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POCOS DE INFILTRACAO E BACIAS DE RETENCAO:
potenciais beneficios na reabilitacao e expansao de sistemas

Luis Mesquita DAVID'"; Pedro SOUSA ®

RESUMO

O principal objectivo deste artigo é avaliar o potencial beneficio de algumas
solucdes de controlo na origem na reabilitagdo ou expansdo de um sistema de
drenagem urbana. O estudo baseou-se nas caracteristicas de uma bacia urbana
seleccionada e na sua modelacdo continua com uma série histérica de
precipitacdes, com 19 anos. Os pocos de infiltracdo e as bacias de retencao
apresentaram-se como as solucdes mais viaveis para a beneficiacdo do sistema
analisado, pelo que foram seleccionados para estudo detalhado de modelacao.

Para o regime de precipitacbes de Lisboa, os pocos de infiltracdo revelaram ser
solucdes bastante eficientes na recarga de aguas subterrdneas, nos locais com
solos relativamente permeaveis. A titulo de exemplo, para solos com taxas médias
de infiltracdo da ordem de 5 mm/h, um poco com 1,0 m de diametro e 1,5 m de
profundidade infiltraria 63% do escoamento superficial gerado em 100 m® de
telhado, ou 40% do escoamento superficial gerado em 200 m? de telhado. Para uma
area recentemente urbanizada, com cerca de 20 ha, estudaram-se as necessidades
de retencdo tendo em vista limitar o caudal que passa para jusante ao valor do
caudal gerado pela bacia natural (antes de ser urbanizada), para diferentes periodos
de retorno. Para o periodo de retorno de 10 anos, seria necessario construir uma
bacia com 1 300 m®. Dado que a constru¢do de uma bacia de retencéo no local com
mais de 1 300 m® provavelmente exigia intervencdes bastante complexas e caras,
recorreu-se a simulagdo continua com uma série historica de precipitagbes para
avaliar os beneficios dessa estrutura a servir uma area significativamente superior.
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1- INTRODUCAO

Os sistemas de drenagem de novas urbanizacdes sdo geralmente ligados as redes
existentes a jusante, provocando frequentemente o subdimensionamento destas,
com consequentes inundacdes, e antecipando a necessidade de reabilitacdo da
globalidade das infra-estruturas de drenagem. A sustentabilidade destas praticas
tradicionais ha muito que é posta em causa, levando ao surgimento de propostas
alternativas que, contudo, ndo tém conhecido uma implementacao generalizada,
tanto em Portugal como em diversos paises desenvolvidos. S6 nos ultimos anos €
que os designados sistemas sustentaveis de drenagem urbana (SSDU) tém-se
afirmado como uma tendéncia incontornavel, em que se procura a sustentabilidade
a prazo através da gestdo do escoamento tdo a montante quanto possivel e da
aproximacao dos processos hidrolégicos aos dos regimes de escoamento natural
(U.S. EPA, 20044, b; Kennedy & Lewis, 2007; Marsalek et al., 2007; Woods-Ballard
et al., 2007). Em diversos casos, no dimensionamento de novas urbaniza¢ées tem-
se procurado que a bacia urbanizada ndo gere mais escoamento pluvial do que o
anterior a urbanizacgao (“the greenfield runoff”, em inglés).

O planeamento destes sistemas passa geralmente pelo estudo da aplicabilidade de
um conjunto diversificado de intervencdes e estruturas de pequena dimenséao, tais
como pavimentos permeaveis, telhados verdes, trincheiras de infiltragdo e bacias de
retencdo e de infiltracdo. Estas solucbes promovem geralmente a retencédo e a
infiltracdo, embora algumas delas possam também contribuir para a melhoria da
qualidade da agua do efluente, por sedimentacdo, filtracdo, e adsorcdo. Nao
obstante, a decisdo de promover a infiltragdo em areas urbanas deve ser
cuidadosamente avaliada com base em estudos hidrogeoldgicos, devido aos riscos
de contaminacado das aguas subterraneas (Pitt et al, 1999; Fischer et al., 2003;
Powell, 2003).

O principal objectivo deste artigo é avaliar o potencial beneficio de algumas medidas
de SSDU, em particular as relacionadas com a retencdo e a infiltracdo do
escoamento superficial, na reabilitacdo e expansdo de um sistema de drenagem
real, tendo em conta o regime de precipitacées de Lisboa. O estudo baseou-se nas
caracteristicas de uma bacia urbana seleccionada e na sua modelagdo continua
com uma série histérica de precipitagcdes, com 19 anos. Apds uma analise da
aplicabilidade de diferentes medidas, os pocos de infiltracdo e as bacias de retencao
foram as medidas seleccionadas para a modelacgao.

