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Resumo

As alteracOes climaticas tém induzido mudangas nogegimesde precipitacdo, que se tém
traduzido na ocorréncig cada vez mais frequente,de eventos pluviométricos extremos,
isto €, de menor duracdo, mas com maior intensidade, os quais tém originado inundacdes
que se tém verificado um pouco por todo 0 mundo.

Este problema também foi identificado como recorrente naérea urbana de Lisboa,tendo-
se verificado graves inundagfes e consequentes prejuizos elevagdas que motivou a
necessidade de elaborar um plano que permitisse a avaliagdo e atualizacdo dos atuais
sistemas de drenagem.

A elaboragéo eexecucgdo deste plano enwlve a realizacdo de um conjunto alargado de
trabalhos nomeadamente o desenvolvimento de diversos projetos erespetivas obras
procurando-se com este trabalho descrever o acompanhamento da realizacdo de uma
dessas obrasdesignadamentea reabilitacéo do sistema de drenagem de Beirolas associado
a bacia Q.

Assim, neste trabalho procura-se enquadrar o problema comec¢ando por introduzir os
conceitos mais relevantes sobrea hidrologia urbana, seguindese uma abordagem mais
alargada sobre a compgic&oe concecao dos sistemas de drenagem, assim corama breve
referéncia a um conjunto de conceitos relacionadosom a inspecao, o diagnéstico e a
reabilitacdo destes sistemas.

Numa fase subsequentalescrevemse alguns dos aspetosmais relevantes sobreo plano
geral de drenagem de Lisboa que tém relevancia para o desenvolvimento do presente
trabalho, seguindose uma breve descricdo do sistema onde se encontra a bacia
intervencionada.

O trabalho termina com uma descri¢cdo geral da baciaintervencionada, bem como dos
trabalhos mais relevantesrealizados, no ambito desta intervencdo, naperspetiva de um
técnico do promotor da obra, que é a Camara Municipal de Lisboa.

Palavras-chave Altera¢gBes climéticas, Inundacfes, Hidrologia urbana, Sistemas de
drenagem deaguas Reabilitacdo de sistemas de drenagem
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Abstract

Climate change has induced changes in precipitation regimes, which have resulted in the
increasingly frequent occurrence of extreme rainfallevents, that is, of shorter duration,
but with greater intensity, which have led to floods that have little all over the world.

This problem was also identified as recurrent in the urban area of Lisbon, with serious
floods and consequent high damages, wich led to the need to draw up a plan that would
allow the assessment and updating of the current drainage systems.

The elaboration and execution of this plan involves carrying out a wide range of works,
namely the development of several projects and respetive works, with this work seeking

to describe the monitoring of the execution of one of these works, namely the
rehabilitation of the drainage system of Beirolas associated with the Q basin.

Therefore, this work seeks to frame the problem, starting by in troducing the most
relevant concepts of urban hydrology, followed by a broader approach to the composition
and design of drainage systems, as well as a brief reference to a set of related concepts.
inspection, diagnosis,and rehabilitation of these systems.

In a subsequent phase, some of the most relevant aspects of the general drainage plan of
Lisbon, which are relevant for the development of this work, are described, followed by

a brief description of the system where the intervention basin is located.

The work ends with a general description of the affected basin, as well as the most
relevant works carried out, within the scope of this intervention, from the perspective of

a technician from the promoter of the work, whi ch is the Lisbon City Council.

Keywords Climate change, Floods, Urban hydrology, Water drainage systems,
Rehabilitation of drainage systems.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Enquadramento

Os epigdios pluviométricos e de inundacdo sucederse por todo o mundo com
intensidades e frequéncias muito elevadasssencialmentedevido as mudangas climaticas.
Esteseventos pluviométricos de grande intensidadeém devastado grandes areas urbanas
provocando prejuizos incalculaveis. Na Europa verificouse um total de 214 vitimas
mortais, s6 em 2021, nimero que inclui 177 mortes apenas na Alemanha. Paises como a
Bélgica, o Luxemburgo, os Paises Baixos e o leste da Fran¢ca também foram fortemente
afetados por inundacgdesneste ano(Lusa, 2021).

Esta situacdo tem motivado uma preocupacgéo generalizadga uma vez que os atuais
sistemas de drenagemndo tém demonstrado capacidade para escoaremestes elevados
volumes de agua dando origem a situacdes como as representadas n&igura 1.1 e
obrigando as cidades a repensar a forma como realizam o0 escoamento das suas aguas

pluviais.

Figura 1.1 - Imagensde inundac¢despelo mundo (Lusa, 2021).

Portugal ndo é excecao, nomeadamente em Lisboa, onde nas dtimas décadas se
registaram pelo menoscinco eventos pluviométricos intensos que originaram elevados
prejuizos, tanto de bens materiais como humanos.

O caso mais dramético ocorreu na noite de 25 para 26 de novembro de 1967. O valor da
guantidade de precpitacdo equivaleu a 1/5 do total anual, tendo-seregistado valores de
precipitagdo de 89,2 mm na estagdo de Lisboa/Geofisico e 112,5 mm na estagdo de
Lisboa/Tapada. A &rea da Grande Lisboa foi bastante afetada, com as inundacdes a
causarem um elevado nimeo de mortos (mais de 500), milhares de desalojados e
inimeras habitagbes destruidagAmaral, 2012; Ramos & Reis, 2001; Rebelo, 2008; Zézere,
2001)

Os prejuizos foram estimadosem cercade 3 milhdes de dolares a precos da época, cerca
de 20 milhdes de doélares (mais de 17 milhdes de euros precos atuais.

Em 1983, as cheias também foram particularmente devastadoras provocando a morte a
sete pessoas e danos a 650 habitagbes. Segundo informacéo do IPMA, a predggao foi
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de 140 mm em 12 horas na madrugada de 18 para 19 de novembroTendo-se estimado
prejuizos de 18 milhdes de contos, a precos da época, cerca de 618 milhdes de euros a
precgos atuais(Publico, 2010).

Em 18 de fevereiro de 2008voltaram a registar-se cheias na regido de Lisboa com
impactos severos na populacdo e que foram comparadas pela opinido pulst as cheias
histéricas de novembro de 1967. Para além de inUmeras inundacdes, transito cadtico,
transbordo de ribeiras e cortes de luz e gas, houve a lamentar2 dbitos (Moreira et al.,
2008).

Mais recentemente, em 2014 ocorreram dois episédios de precipitacdo intensaque
assolarama regido da Grande Lisboa, dos quais s@ode destacar osdias 22 de setembro

e 13 de outubro, como 0s mas gravosos em termos de prejuizos materiais e consequéncias
para a populagdo. Com um valor médio de precipitagdo total anual de 1098,2 mm, o que
corresponde a uma anomalia de mais 216,1 mm, em relagdo ao valor médio calculado
entre 1971 e 2000, permite cassificar 2014 como um ano muito chuvoso. Valores
superiores aos registados neste ano ocorreram apenas em cerca de 20 % dos anos (desde
1931), sendo o valor da quantidade de precipitagdo em 2014 o mais alto dos ultimos 25
anos. A baixa de Lisboa foi das zanas mais afetadas pelo mau tempg com varias ruas a
ficarem intransitaveis por causa da elevada acumulacdo de aguacomo se pode verna
Figura 1.2.

(©

Figura 1.2 - Imagens de inundagdesia cidade deLisboa: a) em 1967; b) em 1983;c) em 2014(Gouldo, 2014).

Perante este contexto, ocontrolo de cheias em ambiente urbanorepresenta atualmente
uma preocupacao muito relevante para as entidades municipaisuma vez que as grandes
cidades apresentamuma elevada densidade populacional, o que implica a existéncia de
elevadosniveis de impermeabilizacdo Pelo que é fundamental melhorar o conhecimento



sobre ocomportamento das aguas superficiais nas areas urbanas e dsua interacdo com
os respetivossistemas de drenagem.

Assim, 0s municipios tém de investir na implementacdo de sistemas de drenagem de
aguas pluviais, que sejamcapazes de receber e redlenar o seu escoamentppor forma a
minimizar os seus efeitos negativos.

Esta-se perante uma tematica de indiscutivel importancia, cada vez mais atual, que se
traduz na imprescindivel existéncia de planos gerais de drenagem de &guas pluviais
eficazes, para um melhor controlo da &gua em meio urbanpcomo é o caso do Plano Geral
de Drenagem da cidade de Lislba

Neste trabalho aborda-se esta tematica assenteno acompanhamento da reabiltacéo de
diversos elementos da rede de saneamento da bacia (Beirolas) da cidade de Lisboa

1.2 Objetivos

O obijetivo principal deste trabalho envolve o0 acompanhamentodas obrasde reabilitacdo
e reforco de diversos elementosio sistema de drenagenda bacia Q (Beirolas) da cidade
de Lisboa Para o efeito foi idealizada uma metodologia de trabalho ver Figura 1.3 que
permite atingir esse objetivo e que se descrevde seguida:

1 Numa primeira fase sdo abordados os principais aspetos referentes a hidrologia
urbana, essenciais para a percecdo ab varias etapas associadas ao
desenvolvimento e implementacdo de uma rede de saneamento urbananuma
grande cidade

1 Numa segundh fasedescrevemse 0s principaiselementos queantegram um sistema
de drenagemde aguas pluviais, evidenciandese os aspetos mais relevantesobre
a suaimplantagcédo em obra, bem como os principais requisitos de desempenhao
nivel da sua operacdo e manutencaoTerminado com uma abordagem sobre 0s
processos de inspecao, diagnoéstico e reabilitacdo deste tipo de sistemas;

1 Numa terceira fase descrevese de forma sumaria os aspebs mais relevantes
associados adPlano Geral de Drenagemde Lisboa (PGDL), nomeadamenteas
principais causaspara a sua revisdo e atualizacdo, osaspetosgerais da solucao
uma sintese sobre orincipais estudos e projetose uma visao dobal do sistema,
bem comoas suas principais componentes

1 Numa quarta fase descrevese o Sistema de Beirolas,procurando-se evidencia 0s
principais componentes dabacia Q e seu desempenho hidraulicp

1 Por fim apresenta-se uma descricdo geralsobre o processo deacompanhamento
da reabilitacédo de diversos elementos da rede de saneamento da bacia Q (Beirolas)
da cidade de Lisbog na perspetiva do autor deste trabalho, que é técnico da



Céamara Municipal de Lisboa (integra a equipa responsavel pela execucdo do
PGDL) e que motivou o desenvolvimento de todos os outroscontetdos associados
a realizacdo deste tabalho.

Sistemas de
Drenagem,Inspec¢do Plano Geral de X . Reabilitacdo da Bacia
Hidrologia Urbana R J N peg ) Sistema Beirolas . < ) Q
Diagnostico e Drenagem de Lisboa do Sistema de Beirolas

Reabilitacdo

Figura 1.3 - Esquema da sequéncia das tarefas.

Embora o foco do trabalho esteja centrado na descricdodo acompanhamentodas obras
de reabilitagdo e reforco do sistema de drenagem da bacia Q (Beirolas)que seréo
descritas no capitulo 6 do trabalho, nos capitulos 2 e 3 serdo abordadosalguns conceitos
considerados essenciais parasse propdésitg enquanto nos capitulos 4 e 5serdo descritos,
o atual plano de drenagem para a cidade de Lisboa e csistema de Beirolas onde esta
inserida a bacia Q.

1.3 Organizacdodo trabalho

O trabalho esta organizado em7 capitulos. No primeiro é feito o enquadramento geral
do trabalho, a apresentacdo dos seus objetivos e da metodologia concebida para o seu
desenvolvimento.

No capitulo 2, desenvolveseo estudo da hidrologia urbana definindo o conceito, descreve
se o ciclo hidrolégico, referese também o balanco hidrolégico e seu comportamento
define-sebacia de drenagemlimites, caracteristicasda baciacomorelevo, geologiae solos
e vegetacdo Também se desenvolveos 6rgdos eos tipos de sistemasde drenagem e
principais dificuldades, sejaa falta de capacidade do sistemacomo a falta de manutencaa
No capitulo 3 abordam-se os sistemas de drenagem evidenciandose as principais
tipologias construtivas, os requisitos de desempenhe as principais causas de degradacao
E também apresentada uma perspetivaenvolvendo astécnicas de inspecéa diagnostico,
deste tipo de sistemas terminando com a apresentacdo de uma abordagem sobre a sua
eventual reabilitacéo.

No capitulo 4 descrevese o Plano Geral de Drenagem deLisboa principais causase
aspetos gerais da solug&oprincipais estudos e projetos

No capitulo 5 faz-se um breve resumo dosistemaBeirolas, seu desempenhe solucbes de
reabilitacdo.



O capitulo 6 descrevese os 6rgdos do sistema de drenagemda bacia Q, construidos e
reabilitados.
No dltimo capitulo sdoapresentadas as conclusdes s perspetivas futuras.






2 HIDROLOGIA URBANA

2.1 Consideracgdes iniciais

A hidrologia urbana é o ramo da hidrologia que estuda as zonas urbanas e metropolitanas
onde predominam as superficies quase impermedéveis e um relevo artificial do terreno,
analisando em particular o impacto do desenvolvimento urbano no ciclo da agua e as
formas de minimizar os seus efeitos negativos.

A generalidade dos estudos de hidrologia urbana, envolvem a andlise do escoamento
superficial, nestes ambientes, que complementarmente envolvem a sua protecdo contra
os fendmenos catastroficos provocados pelo movimento da dgua nessas superfic{psex.
cheias, deslizamento de taludes, etc.)O estudo ponderado do escoamento superficial que
abrange a analise para determinar o caudal de ponta,do volume escoadoe da forma do
hidrograma para um dado periodo de retorno, integra um dos mais importantes agentes
para o sucesso de projetos de sistemas de drenagem de aguas pluviais urban&sobtencao
de estimativas erradas poderdo introduzir discrepancias importantes para o
desenvolvimento destes projetos, dando origem a obras subdimensionadas ou
sobredimensionadagMartins et al., 2010) .

Todavia é importante ter em atencao que os valores obtidos serdo sempre aproximados,
gue no essencial sdo associados a unmdeficiente caracterizagdo fisiografica e climatica
das bacias urbanas,as duvidas hidrolégicas dos pocessos envolvidosas generalizacdes
dos métodos disponiveis e aos critérios aceitegMartins et al., 2010). Assim, as bacias
urbanas sédo elementos complexos com umaonsideravelinstabilidade espacial nas suas
caracteristicas fisiograficas tal como se mostra na Figura 2.1.

Uso do solo (e. g., zonas impermeaveis)

Sistema de drenagem (e. g., colectores)

Armazenamento (e. g., agua no solo)
Entradas e saidas
(e. g., precipitacao, escoamento)

Caracteristicas fisiograficas
(e. g., geomeétricas, solos, relevo)

Bacla urbana
Figura 2.1 - Caracteristicasfisiograficas e hidrologicas das bacias urbanagMartins et al., 2010) .

Na andlise de uma bacia urbana,devem ser atendidos os seguintes aspetodartins et
al., 2010) e (Singh, 1992}



1 Qual o tipo de uso do solo previsto para a bacia, nomeadamente em termos de
impermeabilizacdo e outras intervencdes humanas que possam reduzir o tempo de
concentracao da bacia ou levar a ocupacéo de areas inadequadas

1 Os deitos causados pelas obras em estudo, a montante e a jusante do tro¢co em
que se vai processar a intervencao.

Neste contexto, um projeto de drenagem urbanapode ser subdividido emtrés fases, tal
como se mostra naFigura 2.2. A fase 1 é influenciada por aspetcs socioeconémicaostais
como analises de risco e escolha do periodo de retorno dos fendmenos relevantes.
Enguanto as fase 2 e 3 tém um cariz mais técnico. A fase 2 envolve a hidrologia urbana
(determinacdo da chuvada de projeto e do hidrograma e caudal de projeto,
nomeadamente através de modelos de precipitacdescoamento)e a fase 3, esta associada
aos estudosda area da hidraulica urbana (dimensionamento de sumidouros,coletores
canais etc.).

