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ADAPTACAO AS ALTERACOES CLIMATICAS DE SISTEMAS DE
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RESUMO

A subida do nivel do mar e o aumento dos extremos hidrolégicos, previstos para Portugal
devido as alteracdes climaticas, terdo implicagcbes importantes no desempenho dos
sistemas de drenagem urbana existentes bem como na concecdo de novos sistemas. A
combinacédo destes efeitos ira afetar particularmente os sistemas de drenagem localizados
em zonas costeiras ou estuarinas, com o aumento de riscos de inundacdo de espacos
urbanos e de propriedades, de poluicdo das massas de agua, de degradacéo e danificacao
das infraestruturas e de perda de eficiéncia dos sistemas e processos. Consequentemente,
esperam-se maiores exigéncias na gestao e tratamento de aguas residuais, com o inerente
acréscimo das necessidades de protecéo, dos requisitos das infraestruturas e do consumo
de energia e consumiveis. As politicas e praticas de gestao terdo de se adaptar para que 0s
objetivos de seguranca de pessoas e bens contra inundacdes e de protecdo da saude
publica e do ambiente natural continuem a ser atendidos num clima em mudanca. Neste
artigo faz-se uma revisdo das principais medidas que poderdo contribuir para prevenir e
reduzir os problemas decorrentes da subida do nivel do mar e das alteracdes do regime de
precipitacdo, procurando identificar para cada medida as areas de aplicagéo, os requisitos
de aplicagdo, manutencdo e manuseamento e as principais potencialidades e limitacoes.
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1- INTRODUCAO

As alteragBes climaticas previsivelmente irdo provocar a subida do nivel do mar e afetar a
frequéncia, a magnitude, a duracdo e as distribui¢des local e temporal da precipitacdo. A
subida do nivel do mar e o aumento dos extremos hidrologicos, previstos para algumas
regides, terdo implicacdes importantes no desempenho dos sistemas de drenagem urbana
existentes, bem como na concecdo de novos sistemas. Assim, as politicas e praticas de
gestao destes sistemas terdo de se adaptar, para que 0s objetivos de seguranca de pessoas
e bens contra inundacdes e de protecdo da salde publica e do ambiente natural continuem
a ser atendidos num clima em mudanga.

A combinacao destes efeitos ir4 afetar particularmente os sistemas de drenagem localizados
em zonas costeiras ou estuarinas, com o aumento do risco de:

e inundacéo de espacos urbanos e de propriedades;

e inundacao de ETAR;

e excedéncia da capacidade de bombagem e de tratamento;

o danificacdo das infraestruturas existentes;

e reducdo da eficiéncia do tratamento nas ETAR,;

e intrusdo de Agua salgada na rede de aguas residuais, reduzindo a eficiéncia do
tratamento na ETAR e acelerando a deterioracdo das infraestruturas;

e aumento de afluéncias pluviais e de infiltragcdo de aguas subterrdneas as redes de
drenagem;

e aumento da descarga de excedentes de sistemas unitarios, mistos ou pseudo-
separativos;

e reducéo da qualidade da 4gua das massas de agua recetoras.

Consequentemente, esperam-se maiores exigéncias na gestdo e tratamento de aguas
residuais, com o inerente acréscimo das necessidades de protecdo, dos requisitos das
infraestruturas e do consumo de energia e consumiveis (CH2M Hill, 2009).

Este artigo apresenta uma revisdo das principais medidas atualmente existentes que
poderdo contribuir para prevenir e reduzir os problemas decorrentes da subida do nivel do
mar e das alteragBes do regime de precipitagao.

2 - PRINCIPAIS MEDIDAS E TECNICAS EXISTENTES

Os sistemas de drenagem urbana sujeitos ao efeito combinado de precipitacdo e de maré
estdo sujeitos simultaneamente a solicitacdes provenientes de montante e de jusante.
Assim, nestes casos é particularmente importante que o planeamento da sua adaptagéo
tenha em consideracdo ndo sO o sistema integrado, como as diferentes combinacdes de
medidas e tecnologias a implementar ao longo de toda a bacia de drenagem.

As medidas que podem contribuir para prevenir e reduzir os problemas decorrentes da
subida do nivel do mar e das alteracdes do regime de precipitacdo podem ser classificadas
nos seguintes trés grupos:

o medidas estruturais de engenharia convencional (‘hard structural measures”, em
terminologia anglo-saxdnica);

e medidas com pequenas estruturas descentralizadas (“soft structural measures”, em
terminologia anglo-saxdnica);

e medidas ndo-estruturais (“non-structural measures”, em terminologia anglo-saxonica).
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As medidas estruturais de engenharia convencional incluem o aumento dos volumes de
armazenamento no sistema de drenagem, a instalacdo de valvulas de retencdo, a
relocalizacdo e o redimensionamento de estruturas de descarga sujeitas ao efeito de maré,
a protecdo, reabilitacdo e redimensionamento de estacdes elevatdrias (EE) e de estacbes
de tratamento de aguas residuais (ETAR), a desconexdo dos coletores de bacias de
montante dos sistemas de drenagem das &reas ribeirinhas sujeitas a inundagdo, a
separacdo dos sistemas de drenagem, a reabilitacdo dos sistemas e o tratamento de
descargas de aguas residuais unitarias.

As medidas que utilizam pequenas estruturas descentralizadas incluem um conjunto vasto
de componentes de controlo do escoamento na origem (ao nivel do lote do terreno) ou ao
nivel de pequenos subsistemas de drenagem, tais como: pavimentos permedveis, pocos e
trincheiras de infiltracdo, telhados verdes, lagoas e bacias de detencédo. Estas componentes
devem ser combinadas num sistema global coerente, conduzindo a uma gestdo mais
descentralizada das aguas pluviais.

