdo de CBO se revela muito eficaz na

medida em que permite uma reducdo média deste poluente na ordem dos 90%.
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Figura 37 - Concentracéo de CBO a montante e a jusante da bacia de retencéo (Jan05-Mar05)

Através da analise do grafico da figura 37 verifica-se que apenas depois de intenso periodo de
escorréncias com elevada poluicéo, a concentracdo de CBO que eflui comeca de forma lenta e gradual

a aumentar.
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Conclui-se que um aumento do caudal que aflui & bacia de retengdo condiciona negativamente a
eficacia do processo de tratamento para remocdo de CBO. Ainda assim verifica-se que este processo

de tratamento é eficaz uma vez que permite reduzir de forma substancial a concentracdo deste

poluente.

Comparando este com 0 processo de tratamento anteriormente estudado, conclui-se que a remocao do
poluente CBO € muito mais eficaz do que a remocao do poluente SST, uma vez que a diferenca entre a
concentracdo de poluente a entrada e a saida da bacia é muito mais elevada. Tal situacdo deve-se ao
facto de que, para que a bacia de retencdo consiga cumprir com eficacia o processo de tratamento e
remocao de SST, a escorréncia deve permanecer em repouso no interior da bacia, o tempo necessario a

sedimentacdo necesséria ao tratamento da poluigdo por SST.

Verifica-se ainda que qualquer um dos processos de tratamento de poluente é tanto mais eficaz, quanto
maior for a duracdo do respetivo processo. Quanto mais tempo estiver a parcela de agua sob

tratamento no interior da bacia de retencdo, maior € a eficacia na remocao do poluente alvo.

Ambos 0s processos garantem que a agua a jusante do sistema estudado esteja consideravelmente
menos poluida, reduzindo-se desta forma a possibilidade de contaminacédo de certos ecossistemas, bem

como da fauna e flora das zonas onde esta desagua.
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7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

A poluicdo da dgua devido ao escoamento superficial de &reas urbanas continua a ser uma das maiores
ameagcas para a qualidade ambiental do sistema hidricos dos paises desenvolvidos. Apesar dos recentes
desenvolvimentos técnicos e cientificos, ainda muito ha para fazer para minimizar os efeitos deste tipo

de poluicéo.

E habitual ouvir-se falar na inadequada qualidade de 4gua em &guas costeiras e interiores, sem ficar
explicito as razBes concretas que provocam tal fendmeno, uma vez que as aguas residuais domésticas
sdo submetidas a processos de tratamento antes de serem devolvidas ao ciclo hidroldgico natural. A
resposta para este fenémeno pode estar nos poluentes dissolvidos e arrastados para 0s sistemas de
drenagem de &guas pluviais, que sdo provenientes das mais variadas escorréncias que acontecem ao
nivel do solo. A propdsito, o Decreto-Lei 23/95 de 23 de Agosto que estipula as normas
regulamentares sobre os sistemas publicos e prediais de distribuicdo de adgua e de drenagem de aguas
pluviais, incorpora diversas imprecises prdprias de uma norma com cerca de 17 anos de vida. Este
estipula, no ponto 4 do seu artigo 115° que "As aguas residuais pluviais, ou simplesmente aguas
pluviais, resultam da precipitagdo atmosférica caida diretamente no local ou em bacias limitrofes
contribuintes e apresentam geralmente menores quantidades de matéria poluente, particularmente de
origem organica." e no ponto 5 do mesmo artigo que "Consideram-se equiparadas a aguas pluviais as
provenientes de regas de jardins e espacos verdes, de lavagem de arruamentos, passeios, patios e
parques de estacionamento, normalmente recolhidas por sarjetas, sumidouros e ralos." Ora, naguela
data ndo estava ainda estabelecido o reconhecimento da importancia da contribui¢do poluidora destas
escorréncias e as consequéncias da sua descarga direta no meio recetor. O mesmo regulamento, no
seu artigo 128° determina que para efeitos de dimensionamento "As curvas
intensidade/duracédo/frequéncia fornecem os valores das intensidades médias maximas da precipitacéo
para varias duracOes e diferentes periodos de retorno”, que tem sido utilizado para dimensionar as
redes de transporte. Para o dimensionamento de sistema de retengdo e controlo das escorréncias
importa avaliar uma metodologia que se demonstre adequada, se possivel com recurso a estas curvas,

Cujo uso se encontra generalizado.

Neste sentido realizou-se o presente estudo por forma a avaliar a eficacia e o desempenho de alguns

sistemas de controlo e tratamento de aguas pluviais, com base nos registos pluviométricos de 3 anos.