Fase 1 Analise de risco;
Escolha do tempo
de recorréncia

Aspectos sociais
e econémicos

Definigao da chuvada

de projecto;

Determinagao do Hidrograma
e caudal de projecto

Fase 2
Hidrologia

Fase 3 Dimensionamento
Hidraulica W do sist
de drenagem

Figura 2.2 - Fases de um projeto de drenagem urbangMartins et al., 2010) ,.

A abordagem neste capitulo a hidrologia urbanaenvolveraalguns aspetos e no¢des basicas
importantes na andlise de sistemas de drenagem de aguas pluviais. Vao ser evidenciados
aspetos relacionados com o ciclo hidrolégico, o balango hidrologico e as bacias de
drenagem urbana

2.2 Ciclo hidrolégico

O ciclo da agua representaa circulagdo que a agua faz na natureza, através de uma

movimentacao infinita e circular, que se inicia com a evaporacao/evapotranspiracao a
seguir a condensacao e posterior precipitacdoA importancia deste ciclo é fundamental

para a vida na Terra, pois permite a renovagdo da biodiversidade.

Na hidrologia este ciclo é apresentado de uma forma mais abrangente através da

designacgdo de ciclo hidrologicoe representa um conceito fundamental neste dominio.

Pode ser definido como aparte do sistema climatico relativa as propriedades hidricas dos
diversos componentes: atmosfera,hidrosfera, criosfera, litosfera e biosfera, quando



relacionados pelos processos de evaporacdo, condensacdo, precipitacéadveccdo e
escoamento(Rodrigues et al., 2006).

O ciclo hidrolégico promove a variacdo climatica, assegura acriacdo de condicfes para a
vida do homem, das plantas edos animais e garante a purificacdo e circulacdo daagua
nos rios, lagos e oceanogver Figura 2.3).

No planeta existem trés grandes reservatoriodde 4gua,que sdo 0s oceanox)s continentes
e a atmosfera A circulacéo entre estes reservatériospermite que a agua esteja nos varios
estadospossdveis: liquido, sdlido e gasoso.

E v ‘e
PRECIPITAGAO . CONDENSAGAO
(chuva, neve, e
granizo) L
~ - EVAPOTRANSPIRAGAO

EVAPORAGAO
15
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O ciclo hidrologico é originado e mantido pela radiacao solar e modulado pela energia
potencial gravitica. O processo segundo o qual a evapotranspacdo € seguida pela
condensagaoprecipitagdo e escoamento, assegura o abastecimento continuo de agua, que
assim constitui um recurso renovavel.
Os fend6menos naturais que constituem o ciclo hidrolégico séo:
91 Transferéncia de agua, no estado vapor, da supkicie do globo para a atmosfera,
por evapotranspiracéo;
1 Transporte de 4gua (liquida, sélida e gasosa) em resultado das circula¢des locais
e/ou gerais da atmosfera;
I Condensacao parcial do vapor de agua da atmosfera em pequenas particulas
liquidas e sdlidas formando as nuvens e nevoeiros;
1 Transferéncia de agua (liquida, solida e gasosa) da atmosfera para globo por
precipitacéo e deposicdo de hidrometeoros;
1 Escoamento e retencdo na superficie ou infiltracdo no subsolo da agua e
consequente formacao de cuiss de 4gua e lagos, ou lencgais freaticos.

No ambito deste trabalho existe uma preocupacéo evidente envolvendo a fase referente
ao escoamento ea retencdo de agua pelos solos que tém de ser abordads em funcaodas



especificidades de cadaerritério em analise e tendo em atengéo as designadas bacias
hidrogréficas, ou bacias de drenagem

A bacia hidrografica representa a area de captagdo natural da agua precipitada, cujo
escoamentose estendedas vertentes mais altas até ao leito dos rios e seus afluentegal
como se mostra naFigura 2.4. Neste trabalho apenas santervém numa pequena fracao
de uma bacia hidrogréfica, que se insere em meiourbano, pelo que a sua analise é
condicionada pela interferéncia humana inerente.

Ministento do Ambierte
INAG - DSRH

REDE ) sz
HIDROGRAFICA

—Linha de
contorno

/\/ Rios Principais
/\/ Rios secundérios

Figura 2.4 - Bacia hidrografica e uma pequena baciade drenagemurbana, (Rodrigues et al., 2006).

Como ja foi referido, no &mbito deste trabalho existe uma preocupagdocom a etapa
referente ao escoamenteem meio urbang tendo em consideragéoa interferéncia que a
acdodo Homem induz neste processoContudo, convém referir que em contexto urbano
o0 ciclo da agua envolve algumas adaptacdes tais como a captacdo de agua, O
armazenamento ea distribuicdo, bem como o tratamento e devolugdo ao ciclo natural,
0s quais se encontramsintetizados na Figura 2.5.

ARMAZENAMENTO
E DISTRIBUIGAO

« i
.....

Estagdo de Tratamento
de Aguas Residuais

Figura 2.5 - Esquema representativo do ciclo da agua em meio urbandEPAL, 2022).

Assim, convém salientar, que em meio urbanoo escoamento da aguaapds a precipitacaq
para além de ser muito influenciado devido aos elevados niveis de impermeabilizacao,

10



também tem de ser compatibilizado com a adaptagéo do ciclo da aguaa este meiq sendo
gerido através dos processos de escoamento dakesignadas redespluviais e domésticas
Na Figura 2.6 apresentase um esquema que pretende evidenciar as principaigliferencas
do ciclo hidrolégico quando se comparaum meio natural com uma area urbana.

CICLO HIDROLOGICO

Urbano

escurrimiento Cu nent
e} —~p
—~p

= 25 S -

s o e m =,
me
infiltracion
B §}) B} .
|

Fuente: Dr. José Arturo Gleason / IITAAC AGUA

Figura 2.6 - Ciclo hidrolégico natural e em meio urbano (Gleason, 2017)

Da andlise da figura anterior evidenciase claramente que em meio urbano, existe um
grande aumento associado acescoamento superficigl que tera um inevitavel impacto na
concecgao dos sistemade drenagem associados.

2.3 Balanco hidrologico

O balanco hidrolégico € a quantidade de agua que entra e sai numa determinada bacia
hidrogréafica, num dado intervalo de tempo. A entrada de agua no sistemapode fazerse
de duas formas pela ocorréncia de precipitacdo oupela intervencado humana, enquanto a
saida do sistemapode ter trés vias, escoamento evapotranspiracdoe intervencdo humana
Figura 2.7. A variagdo de estadodo sistematem de ter em conta a quantidade de agua
armazenada no sistema/solo

Neste sistematem de se considerarndao s6 aaguaretida pelo solo, mas também a que é
consumida pelas plantas. O homemambém, como ja foi referido anteriormente, intervém

na extracdo mecanica da agua através de furos de captacageste processo contribui para
a variacao de estado do sistemanesta situagcdo negativamente
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fuvens de chuva

ecbiacio Escoamento

Evapotranspiragdo

Fonte: FISRWG 1998.

Figura 2.7 - Balanco hidroldgico, (Hipdlito, 2012).

Um balanco hidrologico pode ser aplicado a qualquer espaco ou regidaelimitada por
limites topograficos ou definida arbitrariamente, num curto ou longo intervalo de tempo.
No entanto, em termos préticos, torna-se muito dificil ou mesmo impossivel efetuar o
balango hidrologico nalgumas situagbes, homeadamente por ndo ser possivel conhecer
todos os termos da equacdo. Assim, privilegiase a aplicagdo do conceito de balang
hidrolégico a intervalos de tempo especificos e para espacos topograficamente bem
delimitados, como é o caso de bacias de drenagem.

O conceito de balanco hidroldgico estabelecido a escala de uma bacihidrografica pode
ser aplicavel a intervalos de tempoiguais ao ano, desdeque, no inicio de cada ano (ano
hidrol6gico), o armazenamento de 4guana bacia seja praticamente idéntico. E o que se
passa em Portugal, nofinal da estiagem, em gque esse armazenamento é muito baixo.

O balanco hidrologico utiliza -se para:

i Afericdo conjunta dos valores dos seus termos, quando 0S mesmos Sao
determinados separadamente;

1 Estimacao de um deles, quando nédo ha possibilidade de o medidiretamente;

1 Andlise dos efeitos produzidos nos valores dos restantes termos dageacao pelas
modificagfes introduzidas num ou mais desses termos por diversas¢oes do
Homem (e. g., urbanizacdo de zonas agricolas ou florestais, modificag&o do coberto
vegetal devido, por exemplo, a um fogo florestal).

E importante manter atualizado o balanco hidrol6gico de uma determinada bacia urbana

ou rural como forma de previsao, planeamento econtrolo de recursos hidricos existentes.

2.4 Baciasde drenagem

As bacias de drenagem urbanasédo formadas por um sistema de linhas de agua naturais
e artificiais que se ligam, formando & designada redes de drenagem compostas por
canais principais e afluentes.
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Neste sentido é importante descreveralguns conceitosessenciaispara a sua adequada
caracterizacdo, tais comoa extensao do conceito geral assciada a sua delimitacédo, as
principais caracteristicas fisiograficas (geometria sistema de drenagem relevo, geologia
e solos; vegetacaqg)o coeficiente de escoamento e o tempo de concentracao.

2.4.1 Conceito e delimitacdo

A definicdo de bacia para uma determinada fracdo de uma linha de agua ou de um canal,
corresponde a area geogréfica onde é recolhida a agua da chuva que escorre na superficie
do soloe que abrange a area considerada. Esta fracao é referida, como seccao de referéncia
da bacia, podese assumirque é a principal saida dos volumes de agua efluentes e as
aguas subterraneas sao desprezadas.

Uma bacia urbana é constituida por varios 6rgdostais como linhas de agua naturais,
redes de coletoresvalas, valetas, tubos de drenagemcrepinado, galerias e emissarios
presentes ao nivel do loteamentoda rede urbana primaria e da bacia hidrogréafica. As
linhas de cumeada de uma bacia de drenagenséo linhas de separacdo natural do
escoamento superficiale denominamse linhas divisérias topograficas ver Figura 2.8 -
Limites das bacias de drenagemadaptado de (Martins et al., 2010; Singh, 1992)..

As bacias de drenagem séo separadas por linhas deumeada que constituem naturalmente
linhas divisérias do escoamento superficial. Estaslinhas chamam-se linhas divisérias
topograficas.

Linha Diviséria = N

\‘,-s_,—

Rio ou
Mar

Secgiio de Referéncia ~ - -
Rede de Drenagem

Figura 2.8 - Limites das bacis de drenagemadaptado de (Martins et al., 2010; Singh, 1992).

2.4.2 Caracteristica fisiogrdficas

As carateristicas fisiograficasde uma bacia correspondem ainformacgéo que pode ser
extraida de um mapa, tais como: geometrig rede de drenagem geologia Na Figura 2.9
apresentamse um exemplo de unma representacéo fisiografica de uma baciale drenagem
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Divisores

Figura 2.9 - Representacgadisiografica de uma bacia de drenagem,adaptado de (Couto, 2019).

2.4.2.1 Geometria

A area de uma bacia € uma area plana, em projecéo horizontal,que € definida por uma
linha diviséria topogréfica, usualmente expressa em quilémetros quadrados (ou hectares).
Do ponto de vista hidrolégico, as bacias podem ser classificadas em grandes, médias e
pequenas.O tipo de escoamento superficiale subterréneo séo fatores predominantesna
classificagcdo, quantoa dimenséo dabacia. Uma bacia urbana pequena pode ter algumas
complicagbes com grandes pluviosidadese usc de solo diferentes Na Figura 2.10
representase dois tipos de bacias a primeira do tipo arredondadatera um caudal de
ponta intenso, enquanto na segundao caudal de ponta ser4 mais prolongado,pelo que
ird levar mais tempo a chegar ao ponto de refeéncia.

(a) (b)
Figura 2.10 - Tipos de bacias: a) arredondadg b) alongada adaptado (Singh, 1992).

2.4.2.2 Redede drenagem

Um sistema de drenagem é compostgor um canal principal de maiores dimensdes e por
canais secundarios mais reduzidos caso s¢am artificiais sdo compostospor coletores,

canais e valetas.A distribuicdo em planta é relevante para aeficacia da drenagem, com
isto melhorara a formacao de cheia e terd uma maior dimenséao
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Na Figura 2.11 apresentase um grafico que procura evidenciar a influéncia que a
constituicdo mineraldgica dos solostem na definicdo do tipo de bacia e ha consequente
resposta hidrolégicados sistemas de drenagem

=T A N B
Y 7
7 B
AN,

X, B

Caudal

Tempo
Figura 2.11 - Sistema de drenagermma respostahidrolégica (Martins et al., 2010) .

Neste contexto 0s sistemas de drenagem podenassumir as seguintes designacOeser
Figura 2.12:

1 Perenes— mantém sempre um caudal permanente todo 0 ang devido as regrvas
subterrAneasmesmo quando ndo ha precipitago;

1 Intermitentes - sao leitos onde existe escoamento durante o periodo humidce
com contribuigdo dos niveisfreaticos, no periodo de seca o nivel baixaacabando
por ficar s6 o leito do rio;

1 Efémeros - s6 acontece nos periodos de precipitacdopor isso os periodos de
esc@mento sdo reduzidose ndo existe recarga subterranea

Intermitente Efémero

Y . , . Ajf\/\& -
-

'

OUT DEZ FEV ABR JUN AGO OUT DEZ FEV ABR JUN AGO OUT DEZ FEV ABR JUN AGO

Perene

Caudal

i

Tempo (meses)

Figura 2.12 - Hidrogramas de sec¢defransversais de cursos dedgua, (Martins et al., 2010).

2.4.2.3 Relevo

A orografia de uma bacia é de extrema importancia, uma vez que perante uma orografia
muito acentuada, o escoamento superficialé muito rdpido e a erosédo elevadao que
influencia o crescimento da vegetacdo.Assim devido ao poucorecobrimento vegetal o
tempo de concentracdo daagua na superfidge do solo € muito reduzida, tornando a
capacidade de infiltracdo muito diminuta. Se a orografiafor menos ingremeo processo
descrito tem um impacto muito menor, uma vez que conduz a um aumento da
concentracdo daagua.
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Na Figura 2.13 mostra-se um exemplono qual se evidencia a erosdodevido a orografia,
e tipo de solo (solo mena competente).

Figura 2.13 - Relevo e hidrografia (Garcia, 2017)

2.4.2.4 Geologia e solos

A geologia e o tipo de solo tém influéncia na velocidade dos caudais liquidos nas bacias
de drenagem como por exemplg o escoamento sbterraneo, superficial e subsuperficial

Os sedimentos erodidos e transportadosdenominam-se por caudal $lido. As linhas de

agua €émeras e intermitentes estdo ligadas asbacias urbanas impermeaveis Na Figura

2.14 representamse alguns exemplos de linhas de aguae a sua relagdo com o lencol
fredtico.

Zona nao
saturada

Rocha
impermeavel

\ C
Agua subterranea :
Figura 2.14 - Representacdade linhas de agua elencol freatico: a) Rebaixamento do lencol freatico por

atravessamentolinha de agua; b) Recarga do aquiferg c) e d) separagdo por rocha impermeavel ou zona
ndo saturada Adaptado de (Martins et al., 2010; Singh, 1992).

2.4.2.5 Vegetacdo

A vegetacdo corresponde a umaparte muito importante de uma bacia urbana, cada vez
mais reduzida em detrimento de &reasurbanizadas, esta situagdotem implica¢cdes no
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balanco hidrolégico e consequentementedem impactos no escoamento superficigl com
grande aumento dos volumes de ponta de cheiaA Figura 2.15 mostra a influéncia que o
aumento das raizes das plantaspodem ter na redugéo do caudal escoado.

Precipitation

abueyosiq

Time

Higher .| Deeper
F‘—N fll ‘ 'J}} -
| f {

Time
Figura 2.15 - Reduc&o do caudal escoado com o aumentda profundidade das raizes das plantas(Cooper,
2010).