As medidas néo-estruturais que permitem apoiar o controlo do efeito combinado da subida
do nivel do mar e das alteragbes do regime de precipitagdo incluem as atividades de
operacdo e manutengdo, as praticas de planeamento e projeto, as medidas legais e
regulamentares, as acoes de educacdo e consciencializacdo da populacdo e as iniciativas
de incentivo ou de penalizagdo dos proprietarios relativamente ao aproveitamento ou
entrega na rede publica de aguas pluviais, respetivamente.

Nas seccdes seguintes, para cada medida procurar-se-ao identificar os principais dominios
de aplicagédo, os requisitos de aplicacdo, manutengcdo e manuseamento e as principais
potencialidades e limitacdes.

3 - MEDIDAS ESTRUTURAIS DE ENGENHARIA CONVENCIONAL

3.1- Instalacéo de vélvulas de retencéo

Descricado: instalagdo de valvulas de retencdo em pontos de descarga para 0 meio recetor
sujeitos ao efeito da maré, ou em coletores a jusante de caves ou de locais com cotas
reduzidas, sujeitos a inundagdes devido a inversdo do sentido do escoamento.

Objetivo: 1) Evitar a afluéncia aos coletores de agua proveniente da maré, reduzindo as
inundagdes, a deposicdo de sedimentos e impactos nas EE e em ETAR. 2) Reduzir
inundacdes em caves e em areas baixas devido a inversédo do sentido do escoamento.

Aplicacgéo: locais de descarga para 0 meio recetor e coletores sujeitos a refluxo.

Manutencdo: é conveniente efetuar inspecdes regulares (USEPA, 1999); ndo é necessario
fazer manutencdo especifica caso as valvulas ndo estejam sujeitas a acumulacdo de
detritos ou n&o apresentem outros problemas, tais como empenamento, vazamento ou
fissuracao.

Requisitos: 1) As valvulas de retencdo devem ser instaladas por forma a evitar a
acumulacdo de detritos. 2) Os pontos de descarga para o meio recetor devem localizar-se
em pequenas reentrdncias que protejam as valvulas da acdo direta das ondas; caso
contrario, o local deve ser protegido por defletores (Mission Rubber, 2010).

Vantagens: constituem solugbes relativamente pouco dispendiosas, de construcdo e
manutencdo simples.
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Limitacdes: as valvulas de retencéo tipicas podem estar sujeitas a incrustacoes, colagens,
empenamentos e a ficarem presas. O peso proprio das valvulas em aco inoxidavel exige
alguma carga hidraulica para a sua abertura, o que pode agravar as inundacdes. As valvulas
elastoméricas (de abas ou do tipo bico-de-pato) podem reduzir estes problemas, sendo
projetadas para abrirem com menores cargas hidraulicas e para se fecharem com a
passagem de detritos (US EPA, 1999). O fabrico em borracha flexivel permite reduzir a
perda de carga e melhorar a resisténcia a corrosdo (John Meunier Inc., 2008). Algumas
valvulas estdo providas com uma camada exterior repelente ao crescimento de organismos
marinhos (Power Co, 2010). A Figura 1 ilustra o funcionamento de valvulas de retencéo
fabricadas com abas flexiveis de borracha numa estrutura de descarga de um sistema de
drenagem unitario. A Figura 2 mostra alguns exemplos de valvulas bico-de-pato.

Comentarios: em casos particulares, tais como para a protecdo de caves, pode ser
conveniente combinar uma valvula de retencéo (para fecho automético) com uma valvula de
esfera ou de comporta (que requer encerramento manual ou ativado hidraulicamente) para
assegurar uma maior vedacdo (Kansas Ready.gov Web site, 2010). Devem-se prever
camaras de acesso as valvulas, sempre que necessério para a sua manutengcdo (EN
752:2008).

Eau amoant ;‘// Ezu aval coag
it g it :‘,/ millzu réoepbaur

A Posillon at rest

Figura 1. Valvulas de retencao fabricadas com abas flexiveis de borracha, instaladas numa estrutura
de descarga de um sistema de drenagem unitario (imagens de John Meunier Inc., 2008)

Figura 2. Valvulas elastoméricas do tipo bico-de-pato (Imagens de Power Plant Supply Co., 2012)

3.2 Desconexdo entre bacias de montante e bacias de jusante sujeitas ainundagdes

Descricdo: desconexéo dos coletores que drenam as bacias de montante para os sistemas
de drenagem das areas baixas sujeitas a influéncia da maré. Esta medida também pode ser
implementada através da instalacdo de valvulas de retencdo que impegam a passagem do
escoamento do emissario principal para os sistemas de drenagem ribeirinhos a ele ligados.

Objetivo: 1) Mitigar inundacdes das areas baixas dos aglomerados urbanos causadas ou
agravadas pela afluéncia de caudais das bacias de montante. 2) Evitar a contaminacdo das
escorréncias superficiais por extravasamentos de coletores unitarios.

Manutencao/manuseamento: o uso de valvulas de retencao requer inspecdes regulares.
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Area de aplicac&o: redes de coletores de areas baixas propensas a inundacées.

Requisitos: os emissarios que drenam as bacias de montante devem estar aptos a funcionar
tanto com escoamento com superficie livre como em presséo, ao longo das areas baixas.

Limitacdes: 1) A desconexdo das redes pode ser dificil de aplicar se o sistema de coletores
a montante tiver varias ligacfes ao sistema da zona baixa. 2) Esta medida exige geralmente
a construcdo de novos pontos de descarga para 0 meio recetor ou de novos sistemas de
drenagem superficial nas areas baixas.

Comentérios: no caso de sistemas unitarios ao longo da orla costeira ou ribeirinha, deve-se
avaliar a viabilidade da separacédo dos sistemas (NYCDEP, 2010).