Os pocos de infiltracao consistem em escavacdes simples, que podem conter um
material de enchimento ou ser suportadas por um paramento rigido e permeavel e
que estdo envolvidas por uma camada granular, que tém por objectivo promover a
infiltracdo do escoamento pluvial (Kent County Council, 2000; Greater Vancouver
Regional District, 2005). Como para qualquer medida que promova a infiltracdo, a
eficacia dos pogos de infiltracdo deve ser cuidadosamente avaliada com base na
determinacao do nivel freatico e da permeabilidade do solo. Geralmente, os pogos
de infiltracdo recebem o escoamento de coberturas de edificios sem qualquer
tratamento prévio. No entanto, a existéncia de metais pesados nos materiais
constituintes de telhados pode justificar o pré-tratamento das afluéncias (Boller e
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Steiner, 2002; Backstrom et al., 2002). Se houver outro tipo de contribui¢des, para
além de coberturas, deve ser avaliada a necessidade de pré-tratamento, para evitar
tanto a colmatacado do meio filtrante como a contaminacao das aguas subterraneas.
Os pocos de infiltracdo devem estar afastados alguns metros dos edificios para
prevenir danos nas fundacdes devido a “lavagem” dos solos. Acerca das bacias de
retencao consulte-se, por exemplo, Abreu (1983, 1988) e David e Carvalho (2008).

2 - METODOLOGIA

2.1 - Descricao da bacia

A area de estudo localiza-se em Lisboa, junto ao limite com o Municipio de Loures,
tem 120 ha e é drenada para o colector principal da Cal¢cada de Carriche. A maior
parte da area corresponde a bacia natural de uma linha de agua bastante cavada e
inclinada. A linha de agua tem inicio a jusante da sub-bacia das Galinheiras e
termina na Calcada de Carriche, onde € encaminhada para o colector principal. A
Figura 1 apresenta uma imagem do Google Earth, com indicagdo do curso de agua
e dos limites da area de estudo e da sub-bacia das Galinheiras.

Parte da margem direita da linha de agua nao esta urbanizada, devido a elevada
inclinagdo do terreno. A area a jusante da bacia foi urbanizada nos anos setenta,
mas as areas centrais e de montante apresentam uma ocupacao cadtica,
constituida por edificios clandestinos com diferentes nimeros de pisos, parte dos
quais foi recentemente demolida. Nos terrenos ndo urbanizados ou deixados livres
pelas demolicbes tém-se construido edificios recentes, embora ainda haja espaco
para novos empreendimentos. A urbanizagdo progressiva da bacia contribui para o
aumento dos caudais e para as inundacbées na Calcada de Carriche. O
desenvolvimento urbano também contribui para a reducao dos niveis freaticos, com
0 consequente agravamento dos periodos secos das ribeiras a jusante, as quais
apresentam regime torrencial e efémero.
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Os elevados declives dos terrenos desocupados confinam as solugbes para
fomentar a retengéo e a infiltracdo do escoamento. Por outro lado, as caracteristicas
de suburbio da area a montante e o perfil da populacdo também restringem
solucdes mais exigentes em manutencdo e limpeza, tais como valas e bacias
revestidas com coberto vegetal. O deficiente comportamento separativo do sistema
de drenagem, devido a ligacdes indevidas, também exclui a retencao superficial em
diversos locais.

Assim, os pocos de infiltracdo e eventualmente as trincheiras de infiliragcdo e os
pavimentos permeaveis constituem as solucées mais adequadas para reter e infiltrar
o escoamento pluvial proveniente de novas urbanizacdes, caso os locais tenham
potencial para infiltracéo.

Tendo em vista avaliar genericamente as potencialidades de infiltracdo da bacia,
procedeu-se a anadlise das caracteristicas geoldgicas, tendo-se identificado trés
classes principais de material do solo, tal como ilustrado na Figura 2. Apesar da
incerteza associada a esta andlise, parece haver condi¢cdes para promover a
infiltracao em algumas areas da bacia, caso o nivel freatico nao seja elevado.

Obviamente que esta anadlise nao dispensa a realizacao de ensaios de campo para
uma melhor caracterizacdo da geologia e da condutividade hidraulica,
particularmente nos locais de potencial construgao de dispositivos de infiltragao.