Precipitation
P

ableyosig

2.4.3 Coeficiente de escoamento

O coeficiente de escoamento € o quociente entr@ volume de agua escoado nasuperficie
e o volume de &gua da precipitagcdo Estes calculos sdo importantes em estudos
hidrolégicos principalmente a escorrénciasuperficial. As taxas de impermeabilizacdoem
ambiente natural sdo completamente distintas das areas urbanas, no entanto importa
evidenciar que nestaslltimas, nas zonas residenciais variam entre 40 e 70% nas areas
comerciaisentre 70 e 90% pelo que facilmente se conclui que ouso do solotem grande
influéncia no escoamentadas aguas pluviais bem como as atividades associadastal como

semostra ver Figura 2.16.
reducdo da retencéo superficial

Figura 2.16 - Escorrénciaem meio natural e urbano (Costa et al., 2019)
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2.4.4 Tempo de concentracdo

O tempo de concentracdode uma bacia hidrografica segundo(Queiroz & Alves, 2020) é
o tempo que leva a 4gua (resultante de uma chuvada razoavelmente intensa)a percorrer
uma distancia até atingir uma determinada secéo de referéncia, tendo partido do ponto
cinematicamente mais afastado destadesde que localizado nos limites da bacia.

Trata -se de fator importante para asanalises hidrol6gicasque depende das caracteristicas
fisiograficas dabacia, da ocupacéo do solo, do sistema de drenagem e da precipitacdo

2.5 Consideracgdes finais

Neste capitulo pretendeuse mostrar a importancia que o estudo da hidrologia urbana
tem na concecao e implantacdo de sistemas de drenageniNeste seriido abordaram-se
alguns dos principais conceitos associadgsprocurando evidenciar a relevancia da
impermeabilizacdo dos terrenos associada aos meios urbanos e as inevitaveis
consequéncias que dai advém

Assim, para além de seintroduzir em conceitos tais como, ciclo hidrologico, balanco
hidrolégico e bacias de drenagem procurou-se evidenciar @& principais alteracdes
associadas anterferéncia da acdo humang que tipicamente resultam num aumento da
impermeabilizacéo dos terrenos 0 que se traduz num aumento do volume de aguas a
escoar pelos sistemas de drenagem.
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3 SISTEMAS DE DRENAGEM . INSPECAO, DIAGNOSTICO E
REABILITACAO

3.1 Consideracbedniciais

Os sistemas de drenagermassumem um papel de especial relevanciaa gestdo das aguas
pluviais e residuais (domésticas e industriais). S&o constituidos por redes de coletores,
que asseguram a recolha e o transporte, destas 4guas, em condi¢des apropriadas, para um
meio recetor, demaneira a evitar a ocorréncia de inundacdesNeste contexto, para além
de necessarios, estes sistemasio fundamentais para assegurar a qualidade de vidae a
segurancadas populacdese seus bens.

A concecdo destes sistemas pode conduzir a diferentes tipodias, que por sua vez podem
induzir a diferentes condi¢des deoperagdo e manutencdo com os inerentesproblemas de
exploragdo associadasPor outro lado, como ja foi referido anteriormente , a ocorréncia
de eventos pluviométricosmais intensostem também contribuido para a necessidade de
reabilitar e/ou readequar estes sistemas.

Neste contexto, este capitulo procura, numa primeira fase, descrever e caracterizar 0s
sistemas de drenagemapresentar 0s principais requisitos de desempenhae abordar as
principais causas da degradacédo do seu desempenh8eguindo-se uma segunda fase, em
que se apresentauma abordagemque envolve algumas tematicagtais como ainspe@o, o
diagnostico ea reabilitagdo de sistemas de drenagem de aguas pluviais e residuaigjue €
de especial importancia para sistemas que se encontram em funcionamentba varios
anos podendo em alguns casos apresentar problemas de explorac&u, ja se encontrarem
subdimensionadospara as atuais condigdes de exploragéo.

3.2 Sistemas de drenagem

Os sistemas de drenagensao constituidos por uma rede deequipamentos e instalacoes,
que tém a funcao de captar, transportar, tratar (se necessario)e descarregaraguas
pluviais e residuais em condi¢dessanitarias satisfatorias.

Nesta secaadentificam-se os tipos de sistemagle drenagem publica deadguas pluviais e
residuais indicam-se os principais componentes destes sistemaabordam-se alguns tipos
de obras e processos construtivos associados
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3.2.1 Tipos de sistemas

Os sistemas de drenagenpluviais e residuais sao classificados na legislacdo portuguesa
(Decreto regulamentar n° 23/95, 1995), de acordo com a natureza da aguas que
transportam, identificando-se o0s quatrotipos seguintes

1 Sistema separativo- separa agua pluvial e residual;

i Sistema unitério - as aguas ndo sao separadas;

I Sistemas mistos- conjunto dos dois anteriores;

I Sistemas pseudaseparativos em determinado momento sdo separados e depois

voltam a ser unitarios.

Na Figura 3.1, apresentase um exemplo de uma rede de um sistema separativo, que é
constituido por duas redes de coletores distintas: umadedicada ao escoamento de aguas
residuais domésticas e industriaisque passa por uma ETAR, e outra que garante o

escoamento das aguas pluviaipara os meios recetores, sem ligacao entre as duas redes.

Residéncias

_ Estagao de Tratamento
t. de Esgoto

Rede Elevatéria A4 4
Coletora d £ 4

S =
de Esgoto éﬂ, /

em
Rede de Drenagem prenad

Figura 3.1 - Rede de drenagem residual e pluvial,(Oliveira, 2010).

Este tipo de sistema € o ideal, pois garante a separacdo dos dois tipos defluentes isto

é, entre as aguas residuaisaltamente poluidas e as aguas pluviais, tipicamente com uma
menor carga poluente. Todavia na prética, a separacgao total dos dois tipos de efluentes
nem sempre € possivel, devido a existéncia de ligagbes indevidas, o que pode originar
descargas de poluents prejudiciais ao meio recetor (Lourenco, 2014)

3.2.2 Componentesdos sistemasde drenagem

Os sistemas dedrenagem podem ter diversos tipos de componentes, dependendo das
necessidades especificas deada sistema que podem ser de diversa ordem
designadamentea quantidade de caudd a drenar, as propriedades dos caudais drenados
(poluentes, etc.) e eventuais obstaculos naturais a atravessarNeste sentido, em termos
gerais podemse descrever de acordo conos seguintes grupos:

1 Redes de coletores e ramais de ligacéo

1 Orgaos aessorios
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o Dispositivos de entrada (sarjetas de passeimu sumidouros)
o Camaras de visita
1 Orgaos especiais e instalacbes complementares
o0 Desarregadores
Bacias de retencéo
Céamaras drenantes
Instalacdes elevatorias e condutas impulsédo
Descarregadores de tempestade

O O O o o

Sifbes invertidos
0 Emisséarios eintercetores

Para complementar ou melhorar o desempenho dos sistemas drenagem pode ainda existir
a necessidade de eacutar obras complementares, tais como:

1 Tlneis

{ Atravessamentos

1 Lagoas de amortecimento e retencadbacias drenantes)

1 Valas drenantes
Na Figura 3.2 mostram-seesquemas desistemas de drenagem pluvial, localizados em vias

rodoviarias, com caixas de visita, valetas, sargetas e sumidourospnde é possivelver em
esquemaalguns dos componenesdo sistema enterradas no subsolo

P

(@ (b)

Figura 3.2 - Sistema pluvial de uma via terrestre, (Matheus, 2011; Oseias, 2022)

Na Figura 3.3 mostra-se um esquema referente a um stema de drenagem de aguas
residuais domeésticas no qual de evidenciam alguns dos principais componentes
associadosque vao desde ahabitacdo até a ETAR.
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Figura 3.3 - Sistemade drenagem de aguasesiduais domésticas(C.M. Sesimbra, 2022)

3.2.3 Tipos de obra e processos construtivos

A construcdo de sistemas de drenagempode envolver diversos tipos de processos
construtivos que dependemobviamente de diversos fatores Os mais comuns e associados
a generalidade dos sistemas envolvem a abertura de valapara colocagéo dos coletores,

caixas de visita, etc., tal como se mostrana Figura 3.4.

Y

Usualmente este tipo de obras obriga a obstrucdo de circulacdo nas vias ouao

condicionamento da circulacdo. Por outro lado, neste tipo de trabalhos, convém ter
especial atencadm existéncia de outros tipos de infraestruturas que tipicamente ja podem
se encontrar instaladas no subsolptais como as redes de adugdo de agua, as redes de
fornecimento de energia elétrica e as redes de telecomunicagfetsl como se mostra na

Figura 3.5.
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Eletricidade

Telecomunicagdes

Figura 3.5 - Abertura de valas e infraestruturas no subsolo (C.M. Sesimbra, 2022)

Por vezes dependendo da tipologia do terreno e das inclinagbes minimas para assegurar
as velocidades de escoamento recomendaslgpode ser necessariproceder a abertura de
valas de maiores profundidades, envolvendo processos construtivos adequadogis como

a entivagao dos terrenos, como se mostra naigura 3.6.

Figura 3.6 - Abertura de vala com entivagdo do terreno (C.M. Sesimbra, 2022)

A construcdo deste tipo de sistemas face a necessidadele fazer escoar grandes caudais
em zonas de grande densidade urban& a grande profundidade pode implicar o recurso
a métodos de construgcdo mais arrojados, tais como o recursoa construcdo de taneis
utilizando microtuneladoras, como se mostra ra Figura 3.7.

(b)
Figura 3.7 - a) Poco de chegadgpara a microtuneladora; b) Aplicagdo dos tubos (Maldonado, 2010).

Como facilmente se constata a implantacdo dos sistemas de drenagem podem envolver
varios tipos de constru¢do e processos construtivosno entanto neste ponto, procurou-se
fazer apenas uma breve referéncia aos mais relevantes para este trabalhéerminando
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com uma breve referéncia a componentes que permitemassegurar o controlo de

escoanento em zonas de taludes muito inclinados, tal como se mostra naFigura 3.8.

L -

- St al

Figura 38 -C

ontrolo da velocidade de escoamento(TPF, 2019).

3.3 Requisitos de desempenho (operagéo e manutengao)

A operagdo e manutencao de sistemas de drenagem de agua devem ser conservados de

forma equilibrada, com base nos planos deoperacdo e manutengdo previamente

estabelecidos, e ndo menos importante adaptados consoante a informacéo disponibilizada

apos essas operacdes e assim podemos melhorar o sistema, como reduzir 0s custos dessas

operacoes.

A norma europeia EN 752-5 define os guintes requisitosde desempenharelativos aos

sistemas de drenagen(R. S. Matos & Rodrigues, 2014):

)l

1

As infraestruturas devem operar sem entupimentos; a frequéncia de entrada em
carga dos coletores e de inundagfes deve ser limitada, de acordo com os critérios
de projeto;

N&o deve haver perigo ouriscos para a saude publica;

N&o deve haver risco para a saude e para a seguranc¢a dos operadores;

Os meios recetores devem ser protegidos de descargas poluentes conforme a
legislacdo aplicavel;

Os ramais e os coletores ndo devem pdr em perigo as estruturas 0s servigos na
respetiva envolvente;

As infraestruturas devem atingir o horizonte de projeto, em condi¢cdes de
integridade estrutural,

Os ramais e os coletores devem mantese estanques, quando submetidos aos
ensaios regulamentares;

Devem ser previstos &essos para operagao e manutengao do sistema.

A construcdo da infraestrutura deve cumprir as premissas do projeto para que o0

desempenho do sistema de drenagem funcione na sua plenitude.
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A maioria dos sistemas de drenagem sda@omplexosporque pode existir um sistema em
©"Pharjapfpgbjrabjao_~rfunr2a“ |l jagqgi kf ~paabal mbo
cidade como a de Lisboa onde os sistemas sdo ha sua maioria unitarios com diferentes
tipo de materiais e idades onde as se¢fes também elas diferentes pode twar um sistema
com algumas obstrugdes nalgumas secoes, diferentes quanto ao tipo problemas ou risco,
tais como:

1 Assoreamento, com eventual entupimento e obstrucdo das secgoes;
Acumulacéo de gordura e filme bioldgico nas paredes do sistema;
Ocorréncias de ondi¢des de septicidade inadequada;
Colapso total ou parcial,
Intrusdo de raizes;

= =4 4 -4 -

Infiltracbes;
1 Entrada de &gua do meio recetor.
As patologias enunciadas podenser observadas naFigura 3.9.

(d)
Figura 3.9 - Patologias: a) Obstrucdo do Coletor; b) Tampa de acesso danificada; c) Reconstrugdo Caneiro
de Alcantara; d) Atravessamento de pregagem no coletor; e) Colapso do coletor; f) Saida do coletor para
meio recetor; (Arquivo CML).

Os riscosanteriores podem ter os seguintes impactos:
1 Perdas de aguas do sistema e infiltracdo em caves e o resultado € perigo para a
saude publica;
1 Libertacdo de odores
1 Existéncia de atmosferas toxicas ou explosivas e colocar em risco o pessoal de
operacéo;
1 Ocorréncia de corrosao;
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91 Ocorréncia de eroséo e/ou deterioracéo
A ocorréncia dos riscosacima descritos podem ser observados repatologias apresentadas
na Figura 3.10.

(b) (©
Figura 3.10 - Patologias: a) Raizes dentro coletor; b) Fratura longitudinal; c) Infiltracdo no coletor;
(Arquivo CML).

A operacdo e manutencdo deve ser planeada segundprocedimentos e praticas que
melhorem comportamento de todo o sistema e melhorar o desempenho com custos
reduzidos. Com uma manutencgao preventiva podese evitar acidentestais como:

9 Substituic&o e recolocacdo de aros e tampas de camaras de visita;

1 Reparag¢d ou reconstrugéo de elementos estruturais das camaras de visita,;

1 Reconstrucao de acessos, incluindo preparacao de superficies e pintura de degraus;

1 Reparagéo e regularizagéo de soleiras de camaras de visita;

1 Reparagédo e renovacgéo de coletores.
Na Figura 3.11 mostra-se um exemploassociado areparagéo erenovagao de coletoresas
patologias que o coletor apresentavando passiveis dereparacdo, assim proedeuse a
substituicdo como se pode observar.

@ )
Figura 3.11 - Patologias a) e b) Substituicdo coletor; c) Soleira para reparacéo (Arquivo CML).

3.4 Causas de degradacdo do desempenho

Os fatores da causa de degradacao do desempenho podem ser de natureza fisica e
funcional, segunddBaptista & A legre, 2000)os fatores agressivos podem ser:
1 condicdes hidraulicas do escoamento;
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1 caracteristicas quimicas da 4gua transportada no sistema;
9 caracteristicas quimicas e fisicas dos solos e das suas aguas intersticiais;
9 condicdes geotécnicas, sismicas eananicas.
As consequéncias das causas enunciadas dependem do tempo de acdo que por sua vez
levam ao envelhecimento natural dos elementos devido as solicitacdes de servico e das
caracteristicas do sistema. Os principais motivos da necessidade de reabilitagésao:
1 Os componentes tém um envelhecimento natural e consequentemente o seu
desempenho vaise deteriorar com o tempg
1 O tipo de material influéncia a degradacéo, no caso de materiais metalicos (ferro
fundido, galvanizado), a degradacéo por corrosdo que pde ser por diminuicdo da
espessura e consequentemente perda de resisténcia mecanica, ainda podemos ter
ligagbes entre diferentes metais e solos mais corrosivos que se denomina como
corrosao galvanica.
9 Este tipo de corrosdo pode ser diminuido se astubagens forem revestidas com
materiais plasticos tais como resinas, epoxi.
T O material mais usado nas redes de drenagem era o fibrocimento, mas comecou a
ser menos aplicado a partir de 1990 devido a doencas profissionais relacionadas
com o amianto. O problema ao uso do fibrocimento ao longo do tempo é a
fissuracdo possivelmente provocada pela retracdo e assentamentos diferenciais,
mas a gravidade da situagéo é a perda de estanquicidade e consequentemente o
seufraco desempenho.

3.5 Técnicas de inspecéao

As inspecdespodem ser internas e externas, sendo que as externas sao raras devido ao
fato de ser necessariexecutar escavacgao para fazer a inspecao e sao raros os coletores a
céu abertg pelo menos nas grandes cidades.