Os diversos estudos que se tém realizado nesta area demonstram uma eficiente remocéo de poluentes
que integram as escorréncias urbanas, contribuindo significativamente para um aumento de qualidade
da &gua descarregada, permitindo concluir que existe variabilidade na eficcia de remocdo de

poluentes, consoante 0 método e o tipo de poluente alvo.
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Apesar deste ser um tema ainda pouco explorado no nosso pais, denotam-se cada vez mais esforgos
para realizar uma mudanca na mentalidade e evolucdo da educacdo ambiental, nomeadamente no
incentivo a utilizacdo de produtos ndo poluentes e promovendo a limpeza das ruas, com o objetivo de
minimizar os prejuizos ambientais provocados pela incorporacdo de contaminantes na rede de aguas

pluviais.

O dimensionamento da bacia de retencédo foi realizado com base na metodologia proposta pela "U.S.
Environmental Protection Agency" (EPA), através do programa informatico SWMM. Este software
foi desenvolvido nos Estados Unidos da América, de acordo com a legislacdo ambiental americana e
tem por objetivo conceber e implementar acdes que conduzam a um balango entre as atividades
humanas e a capacidade dos sistemas naturais conseguirem suportar e garantir niveis ambientais
aceitaveis. Para o cumprimento deste objetivo, o programa de pesquisa da EPA fornece informacdes
de base e suporte técnico para a resolugdo de problemas ambientais reais que permitam construir uma
base de conhecimento necessaria a uma adequada gestdo de recursos ecoldgicos e que permitam ainda
ajudar a compreender de que modo os poluentes podem afetar a satide publica e prevenir ou minimizar
futuros riscos ambientais. Esta metodologia, desenvolvida para os E.U.A., sofreu diversos acertos e
modificagdes em parametros especificos com o objetivo de a adequar minimamente a realidade

portuguesa.

O programa informatico SWMM revelou-se uma ferramenta preciosa para a modelacéo do sistema de

drenagem e do sistema de tratamento e remocéo de poluentes.

A simulagdo da bacia de retencdo, no que respeita ao escoamento hidraulico, permitiu concluir que a
bacia permite um amortecimento dos picos de caudal avaliados por comparacdo entre o caudal de
entrada e o de saida da bacia (normalmente 1 a 2 horas entre o pico de entrada e saida), permitindo
uma correta gestdo do escoamento gerado e a minimizagdo de eventuais fendmenos de cheias. Essa
eficiéncia foi conhecida através da medicdo da altura de dgua na bacia com a lei de vazdo definida
(orificio de saida). Conclui-se ainda que a bacia de retencdo dimensionada cumpre com a funcdo que

Ihe é destinada, servindo de forma eficaz a bacia hidrografica, como forma de diluir os caudais.

A aplicagdo do programa SWMM ao processo de tratamento dos poluentes revelou-se tarefa dificil,
uma vez que o processo que simula o tratamento e remocdo de poluentes implica a utilizacdo e
conhecimento de equacdes bastante complexas e ainda pouco precisas, dada a pouca exploracdo do

fendmeno e carécter ndo linear do processo.

O estudo da capacidade de tratamento e remocéo de poluentes na bacia de retencdo leva a concluir que

os resultados obtidos sdo bastante favoraveis, conseguindo-se reduzir de sobremaneira a carga
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poluente no efluente. Conclui-se que, devido & variabilidade ao longo do tempo, dos hidrogramas, das

concentracdes e das cargas, a eficiéncia também assume esse caracter variavel.

Efetuando a comparacéo entre os dois processos de remocao de poluente estudados, conclui-se que o
processo de remocdo do poluente CBO (Caréncia Bioquimica de Oxigénio) consegue melhores
resultados do que o processo de remoc¢do de SST (Sélidos Suspensos Totais), visto no primeiro haver
uma percentagem de reducdo da carga poluente muito superior. Desta forma, a bacia de retencédo
cumpre de forma eficaz a outra funcdo que lhe havia sido destinada, promovendo a redugdo da carga
poluente. Conclui-se ainda que a eficiéncia de remocédo da bacia com nivel de agua permanente esta
diretamente relacionada com o tempo de detencdo, com o volume de &gua, tamanho e concentracao

das particulas.

Importa referir que, devido a natureza do processo de tratamento por sedimentacdo, este sistema de
retencdo através de bacia humida necessita de frequente inspecdo e manutencdo, nomeadamente
remogdo de lixo e entulhos, bem como a remocdo dos sedimentos por forma a garantir um correto e

eficiente funcionamento (funcionamento de projeto) do sistema a longo prazo.

Como perspetiva para estudos futuros, podera ser interessante estudar o efeito que outro tipo de
sistemas estruturais (preconizados neste trabalho) possam ter no escoamento e tratamento dos
poluentes. Uma outra vertente a explorar, podera ser o estudo de outros poluentes que se sabem
presentes nas escorréncias urbanas, nomeadamente quanto a eficacia do processo de tratamento

proporcionado pelas bacias de retengéo.

Podera ser igualmente interessante estudar o comportamento hidraulico e de tratamento de poluentes
da bacia de retencédo, adotando orificios de saida com diferentes didmetros com vista a uma possivel

reducdo da area de ocupacdo da mesma, facto que em meio urbano se reveste de capital importancia.
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