88888 Argilas - condutividade hidraulica muito reduzida
#EE Calcarios - condutividade hidraulica reduzida a muito elevada

[ Areias - condutividade hidraulica média a elevada

Figura 2 — Principais classes de materiais do solo e condutividade hidrulica

Apéds a andlise do cadastro e da realizacao de visitas de campo, concluiu-se que as
margens na zona a montante da linha de agua constituem o Unico local disponivel
para promover a retencdo superficial com algum significado, apesar do declive do
terreno condicionar as solucdes. Esta area localiza-se a jusante da sub-bacia das
Galinheiras, com cerca de 40 ha, onde aproximadamente 20 ha foram recentemente
reurbanizados, reduzindo os riscos da existéncia de colectores pseudo-separativos e
de ligacdes indevidas entre os sistemas separativos pluviais e domeésticos e vice-
versa. A Figura 3 mostra uma fotografia e uma carta topografica do local.
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2.2 - Dados de precipitacao

O regime de precipitagdes em Lisboa, tal como na maioria do territério nacional,
apresenta uma elevada variacdo anual e € mais torrencial do que o de outros paises
da Europa onde a aplicacéo deste tipo de solu¢des tem tido maior expressao.

Para a modelagdo matematica com uma série histérica de precipitagdes, utilizou-se
a série digitalizada pelo INAG da estagao climatolégica do Instituto Geofisico Infante
Dom Luiz (IGIDL), com 19 anos de dados (1973-1991, inclusive). A precipitacao
média anual nos 19 anos é de 690 mm, dos quais apenas 150 mm ocorrem no
semestre seco e 55 mm durante os 4 meses da época balnear. Os valores médios
da precipitacdo méaxima anual para duracbes de 6, 12 e 24 horas sao
respectivamente, 38, 45 e 54 mm. Os desvios padrao sédo 13, 16 e 17 mm,
respectivamente).

2.3 - Modelacao matematica dos pocos de infiltracao

Pretende-se avaliar o potencial de infiltracdo das escorréncias de telhados por
pocos de infiltracdo através da modelagdo continua com a série histérica de
precipitacdes.

O calculo do escoamento pluvial dos telhados foi efectuado com base na area util
contribuinte dos telhados, na consideracdo de 1 mm de perdas inicias em cada
evento independente e na aplicacdo do método da curva tempo-area, para uma
relacao linear e um tempo de concentragdo de 5 minutos.

A capacidade de infiltragdo durante uma chuvada é influenciada por diversos
factores, que dependem das propriedades do solo e do teor de humidade deste. De
entre as fungbes mais vulgarmente utilizadas para a modelagdo da infiltracao,
destacam-se a lei empirica de Horton, de 1933, e as leis fisicamente baseadas de
Green e Ampt, de 1911, e de Philip, de 1954. No entanto, estes métodos dificultam
e tornam pesada a simulacado continua com séries historicas e utilizam parametros
com elevada variabilidade e incerteza, sendo a sua utilizagdo de pouca utilidade
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para os objectivos do presente trabalho. Acresce que é escassa a informacao
bibliografica relativamente a recuperacdo da capacidade de infiltragdo do solo,
aspecto de grande importancia na modelacdo continua com séries temporais.
Assim, optou-se por construir um modelo que considere uma taxa de infiltracao
constante em cada simulacdo, mas que seja suficientemente rapido para permitir a
comparagdo de resultados para uma gama alargada de taxas de infiltracao,
fornecendo uma andlise de sensibilidade para valores médios deste parametro. A
Figura 4 representa esquematicamente o caudal afluente, o caudal infiltrado e a
variacdo da altura de agua num poco de infiltragdo, durante um periodo elementar
de tempo dr.

Legenda:

i afluéncia pluvial [L*T™];

f  capacidade de infiltragdo do solo [LT;

S; seccdo a soleira [L?] = seccao transversal [L7];

P, perimetro lateral;

h  altura de 4gua no poco [L];

h,,. altura de &gua maxima no pogo [L];

dh variagao elementar da altura de agua no pogo
[L], durante o periodo de tempo elementar dt ;

a  factor de redugéo do volume de agua devido ao
material de enchimento (& =1 para pogos sem
material de enchimento) [-].