A escolha do tipo de inspecédo a ser executada €& dependente do conhecimento do
cadastro e das verbas disponiveis. Na maioria dos casos as concessionarias de uma forma
geral tém o cadastro desatualizado e fazer uma boa gestédo da rede tornae dificil e com
custos elevados.

A ETAR recetora como faz um controle de caudal também nota essas perdas, isto porque
tem caudalimetros na entrada, porque quando os caudais sdo muito elevados e sem
capacidade de tratamento sdo encaminhados para 0 meio recetor, nesta situacdo a
contaminacao ja muito diluida.
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3.5.1 Inspedo externa

Este tipo de inspecdo como foi referido ndo é muito utilizado porque raramente existe
coletores externos mas havendo asua principal patologia € a corroséo, pois normalmente
sdo em ferro fundido e aco galvanizado. Nas estruturas enterradas quando existe
informacéo de perdas de caudalquando € possivel executase uma escavacgao para aferir
o0 estado do coletor e verificar fugas.

3.5.2 Inspecdo interna

As inspeces internas se for em coletores de grande dimensédo com entrada de homeg
feita as verificacdes por medos humanos, devidamente credenciados e equipados para o
efeito, fazem recolha fotografica e medi¢cfes das patologias e catalogas e quando existe
algum tipo de duvida em relacdo ao estado de conservacao do betdo, deve ser executada
um carote para procedera testes em laboratorio.

Nos coletores de pequena dimenséo usse os robds com camara de videoer Figura 3.12
Os rob6s mais recentes ja fazem medigfes de forma aatnatica a 360°, Unico sendo deste

Figura 3.12 - Camara de CCTV mével (Koo e Ariaratnam, 2006) Adaptado (Ferreira, 2013).

3.6 Diagnéstico e avaliacdo do desempenho técnico

O diagnéstico dos sistemas de drenagem urbana tem por base, o bom desempenho dos
mesmos, esse diagnostico quando pos®l deve ser visual e devem ser monitorizados,
também na modelacao matematica podemos avaliar o desempenho hidraulico, ambienta
e estrutural.

O diagnéstico hidraulico consiste na avaliagdo do desempenho hidraulico como o nome
indica, esse funcionamento vadeterminar se existem deficiéncias. Nos dias de hoje com

o desenvolvimento das ferramentas informaticas podemos fazer modelacgéo hidraulica para
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diversas quantidades de caudal e periodos de retorno, assim podemos prever eventuais
evolucdes na perspetiva @ solicitacoes e de operacadAlegre et al., 1992; Matos, 1996).
O objetivo da analise tem influéncia na escolha do modelo a ser utilizado, temos de ter
em conta os seguintes aspetos:

1 Andlise simples que cumpra o objetivo;

1 Andlise sélida com tipo de carateristicas disponiveis;

1 Analise pormenorizada com um nimero maior de dados para descrever o sistema

de forma eficiente.

Para um desempenho adequado o modelo deve ser calibrado com os dados recolhidos em
virtude de os resultados ndo serem incongruentesom a realidade.

3.7 Reabilitagdo de sistemas de drenagem

A reabilitacao é regida segundo a norma europeiaR. S. Matos & Rodrigues, 2014) EN
752-5 (1995), o bom desempenho do sistemale drenagemtraduz-se numa manutengao
dos equipamentos, como coletores tampas e eventualmente bombas nas estagbes
elevatorias que na sua maioria instaladas nas zonas baixas junto ao rio. A reabilitagdo
deve ser efetuada quando um sistemabu parte dele ndo consegue cumprira fungéo para
a qual foi desenvolvida e deixa de ter eficiéncia eeficacia. Uma boa eficiéncia traduz-se
na menor quantidade de recursos humano® financeirosafetos ao passo que aeficacia é
desejave] o cumprimento de niveisde desempenho e qualidade aceitavei&Campos, 2014)
A necessidade de reabilitagdoprende-se com o estudo e obtengéo de informacéo pelos
varios métodos existentes para verificagdo do estado de conservagdo.Assim o
levantamento cadastral recente do sistema em estudprecolha de toda informacgéo de
outros levantamentos efetuadose fazer novas inspecfevisuais se possivelcom registo
fotogréfico, sendo por meio de roba neste caso sera efetuado um video d sistema Apdés
a recolha de informagdoa mesma éanalisada se arélise remeter para necessidade de
reabilitacdo, vai-se entdo identificar eventuais solucdes alternativas em que tem de se
ter em atencadondo s6 do ponto de vista econdmicq financeiro e ambiental e social. Numa
cidade comoa de Lisboa o social tem um peso elevadpporque o fecho de umarua vai-
serefletir n a parte financeira dos comerciantesai existentes Mas um processo construtivo
eficiente pode resolver alguns desses problemase cumprindo também orcamentos e

prazos.
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3.7.1 Etapas da reabilitacdo

De uma forma geral um processo de reabilitacdode um sistema de drenagemtem em
consideracdouma prossecucacestruturada ver Figura 3.13, assim sendo podemodglividir
em quatro etapas
1 Etapa 1l - Compilacio dos dados obtidosnas inspegdes e verificadeficiéncias
1 Etapa 2 - Validacdo do desempenho hidraulico e estrutural recorrendo a
modelacdo matemética;
i Etapa 3 - Planear a intervencéo e selecionar a melhor opcdo para realizar as
operac0Oes de intervencao
1 Etapa 4 - Realizacédo da intervencao emonitoriza-la para garantir que estratégia
de reabilitagdo usadafoi a melhor

Inicio do Planeamento

LU

Andlise
AEstruturalHidralica-Ambiental

\ J

U

Planeamento
Aestratégico das Agdes a Aplicar

LU

Acles
AatuacaeMonitorizagéo

\,

\,

Figura 3.13 - Conjunto de procedimentos da etapa inicial, (adaptado Campos, 2014)

A primeira etapa tem como principal premissa o levantamento rigoroso, tanto quanto
possivel de todo o cadastro e estado de conservacao funcional do sistema de drenagem.
Nesta etapa deve ser recolhido os dados sobre as bacias (tipo de baciagjongada e
arredondada), porque tipo de bacia como foi explicado num capitulo anterior, marca a
velocidade de escorréncia ao ponto de referéncia. Fazer uma andlise dos solos € bastante
importante, porque a maior ou menor capacidade de infiltragdo é muito importante e
estar definida as areas permeaveis e impermeaveis da bacia em questdo, tendo em
consideracdo os dados referidos, o conhecimento das infraestruturas € muito importante,
tais como a rede de coletores, camaras de visita, descarregadores entre outros. O
levantamento visua de ter em consideracdo todos o0s assentamentos, fissuras,
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assoreamentos, também ndo menos importante saber o comportamento hidraulico do
sistema se tem problemas

A Figura 3.14 mostra 0 faseamento dos trabalhosdistribuidos pelas varias etapas
indicando de forma resumida os principais aspetos a serem atingidos em cada uma.

12 ETAPA

i

Aquisicdo continua de Dados
Inspegdes In situ
Informacgdo
do Arquivo atualizada

22 ETAPA

i

Estrutural Hidraulica
Preparacdo de Campanhas Monitorizacio do Sistema . Amb'e_mal )
Avaliacio das condicBes Andlise hidréulica Andlise do meio ambiente

estruturais

32 ETAPA

i

Estratégia Operacional de intervengdo
Analises de solucds alternativas

43 ETAPA

‘ Execucdo fisica

Monitorizacdo

Figura 3.14 - Conjunto de procedimentos e a¢des das quero etapas (adaptado de Campos (2014))

3.7.2 Andlise Hidraulica

A andlise hidraulica tem como objetivo avaliar o correto funcionamento de um
determinado sigema de drenageme verificar a sua falta de capacidade devido a aumentos
de carga causados poraumento da populagcdo ou mesmomaior impermeabilizacdo dos
terrenos como também picos de pluviosidade extrema.

Os modelos de simulacdo podem simular tantoperiodos de retorno como 0 aumento per

capita da populacao.



3.7.3 Andlise Ambiental

A andlise ambiental est4 mais direcionada para a industria, isto é, se a empresas
produtoras de residuos efluentestéxicos ou perigosostém a obrigacao legal(Lisboa, 1991)
de fazero respetivo tratamento antes de colocar na redede drenagem a entidade gestora
da rede de drenagemtem também de verificar sea rede estdestanque para que ndo haja
contaminacdo de aquferos principalmente em zonas de kecarga dos mesmos Uma
induUstria bastante poluidora € a suinicultura, situacdo que ndo se verifica em Lisboa

3.7.4 Andlise Estrutural

A anélise estrutural tem como objetivo verificar as patologias estruturais do ponto de
vista fisico, estaandlise é executada através de campanhas com obseracaodireta ou por
meio de circuitos de CCTV com gravacgao devideo. Apoés verificadas as patologias estas
devem ser numeradasquanto ao tipo de patologia e classifiadas Existem algumas
patologias como acumulagdo de entulhose sedimentos podem provocar fissuras na
superficieinterior e consequentemente perda de efluentpara o meio ambiente.

3.7.5 Andlise e intervencdo

A verificacdo do desempenho técnicalos sistemas de drenagenassentana execucao das
andlises anteriormente referidas. Tendo pa base esas anaises seguese uma fase de
ponderacaq uma vez que é usual existiremvarias opgdes de reabilitacéo
A tomada de decis@o sobrea opgéo de reabilitacdo € de extrema importancia, uma vez
as entidades gestoras depararse com limites orcamentaisapertados, assima matriz de
prioridade de intervenc&o apoia e contribui para um retorno do investimento.
O planeamento das interven¢cBesapds a andlise dos resultadoshidraulicos, ambientais e
estruturais podem conduzira falhas no funcionamento do sistemade drenagem das aguas
residuais. Com esta analisepode-se sistematizar as patologias epriori z&las consoanteo
seugrau de gravidade
O planeamento das intervenc¢des,deve desenvolver solugcbesjue permitam:

U Executar obras com melhor beneficioem menor espacgo de tempp

U Interlocucéo entre operadoras de infraestruturaspara maior beneficiacdopara a

populacdocom menor impacto;
U Reutilizacdo dosresiduosoriginados em obra;
U Projetar de forma a haver menor custo de operacgéao.
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A execucao enonitorizagdo das intervengdes € uma etapa de extrema relevancia, porque
conduz a aplicacdo das varias tecnologias as solucdes hidaulicas, estruturais e
ambientais.

A evolucao tecnoldgica tem tido um crescimento exponencial, e a constru¢cdo nao é
excesdo, principalmente nos produtos de revestimentoe isolamento. Neste contexto, as
resinas tém um papel importante, devido ao fato de serem simples de aplicar
apresentaremdurabilidade elevada erapidez de secagem.

Deve ser verificado o desempenho hidaulico apés a solugéo de reabilitacace comprovar
que a execucao foi adequada

As novas ferramentas de ardlise de simulacao hidaulica, ttm um bom desempenhpuma
vez que permitemfazer simula¢des convarios cenarios envolvendomais ou menoscaudal
e precipitacdo, entre outros. Mas para se executar esta andalise tem deseter um sistema
de monitorizagdo eficaz e bem definido nas suas locéizacdes, e assim dar resposta
eventuais necessidades de melhoriao sistema de drenagem.

3.8 Consideragdedinais

Neste capitulo procurou-se descrever de uma forma sucintaos sistemas de drenagende
aguas pluviais e residuais descrevendo 0s seus principais componentes 0S processos
construtivos mais utilizados na suaimplantagao.

Descreveramse osprincipais requisitos de desempenho que devem ser asseguradoa sua
operagcdo e manutencdp tendo por base a norma europeia EN 7525. Indicaram-se
algumas dasprincipais causas de degradagdo ddesempenhgdestes sistemasabordando
as técnicas de inspecdo que podem ser utilizadas para as identificae que também s&o
Uteis para o processo daliagnostico eavaliacao do seu desempenho técnigoelativamente
ao qual também se procurou indicar os aspetos maigelevantes.

O capitulo termina com uma abordagem envolvendo asdiversas etapas asociadasa
eventuais processos de reabilitacdaaplicados a sistemas de drenagem tendo por referéncia
o disposto na norma europeiaEN 7525.
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4 PLANO GERAL DE DRENAGEM DE LISBOA

4.1 Consideracdes iniciais

Em finais de 2014, a Cdmara Municipal de Lisboa decidiu proceder a revisdo e atualizacéo
do anterior Plano Geral de Drenagem de Lisboa (PGDL), aprovado em 2008, com o
intuito de atualizar a informacéo disp onivel sobre a rede de drenagem, verificar o interesse
e prioridade das intervencBes anteriormente previstas e aprofundar as solucbes para
responder aos principais problemas de drenagem da cidade de Lisbo@. S. Matos et al.,
2015)
Foram estabelecidos comaprincipios orientadores do PGDL 20162030, a preocupacao
em desenvolver uma solucéo integrada de controlo das inunda¢cfes que afetam Lisboa e
dotar a cidade com infraestruturas de drenagem estruturantes que a preparassem para
os desafios do século XXI. Uma vez que se £m vindo a constatar que o periodo entre as
ocorréncias significativas de precipitagdo tem apresentalo uma tendéncia de
encurtamento significativo, isto é:

1 Entre 1967 e 1983- 16 anos;

1 Entre 1983 e 2008- 25 anos;

{ Entre 2008 e 2014~ 6 anos;

{ Entre 2014 e 2018- 4 anos;
Este aumento da frequéncia pode ser explicado pelo efeito das alteracdes climaticas, o
gue se justifica em faceda imprevisibilidade destes eventos(Gomes et al., 2021)
Assim, neste captulo abordam-se numa primeira fase, as principais causas que
conduziram a revisdo e atualizacdo do FGDL 2008 e referemse os aspetos gerais
associados asolugdo do PGDL 20162030 tendo em vista a protecdo da cidade
relativamente a potenciais cenérios de inundagdoNuma segunda fase eapresentada uma
sintesesobre os principais estudos e projetos desenvolvidos ao longo dos tempos (desde
0 séculoXV até a atualidade ), sendo também apresentadauma visao geraldo sistema de
drenagem evidenciandose as principais intervengfes propostas e 0s aspetos mais
relevantes associados &ua monitorizacdo, controlo em tempo real e aviso. O capitulo
termina com uma descricdogeral do sistema de drenagem identificando-se asgrandes
bacias em que este se subdivide, bem como as bacias menoressociadas

4.2 Principais causaspara revisao e atualizacéo

Nesta secacapresentamseas principais causas quanotivaram a revisao e atualizacdodo
PGDL 2016-2030, tendo por basea ocorrénciag cada vez mads frequente, de eventos
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pluviométricos intensos na cidade de Lisboa Uma prende-se com a impermeabilizacédo
dos solos, que leva, a diminuicdo da infiltracdo, sendo que a precipitagdo que
anteriormente se infiltrava, transforma-se em escoamento superficiatlireto. Para além
do aumento do volume, também a velocidade do escoamento superficial aumenta devido
a menor rugosidade dos materiais utilizados em espacos construidos, o que, por sua vez,
provoca redugdes nos tempos de concentracdo e de resposta das bagiaidrograficas. A
canalizagdo macica das linhas de 4gua e a canalizagéo subterranea de cusse agua, que
atravessam as cidades, contribuem para esta impermeabilizag&o das superficies e agravam
0 problema.

Também o elevado crescimento da populacdo e o durdimensionamento das redes de
drenagem das aguas pluviais, séo fatores de grande relevancia no aumento das inundagfes
urbanas, que séo cada vez mais frequentes e com uma magnitudeada mais elevada.

Ha ainda que considerar os efeitos das alteracdes clim&tas nesta equacado. Estes tém
demonstrado um aumento da frequéncia dos eventos pluviométricos extremos, bem como
estdo a provocar a subida do nivel medio das aguas do mar, fatores que &m agravar o
cenario negativo em cima exposto(Gomes et al., 2021).