3.3 Redimensionamento ou reposicionamento de estruturas de descarga
influenciadas por maré

Descricao: redimensionar ou mover para locais com cota superior as estruturas de descarga
de sistemas unitarios sujeitas a acdo da maré, Matias et al. (2010), Semadeni-Davies et al.
(2008).

Objetivo: reabilitar o funcionamento de estruturas de descarga de sistemas unitarios
afetadas pelas alteragdes climaticas, melhorando a intercecdo das aguas residuais para as
ETAR e evitando a intrusdo de &gua salgada na rede de drenagem, EE e ETAR,
aumentando os custos de exploracao e os riscos de falha e afetando o tratamento bioldgico.

Manutencdo/manuseamento: a adogdo desta medida levara provavelmente a reducdo das
necessidades de manutencdo das estruturas de descarga e do sistema global.

Area de aplicagdo: estruturas de descarga de sistemas unitarios.

Requisitos: 1) Esta medida pode exigir a construgdo de novos coletores intercetores. 2) A
solucéo final pode depender significativamente das condic¢des locais e da topografia.

Vantagens: eliminar ou reduzir o impacto da maré e da subida do nivel do mar no
funcionamento dos descarregadores de tempestade, aumentando a fiabilidade e a
resiliéncia do sistema.

LimitagcOes: a area localizada a jusante dos descarregadores de tempestade aumenta devido
a sua relocalizagdo, aumentando os caudais que tém de ser bombados para as ETAR.

Comentarios: deve avaliar-se a viabilidade de separar os sistemas localizados a jusante dos
descarregadores de tempestade (ver 3.4). A jusante, os coletores de descarga para o meio
recetor devem ser equipados com valvulas de retengéo (ver 3.1)

3.4 Separacédo dos sistemas unitarios

Descricao: converter os sistemas unitarios em sistemas separativos.

Objetivo: 1) Promover a separacdo das aguas pluviais das aguas residuais. 2) Reduzir a
afluéncia de aguas pluviais as EE e ETAR e melhorar a qualidade das descargas em tempo
de chuva para as massas de agua recetoras.

Manutencdo/manuseamento: 0s sistemas separativos requerem geralmente menores
necessidades de manutencéo.

Area de aplicacdo: aplicavel a totalidade da bacia, podendo contudo ser particularmente
relevante nas areas sujeitas aos efeitos da maré (NYCDEP, 2010).
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Requisitos: exige a reabilitacdo do sistema de drenagem e, tipicamente, a construcdo de
novos coletores para as aguas residuais ou a construcdo de um sistema de drenagem
superficial para as escorréncias pluviais. Muitos sistemas prediais poderdo também ter de
ser separados. A rede de coletores existente tera de ser cuidadosamente reparada para que
os orificios deixados pelas entradas dos ramais desconectados nao constituam pontos de
entrada de 4guas subterraneas (Pitt, 2001; Thames Water, 2010a)

Vantagens: 1) Reducéo das afluéncias as ETAR. 2) Melhoria do nivel de tratamento das
ETAR. 3) Melhoria da qualidade das descargas em tempo de chuva e, consequentemente,
da qualidade das massas de agua recetoras. 4) Substituicdo de infraestruturas antigas
(Municipality of Leamington, 2006).

Limitacdes: a separacdo dos coletores unitarios podera ser dificultada ou estar condicionada
pela ocupacéo do solo, por exemplo, pelas outras infraestruturas existentes. A existéncia de
redes prediais unitarias também podera condicionar e encarecer esta medida. A separacéo
de sistemas em grandes bacias é dispendiosa e pode exigir um longo periodo de tempo a
implementar (Pitt, 2001; Thames Water, 2010a). A constru¢do de uma nova rede de
coletores (geralmente para as aguas residuais) ou de um novo sistema de drenagem
superficial para as escorréncias pluviais pode causar impactos sociais negativos
importantes, devido, por exemplo, a interrupcédo da circulacdo rodoviaria ou pedonal, as
dificuldades de acesso pelos residentes, aos prejuizos no comeércio, servicos, negocios, ao
ruido, & poluicdo pelo odor e a presenca de maquinas pesadas (Thames Water, 2010b).

Comentarios: sempre que se decida por uma grande intervencdo num sistema unitario,
devera optar-se pela separagéo do sistema (EN 752:2008).

3.5 Controlo do escoamento superficial e narede de coletores

Descricdo: restringir a afluéncia de caudais pluviais a rede de coletores (por exemplo,
desconectando telhados e outras areas impermeaveis e implementando controlos nos
dispositivos de entrada), criar caminhos para o escoamento superficial que contribuam para
amortecer o hidrograma e melhorar a capacidade dos dispositivos de entrada em areas
sujeitas a inundacdes, City of Toronto (2008), Waters et al. (2003), WMO (2008).

Objetivo: promover o escoamento superficial, melhorar a localizacdo e a eficacia dos
dispositivos de entrada, evitando inundagBes em depressfes do terreno e em areas
ribeirinhas ou costeiras.

Requisitos: requer uma avaliagdo abrangente da bacia, de modo a evitar transferir
problemas importantes de uma area para outra da bacia, promover a partilha de riscos numa
solucdo com melhor relagédo custo-beneficio.

Vantagens: pode ser implementada de forma faseada e por acdes independentes.

Limitacbes: a acumulacdo de &guas pluviais em propriedades privadas pode provocar
inundagdes, originando novas questdes na definicdo de responsabilidades de gestéo.

Comentarios: 0 escoamento superficial desviado das areas impermeaveis pode ser retido e
infiltrado por solugcbes descentralizadas, tais como as indicadas na seccéo 4.
3.6 Reabilitacdo do sistema de coletores

Descricao: reabilitacdo do sistema de drenagem, através da renovacdo, reparagdo e
substituicdo de coletores, camaras de visita e restantes 6rgaos e dispositivos do sistema.
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Objetivo: 1) Melhorar o desempenho hidraulico, estrutural, ambiental e operacional da rede
de coletores. 2) Reduzir a intrusdo de agua subterrdnea e de agua salina por defeitos na
rede.