Figura 4 — Balango de massa no pogo de infiltragao

Para um intervalo de tempo elementar dr, a variacdo elementar da altura de agua
no po¢o, dh, € dada por:

a.S, i- f.S,— f.P,.h' a.S,

dhzl_f'SB_f'PL'h.dt o 1 dh 1

Integrando entre ¢, e r, e entre h, e h,, tem-se:

h,

1 P
Ii— s —rpan " zja.SB r

hy

Se (i—- f.S, - f.P,.h,;)> 0, ie., se a afluéncia de escoamento pluvial for
superior ao caudal infiltrado, a solug&o do integral, resolvido em ordem a %, , vem:

{i— .Sy —exp {ln G- f.S,— f.P .h))+ — f'PL'(tZ_tl):|}

a.S,
f-P,

h, =
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Se h, aumentar até atingir 4,,, , 0 poco passa a estar completamente cheio e o

excesso € descarregado para o sistema de drenagem a jusante. O instante em que
h, = h,,,, € dado por:

! piax =t1_af.SPB [ln (i_f'SB_f'PL'hMAX )_ ln(i_f'SB_f'PL'hl)]

A duragdo da descarga para o sistema de drenagem a jusante é ¢, — ¢ . 0

volume de agua descarregado para o sistema de drenagem a jusante é:

MAX

H oo = 000y = 130 )= F(Sy + Pl My =14 )

A equacgéo geral para o volume de infiltragdo pode ser expressa por:

F=ilt,,, —-t)-aS,(h, —h)+ f(S,+ P, h,, Nt,=1, )

As equagdes apresentadas ndo tém solugdo se (i — f.Sz;— f.P,.h )< 0,ie.,

se a afluéncia de escoamento pluvial for inferior ao caudal infiltrado. Para este caso,
a equacao integral tem de ser alterada para:

h,

[ — ! dh = | L
-i+ f.S,+ f.P,.h o.S,

hy

que resolvida em ordem a &, resulta:

{i— f.Sy; +exp {ln(—i+ f.S,+ f.P,.h,)+ — f'PL'(t2_t1):|}

o .S
h, = 5
[P,

Caso 0 pogo esteja vazio e se tenha i < f.5,, i.e., a afluéncia de escoamento
pluvial seja inferior a capacidade de infiltragcdo pela base do pogo, tem de se garantir
a condigdo de h, > 0 . Para este caso, a equagéo geral para o calculo do volume

de infiltragcdo mantém-se valida assumindo-se que t,,,, =t,.

2.4 - Pré-dimensionamento e modelacao matematica de bacias de retencao

As curvas IDF podem ser utilizadas no pré-dimensionamento de bacias de retencéo,
através do designado método holandés (Abreu, 1983). As curvas IDF de Lisboa sao

do tipo: i = a.t”,sendo i aintensidade de precipitacdo em mm/h; ¢ a duragéo da
precipitacdo em minutos; e a e b coeficientes empiricos.

Se se limitar que passe para jusante da bacia um caudal maximo ¢, (em mm/h), o
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volume de agua armazenado pela bacia de retencdo no instante de tempo ¢ (em
minutos) pode ser estimado por:

V = (a.tl”1 - qs.t)/60

Anulando a derivada em ordem ao tempo, obtém-se o instante que maximiza a
expressdo: 7,,, =1q,/la.(b +1)]}'" . Assim, volume maximo resulta (em mm):

Vix = — b.qs/[60 .(b + 1)],{qs /[a.(b + 1)]}1/b

O volume maximo expresso em m? é dado por:

Vux =-10.C.Ab.q, /[60 .06 +1)]4g, /la.(6 + 1)}

Em que A ¢€ a area dabacia (em hectares) e C € o coeficiente de escoamento.

O valor de ¢, , em mm/h, pode ser obtido em fun¢do do caudal maximo admissivel
para jusante, Q,,expressoem m’/s,por: ¢, = 360 .Q, /(C.A)

O dimensionamento final deve entrar em consideracdo com a influéncia das
principais caracteristicas da bacia de drenagem no hidrograma afluente
(contribuindo para a eventual reducao do volume de retencdo) e com a influéncia da
estrutura de descarga e com a geometria da estrutura de retencao no hidrograma de
descarga para jusante. Se a lei de descarga poder ser aproximada a do escoamento
por um orificio localizado junto ao fundo de um reservatério de grandes dimensdes,
demonstra-se que o volume obtido pelo método descrito devera ser majorado em
aproximadamente 40% (David e Carvalho, 2008). O dimensionamento final devera
ser efectuado com recurso a um modelo matematico que entre em consideracao
com os factores referidos.