Neste contexto, foi elaborado um estudo de previsao envolvendo uma carta de risco de
inundagdes em 2019, teve como objetivo verificar as zonas de maior risco da cidade, como
se pode observarna Figura 4.1 (a) as zonas de risco mais elevado encontrarse
assinaladas a vermelho.

(a) (b)
Figura 4.1 - Carta de riscos de Lisboa 2019: a) antes do plano; b) depois do plangHidra et al., 2018).

Como se pode verificar através da analise da figura anterior prevése que, apos a execucao
dos tuneis no ambito do plano de drenagem, se registe uma reducao de 70 a 80% de
inundacdes que se identificam através da mudancada cor vermelha para laranja e
amarelo. Assim podese concluir que a execucao do plano tem o efeito pretendido, que é
a reducéo das zonas de risco elevado de inundagéo.
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4.3 Aspetosgerais da solucao

Conhecido tanto o problema, como as suas causas, tornose imperativo encontrar uma
solucdo. Esta nasce com a criacdo e desenvolvimento do Plano Geral de Drenagem de
Lisboa.
Na sequéncia dos eventos pluviométricos devastadores, decorridos em 2008, desenvolveu
se o primeiro documento do Plano Geral de Drenagem. Esteassentava numa solucdo que
recorria a grandes reservatorios, bacias de armazenamento, para regularizacéo de caudais,
representadas naFigura 4.2. Ao reter o caudal de ponta, permitiiam amortizar os
impactos e garantir uma resposta adequada do sistema. Embora assente nos reservatorios,
a solucdo apresentada era integrada num conjunto de respostas complementares, que
funcionariam em conjunto, por forma a proteger a cidade. Estas seguiam essencialmente
0s seguintes vetores diretoregGomes et al., 2021)
T Controlo na origem: bacias e trincheiras de infiltragéo;
1 Construcao de resewvatorios de armazenamento para amortecimento caudais de
pico: 5 reservatérios;
1 Reforco da capacidade de transporte e melhoria da rede de drenagem existente;
1 Transferéncia de caudais entre bacias (transvase) e tunel entre Martim Moniz e
Sta. Apolonia (saida para o rio);
1 Levantamento cadastral da rede de saneamento da cidade de Lisboa easua
capacidadefuncionamento.

enfica-Campolide

Precipitagao

Vazao

¢ g E
= 14 4
Tempo JS 0 = , y

Figura 4.2 - Localizac@ogeog#fica dos reservatérios(Gomes et al., 2021)

O plano elaborado apés os eventos de2008 estava dimensionadopara um periodo de
retorno de 10 anos, ou seja, estavgpreparado para o evento pluviométrico da década, o
investimento seria cerca de 132 milhdes de euros, a que se teria de acrescemtalguns
custos de conservacdomanutencao e operacao relevantes.

ApoOs as cheiasde 2014 verificouse que o plano tinh a de ser revisto, por posdvel falta de
capacidadeda solugdoestudadadevido a reducéo dosintervalos de precipitagdo extrema
cada vez menos intervalados e a data o plano tinha sete anos. Assim este foi revisto
contendo, algumas premissas que foram consideradas essenciais para 0 seu
desenvolvimento e para uma maior protecdo da cidade. A primeira premissacontinha
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uma preocupagdocom o tempo de retorno do projeto, este eraclaramente insuficiente e
nAo assegurava um escoamento necessarip agravado pelas alteracGes climaticas. A
segunda consistiaem reduzir as interven¢desa superficie, reduzindo ao maximo opossivel
transtorno causado a populagéo. E isto com a manutencdo da ordem de grandeza do
investimento estimado (Gomes et al., 2021)

Atendendo a preocupagdocom as premissasreferidas foi entdo elaboradoo Plano Geral
de Drenagem 20162030. O estudo efetuado permitiu aumentar o periodo de retorno, o
gual passou de 10 anos para 100 anos para as obras de transvase de bacias. Esta relevante
melhoria permitir4 que o sistema consiga dar resposta ao evento pluviométrico do século,
aumentando assim a confianca e a protecdo dacidade de Lisboa e dos seus cidadédos
com menosimpacto a superficie

O Plano Geral de Drenagem 20162030 prevé um investimento decerca 140 milhdes de
euros na sua componente principal, a constru¢do dedois Csuper &oletores (tuneis) de
drenagem, para otransvase de bacias, que se prev@ue venham a solucionar cerca de
70% a 80% dos problemas provocados pelas inundac¢des na cidade Hesboa. No entanto,
e a semelhanca do plano de 2008, o Plano Geral de Drenagem 201230 naofica pelo
foco principal. Este prevé ainda, e complementarmente, intervencdes de controlo na
origem, como bacias(Figura 4.3) e trincheiras de infiltragdo, aumento da capacidade de
armazenamento, com a constru¢do de ura bacia antipoluicdo, a melhoria da rede de
drenagem existente e monitoriza¢éo do seu funcionamento

Com um custo global previsto de cerca de 250 milhdes de euros, este plano permitira
escudar a cidade de Lisboa contraos eventos pluviométricos intensos, através de solucdes
com um custo de manutencdo e operacgao reduzido§Gomes et al., 2021)

4.3.1 Obras ja realizadas

Algumas destas solu¢des complementares encontraiseja finalizadas e em funcionamento
(Gomes et al., 2019) nomeadamente

1 A bacia de retencdo da Ameixoeira- Bacia S

1 A bacia de retencédo do Alto da Ajuda, - Bacia D;

1 Projeto de substituicéo / reabilitac&o / reforco / construcao de diversos elementos

da rede de saneamentc Bacia Q

Sendo este Ultimoobjeto de desenvolvimento no capitulo 6 do presente trabalho.
Na Figura 4.3 apresentase uma infraestrutura de retencéo de aguas pluviais contruida
no Parque Urbano da Ameixoeira (freguesia de Santa Clara) com um investimento de
304 mil euros e um prazo de 120 dias. A sua estrutura inclui 6rgéos de descarga, estrutura
para a dissipacdo de energia, acessos para a limpeza e manutencéo, protecdo de taksgl
e enquadramento paisagistico. A infraestrutura em questéo é uma pequena barragem com
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5,30 m de altura, com capacidade para reter cerca 2200 i Tem um n(cleo em betdo e,
0 paramento de montante foi revestido com aterro e o paramento a jusante com gabides
e enrocamento(Ambitec, 2016).

Figura 4.3 - Pequenabarragem de retengaoe recarga

Localizada préximo do Polo da Ajuda da Universidade de Lisboa, a ocidente da
Faculdade de Medicina Veterinaria, nos limites do perimetro do parque florestal de
Monsanto (Figura 4.4), esta empreitada representou um investimento inicial de 869 mil
euros e teve um prazo de obra de 180 dias. Esta bacia de retencdo recebe as escorréncias
pluviais de uma parte da bacia hidrografica D12, numa zona com reduzida ocupagéo
urbana, possui uma area total de cerca de 211 ha.

4.4 Sintese dos principais estuds e projetos

A histéria do desenvolvimento da rede de drenagemem Lisboa teve inicio pelo menos
gue ha conhecimento por voltado século XV, deu-se no reinado de D. Jodo II. Op &a@@o$

gue transportavam a agua da chuva que também transportavam os dejetos foi mandado
limpar porque ja nesta data, havia uma aglomeracédo da populacaoque despejavanos
canos (ver Figura 4.5), estesimplantados no meio da rua, todo o tipo de estercosque
entupia o sistema e tornava a cidade maisinsalubre (J. S. Matos, 2002).
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Figura 4.5 -Imagem da capa do livro "Agua vai" Colecdo do Museu de LisboaC.M. de Lisboa
Nos séculos seguintesaté ao terramoto de 1755 a cidade continuou em constante
crescimento populaciond, verificando-se novos problemas associads a ocorréncia de
inundacdes ApOs o terramoto e a redlificacao da cidade principalmente na zona baixa
(Praca da Figueira e Rossig, foi estabelecidoum principio a * a © "~zac&o'mietbdica?
que perdura até hoje exemplo disso é 0s coletores unitariosovais em saimésda baixa,
ver Figura 4.6 (Melo, 2011).

S

Figura 4.6 - Coletor oval em saiméis- Rua das Portas de Santo Antdo - Fotografia Nuno Alexandre;

Arquivo Departamento de Saneamento; Camara Municipal de Lisboa

Ap6s a construcdo deste grande coletor, que perdura até aosdias de hoje, iniciou-se &
ligagBes dos edificios a este coletotal como as conhecemosnos dias de hoje
O primeiro projeto integrado de drenagem, tratamento (pré -tratamento) e lancamento
em meio recetor de aguas residuais data de 1877, tendo sido desealvido por Gotto &
Beesley, de LondresDesde entéo até ao presente foram desenvolvidos um conjunto vasto
de projetos e estudos os quais se indicama seguir.

1 O projeto de Gotto & Beesley, 1877
O projeto de Ressano Garcia, 1884
Os estudos de Arantes e Olveira, 1941
O projeto de Celestino da Costa, 1955
Revisdo do Plano Geral de Esgotos da Cidade de Lisboa (DRENA, 1999)

= =4 -4 -
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1 Plano Geral de Drenagem de Lisboa de 2008

1 Plano Geral de Drenagem de Lisb@ 20162030
A descricdo de cada um destesprojetos e estudos pode ser encontrada em(J. S. Matos
et al., 2015). Neste contexto, convémapenassublinhar que sé aelabora¢éo do atual plano
de drenagem ja envolveu a execucgdo de dezenas derojetos e estudosque erglobam
diversas componentesque contribuiram para a caracterizagao do sistema existente e para
a identificacdo das principais deficiéncias de funcionamentp as quais se pretendem
corrigir ou mitigar, apGs a sua execucao.

4.5 Viséao geral do sistema de drenagem

Atualmente verifica-se uma tendénciapara o desenvolvimentode sistemas de drenagem
baseads em principios que potenciam a sua gestdo avancada, associando solugdes
estruturais (como o reforco e reabilitagdo focada de coletores e de estruturas de
armazenamento) & sducgles descentralizadas de controlo na origem, que procuram
promover a retengdo e infiltragdo a montante da rede fisica de coletores.

A gestdo avangadapreconizaa instalagdo de equipamentos para monitoriza¢ao e controlo
do escoamento e a modelacéo e gestéem tempo real, para aproveitar as potencialidades
dos sistemas e maximizar a afluéncia de caudais as ETAR, reduzindo em consequéncia
os riscos de inundacéo e de contaminag&o dos meios recetores. Para assegurar uma gestao
eficiente dos sistemas de drenage urbanos, é necessario conhecer detalhadamente as
suas caracteristicas fisicas e dispor de uma planificagdo adequada que integre o
planeamento das intervencgdes de projeto, de construcdo e de manutencdo dos sistemas
de drenagem. Estes elementos permitem um exploracdo ativa do sistema de drenagem
gue tem em conta a interagcdo entre a rede de drenagem, as estacfes de tratamento e 0s
meios recetorescitado (Sebastido et al., 2006)

Foi neste enquadramento que foi concebido o PGDL apresentandese de seguidauma
sumula das intervengdes propostas alos sistemas de controlo em tempo real

4.5.1 Intervencées propostas

Os principios e estratégias deintervengdo neste estudo, assentaramnuma ampla analise
dassolucdesalternativas para o refor¢co da capacidade de transporte da rede de drenagem
nesta situacdo muito direcionada para a reserva das aguas da chuva nas bacias
construidas Houve também outro tipo de intervencdes, como por exemplodesvio de
caudal entre bacias, o controlo na origem foi uma das solu¢cdes preconizadasgcomo
também a construcao ereabilitagcdo na fronteira entre o sistema em alta e o sistema em
baixa, nas zonas mais baixas da cidade procedesea construcdo de uma rede separativa
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Os principios basicosorientadores do planoforam os seguintes:
1 Destaque no controlo de riscos de inundacédo e controlo dapoluicdo em tempo
secqQ
1 Desenvolversolucbes onde dmpacto, para quem vive e passa nha cidade seja o
menor possive]
1 Desenvolversolugdes estruturantespara minimizar as cheias n@ zonas baixas da
cidade
O planeamento urbanistico das cidadesdeveter em conta a separacdo tendencialle aguas
residuais domésticas e pluviais, no que diz respeito as aguas pluviais devem quando
posdgvel, asseguraro controlo na origem, de modo a garantir uma maior recarga no solo
por intermédio de pavimentos porosos e diminuir as infraestruturas de transporte e
reduzir os custos de tratamento com &guaslimpas.
Nos dias de hojetem-se menosdescargasindevidas e afluénciasnéo cortroladas mas o
seu controlo deveconsistir na reabilitacdo hidraulica dos sistemas de drenagem
A reabilitacdo estrutural de coletoresde acordo com a normaEN 752-5 (1997) pode ser
executada sem recorrer a abertura de valase podem seragrupadasconante o objetivo
a gue sedestinam:
1 Reparacdo- consiste na reparacaale falhas pontuais e renovagao oureconstrugao
de pequenostrechos do coletor.
1 Renovagdo - compreende a incorporacdo de tubagem para melhoramento do
coletor existente.
1 Substituicdo - o coletor serasubstituido no mesmo localpor um novo.
As descargas junto ao rio podem semegativas ja que as velocidades de escaaento, em
preia-mar, podem anular as descargasdevido ao escoamento graviticoe podem provocar
cheias a montante, assim as saidasde descargasdevem ser grandes Deste modo é
importante para menores perdasde cargg na concessachidraulica, evitar trogcos com

curvaturas perto das saidas.

Bacias anti inundacéo e bacias antipolui¢cdo

A construcdo de bacias anti inundacdo (ver Figura 4.7) e bacias antipoluicdo, s&o
normalmente projetados para receber caudais para umperiodo de retorno de 10 anose
assim reduzir os caudais deponta. As bacias antipoluicdo asseguram,nas primeiras
chuvadas a retencéo da poluicdo deixada pelorasto dos pneus das viaturas e outros
residuos pelo que ajudam reduzir a contaminacao do meio recetor no caso de ser direta
a descarga
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Figura 4.7 - Reservatorio enterrado em Barcelona capacidade (35000 m%)(J. S. Matos et al., 2015).

Taneis

O recurso atuneis para desvio de caudaistem vindo a crescer eé cadavez mais aceite,
uma vez queneste tipo de solugéq a disponibilidade de terrenos em meio urbang, quase
nao tem significado para o desenvolvimento do projeto. Nas grandes cidades como
Lisboa, o custo por m? é elevadq pelo que se justifica o recursoa solugées que envolvam
a construcdo de tuneis em vez dereservatorios por outro lado também convém referir
gue o custo de manutencgdodos tuneis é mais baixo.

A construcédo de tuneis pode ser a céu aberto @ por meio de uma TBM (Tunnel Boring
Machine), equivalente a apresentada naFigura 4.8. Neste Ultimo tipo de solucdo, o

recobrimento e sustentagéo do tanel fica logo em funcionamentaapos a escavacao.

Figura 4.8 - TBM..

Para além dos métodos de construcdo de tuneis antes referidgsconvém também referir
o méodo tradicional NATM (- New Austrian Tunneling Method ), que semostra na Figura
4.9. Este método consiste rum tipo de escavagdogue envolve mais ruido uma vez que
recorre a utilizacdo de explosivos

|
. ’! ! D O

5

Figura 4.9 - Método NATM (J. S. Matos et al., 2015).
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Nas zonas mais baixas da cidadecomo é o caso junto a zona ribeirinha, € necessério
construir sistemas elevatérios uma vez quendo ha escorréncia por gravidade Sdoentdo
construidos poc¢os simples com antecamara para gradagem e camara ajusante para o
circuito de compressag onde sdoinstaladas bombaspara levar as dguas dongésticas para
tratamento em ETAR .

O sistema de vacug em zonas planase niveis freaticos elevads é uma opgéo muito
interessante, pois é economicamentemais vantajosa, uma vez quea utilizacao de agua é
menor, apesar dos custos de manutencaaassociados Na Figura 4.10 apresentamse
esquema dos dois métodos enunciados

Figura 4.10 - Sistema gravitico e de drenagem sob vacugRoediger, 2009)J. S. Matos et al., 2015).