Area de aplicacéo: aplicavel a toda a bacia, podendo ser particularmente relevante em areas
influenciadas por maré.

Requisitos: existem diversas técnicas de renovacao, reparacdo e substituicdo de coletores,
a céu-aberto ou sem abertura de vala, CEN (2008), prEN 15885:2008, Stein (2001), Waters
et al. (2003). A selecdo da técnica mais adequada depende de fatores tais como: a natureza
e extensdo das deficiéncias; os requisitos de desempenho estrutural, hidraulico, ambiental e
operacional do sistema; os custos e faseamento; e os condicionalismos locais, tais como as
atividades na zona intervencionada, o trafego, a ocupacdo do solo e a relacdo da
intervengdo com trabalhos afetos a outras infraestruturas.

Comentarios: a reabilitagdo dos coletores e camaras de visita também podera ainda
contribuir para reduzir a exfiltracao.

3.7 Construcao de tanques ou tuneis de armazenamento
Descricao: construcdo de tanques ou tuneis de armazenamento no sistema enterrado.

Objetivo: amortecer as pontas do hidrogramas de cheia ou reduzir o impacto das descargas
de sistemas unitarios nas massas de agua recetoras (através da reducédo da frequéncia e do
volume das descargas bem como da carga poluente associada).

Manutencdo/manuseamento: estas estruturas requerem manutencdo regular, podendo
tornar-se bastante exigente em mao-de-obra se houver sedimentagéo. A influéncia de maré
pode agravar as condi¢des de sedimentagéo.

Area de aplicacdo: em qualquer sistema de coletores, mas particularmente nos localizados
em areas densamente urbanizadas, em que ha menos opg¢des de intervencao a superficie.

Requisitos: o dimensionamento e o projeto devem basear-se em estudos a escala da bacia,
utilizando modelos matematicos e, quando apropriado, integrando a analise dos impactos
nas ETAR e nas massas de agua recetoras (Ashley et al., 2002; IETC, 2002).

Vantagens: 1) Requerem menos disponibilidade de espaco a superficie do que outras
solugdes. 2) Solugdo relativamente bem conhecida e consolidada. 3) A capacidade de
armazenamento potencial das estruturas de detencdo pode eventualmente ser aumentada
através da utilizag&do do controlo em tempo real (ver 5.1)

LimitacGes: 1) Estas estruturas exigem geralmente alguma manutencdo. 2) As aguas
pluviais ndo sdo geridas como um recurso, contrariamente ao que acontece com algumas
solucdes descentralizadas descritas em 4. 3) Quando é necesséario bombear as aguas
residuais armazenadas, esta medida conduz a consumo de energia e ao consequente

aumento de custos e de emissdes de carbono (Stovin et al., 2007).

Comentarios: 1) As estruturas de detencdo também podem servir para equalizar caudais de
tempo seco ou para fornecer um pré-tratamento por decantacdo as descargas em tempo de
chuva. 2) O armazenamento permite aumentar o volume de 4guas residuais encaminhadas
para a ETAR, embora também possa afetar o desempenho das ETAR (Ashley et al., 2002).
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3.8 Construcéo de estruturas de armazenamento na massa de agua recetora

Descricdo: instalacdo de pontdes flutuantes e cortinas flexiveis nas massas de agua
recetoras, junto aos locais de descarga dos sistemas unitarios, para criar uma instalacao de
armazenamento de aguas residuais nesse local.

Objetivo: reduzir a frequéncia e o volume de descargas de sistemas unitarios.
Manutencdo/manuseamento: reparacdo de danos
Area de aplicacio: Massa de agua recetora.

Requisitos: as aguas residuais armazenadas tém de ser posteriormente bombeadas para a
ETAR, apés a chuvada.

Vantagens: ndo exigem disponibilidade de espaco superficial ou subterraneo.

Limitacdes: 1) Os pontdes flutuantes sdo um obstaculo a navegacao, limitando a viabilidade
desta tecnologia em varios locais. 2) A estrutura precisa de ser protegida de danos
causados por ventos fortes ou pela acdo das ondas. 3) A disponibilidade de volume
depende das variagbes das marés (Philadelphia Water Department, 2009). 4) O
bombeamento das &guas residuais para a ETAR leva a consumo de energia e ao
consequente aumento de custos e de emissdes de carbono.

Comentérios: apos as chuvadas, o encaminhamento para a ETAR das aguas residuais
armazenadas pode afetar o seu desempenho (Ashley et al., 2002).

Exemplos: Field et al. (1995) descrevem uma instalacdo experimental construida nos EUA
gue utiliza a diferenca de densidades para deslocar a a4gua do mar. A 4gua do mar é
deslocada verticalmente pelo efluente descarregado, menos denso, que forma uma camada
acima da agua do mar. De acordo com estes autores, no final dos anos 1970, houve uma
aplicacdo para controlo de aguas pluviais em trés lagos de agua doce perto de Estocolmo,
na Suécia, onde foram utilizadas baias sequencialmente adjacentes, com aberturas entre
elas para permitir o movimento da agua da chuva e da agua do lago, com base num

principio de escoamento em émbolo.