Nos casos em que se pretenda avaliar os beneficios de uma estrutura de retencéao
ja existente, ou cuja capacidade maxima esteja limitada por condicionalismos locais
(tal como acontece neste estudo), uma alternativa a utilizacao de curvas IDF ou de
hietogramas de projecto consiste na simulagdo continua com uma série histérica de
precipitacoes. Este tipo de simulagbes permite avaliar a frequéncia com que a
estrutura de retencédo deixa de ter capacidade para amortecer o caudal para um
valor pré-definido. Neste estudo, utilizou-se um modelo simplificado de simulacao
continua para simular o escoamento gerado na sub-bacia das Galinheiras e o
balanco de agua numa estrutura de retencao a jusante, considerando a descarga
para jusante constante (David e Matos, 2005). A bacia de drenagem é caracterizada
pela sua area, pelas perdas iniciais, por um coeficiente de reducao hidrolégica e
pelo tempo de concentracdo. A propagacao do escoamento na bacia de drenagem é
simulada pela relagao tempo-area linear.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Resultados da modelacao matematica dos pocos de infiltracao

O modelo descrito em 2.3 foi utilizado para simular o funcionamento de um poc¢o de
infiltracao de secg¢ao circular, com 1,0 m de didmetro, ao longo dos 19 anos da série
de precipitacdes de Lisboa, para a combinag¢do dos seguintes cenarios:

e &rea contribuinte de telhados (A) de 100 m? e de 200 m?;
e profundidade maxima do po¢o de infiltragdo (hmax) de 1,0 m e de 1,5 m;

e poco de infiltracdo sem material de enchimento (a=1) e reducdo de 30% do
volume de agua do poco de infiltracdo devido ao material de enchimento (& =0,3);

e diferentes valores da taxa de infiltragdo no solo, desde 0,1 mm/h (um valor
bastante reduzido) até 10 mm/h.

A Figura 5 apresenta os racios entre o volume total de agua infilirada e o volume
total de escoamento superficial dos telhados, para os diversos cenarios simulados.

80% 80%
em material de enchimento (o= o do volume em material de enchimento (a=0.
S ial d hi (a=1) — 70% d | terial d hi to (=0.3)
0, 10/
g 0% / “E> 70% —%—A=100m2; hmax=1.5m
3 60% — 5 0w —A=100m2 hmax=1m
° ° | — ° ° —— A =200 m2; hmax=1.5m
Z S s0u P il Z S50 —— A=200 m2; hmax=1m —
o &% / —1 g &>” —F
€ 840u S = S £ 8u0% " =
g3 4 1 e g3 — -
s ga0% 7 SeACi0mama=15m| | |'s 830% 1
E Lo f/ e | —A=100m2 hmax=1m E L 2 — 1 |
3 ° ¥ ——A=200m2;hmax=15m|| | § ° I —
2 ——A=200m2 hmax=1m || | S T —
10% A J ‘ ‘ ‘ ‘ 10% 1
0% -+ f } } } } 0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taxa de infiltracdo no solo (mm/h) Taxa de infiltracdo no solo (mnvh)

Figura 5 — Réacios entre o volume total de agua infiltrada e o volume total de
escoamento superficial dos telhados, para diversos cenarios simulados

Os resultados apresentados na Figura 5 mostram que, por exemplo, para taxas de
infiltracdo no solo de aproximadamente 5 mm/h, um poco de infiltracdo com 1,0 m
de didmetro, sem material de enchimento e com 1,5 m de profundidade infiltraria
cerca de 63% do escoamento superficial gerado num telhado com 100 m?, ou 40%
do escoamento superficial gerado num telhado com 200 m? Se o poco de infiltracao
sem material de enchimento tivesse apenas 1,0 m de profundidade, ainda seria
infiltrado cerca de 50% do escoamento superficial gerado num telhado com 100 m?,
ou 30% do escoamento superficial gerado num telhado com 200 m®. Para um pogo
de infiltragdo com ocupagédo de 70% do volume com material de enchimento, i.e.,
dispondo de apenas 30% do volume para armazenamento de agua, o volume de
agua infiltrada decresce significativamente.

Tal como esperado, os resultados da Figura 5 mostram que o volume de agua
infiltrada aumenta significativamente com o aumento da taxa de infiltragédo do solo,
para as taxas de infiltragdo mais reduzidas. A medida que a taxa de infiltracdo do
solo aumenta, os beneficios, em termos de volume infiltrado, tornam-se
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progressivamente menos pronunciados. Para taxas de infiltracdo do solo superiores
a cerca de 2 mm/h, as curvas em cada um dos graficos da Figura 5 tornam-se
aproximadamente paralelas, significando que os beneficios de uma solugéao para a
outra permanecem relativamente constantes, em termos de volume infiltrado (por
exemplo, para taxas de infiltracdo do solo superiores a 2 mm/h, um pogo de
infiltragéo sem material de enchimento, com 1,5 m de profundidade e a servir
100 m” de telhado infiltra cerca de 12% a 13% mais do que um pogo de infiltragdo
sem material de enchimento, com apenas 1,0 m de profundidade).