4.5.2 Monitorizacdo, controlo em tempo real e aviso

A evolucéo das ferramentas digitais veio permitir uma melhoria no funcionamento dos

sistemasde drenagem A localizacdoda rede de drenagencadastradaencontra-seinserida

na plataforma dos sistemas de informacédo geogréafica. Os equipamentos tais como

valvulas de controlo de caudal e a operagdo das mesmasatravés telecomandosinstalados

e ligados a uma sala de controlo(ver Figura 4.11). Toda a informag&o que descreve o
sistema eassinalao seu estado, em conjunto com os dados d@revisdo meteoroldgica (em
regra obtidos por imagens de radar), pelos modelos matematicoslo sistema para prever

0s caudais futuros e recomendar acdes de operacdo que séslecomandadas, em tempo
real, através de atuadores automaticos(J. S. Matos et al., 2015).

(b)
Figura 4.11 - a) Sala decontrolo de uma cidade europeia(J. S. Matos et al., 2015); b) Sala de controle da
ETAR de Beirolas.
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Na Figura 4.12 apresentase o exemplo de uma imagem do sistema de informacao
geogréafica ch cidade de Barcelona no qual se pode observar aamarelo a rede de
drenagem

Figura 4.12 - Imagem do sistema de informacé&o geogréafica de BarcelondJ. S. Matos et al., 2015).

4.6 Sistemade drenagem e bacias associadas

A cidade de Lisboa é composta por trés grandes bacias hidrogréficas, que séo definidas
pela sua orografia: Alcantara, Beirolas e Chelas. A estas trés grandes bacias juntanse
as designadas Bacias Adjacentes, que drenam paras concelhos de Odivelas e Loures e a
Zona Ribeirinha, junto ao Tejo. No a&mbito deste trabalho apenas se aborda o sistema de
signada bacia de BeirolaBigura 4.13.

NSRS

drenagem referente a bacia Q da de

T e e

Legenda
Sistema
AlcAntara
Bacias Adjacentg
[ Chelas

Beirolas
=] Zona Ribeirinha

Figura 4.13 - Sistema de drenagem de LisbodJ. S. Matos et al., 2015).

As grandes baciasacima referidas tém sido dividid as no conjunto de bacias de drenagem
menores que sepresentan na Figura 4.14. A rede de drenagem de Lisboa integra, assim,
vinte e uma bacias hidrograficas principais, codificadas de A a R e quatro bacias
adjacentes (deS a V) que drenam para concelhos vizinhos. Azonaribeirinha corresponde
a bacia R.
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Figura 4.14 - Grande bacias e bacias(J. S. Matos et al., 2015).

Na Tabela 4.1 apresentan-se as areas de cada uma destas bacias de drenagent.omo
podemos observar o sistema Alcantaraé o quetem maior area de coleta6473 ha, Chelas
tem cerca de 199 ha e Beirolas é a que ocupa menosirea com 1289ha.

A area abrangida pelo PGDL desenvolvese num territdrio vasto, cuja altitude varia entre
0 m, na zona ribeirinha, e 250 m, em Monsanto e cabeceiras da bacia de drenagem de
Alcantara, no concelho da Amadora, apresentandese naFigura 4.15 a carta hipsométrica

desteterritorio

Altimetria (m)
/ I <3
35
[]5-10
[ 10-50
[ 50-100
[ 100-150
I 150-250
[] Grande bacia

®
0 1 2 km
| s

Figura 4.15 - Carta hipsométrica da area abrangida pelo PGDL (J. S. Matos et al., 2015).
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Tabela 4.1 - Areas das bacias de drenagen{J. S. Matos et al., 2015).

Sistema Bacia de Area da bacia (ha)
drenagem Lisboa Amadora Loures Oeiras Total
A 119 119
AO 431 32 17 480
B 138 138
C 61 61
D 273 273
E 2257 942 3199
F 55 55
G 35 35
Alcéntara
H 179 179
| 37 37
J 250 250
K 486 28 515
L 347 347
M1 46 46
Ocl 157 582 739
Total 4714 1131 627 6473
M2 52 52
N 76 76
Chelas
0] 1851 1851
Total 1979 1979
P 338 338
Beirolas Q 902 49 951
Total 1240 49 1289
Beirolas/Chelas
(Ribeirinha) R 94 %4
S 331 331
T 59 59
Bacias Adjacentes U 4 4
V 7 1 8
Total 401 1 402
PGDL Total 8428 1131 50 627 10 239

O Tabela 4.2 mostra a distribuicdo da altitude na area abrangida pelo PGDL e no

concelho de Lisboa. A altitude média na area abrangida pelo PGDL é de 80 m, estando

cerca 75% da area abaixo de 100 m e 3% laaixo dos 5 m. No concelho de Lisboa, a
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altitude média diminui para 76 m, a percentagem da area abaixo dos 100 m mantémse,
mas duplica a percentagem da area do concelho abaixo dos 5 m.

Tabela 4.2 - Areas das bacias de drenagen{J. S. Matos et al., 2015).

Area abrangida pelo )
Classe de altitude (m) PGDL Lisboa
Area (ha) % Area (ha) %
<3 159 1,6 25 0,3
3-5 116 1,1 494 5,8
5-10 357 35 201 2,4
10-50 1810 17,7 1362 16,1
50-100 5151 50,3 4 300 50,8
100-150 1996 19,5 1735 20,5
150- 250 650 6,3 341 4,0
Total 10 239 100,0 8 459 100,0

Na Figura 4.16 apresentasea rede de drenagem do concelho de Lisboa, que totaliza cerca
de 1430 km. Dada a extensdo da rede e a existéncia de lacunas significativas de
informac&o sobre o seu estado de corsvacdo, a analise do desempenho da rede na
primeira versdo do PGDL (2006-2008) incidiu, em especial, sobre os coletores pluviais e
unitarios com diametro superior a 1000 mm e coletores domésticos com diametro superior
a 500 mm, totalizando 173 km.

Legenda

—— Rede concetual PGDL
—— Rede de drenagem

0 1 2km
| m—

Figura 4.16 - Rede de drenagem do concelho de Lisbo&J. S. Matos et al., 2015).
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4.7 Consideracdes finais

Neste capitulo apresenaram-se 0s principais aspets relacionados comPlano Geral de
Drenagem 20162030, nomeadamente as principais causas que motivaram a sua
elaboracdo, designadamente, a diminuicdo da capacidade de infiltracdo, devido a
impermeabilizacdo dos solose consequente aumento da escorréncia superficiab que
colocou a cidade em risco de inundacdo em algumas zonas Perante esta situacdq
abordou-se alguns aspetcs geras sobre solucdo adotada, podendase concluir que a sua
atualizacao permite obter muitos beneficios em rela¢cdo ao PGDL 2008jsto porque veio
a reduzir custos de manutencdo e otimizouo periodo de retorno de 10 anos para 100
anos Também se apresentou uma sintese dos principais estudos e projetogue apés o
terramoto de 1755 tiveram um grande desenvolvimento e melhoramentq ao nivel do
sistema geral de drenagemna cidade de Lisboa até ao presente plano de drenagem
Apresentou-se uma visdo geral do sistema de drenagem com foco nagrincipais
intervengdes proposta no ambito do PG DL 2016-2030e num outro aspeto fundamental
para o bom funcionamento dos sistemas de drenagem, envolvato os beneficios da sua
monitori zagdq controlo em tempo real e aviso. O capitulo termina com uma referéncia
ao sistema de drenagenassociado a cidade de Lisboaindicando-se as areasreferentesas
grandes bacias de drenagembem como o conjunto de bacias de drenagem menores em
que estas se subdividemSao também apresentados alguns elementogue mostram a sua
distribuicdo, tendo em conta a orografia da cidade, para compreender um pouco melhor

a sua distribuigéao.
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5 SISTEMA DE BEIROLAS

5.1 Considerac@s iniciais

Como j& foi referido anteriormente, a cidade de Lisboaé compost por tr és grandesbacias
hidrogréficas, que sho definidas pela sua orografia Alc &ntara, Chelase Beirolas, as quais
sejuntam as designadas Bacias Adjacentes, que drenam paras concelhos de Odivelas e
Loures e a Zona Ribeirinha, junto ao Tejo. Neste capitulo apresentase uma descricao
geral do sistema de Beirolas que é composto pelas bacia e Q, no entanto, d4-se maior
relevancia aos aspetos relacionados com a bacia Q, umaez que seraabordada no
capitulo 6 deste trabalho. Neste sentido, para além da caracterizacdo das duas bacias
gue comp®de o sistema de Beirolas, apresentarae 0s principais elementos referents ao
diagnéstico que foielaboradosobre o desempenho hidraulico da bacia G- Av. 2 de Berlim
e indicam-se os principais elenentos referentes as solugdes preconizadas para a
reabilitacdo do sistema (no &mbito da elaboragdo do PGDL 2016-2030), que esta
associado a esta ba@, bem como, uma descrigdo geral envolvendoas principais
intervencodes.

5.2 Caracterizagdo do sistema de Beirolas

O sistema de Beirolas é constituido pelas bacias® e Q, formando a terceira maior bacia

da cidade de Lisboa que se encontra localizada numa zonajue foi densament edificada

durante e aposa EXPO98, envolvendo o Parque das Nagfes e zonas circundante® que

originou uma forte sobrecargasobre a ETAR de Beirolas.

A Tabela 5.1 mostra a area da bacia Q que estaimplantada nos concelhosde Lisboa e
Loures A bacia P drena parte das aguas para a ETAR de Chelas, encontrandose
implantada numa zona que vai desde aRua Conselheiro Emidio Navarro, até a Rua

Cintura do Porto de Lisboa, que se situa junto ao rio Tejo. A bacia Q, que é o caso de
estudodeste trabalho, tem a sua area de implantagdg numa zona que vaidesde a Avenida
Marechal Gomes da Costa e o iricio da Av. @ de Berlim (aeroporto Humberto Delgado),

até a Av. @ Alfredo Bensaudeg no limite do concelho de Lisboa, mas que seprolonga até

ao concelho deLoures, como se pode verificar naTabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Area da bacia de drenagemadaptado (J. S. Matos et al., 2015).

_ Bacia de Area da Bacia (ha)
Sistema :
drenagem Lisboa Loures Total
P 338 338
Beirolas Q 902 49 951
Total 1240 49 1289

Como ja foi referido anteriormente o sistema de Beirolas subdividese em duasbacias P
e Q, desenvolvendese entre 0 aeroporto de Lisboa, a zona do Beato, o concelho de Loures
e o Parque das NagbesDrena para a ETAR de Beirolas, toda a freguesia dos Oliais,
parte da Freguesia de Marvila e uma parte do concelho de Loures.

O sistemade drenagem dabacia Q, na sua maioria € unitario, emborahaja alguns trocos
pseudaseparativos e separativosnomeadamentena zona do Parque das Nacde® Olivais
norte e sul. Na parte associada ao concelho dd.oures, nas zonas mais antigas como o
Prior Velho, Sacavém e Moscavideas redesséo quase to@s unitari as.

A rede de infraestruturas que agregao sistemade Beirolas, é constituida pelos sistemas
elevatorios de rede e descarregadoresque tém como fungdo encaminhar os efluentes
domeésticos das redes unitariasaté aos intercetores e asinfraestruturas que pertencem ao
pfpaqbj ~at @dsie&soatripuido a Aguasdo Tejo Atlantico (AdTA) . Efetivamente
a AdTA éconcessimao f *a al a pf p q bque corbpfe@n@easiinfraestruturas de
coleta (intercetores), que recebem as contribuicbes da rede em baixae entregam nas
estacOes de tratamentode aguasresiduais incluindo os sistemas elevatériomecessarios
0 gque torna um sistema de grande complexidadena referida bacia.

A maioria d as redes separativas estdo ligadas a coletores unitarigsa jusante estao os
descarregadoregjue nesta fase voltam a separar caudaisonde o doméstico vai para a
ETAR no sistema@m ~ i ge’o®pl@vial seguediretamente para o rio Tejo. Ndo foram
construidos descarregadores na area do Parque das Nacdes rede doméstica ligada de
forma gravitica ou com pequenos sistemas elevatorios, diretamente amtercetor, que
provém da bacia P do concelho de Lisboa.

Como se podeobservar na Figura 5.1, esa representado as Bacias e subbacias de
drenagemdo sistema de Beirolas
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— Limite das bacias
—— Limite das sub-hacias

Figura 5.1 - Sistema de Beirolas: principais bacias e sukbacias de drenagem(J. S. Matos et al., 2015).
A compasicao do sistemaintercetor de Beirolas explorado pela ADTA ( que anteriormente
era explorado pela SIMTejo), é definido:
1 No concelho de Lisboa

a) Intercetor de diametro variavel, entre 400 e 1200 mm;

b) Seis instalagfes elevatorias, enterradaspcalizadas na Rua do Acucar, proximo
do Centro de Formacao Profissional, entre arua do Mar e a rua da Cintura
do Porto de Lisboa, proximo da GNR, entre a rua Trés-Matinha e rua da
Cintura do Porto de Lisboa, no Passeio dos Argonautas Parque das Nacdes
com 4 grupos eletrobomba instalados em poco seco), entre a Al. dos Oceanos
e a Via de Moscavide - Parque das Nacdes- com 4 grupos eletrobomba
instalados empoco seco) e no Passeio dos Herdéis do Mar Parque das Nagdes

c) Dezasseis descarregadores de desvilo caudal doméstico das redes unitarias
para o sistema intercetor;

d) Um descarregador de desvio do caudal doméstico do intercetor para o coletor
pluvial (este descarregador ndo tem valvula de seccionamento, pelo que entra
facilmente em funcionamento);

e) Um sifdo no cruzamento da Alameda dos Oceanos com a Av? de Ulisses

1 No concelho de Loures:

a) Intercetor de diametro variavel, entre 400 e 1200 mm;

b) Duas instalagbes elevatérias, enterradas, localizadas no Caminho das
Cegonhas, junto a ETAR, com 2 grupos eletrobomba submersiveis), e na Praca
Gago Coutinho, préximo do rio Trancao;

c) Dois descarregadores de desvio do caudal doméstico das redes unitarias para o
sistema intercetor (J. S. Matos et al., 2015).

A ETAR de Beirolas esta projetada para servir 250000 habitantes na sua totalidade,
com um caudal maximo na ordem de 1 m*s. O sistema de drenagem principal modelado
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tem cerca de 26 Km de extensdg e apurou-se que 50% dos trocos sdo separativos
(49%pluviais) e outros 50% s&o unitarios.

Esta ETAR recebe caudais dos concelhogle Lisboa e Loures, por se encontrar na fronteira
geografica

As bacias P e Q séo totalmente distintas, na questao de drenagem pluvial, jAque cada
uma delas tem descarga prépria para o rio ou para a bacia de drenagem a jusantea
bacia R (J. S. Matos et al., 2015).

5.2.1 Bacia Q (Av. 2 de Berlim - Parque das Nagdes)

A area de ocupacéo dabacia Q, vai desde o0 aeroporto de Lisboa até ao Parque das Nacdes
(zonaribeirinha). A Este da bacia Q estaa Av. @ Marechal Gomes da Costaque abrange
asbacias O e P, e aOestea Av. 2 Dr. Alfredo Bensaude e o limite do concelho de Lisboa
para além disso € oconcellp de Louresver Figura 5.2.

Figura 5.2 - Fotografia aérea da Bacia Q com tragado simplificado da rede principal (J. S. Matos et al., 2015).