3.9 Protecédo de estacdes elevatdrias, ETAR e outras instalacdes

Descricao: 1) Proteger instalacdes, equipamento elétrico, mecéanico e 6rgaos de controlo em
tempo real de inundagcbes causadas pelo efeito combinado da maré e de precipitacbes
intensas. Esta medida pode ser implementada elevando a cota dos equipamentos no interior
dos edificios, tornando as portas dos edificios estanques a passagem de agua, construindo
barreiras ou diques, ou elevando ou relocalizando as instalagées. 2) Melhorar o acesso as
infraestruturas durante inundacgfes. 3) Proteger as infraestruturas e equipamento da
corrosdo devido a intrusdo de agua salina e, no caso do aumento da temperatura, do
aumento dos niveis de septicidade. Esta medida pode ser alcancada utilizando materiais
resistentes a corrosdo, revestimentos de protecdo e sistemas de ventilacdo. 4) Rever as
necessidades de fontes de alimentacao elétrica de emergéncia e de sistemas de aviso, dado
que os riscos de falhas, incluindo o da energia elétrica, aumentam durante condicdes
meteorologicas extremas. 5) Melhorar as condigBes de operacdo dos sistemas, aumentando
a segurancga, para gerir maiores riscos de inundacdo e de septicidade. 6) Evitar a intrusdo
de agua salina na rede através dos coletores de descarga, dos descarregadores de
tempestade e de coletores e camaras de visita degradados. Esta medida pode ser
alcancada pela adocédo das medidas apresentadas em 3.1, 3.3 e 3.5.
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Objetivo: proteger estacoes elevatdrias, ETAR e outras instalacdes com maiores riscos de
inundacédo e de falha ou avaria dos equipamentos.

Area de aplicacdo: estacdes elevatdrias, ETAR e outras instalagées.

Vantagens: melhorar o desempenho global e a fiabilidade do sistema, reduzindo os custos
de operacéo e os riscos de inundacdo e de descargas de aguas residuais nao tratadas para
as massas de agua recetoras.

Comentérios: devem considerar-se as interagdes entre as varias instalacdes, os intercetores
e 0s principais elementos do sistema, identificando onde e como devem ser combinados
projetos de melhorias especificas (Paschke e Simon, 2007). As medidas de protecédo devem
ser coordenadas com opcdes de reabilitacdo e concebidas com base em analises de risco e
de avaliacdes de custo-beneficio. As medidas devem ser priorizadas seguindo um plano de
intervencdes que devera ser continuamente atualizado e revisto (King County, 2008).

3.10 Reabilitagdo de estacfes elevatorias

Descricao: redimensionar, reabilitar ou mesmo relocalizar esta¢des elevatérias, King County
(2008), Paschke e Simon (2007).

Objetivo: adaptar estacOes elevatérias para receberem caudais superiores (resultantes do
aumento das precipitacdes intensas e da intrusdo de agua subterranea e salina, devido a
subida do nivel do mar) e para responderem a maiores exigéncias de bombeamento, em
termos de volume, duracéo e altura de elevacao.

Area de aplicacdo: estacdes elevatorias.

Vantagens: esta medida permite aumentar a fiabilidade do sistema, reduzindo os custos de
operacéo e os riscos de inundacgédo e de descarga de aguas residuais para 0 meio recetor.

LimitacGes: o aumento dos volumes de agua bombeada ird aumentar o consumo de energia
e acelerar a detioragdo da infraestrutura.

Comentarios: a subida do nivel do mar podera levar a necessidade de instalar estactes
elevatérias em sistemas de aguas pluviais que presentemente drenam por gravidade.

3.11 Reabilitagcdo de ETAR

Descricdo: 1) Compatibilizar os processos da ETAR com as maiores exigéncias de
tratamento, quer em termos de volumes de aguas residuais a tratar quer em termos de
eficiéncias de tratamento. 2) Construir tanques de detengdo a montante das ETAR ou
reabilitar os processos de tratamento por forma a receberem caudais superiores em tempo
de chuva e, eventualmente, a receberem caudais com aguas residuais mais diluidas (e com
menos carga organica) durante esses periodos. 3) Prever a remogdo de sal para os
efluentes a reutilizar ou a dispor em ambientes sensiveis (por exemplo, por osmose inversa).
Medidas referidas em King County (2008), Howe et al. (2005); Prepared Report D2.4.1.

Objetivo: adaptar as ETAR para a rece¢cdo de maiores caudais tanto em tempo chuvoso
como em tempo seco (da precipitacdo e da intrusdo de agua subterranea e do mar) e a
responderem a aumentos das exigéncias de tratamento, em tempo seco e chuvoso.

Area de aplicagéo: ETAR.

Vantagens: aumentar a qualidade das descargas para as massas de agua recetoras.
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Limitacdes: o aumento da capacidade de tratamento exige custos de capital e aumento dos
custos de exploracao associados ao uso de quimicos, consumo de energia e mao-de-obra.

Comentarios: Esta medida deve ter em consideracéo as tecnologias existentes no mercado.

3.12 Tratamento de descargas de sistemas unitarios e de aguas pluviais

Descricao: melhorar a separacdo de solidos suspensos nas estruturas de descarga de
sistemas unitarios e construir instalacdes de tratamento de descargas de sistemas unitarios
e de aguas pluviais, Burroughs (1999), David L.M. e Matos J.S. (2005), Philadelphia Water
Department (2009), NWPCA (2007). O tratamento pode ser limitado & remocéo de sélidos e
de flutuantes das descargas, ou pode incluir clarificagdo avancada a elevada carga e
desinfecao.

Objetivo: aumentar o nivel de tratamento e o volume de aguas residuais tratado, para evitar
0 aumento da poluicdo das massas de agua recetoras.

Area de aplicacao: no final do coletor, junto & descarga, sendo particularmente aplicavel em
sistemas com descargas significativamente poluidas ou que descarreguem para massas de
agua sensiveis.

Vantagens: aumento da qualidade da agua das descargas.