Para taxas de infiltracdo do solo superiores a 2 mm/h, os volumes infiltrados por
pocos que dispéem de apenas 30% do volume para armazenamento de agua,
devido ao material de enchimento (grafico do lado direito da Figura 5), sao
aproximadamente 65% a 70% dos volumes infiltrados por pogcos sem material de
enchimento (grafico do lado esquerdo da Figura 5).

Na Figura 6 apresentam-se os resultados do nimero médio anual de eventos de
precipitacdo para os quais o escoamento superficial excede a capacidade de
infiltracdo dos pocos de infiltracao (grafico do lado esquerdo) e da duracao média
anual dos periodos acumulados que descarregam para o sistema de drenagem a
jusante (grafico do lado direito). Estes resultados foram obtidos para o caso de
pocos de infiltragdo sem material de enchimento.

80 80
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- 8 S ——A =200 m2; hmax=1.5m T g 60 ——A=200m2; hmax=1.5m
5 8 850 T\% ——A=100m2; hmax = 1 m 8B e ——A=100 m2; hmax =1 m
2 E'E‘ '\ —%—A=100m2; hmax=1.5m A s —%—A=100m2; hmax=15m
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o 55 ”555 M~ g§s83 ’5& —
T = '540 ~ ° () 40 —~ —
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Taxa de infiltragdo no solo (mm/h) Taxa de infiltracdo no solo (mnvh)

Figura 6 — Numero médio anual de eventos de precipitacdo que excedem a
capacidade de infiltracdo dos poc¢os e duracao média anual dos periodos que
descarregam para o sistema de drenagem a jusante (lado direito)

Os resultados da Figura 6 mostram que a duracdo média anual dos periodos
acumulados que descarregam para o sistema de drenagem a jusante decresce
significativamente a medida que as taxas de infiltracado do solo aumentam, para os
valores reduzidos da taxa de infiltracdo do solo e para todos os cenarios. No
entanto, 0 nimero médio anual de eventos em que o escoamento superficial excede
a capacidade de infiltragcdo dos po¢os nao sofre uma reducgéo tao significativa com o
aumento das taxas de infiltracdo do solo, em particular para os casos com uma area
contribuinte superior (A = 200 m®).

Para taxas de infiltracdo no solo de aproximadamente 5 mm/h, a capacidade de
infiltracdo de um poco com 1,0 m de diametro, 1,5 m de profundidade e sem
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material de enchimento, que recebe o escoamento superficial de um telhado com
100 m?, apenas sera excedida 20 eventos por ano, em média, correspondendo a
perto de 20% do numero de eventos anual. Para este cenario, a duragdo média
anual dos periodos que descarregam para o sistema de drenagem a jusante sera
reduzida para aproximadamente 2,6 dias, i.e., 62 horas.

3.2 - Pré-dimensionamento de bacias de retencao para uma area reurbanizada
com 20 ha

Tal como referido anteriormente, a area a montante das margens do curso de agua
constitui o Unico local adequado para promover alguma retengao superficial, apesar
de ser inclinada. Esta area localiza-se a jusante da sub-bacia das Galinheiras, com
cerca de 40 ha, onde aproximadamente 20 ha foram recentemente reurbanizados,
reduzindo os riscos da existéncia de ligacdes indevidas entre o sistema separativo
domeéstico e o pluvial e vice-versa.

Procedeu-se entdo ao pré-dimensionamento de bacias de retencdo para
amortecerem o caudal gerado nos 20 ha recentemente reurbanizados na sub-bacia
das Galinheiras. Os volumes foram estimados com base no método descrito em 2.4,
para diferentes periodos de retorno. Admitiram-se valores constantes do caudal

admissivel para jusante (Q, ) correspondentes ao escoamento da bacia natural para

diferentes periodos de retorno. Para a bacia natural, admitiu-se o tempo de
concentracdo de 20 minutos e o coeficiente da formula racional de 0,35. Para a
bacia urbanizada, admitiu-se que o tempo de concentracdo foi reduzido para
10 minutos e que o coeficiente de reducao hidrolégica é de 0,70. Os resultados
obtidos estao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Volumes das bacias de retencao, para diferentes periodos de retorno e
para diferentes caudais de regularizacao para jusante, para uma area com 20 ha