5.3 Diagnéstico de desempenho hidraulico da bacia Q- Av. 2 de
Berlim

No que respeita ao desempenho hidraulico, os resultados do modelo de simulagéo
dindmica identificaram alguns trocos com problemas de falta de capadade,
nomeadamente na Av.2 de Berlim, Av. 2 Infante Dom Henrique e Av. 2 Doutor Alfredo
Bensaude, tal como seevidencia na Figura 5.3, através das marcas assinaladas a
vermelho(J. S. Matos et al., 2015).
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Porém, na Av. 2 de Berlin, os técnicos da CML ndo identificaram estes locais como
criticos em termos de inundacg@es, requerendo confirmacéo das falhas de informacéo de
cadastro (relativas a dimensao e/ou a profundidade e inclinagdo dos coletores), através
de trabalhos de levantamento cadastral mais detalhados, que incluam levantamento
topogréafico e inspecao interior dos coletores.
De qualquer forma, a CML identificou outros tipos de problemas, de ambito estrutural e
ambiental, nomeadamente o mau estado em que se a@ontram as redes de drenagem
domeésticas da zona dos Olivais, que tém vindo a ser danificadas pelas raizes das arvores,
e cuja solugdo tem sido desviar o caudal doméstico para coletores pluviais. Outro dos
problemas identificados foi a deficientedrenagem superficial de alguns arruamentos, como
sejam os desnivelamentos da Av2 Infante D. Henrique (Morgado et al., 2017).
Resumidamenteas patologias verificadasna bacia Q foram as seguintes:

1 Ocorréncia de inundagoes;

i Falta de capacidade hidraulica dos trogos, detetadosno modelo desenvolvidg

1 Coletores em mau estado de conservagadevido a falta de manutencag

1 Na drenagem superficialverificou-se uma deficiénciaem alguns arruamentos.

Para exemplificar uma das deficiéncias identificadas, mostra-se ma Figura 5.4 um

descarregador de tempestade quase na sua cota maximajo caso & a pluviosidade
aumentar, vai diretamente para o meio recetor.
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Figura 5.4 - Descarregador de 'sepestadaia Ba&é Q (. S.'.Ma:tos et al., 2015).
Perante este enquadramento,verifica-se claramente a necessidade davancar para a
reabilitacdo deste sistema de drenagem, adotando algumas medidas de reforgue visam
melhorar o seu desempenho hidraulico.Assim, na proxima se¢do sdo descritas as
principais solucbes de reabilitacdo e reforcp que foram preconizadas no ambito da
elaboracdo doPGDL 2016-203Q

5.4 Solucbes de reabilitagace reforgo

O sistema Beirolasrecebe os caudais de varias freguesiado Parque das Nac¢@s, Marvila,
Olivais e uma parte do concelho de Loures neste enquadramentosdo propostas varias
solucdes de reabilitacace reforcodestarede, onde foram efetuadas varias simulacéepara
avaliar o desempenhg segundo(J. S. Matos et al., 2015) foi diagnosticado o seguinte:

i Controlar a afluéncia de caudais contaminados ao rio Tejo através da

construcdo/reabilitacdo de descarregadores de tempestade;

91 Dar solugéo a problemas de coletores com falta de capacidade;

1 Prevenir a ocorréncia de inundagoes;

1 Implementar solucdes de controlo na origem.

Este diagnéstico resultou de um modelo de simulagdo dindmico quer teve por base os
dadosdo cadastro existete da CML, da Prote¢éo Civil e trabalho de campa, contudo os
problemas de falta de capacidade dos coletores, mau estado de conservacéo das tubagens
e areas deexpansdao da cidadee pressao urbanistica
As solucbespreconizadasno PGDL 2016-2030 séo as seguintes:
U Solucdo A (atenuacao), ja estavadescrita no PGDL 2008, que refere a construcéo
de um reservatorio de armazenamentoa montante para atenuar o caudal de ponta
de cheia afluente no troco final dos coletores existentese adequada com a sua
capacidade hidraulica. O reservatoério seria instalado a uma cota de oito metros
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de profundidade eteria um volume de 20 100 m*e seriaconstruido no cruzamento
da Av. @ de Berlim com a Av. @ Infante Dom Henrique. Este reservatrio pode ter
dois compartimentos um com cota superior para permitir a reposi¢cao na rede e
outro a uma cota mais profunda, que necessitaria de uma bomba para poder
restituir a rede. Esta previsto a reabilitagdo cinco descarregadores de tempestade
existentes, de modo a desviar eficazmente os caudais domésticos das redes de
drenagem unitarias e a constru¢do de um descarregador de tempestade na Rua
Centieira, para desviar o caudal doméstico do coleto unitario para o Sistema
Intercetor de Beirolas (AdTA). Pretende-se reduzir as descargas de aguas
residuais domésticas para o Rio Tejo e controlar a entrada de caudais pluviais no
sistema intercetor;

U Solucéo Be C (reforco de transporte), prevé a construcdo de um reservatério de
amortecimento de caudais, foi estudada apossibilidade de reforgo da capacidade
hidraulica do coletor da Av. @ de Berlim com a construcdo de um coletor naVia
Reciproca, Av. 2 do indico e Rua Bojador, com DN 2500 ver Figura 5.5.

I
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Figura 5.5 - Construgéo do coletor da Av. 2 de Berlim com novo coletor na Via Reciproca (J. S. Matos et

al., 2015).

O estudo do tracado e perfil do coletor deve de ter em conta varias infraestruturas
enterradas tais como: Canal Tejo da EPAL, o tunel e estacdo do metropolitano de
Lisboa, a Estacdo do Oriente (fundacdes esubestacaoelétrica), varias entradas e saidas
dos parques de estacionamento da Gare do Oriente e Centro Comercial Vasco da Gama,
o sistema de drenagem de esgotos da AdTA e ainda a galeria técnica do Parque da
Nacdes.Na ultima travessia desta infraestrutura, € necessario o desvio das infraestruturas
(condutas de distribuicdo de agua, cabos de eletricidade e comunica¢fes, condutas de
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transporte de RSU em véacuo, condutas de agua quente e fria, etc.), inseridas na galea
técnica, pois a travessia sob esta ndo é possivel sem inviabilizar a cota de descarga no rio
(J. S. Matos et al., 2015).

A Figura 5.6 permite uma visualizacdo do estdo atual do coletor da Av. & de Berlim
para um (periodo de retorno T=10 anose para um nivel de maré 1,95 m).

Perfil Av. Berlim
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Figura 5.6 -Perfil do coletor na Avenida de Berlim .

Apos a corstrugdo do novo coletor da Via Reciproca, podemos observar naFigura 5.7
gue houve uma diminuicdo de cota.
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Figura 5.7 - Perfil Longitudinal do coletor da Av. 2 Berlim apds a constru¢éo do coletor na Via Reciproca

Assim podese concluir que é uma opgaoviavel a construgdo do novo coletor. O estudo
conclui falta de capacidade hidraulica da Av. 2 de Berlim, Av. & Infante Dom Henrique,
Av. 2 Alfredo Bensaude; a construcdo/ reabilitacéo de sete camaras de controlo de caudal
para desvio dos efluentes domésticos das redes unitarias para o sistema intercetor de
Beirolas, tera de se reforcar a capacidade nestes locais descritos.

Apés este estudo apresentamse na Tabela 4.1 as dimensdes propostas para 0
dimensionamenb dos coletores.
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Tabela 5.2 Apresentamse as principais dimensdes dos coletores propostos para a Bacia,@daptado (J. S.
Matos et al., 2015).

Localizagéio Cus'fo Tipo de Dimenséao L

%E & escoamento (mm) (m)
Av. 2 Dr. Alfredo Bensaude 62 400 Unitéario DN 1400 40
Av. 2 Dr. Alfredo Bensaulde 365 040 Unitario DN 2000 180
Av. 2 Berlim 174 720 Unitéario DN 2500 80
Av. 2 Berlim 502 320 Unitario DN 2000 230
Rua da Centieira 608 640 Unitéario DN 1200 470
Av. @ Infante D. Henrique 543840 Unitario DN 1200 420
Av. 2 Infante D. Henrique 155400 Unitario DN 1200 120
Av. @ Infante D. Henrique 395 400 Unitario DN 1500 230
Via Reciproca 1074 840 Unitario DN 2000 530
Av. Inf ante D. Henrique 947 760 Unitario DN 2200 450
Via Reciproca 2201520 Unitario DN 2500 720
Rua do Bojador 633 360 Unitéario DN 2500 290
Av. 2 Indico 950 040 Unitéario 1300x3500 140

E importante referir as obras de reforco da capacidade de escoamento, se localizam em
vias de dificil intervencdo devido ao elevado trafego, tais como na Av. 2 Infante D.
Henrique (é um acesso importante a cidade de Lisboa) e a travessia da Gare do Oriente
(Av. 2 Berlim).

5.4.1 Principals intervencées

Assim, a principal intervencao no sistema de Beirolas, referese aoreforco hidraulico dos
coletores da Av. 2 de Berlim/Via Reciproca. Sao igualmente importantes intervencdes de
beneficiacdo da captacdo de escoamento de superficie (reforgco de dispositivos intercetores
de escoamento superficial, nomeadamente a construcdo de sumidouros em zona
rebaixada), e a beneficiacdode algumas descargas no rio Tejo.

Foi realizada uma atualizacéo de cadastro, tendo-se verificado que o coletor Nova Il, na
Av. @ de Berlin, ja tinha sido intervencionado, com refor¢co de algumas seccoes, efetuadas
durante a construcéo da Expo98. O Estudo Prévio e o Projeto de Execucdo, para realizar
as intervencbes necessariaia bacia Q, foi desenvolvido pela Sipca Consultores de
Engenharia S.A.

As principais alteracdes consistiram na alterac&do dotracado e refor¢co da seccéo (com a
construcdo desse trogco do coletor com uma seccdo transversal retangular de
4300 3300mm) entre a Av. 2 D. Jodo Il e zona do Pavilhdo Altice Arena e desse ponto
para jusante até ao Tejo, reforcando o Nova Il com um coletor paralelo de secc¢éoovoide
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de dimensdes de 2602800mm como se pode observamna Figura 5.8 (Morgado et al.,
2017)
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Figura 5.8 - Esquemada rede com atualiza¢es de cadastro realizadas assinalada@vorgado et al., 2017).

No atual contexto foi analisado o reforgo pela falta de capacidade hidraulica com a
construcdo de um coletor em paralelo ao existentena Av. @ Infante Dom Henrique, como

semostra na Figura 5.9 que vai ligar ao coletor Nova Il, instalado na Av. 2 de Berlim.
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Figura 5.9 -Esquema de localizagéo do coletor circular DN 1200 a construir(Morgado et al., 2017).
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Assim transcrevese o0 processo de construcdo do método preconizado pela Sipca
Consultores de Engenharia, S.A, que assentou no recursoa microtunelacdq devido aos
constrangimentosque existiriam, associados aopcéao pela construcdo em vda aberta.
O processo de cravacdo por microtunel(ver Figura 5.10), compreende basicamente os
seguintes trabalhospreparatorios:
1 Abertura de um pocgo de ataque de dimensfes adequadas
1 Instalacdo e estabilizacdo do berco e sistema hidraulico da maquina de
©j f "ol grkkbiifkd2aklamlilaaba”~g”"nrb8
1 Instalacdo do contentor de controlo e sistemas auxiliares (circuito de
bombagem e sedimentagéo de agua e ar comprirdo);
1 Instalacdo de cabeca e corte e do primeiro tubo a cravar;
1 Abertura de um poco de saida para extracéo da cabeca de corte.
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Figura 5.10 -Esquema de uma cravacgéo por microtinel(Morgado et al., 2017).

A intervencdo seguinte refere-se a reabilitacdo da secdo daobra de transicao, junto ao
Altice Arena, entre o coletor Nova Il e os dois emissarioxom secaoovoide. Esta ligacdo
tinha sido construida de forma pouco eficiente do ponto de vista do nivel hidraulico. A
transicdo para osovoides apresentavauma transicdo que ndo eragradual, pelo que as
secOesestavam estranguladase apresentavammudancas de dire¢dodo escoamentamuito
acentuadas. Estas patologias no coletor Nova Il retiravam-lhe a capacidade de
escoamentoe provocavam o efeito de regolfo para montante, para além de ndo estar a
distribui r pelos doisovoidesa carga hidraulica.

Seguese a intervencdo na confluéncia da Av. 2 Infante Dom Henrique, com a
Av. 2 Berlim, no poco de chegadaapéds a saida datuneladora, em que a caixa foi
preparada para ligar ao coletor Nova Il. Na Av. 2 de Berlim existe um descarregador de
tempestade que permite desviar, fora dos periodos de cheia, os caudais residuais
domésticos pam o Sistema Intercetor de Beirolas. A estrutura de derivagdo é muito
basicg sendo constituida por um descarregador frontal, murete construido
transversalmente ao coletor Nova Il, com cerca de 0,70 m de altura, e por uma tomada
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de &gua lateral, direta para o coletor de intersec¢cdo de 800 mm de didmetro. Este
descarregador sera mantido construindese a montante um poc¢o de grossogMorgado et
al., 2017).

Na rua dos Argonautas, a caixa existente serd remodeladacom a de reparticdo de caudais
com um descarregador frontalrelativamente & entrada e a derivagédo para a ETAR a 90°.
Na Av. 2 Ulisses a semelhancado que foi referido na anterior serd remodelada com a de
reparticdo de caudais com um descarregador frontal relativamente a entrada e a derivacao
para a ETAR a 90°.

Na Av. 2 Atlantico o trabalho a desenvolver serd semelhante ao projetado paraa
derivacdo naAv. 2 de Berlim.

No apeadeiro de Moscavide existe uma caixa de derivacdo de caudaisque esta
inoperacional, vai sofrer uma intervengao para remover a comporta plana la instalada e
secionar a conduta plwial, serd construida uma nova caixa a jusante com 0S mesmos
critérios das anteriores.

O coletor Nova Il foi reabilitado em 1998 eapdsa inspecao visual efetuadaverificou-se
que tem algumas patologias consideradas estrturantes, neste sentido é proposto a
reabilitacdo do coletor para reparar as deficiénciasencontradas, nessa altura temse os
estaleirosmontados e os equipamentosdisponiveis pelo que serd menos oneroso fazé
em conjunto com os trabalhos propostos.

5.5 Consideragdes finais

Neste capitulo apresentouse uma descri¢cdo geral do sistema de drenagem de Beirolas,
onde esta inserida a Bacia Q, cuja reabilitacdo do sistema de drenagem, sera abordada
no proximo capitulo. Neste sentido, ap6s a caracterizacdo das bacias Q e P, que
constituem o sistema de drenagem de Beirolas, apresentararse 0s principais resultados
relativos ao diagndstico, que foi elaborado sobre o desempenho hidraulico da baci&
Av. @ de Berlim, com base nos quais se confirmou a necessidade de avangar para a
reabilitacdo deste sistema de drenagem, adotando algumas medidas de refor¢o que visam
melhorar o seu desempenho hidraulico.

Neste contexto, foram também descritas as principais solucdes de reabilitacdo eaforco,
que foram preconizadas no ambito da elaboracdo do PGDL 2018030, bem como as
intervencdes necessarias, ao nivel de execucdo de obras, para a implementacdo das

supracitadas solucdes de reabilitagcéo e reforco.
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6 REABILITAGAO DO SISTEMADE DRENAGEM DABACIA Q

6.1 Consideracgdes iniciais

O principal objetivo que motivou a realizacdo deste trabalho esta associado ao
aconmpanhamento das obras de reabilitacdo e refor¢o de diversos elementos do sistema de
drenagem da bacia Q (Beirolas) da cidade de Lisboa.
Atendendo que o acompanhamentoda realizacdo destas obrasé feito na perspetiva de
um técnico da Camara Municipal de Lisboa, que integra a equipa responsavelpelo
acompanhamento da sua execuc¢agppor parte do promotor da obra (a CML), o capitulo
inicia com uma descricao geral dos varios intervenientes designadamentea equipa da
CML, o consércio de empresas qualesenvolveram os estudos associados ao PGDla
empresa responsavel pela execucdo do projeto @ empreiteiro responsavel pela execucao
da obra.
Numa fase subsequente do capitulo, serdo describs sumariamente as obras
correspondentesas intervencdesreferidas no capitulo anterior, bem comoa especificidade
do tipo acompanhamento, que foi feito a estas obras.A referéncia as obras sera feita
tendo por base as seguintesfrentes de obra

1 Av. 2Infante D. Henrique
Av. @ de Berlim
Rua de Moscavidejunt o ao apeadeirodo comboig lado do Parque das Nacbes
Rua dos Argonautas
Av. 2 dos Ulisses
Av. 2 do Atlantico

Coletor Nova Il e obra transig&o junto ao Altice Arena

= =4 -4 -4 -—a -2

Destas frentes de obra destacsse a referente aAv. 2 Infante D. Henrique , uma vez que
envolveu o recursoa microtunelagdo para a instalacéo do coletor sendo as restantes obras
de menor dimenséo e complexidade.