Comentarios: esta medida deve considerar as tecnologias existentes. Referem-se, como
exemplos, tecnologias utilizadas para a remocgdo de solidos e flutuantes das descargas de
sistemas unitérios, incluindo a utilizagdo de chicanas, gradagem, tamisagem e separadores
de voértice. Avancos recentes em ETAR e em tanques de sedimentacdo de descargas de
sistemas unitarios tém utilizado clarificacdo com sistemas lamelares e clarificagdo quimica
avancada. Algumas das tecnologias mais utilizadas para a desinfecdo utilizam cloro (cloro
gasoso ou hipoclorito de sodio), dioxido de cloro, radiacdo ultravioleta e ozono. O hipoclorito
de sddio é o composto mais utilizado na desinfecdo das descargas de sistemas unitérios,
tendo como desvantagem poder causar efeitos toxicos sobre as aguas recetoras. Dois dos
meios mais comuns para diminuir a concentragédo de cloro ativo no efluente tratado séo a
adicdo de dioxido de enxofre gasoso ou de bissulfito de sédio em solugao.

4 - MEDIDAS COM PEQUENAS ESTRUTURAS DESCENTRALIZADAS

Descricdo: as medidas que utilizam pequenas estruturas descentralizadas incluem um
conjunto vasto de componentes de controlo do escoamento na origem (ao nivel do lote do
terreno) ou ao nivel de pequenos subsistemas de drenagem, cuja combinacdo num sistema
global coerente leva a gestdo mais descentralizada das &guas pluviais. Com elas
pretende-se reduzir as afluéncias pluviais aos coletores através do aumento das perdas
hidrolégicas a montante, atenuar os caudais de ponta através da mobilizacdo ou do
aumento do armazenamento superficial, e reduzir a carga poluente transportada através da
filtracdo ou da adsorcdo por vegetacdo e eventualmente do tratamento das escorréncias
superficiais. Estas estruturas e as suas potencialidades e limitacdes estdo descritas numa
vasta literatura internacional, sendo vulgarmente designadas por componentes de sistemas
urbanos de drenagem sustentaveis (“sustainable urban drainage systems - SUDS”), no
Reino Unido, ou de melhores praticas de gestdo (“best management practices - BMP*), nos
EUA, ou para desenvolvimento com impacto reduzido “low impact development - LID”), na
Australia.
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Objetivo: a sua utilizacdo deve ser considerada como uma medida de adaptacdo para lidar
com alteracdes no regime de precipitacdes atraveés de: reducdo do escoamento superficial
médio e de ponta, reduzindo assim as inundac¢des a jusante; reducdo do volume de
escoamento superficial, reduzindo assim as inundacfes e as descargas de aguas residuais
a jusante; reducdo das concentracdes poluentes das escorréncias pluviais, protegendo
assim as massas de 4gua recetoras.

Area de aplicacdo: estas estruturas podem ser aplicadas a totalidade da bacia de drenagem,
de acordo com as suas caracteristicas. No entanto, o desempenho de varias estruturas
pode ser afetado pela maré, condicionando a sua aplicacao nas &reas a jusante.

Manutencdo/manuseamento: estas medidas exigem manutencdo, para assegurarem bons
desempenhos ao longo do tempo. As necessidades de manutencdo dependem
significativamente do tipo de estrutura e dos condicionalismos locais.

Requisitos: as pequenas estruturas descentralizadas devem ser adequadamente
combinadas com outras medidas para mitigar os efeitos da maré.

Comentarios: estas estruturas podem ser aplicadas a sistemas ja consolidados, embora
possam ser de mais facil aplicagdo e ter maior potencial quando concebidas ao nivel do
planeamento de novas urbanizacdes, de areas de expansao urbana ou de areas a reabilitar.
Alguns exemplos destas estruturas sdo 0s pavimentos permeaveis, 0S pocos e as
trincheiras de infiltracdo, os telhados verdes, as lagoas e as bacias de detencéo,
NSUDSWG (2004), Woods-Ballard et al. (2007), EN 752:2008, AGO (2007), Penney e
Wieditz (2007), TRCA (2009).

5- MEDIDAS NAO-ESTRUTURAIS
3.13 Solucgdes operacionais

A operacdao eficaz dos sistemas de drenagem urbana constitui um meio para melhorar o seu
desempenho, permitindo uma melhor gestdo de todo o sistema. Isto é especialmente
relevante quando estes sistemas tém que responder a solicitacbes consideravelmente
diferentes. As solugBes operacionais podem ser implementadas através da regulagédo dos
sistemas, desenvolvimento de planos de operacdo, monitorizagdo do sistema, utilizacdo de
controlo em tempo real (Real Time Control) ou por reducdo e controlo da entrada de
afluéncias indevidas ao sistema, quer sejam caudais pluviais quer infiltracdo. Seguidamente,
descrevem-se diversas medidas de implementagéo de soluges operacionais.

Descricao: regulacdo de caudal através de dispositivos de controlo tais como o uso de
valvulas, comportas, descarregadores e bombas, CEN (2008), Laaser et al. (2009).

Objetivo: maximizacdo da utilizacdo da capacidade hidraulica e de armazenamento
existente.

Area de aplicacdo: coletores, tanques de armazenamento, ETAR, esta¢cfes elevatérias,
partes do sistema a montante e a jusante na bacia.

Manutencdo/manuseamento: estas solucdes devem ser bem mantidas para evitar falhas e
garantir o bom desempenho.

Requisitos: estas medidas devem ser devidamente combinadas com medidas estruturais de
aumento dos volumes de armazenamento.

Comentarios: estas tecnologias podem ser aplicadas a sistemas ja consolidados instalando
novos reguladores ou melhorando os existentes.
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Descri¢ao: Plano operacional.

Objetivo: garantir, de forma preventiva, que os sistemas de drenagem urbana se comportam
de acordo com os requisitos funcionais, CEN (2008), AGO (2007), Penney e Wieditz (2007).

Area de aplicacdo: coletores, camaras de visita, pontos de descarga, instalacées
elevatorias, bacias de detencéo, sifées invertidos, separadores, desarenadores, dispositivos
de entrada.