Caudal regularizado | Q =11m¥%s | Q ,=12m% | Q,=14m¥s | O, =16m%s
para jusante
(periodo de retorno do

caudal de ocup. natural) (T=10 anos) (T=20 anos) (T=50 anos) (T=100 anos)

PeI'I,OdO de retorno tMAX VMAX tMAX VMAX tMAX VMAX tMAX VMAX
(min) | (M® | (min) | (Mm% | (min) | (M® | (min) | (m°

10 16 | 1310 14 | 1220 11| 1080 8 *

20 21| 1640 18| 1520 14 | 1330 11| 1190

50 29 | 2140 25| 1970 19| 1720 14 | 1520

100 38| 2600 32| 2390 24 | 2060 18| 1810

* t,ux € inferior ao tempo de concentracdo da bacia

Os resultados do Quadro 1 indicam que, por exemplo, para amortecer o caudal da
bacia para o caudal natural com periodo de retorno de 10 anos (Q, = 1,1 m?s), a

capacidade de retencdo tera de ser de 1 310 m®, para uma afluéncia também com
periodo de retorno de 10 anos. Aproximadamente a mesma capacidade de retencao
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(1 330 m®) permite 0 amortecimento da afluéncia com periodo de retorno de 50 anos
para um valor correspondente ao caudal natural com periodo de retorno de 20 anos
(0,=1,4m%s).

A partir de uma anadlise das possibilidades de criacao de bacias de retencao no
local, constatou-se que a obtencdo de volumes de armazenamento superiores a
1000 a 1400 m° obrigava a intervencdes bastante mais complexas e caras, devido
ao declive do terreno e as limitagbes de espago.

3.2 - Modelagdo matematica da bacia de retencdo com 1300 m® para um
acréscimo significativo da area contribuinte

O Quadro 2 apresenta valores de referéncia dos caudais de cheia da sub-bacia das
Galinheiras, com 40 ha, para diferentes periodos de retorno e para as condicoes de
escoamento na bacia natural e na bacia urbanizada. Os caudais foram estimados
através da formula racional, admitindo que para a bacia natural o tempo de
concentracdo era de 24 minutos e o coeficiente da férmula racional de 0,35 e que,
para a bacia urbanizada, o tempo de concentracao foi reduzido para 10 minutos e o
coeficiente passou para 0,70.

Quadro 2 — Caudais de projecto da bacia com 40 ha para a ocupacao natural e para
a ocupacao urbanizada

Periodo de retorno (anos) T=2 T=5 T=10 T=20 T=50 | T=100

Caudais para a ocupagao 1,3 1,7 2,0 2,2 2,6 2,8
natural (m%/s)
Caudais para a ocupagao 4,2 5,5 6,4 7,2 8,1 8,8

urbana (m%s)

Admita-se que foi construida uma bacia de retencdo com 1 300 m? de capacidade (o
valor obtido para as condicbes descritas na seccao anterior) e que, no futuro, a
totalidade da bacia das Galinheiras é reurbanizada, garantindo-se o correcto
funcionamento separativo do seu sistema de drenagem. Neste cenario, a totalidade
da area da bacia, 40 ha, passa a poder ser drenada para a bacia de retencao,
aumentando, contudo, a frequéncia de situacbes em que a capacidade de
armazenamento nao é suficiente para garantir a limitacao do caudal que segue para
jusante para um determinado valor limite (Q,). A frequéncia de excedéncias desse

caudal pré-estabelecido pode ser estimada através da modelacdo continua,
utilizando a série de precipitacdes disponivel, com 19 anos de dados.

A Figura 7 compara a frequéncia de vezes com que diferentes valores de O, séo

excedidos, para a situagao actual (urbanizada e sem bacia de retencéo, V=0) e para
0 cenario em que existe uma bacia de retengdo com 1 300 m®. Admitiu-se uma area
de 40 ha, perdas iniciais de 1,5 mm, um coeficiente de reducéo hidrolégica de 0,7 e
o tempo de concentracdo da curva tempo-area de 10 minutos. Na Figura 7 estao
também indicados os caudais de projecto calculados pela férmula racional para a
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situacao actual, que, conforme se pode observar, sdo proximos dos obtidos pelas

simulagodes.

5.0 2 ‘ ‘ ‘ 95
§ 45 %( O férmula racional; V=0m3 "
S 4.0 ——mod. simplificado; V=0 m3 76 .g
F ;( —+— mod. simplificado; V = 1300 m3 c
S 35 <
= L‘ [
‘-;.:;’ 3.0 \ 57 %
& 25 3
3 20 )x 83

X o
] 1 \ 2
T 15 N A °
§" g
310 \ N&%‘ 195
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Figura 7 — Distribuicoes da frequéncia de excedéncia de caudais para a situagéo
actual (V=0) e para o cenario com uma bacia de retencao com V=1 300 m
localizada a jusante da bacia com 40 ha

A Figura 7 mostra que, em média, o valor do escoamento na bacia natural com
periodo de retorno de 100 anos, O, = 2,8 m%/s, é excedido mais do que duas vezes

por ano, na situacdo actual. No entanto, com uma estrutura de retencdo com
1300 m®, passaria a ser excedido apenas 0,26 eventos por ano, o que corresponde
a um periodo de retorno de 4 anos. Analogamente, verifica-se que, para a situacao
actual, o caudal correspondente ao periodo de retorno de 1ano é de
aproximadamente QO = 4,0 m?/s, enquanto que, para o0 cenario com uma bacia de

retencdo com 1 300 m?, esse valor de Q. apenas seria excedido duas vezes ao

longo dos 19 anos da série (correspondendo a um periodo de retorno da ordem dos
10 anos). Ainda para o cenario com a bacia de retencao, verifica-se que o valor de
0,=41 m%/s apenas € excedido uma vez ao longo dos 19 anos.

4 - CONCLUSOES

As solucdes para promover a retencdo e a infiltracdo na bacia de drenagem
seleccionada estéo limitadas pelo declive acentuado dos terrenos desocupados, por
um lado, e pelo comportamento pseudo-separativo do sistema de colectores, por
outro. Também as medidas mais exigentes em manutengao e limpeza, tais como
valas e bacias revestidas com coberto vegetal, podem estar condicionadas pelas
caracteristicas de suburbio da area e pelo perfil da populacdo. Assim, os pocos de
infiltracdo e eventualmente as trincheiras de infiltragdo e os pavimentos permeaveis
constituem as solu¢cdes mais adequadas para reter e infiltrar o escoamento pluvial
proveniente de novas urbanizagdes, caso os locais tenham potencial para infiltragao.

O regime de precipitacbes em Lisboa, tal como na maioria do territério nacional,
apresenta uma elevada variacdo anual e € mais torrencial do que o de outros paises
da Europa onde a adopcao de solugbes nao convencionais tem tido maior
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expressdo. O estudo da eficacia dos pocos de infiltracdo para o regime de
precipitacdes de Lisboa foi efectuado com base na modelacdo continua, utilizando
uma série udogréfica digitalizada com 19 anos. Efectuaram-se vérias simulacées
para diferentes cenarios de capacidade de infiliracdo do solo, dimensdes do poco e
area de telhados contribuinte. Os resultados obtidos mostram que, no caso de se ter
solos permeaveis, os pogos podem infiltrar uma fracgéo significativa do escoamento
anual. Por exemplo, para taxas de infiltragdo no solo da ordem de 5 mm/h, um poc¢o
com 1,0 m de didmetro e 1,5 m de profundidade, sem matenal de enchimento,
infiltra 63% do volume de agua gerado num telhado com 100 m?, ou 40% do volume
de agua de um telhado com 200 m? No entanto, os resultados indicam que os
pocos de infiltracdo podem ter um efeito diminuto no amortecimento dos caudais de
ponta dos eventos de precipitacdo intensa, embora esta conclusdo deva ser
reforcada com estudos mais aprofundados.

Fez-se a analise preliminar das necessidades de retencdo a jusante de uma area
recentemente reurbanizada, com 20 ha, para diferentes cenarios de controlo do
caudal para jusante e para varios periodos de retorno. Para o periodo de retorno de
10 anos, seria necessario construir uma bacia de retencdo com cerca de 1 300 m?®
para limitar o caudal que passa para jusante ao valor do caudal que seria escoado
pela bacia natural, para 0 mesmo periodo de retorno Dado que a construcao de
uma bacia de retencdo com mais de 1 300 m> provavelmente exigia intervengdes
bastante complexas e caras, recorreu-se a simulagdo continua com uma serle
historica de precipitacdes para avaliar os beneficios dessa estrutura (com 1 300 m®)
a servir uma area significativamente superior (com o dobro da area, i.e. 40 ha).

Os resultados obtidos evidenciam o potencial da adopg¢do de medidas nao
convencionais no projecto e na reabilitacdo de sistemas de drenagem urbana. Em
Lisboa, esta abordagem assume particular relevancia no quadro da implementagéo,
nos préximos anos, do Plano de Drenagem da cidade.
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