Manutencdo/manuseamento: definicdo de rotinas de inspecéo e de operacdo das estacdes
elevatérias, componentes especiais e bacias de detencdo; definicdo e ajuste do nivel de
comportas, valvulas e descarregadores; atribuicdo de responsabilidades para a realizacédo
dos procedimentos estabelecidos, definicdo de planos de contingéncia.

Requisitos: conhecimento do sistema e alteracdes esperadas na precipitacdo e cenarios de
mare.

Comentarios: esta medida deve-se considerar as técnicas existentes especificas de
operacédo de estacdes elevatorias e ETAR.

Descricao: Monitorizagé@o do sistema, CEN (2008), IWA (2010).

Objetivo: registo das variaveis relevantes no sistema de drenagem, tais como o caudal de
tempo seco e outras afluéncias ao sistema; quantidade e qualidade do caudal descarregado
e frequéncia no ponto de descarga para as aguas recetoras; misturas de gases téxicos ou
explosivos e descarga de sistema para instalagdes de tratamento.

Area de aplicagdo: coletores, camaras de visita, pontos de descarga, instalacdes
elevatorias, ETAR, bacias de detencéo.

Manutencdo/manuseamento: definicdo de rotinas de monitorizagdo, manutencdo dos
equipamentos e sensores, conservacao e manuseio de amostras, recolha de dados, analise
e processamento de dados.

Requisitos: instrumentacdo adequada, incluindo: equipamentos de monitorizagdo (por
exemplo, nivel, caudal, pressao, velocidade, tenséo, fator de poténcia, conteido de gas,
tempo de funcionamento); indicagdo de servigo arranque/paragem de bombas, sistemas de
telemetria ou sistemas de transmissdo de dados. Conhecimento sobre instrumentacao,
procedimentos de seguranca e analise de dados.

Descricao: Controlo em tempo real, Schitze et al., 1999, Schitze et al. (2004a), Schiitze et
al. (2004b).

Objetivo: melhorar a utilizacdo da infraestrutura de aguas residuais reduzindo o volume e
cargas poluentes das descargas de excedentes, as despesas de capital e operacionais.
Area de aplicacéo: coletores, tanques de armazenamento, instalaces elevatorias.
Manutencdo / manuseamento: a manutencdo do equipamento e sensores, a conservacgao de

amostras e manipulacéo, a transmissao de dados. O controlo pode ser manual, automatico,
bem como local, global ou integrado (sistemas de drenagem urbana e ETAR).

Requisitos: sensores (udometros, sensores de nivel de agua, medidores de caudal,
sensores de qualidade); controladores (bombas, comportas, descarregadores, valvulas),
controlo de supervisdo e aquisicdo de dados, sistemas de transmissao de dados, interfaces
de operacéo.
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Descricdo: Reducdo e controlo de afluéncias indevidas pluviais e de infiltracdo,
Woods-Ballard et al. (1997).

Objetivo: melhorar a utilizacdo da infraestrutura de aguas residuais reduzindo os volumes
das afluéncias indevidas pluviais e de infiltracéo, as despesas de capital e operacionais.

Area de aplicacéo: coletores, ligacdes cruzadas de entre sistemas doméstico e pluvial,
camaras de visita, ramais de ligacéo.

Manutencdo/manuseamento: manutencao dos equipamentos e sensores.

Requisitos: monitorizacao do sistema, desconexdo de ligacdes erradas e ilegais, técnicas de
reabilitacdo ou renovacao; pessoal formado.

Comentarios: diferentes métodos e técnicas podem ser selecionados, dependendo dos
objetivos e condicdes de aplicagéo.

3.14 Solugdes de manutencéo

As estratégias de manutencéo dos sistemas de drenagem urbana podem ser planeadas ou
reativas, ou uma combinacdo de ambas. Uma manutencéo efetiva destes sistemas, através
do desenvolvimento de planos de manutencdo, permite um melhor desempenho funcional
do sistema. Seguidamente descrevem-se diversas medidas de implementacdo de solugbes
de manutencéo.

Descricdo: Remocdao de restricbes ao escoamento e limpeza.
Efeito / Objetivo: repor a utilizagcdo da capacidade de escoamento existente.

Area de aplicacdo: coletores, cAmaras de visita, dispositivos de entrada de caudal, sifdes
invertidos, estruturas de armazenamento.

Manutencao/manuseamento: limpeza periddica, a deposicdo de residuos estd sujeita as
exigéncias legais.

Requisitos: requer pessoal com treino e equipamento.

LimitagOes: pode necessitar intervengdes regulares.

Comentérios: podem ser selecionadas diferentes técnicas de limpeza, dependendo dos
objetivos e condi¢cBes de aplicacdo (por exemplo escavacdo manual ou mecéanicas, corrente
de varrer, jato de 4gua de alta presséo e elevado volume de sucgéo, guincho, arrasto,
varejamento, esferas de limpeza ou placas de raspagem), CEN (2008), EN 14654-1:2005.
Como exemplos referem-se a remocdo de raizes, remocdo de gorduras e limpeza de
sedimentos.

Descricdo: manutencao de equipamentos, CEN (2008).
Obijetivo: reducéo do risco de falhas.

Area de aplicacfo: estacdes elevatorias, instalaces de tratamento, vélvulas e reguladores,
comportas.

Manutencao/manuseamento: limpeza periédica, reparacdo de bombas.
Requisitos: requer pessoal com treino.
LimitagOes: pode necessitar intervengdes regulares.

Comentarios: como exemplo refere-se a limpeza de detritos ou sedimentos que podem
bloquear o funcionamento da valvula; reparacéo de equipamento mecanico ou elétrico.
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Descricdo: reparacdo local ou substituicdo local de coletores danificados ou outras
estruturas, CEN (2008).

Objetivo: manter a fungéo dos coletores e outras estruturas e equipamentos.

Area de aplicacdo: coletores, camaras de visita, ramais de ligac&o, dispositivos de entrada
de caudal, sifoes invertidos, estruturas de armazenamento.

Requisitos: requer pessoal com treino.

Comentéarios: a manutencao reativa responde a falhas e problemas quando eles sado
identificados. E apropriada em partes do sistema que podem funcionar com pouca ou
praticamente sem manutencdo. Podem ser selecionadas diferentes técnicas de reparacao,
dependendo dos objetivos e condi¢cbes de aplicacéo.

Descri¢do: Plano de manutencéo, CEN (2008), AOG (2007).

Objetivo: garantir o desempenho do sistema de drenagem de acordo com 0s requisitos
funcionais.

Area de aplicag&o: coletores, cAmaras de visita, descargas, caudal, instalagbes elevatorias,
ETAR, instalacbes e equipamentos, bacias de detencdo, sifées invertidos, separadores,
desarenadores, dispositivos de entrada de caudal.

Manutencao/manuseamento: as estratégias de manutencado dos sistemas de drenagem séo
planeadas ou reativas, ou uma combinagéo de ambas.

Requisitos: requer pessoal treinado.

Comentarios: o pleno inclui a definicao do tipo de estratégia de manutencéo a ser utilizada
em cada um dos componentes do sistema e 0s requisitos de monitorizacdo e frequéncias.
Reparacéo local ou substituicdo local de coletores danificados ou outras estruturas, a fim de
manter a sua funcéo; limpeza e remocdo de sedimentos e obstrucbes para repor a
capacidade hidraulica, manutencdo de instalagbes mecénicas. A manutencdo planeada
inclui um programa de trabalho para corrigir os defeitos e problemas identificados durante a
inspecdo. E particularmente necesséario para reduzir a incidéncia de falhas, onde as
consequéncias séo graves.

3.15 Critérios de planeamento e projeto
Descricao: métodos e critérios de planeamento e projeto, NSUDSWG (2004), Shaw et al.
(2007), AGO (2007), Penney e Wieditz (2007), TRCA (2009), IWA (2010).

Objetivo: garantir que os sistemas poderdo continuar a funcionar como projetado em
cenarios climaticos futuros.

Area de aplicacdo: sistemas em novas urbanizacdes ou urbanizacées ja existentes.
Requisitos: métodos e critérios alternativos de planeamento e projeto.

Comentarios: incluir condi¢cBes futuras de alterac6es climaticas no planeamento e projeto de
novos sistemas e em solugbes de reabilitacdo, restringir a escolha dos locais de novas
instalagbes. Como exemplo refere-se o0 projeto com base em critérios de risco; a
consideracdo das condi¢cdes de alteracdes climatica no projeto e dimensionamento dos
sistemas, SUDS e instalagbes de armazenamento.

3.16 Regulamento, incentivos e medidas de sensibilizacdo publica

Descricdo: Nova regulamentacéo e legislacdo, USEPA (1993).
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Objetivo: definir e impor as condi¢des de aplicacdo e de controlo do impacto de diferentes
medidas ou solu¢des (por exemplo, SUDS, desconexdes).

Area de aplicagdo: em novas urbanizacdes ou urbanizacdes ja existentes.
Requisitos: experiéncia juridica, a existéncia de uma entidade reguladora.

Comentarios: definicdo de normas e regulamentacdo do uso do solo, regulamentacdo do
controlo do escoamento superficial, critérios de projeto, as obrigacfes de controlo.

Descricdo: Incentivos e penalidades, DEFRA (2007).

Objetivo: garantir um bom desempenho dos sistemas de drenagem urbana, promovendo o
uso de solugdes adequadas, por exemplo, uso de SUDS, eliminacdo de ligagbes cruzadas
indevidas ou ilegais.

Area de aplicac&o: novas urbanizacées ou urbanizacées ja existentes.
Requisitos: definicdo de incentivos ou sancdes e penalidades.
Comentaérios: incentivos financeiros podem ser usados para estimular os promotores,

entidades gestoras dos sistemas e utilizadores ou clientes, para promover a utilizacdo das
melhores préticas para reducéo dos volumes, atenuacgéo de picos e reducdo da polui¢ao.

Descricdo: consciencializacdo e educacgéo publicas, EPA (1993), AGO (2007).
Objetivo: consciencializacdo publica e da comunidade, informacéo, educacéo e apoio.
Area de aplicacdo: novas urbanizacdes e escolas.

Manutencao/manuseamento: rela¢des publicas e técnicas de comunicacéo.
Requisitos: formacgéo em relagdes publicas e técnicas de comunicacao.

Comentarios: desenvolvimento de programas de informagéo, parcerias publicas.

6 - CONCLUSOES

A subida do nivel do mar e 0 aumento dos extremos hidrolégicos, previstos para Portugal
devido as alteracdes climaticas, irdo afetar particularmente os sistemas de drenagem urbana
localizados em zonas costeiras ou estuarinas, com o aumento de riscos de inundacdo de
espacos urbanos e de propriedades, de poluicdo das massas de agua, de degradacéo e
danificacdo das infraestruturas e de perda de eficiéncia dos sistemas e processos.

Os efeitos combinados destas duas alteragfes climaticas irdo submeter simultaneamente os
sistemas de drenagem a maiores solicitagbes a montante e a jusante. Assim, é
particularmente importante que o planeamento da sua adaptacdo tenha em consideragéo
ndo sO o sistema integrado, como as diferentes combinagfes de medidas e tecnologias a
implementar ao longo da bacia de drenagem. Neste artigo fez-se uma revisao das principais
medidas que poderdo contribuir para prevenir e reduzir os problemas decorrentes da subida
do nivel do mar e das altera¢des do regime de precipitacdo, procurando identificar para cada
medida as areas de aplicacdo, os requisitos de aplicacdo, manutencdo e manuseamento e
as principais potencialidades e limitagcfes.
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