6.2 Descricdogeral dos intervenientes naobra e custos associados

O acompanhamento da execucao desta obr#oi realizado por uma equipamultidisciplinar,
associada a uma vereacdo da CML, constituida pordoze elementos,que envolve um
coordenador, cinco engenheiros civis, um engenheiro do ambiente, um arquiteto, um
jurista, um gedlogo e o apoio de uma assistente técnicaque formam a designadaEquipa
de Projeto do Plano Geral de Drenagem de Lisboa(EPPGDL).
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Embora os elementos da guipa tenham formacgdes especifica papelindividual de cada
um foi bastante versétil e adaptado as circunstanciasespecificas de cada momento de
obra, atendo as diversas frentes de obra e a especificidades de cada uma das.

E neste enquadramento que seenquadra a realizacdo deste trabalho, que de uma forma
simples equivale a um relatério onde é expressaa intervengdo e a experiéncia de um dos
elementos da referidaequipa.

A realizacdo de uma obra desta dimensdo envolvediversas fases ediversos tipos de
intervenientes, comecando pelo dono de obraque neste caso é a CMLe que funcionou
como promotor do empreendimentg homeadamente ao nivel da preparacdo e do
lancamento das empreitadasa concurso publico e acompanhamento da reéizacdo de
todas as fases da obra.

Neste casoface ao tipo de problemas associados e &specificidadedo tipo de intervencao
foi necessarioavancar, numa fase inicial, com um estudo prévio que remonta a alguns
anos atras Esse estudo foi realizadopor um consoércioformado pelas seguintes empresas:
Hidra Hidraulica e Ambiente, Engidro - Engineering Solutions, Lda. e BlueFocus.

Apoés este estudo verificouse que era necessario fazer uma reabilitacdo e construcéo de
novos coletores, para fazer face ao aumento a populacdo que por sua vez tornou o
sistemasubdimensionado

A execucgdo do projeto ficou a cargo da SIPCA- Consultores de Engenharia, SA, que
promoveu a realizagdo de um novo levantamento cadastral no qual se verificou que
existia um coletor de grandes dimens8egque néo do conhecimento dos autores do estudo
prévio), o que motivou a implementacao de algumas alteracdesao estudo prévig que
perspetivam a reducdode alguns custos ealguns temposde execucdo da empreitada.

A execucado da obra e gestdo geral da empreitada iou a cargo da Manvia Condutas,
tendo a fiscalizagdosido asseguradapela Prospetiva - Projetos, Servigos e Estudos, SA.
Neste contexto, a intervencdo de um técnico da CML envolve diversas interacdescom
projetista, empreiteiro e fiscalizacdo para assegurar onormal desenrolar da obra. Na
Figura 6.1 apresentase um esquemados intervenientes na obra

Prospetiva

CML

Sipca, Engenharia

EPPGDL

Manvia Condutas

Figura 6.1 - Esquema dos intervenientes na obra
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Por dltimo convém referir que se estd perante uma obra publica com uma dimenséo
considerave] para a qual foi considerado um orcamento inicial da ordem de 3 milhbes
euros, em que um dos objetivos daEPPGDL, era garantir a boa execucéodo projeto e
gue os valores da adjudicacdo eram cumpridos Em termos gerais a componente mais
onerosa ese¢ve associada a utilizacdo da microtuneladora envolvendo cerca 1,2 milhdes
de euros Neste contexto algumasfrentes de obra envolveram custos pouco significativos,
devido a reduzida dimenséo e pouca complexidade do tipade obra executado, como é o
casoda rua dos Argonautas e av. @ Atlantico, quando comparados com 0s maiselevantes
como a caixa da rua de Moscavide e a obra de transi¢cdo no Nova Il, junto ao Altice
Arena. No que se refere aestas duasfrentes, no caso da rua de Moscavideexistiu um
custo significativo associado as conteng¢des que tiveram de ser realizadas, enquant@a
ultima frente devido a elevada complexidade da intervencgéo e as condi¢bes associadas a
realizacdo dostrabalhos.

No entanto convém salientar que embora aobra de transi¢cdo no Nova Il, junto ao Altice
Arena, tenha sido uma das que envolveuum custo significativo, foi ai que se conseguiu
uma poupanga significativa, de cerca de 500 mil eurosuyma vez que ndo se realizou o que
estava inicialmente previsto. Durante a obra, apds as visitas técnicas de preparacao da
mesma foi acordado pelas partes envolvidas (CML, projetista e empreiteiro) um ajuste
importante aos trabalhos previstos, aproveitando de forma mais racional a infraestrutura
existente (que ndo se encontrava devidamente cadastrada) o que permitiu obter a
poupanca indicada.

Perante este enquadramentoo custo total da obra ficou em cerca de 25 milhfes de euros
0 que permitiu uma poupanca de cerca de500 mil euros, num balanco global entre
trabalhos a mais e poupancas equivalentes asla frente obra de transicdo no Nova I,
junto ao Altice Arena , mas com menor impacto.

Como ja se referiu anteriormente, convém salientar que se esta perante uma obra com
diversas frentes, as quais seréo apresentadas na se¢ao seguinte.

6.3 Acompanhamento das diversas fentes de obras

O acompanhamento desta empreitada foiseguido de pertq pela EPPGDL, como ja foi

referido anteriormente. No essencial, @entou no acompanhamentodas frentes onde se
desenvolvian os trabalhos mais complexos, como por exemplo a verificacdo da
implantacdo dos servicos afetados acompanhamento das escavacgbes eespetivas
entivacbes bem como a verificacdo dorecobrimento das armaduras acompanhamento
das betonagense acompanhamento da progressao da miotunelacéa
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Para além do referido anteriormente, € ainda de destacar a participacdo em diversas
reunides, que tipicamente tinham umaperiodicidade semanal, ondelefinia a programacao
dos trabalhos a realizar e se verificava o cumprimento das anteriores calendarizag6es de
trabalhos, realizados anteriormente.Nessas reunioes, também sanalisavam e discutiam
algumas das solucdes previstasno projeto, para as quais se anteviam dificuldades de
execucao no terreng face ao que era encontrado apds escavacadlara algumas era facil
encontrar uma solucdo expedita que ndo desvirtuassen o projeto, enquanto para outras
era mesmo necessariogecorrer a intervencao do projetista.

Nos pontos seguintes descreverse 0s aspetos mais relevantes, associados a cada uma das
frentes de obra.

6.3.1 Av. 2 [nfante D. Henrigue

A obra mais complexa foi construida na Av. 2 Infante D. Henrique, frente ao n.° 337.
Corresponde a construgdo de um coletor de 120@nm, com recurso a um sistema de
microtunelagdo Esta opcdo envolveu 0 recursoa um processo construtivo menos
intrusivo, 0 que proporcionou um menor impacto a superficig pelo que foi possivel manter
uma faixa de rodagemem cada sentido.A op¢doem alternativa, seria o recurso aométodo
de escavacgdo a céu abertoo que envolveria escavac¢des a uma profundidade de 9 metrqs
em que os taludes teriam de ter um grau de inclinagdo minimo de 30%, o0 que ocuparia
todas as faixas de rodagem.

O recurso a microtunelagdo envolveu a construgdo de um pogo de ataquegue € o local
onde se inicou a escavagao da microtuneladora, e um pogo de chegada, para a saida da
maquina. Na Figura 6.2 mostra-se um aspeto geral do estaleiraecorrendo a uma imagem
aérea retirada do Google Earth.
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No poco de ataque foi construida uma cortina de estacas de600 mm secantes armadas
e ndo armadas(aproximadamente a 12 metros de profundidade), foi também construido
uma parede de arranquéreacédo de 30 cm ver Figura 6.3, junto as estacaspara suportar
0s macacos datuneladora quando é colocaa a tubagem. Neste método os tubos séo
colocadose empurrados utilizando os quatro macacoshidraulicos que aplicam uma forga
de avancona parede referida anteriormente
A construcdo do poco de ataque envolve um conjunto de tarefas especificas que se
descrevemresumidamente de seguida:
1 Abertura de um poco de ataque de dimensfes adequadas (neste caso utilizaram
se as dimensfes minimas de 7 6 3 9(profundidade) metros);
1 Instalacdo e estabilizacdo do berco e do sistema hidraulico da maquina de
microtunelacdo no poco de ataque;
1 Instalacdo do contentor de controlo e sistemas auxiliares (circuito de bombagem
e sedimentacdo, de agua, ar comprimido, etc.);
1 Instalacdo da cabeca de corte e do primeiro tubo a cravar,
1 Abertura de um poco de saida para extracdo da cabeca de corte;
1 Cravacao sequencialdas manilhas (escavacao e construcdo do tinelfGomes et
al., 2019).

PAREDE DE REACGAO

Planta — Dimensionamento
ESC, 1:50

Figura 6.3 - Parede de reacdo/arranqueda Av. 2 Infante D. Henrique.

Na Figura 6.4 apresentan-se algumasimagensreferentes alocalizacdo do estaleiroe do

poco de ataque.
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Na Figura 6.5 representasea planta do poco de ataquelegendada com algumas medicdes

cy (b)
Figura 6.4 - Estaleiro da Av. @ Infante Dom Henrique: a) imagem aéreaobtida a partir do Google Earth;
b) imagem superficial da abertura do pogo de ataque.
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Parede de reacdo armadaonde € aplicada uma forga de avanga
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Figura 6.5 - Planta do Poco de ataque da Av2 Infante Dom Henrique.
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A tuneladora utilizada corresponde ao modelo€AVN 1200TB Pipe Jacking®, que se
encontra representadona Figura 6.6, na forma de um esquema ilustrativo. A perfuragédo
esteve a cargoda empresaPfeifer que foi subcontratada pela Manvia Condutas.

HERRENKNECHT AG | UTILITY TUNNELLING AVN1200TB

AVN1200TB - AVN1800TB
PIPE JACKING

Figura 6.6 - Esquema ilustrativo tuneladora (Documento cedido por Herrenknecht AG).

Assim, de seguida descrewse 0 processo decolocacdo emontagem da microtuneladora,
para esta comecar aoperar.

A microtuneladora apresenta uma cabeca com um didmetro com 1215 mm e um corpo
com um comprimento de 8 m, tal como se pode ver ra Figura 6.7. ApGs a perfuracao
permite a colocacdo deum coletor com um didmetro de 1200 mm

Figura 6.7 - Cabeca de corte ecorpo da micrdtuneladora

Na Figura 6.8 observase a montagem do ber¢co que é a estrutura que vai receber a
tuneladora. Também se pode vera parede de betdo que serve de guia para a entrada da
maquina.
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Figura 6.8 - Montagem do ber¢o damicro tuneladora.

Na Figura 6.9 mostra-setodo o equipamento colocadono poca onde é possvel verificar
gue uma parte da tuneladora ja se encontraencaixadana parede guia antes de comecar
a perfuracdo. Neste localde entrada da tuneladora, as estacas ndo tém armadura o que
permite a furacdo em betdo simples.

Figura 6.9 - Microt uneladora e equipamentosassociados

A Figura 6.10 mostra o transporte de um tubo (do coletor) para colocazda que ja leva
no seu interior 0 equipamento necessario paragarantir a continuidade da operacao da
tuneladora. Este equipamento é composto por cabos de energia eessencialmente por
tubos de aca que asseguram a introdugé@o de bentonite para estabilizagdo da frente de
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escavacagpe recobrimento dos vazios(deixados pela cabeca da tuneladora)que envolvem
os tubos que formam o coletor, de maneira a evitar a ocorréncia de assentamentos.

Figura 6.10 - Colocagéo do tuba

Na Figura 6.11 mostra-se a colocacdo daubo n.° 129 e todo equipamento envolvente
dentro do poco de ataque

Figura 6.11 -~ Tubo 129 e todo o equipamento.

A Figura 6.12 mostra uma perspetiva do estaleirg onde € possivel ver um camido a
descarregar tubos. Ao lado do camido encontrase a estacdo de peneiacdo do material
escavado que é composta por dois andares de malhas filtrantes que descarregen o
material escavadono contentor verde. Na Figura 6.13 mostra-se 0 material escavado.

Os contentores amarelos de onde sai um tubo, contém a agua que é necessaria para o
funcionamento da torre de peneiragéo.
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Figura 6.12 - Imagem do equipamento apoio a tuneladorg.

Figura 6.13 - Produto escavado

Na Figura 6.14 mostra-seum conjunto de tubos alinhados, antes da suacolocacaocatravés
do pogo de ataque Estes tubostém um aro metalico, na extremidade onde 0s macacos
hidraulicos aplicam a forca de avango, enquanto na outra extremidade € colocaca uma

borracha vedante.
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(b)

Figura 6.14 - a) Tubos alinhados para colocagéadb) Tubo com a borracha vedante.

A Figura 6.15mostra umaimagem da sala do piloto da microtuneladora. E nestapequena
sala que o piloto controla o funcionamento da tuneladora, nomeadamente,garante a
orientacao definida para o percurso de furagéo, definea forga a aplicar durante o processo
de furacdo e verifica a existéncia de alguma anomalia durante o processo de

furacdo/cravacao.

Figura 6.15 - Cabine do piloto da tuneladora.

Na Figura 6.16, mostra-se o topografo a preparar/ calibrar os equipanentos de
georrekerenciacdo para instalar dentro das tubagens (do coletor). O sistema de
georreferenciacdoé aferido através de um laser, cuja proje¢cdo num alvo instalado na
maquina de perfuragdo permite obter a informagéo em tempo real dos desvioserificados
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ao longo do percursode furagéo. Este sistemaserveessencialmente paa a monitorizagdo
dos desvios durante aperfuragédo e proceder a corre¢cdo de eventuais desvios

Figura 6.16 - Prebaraééo c]os .cabospare‘l geérreferenciagao

Na Figura 6.17 mostra-se um perfil geoldgico do terreno, no qual se pode observar qua
geologia atravessada € muitoheterogénea apresentando estratos de argila, calcéario e
calcario argiloso, apresentando uma intercalacdo ao longo do percurso de escavagao.
progressao de escavacaddas aos 39 metros de escavagdo houve uma paragem devido ao
aparecimento de pedacos de varfes aco de uma suposta estaca, a julgar por alguns
especialistas, este tipo de aco deixou ser usado na constru¢do, na década de 80, que a
partir dai passou a ser aplicado o ago nervurado

PERFIL LONGITUDINAL DA MICROTUNELAGAC
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Figura 6.17 - Perfil geoldgico das unidades a atravessar.

A Figura 6.18 mostra alguns pedagosde um vardo de agoque sairam com o produto de
escavaca. Estespedacos devardo motivaram um atraso de algumas horas na progressao
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e também uma pequena mudanca de diredo do sentido de escavacaptendo-se retomado
rapidamente a orientacaa

)

Figura 6.18 - Pedacos de vardo go liso encontrado na escaagdo comtuneladora.

6.3.2 Av. 2 de Berlim

Na Av. 2 de Berlim, a obra estendese desde o cruzamento com a Av. 2 Infante D.
Henrique e vai até junto a gare do Oriente. Nesta frente de obra foram construidastrés
caixas logo no inicio do troco (ver estaleiro representado naFigura 6.19), a primeira
correspondeao pogo de chegada/rececdo da microtuneladoraa segunda corresponde ao
inicio do coletor Nova Il e a terceira estabelece a ligacdo & ETAR de Beirolas
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Figura 6.19 - Vista aérea do Google Earth, das caixas na Av.  de Berlim.

Na Figura 6.20 mostra-se a caixa correspondente & poco de chegadé&ececdo da
microtuneladora. A contencdo desta caixa apresenta estacas de 600nm, secantes,
armadas e ndo armadas com refor¢o estrutural horizontal com HEB 180. A opcéo por
esta contencéo justifica-se com a sua profundidade e verticalidade, devido ao
confinamento do estaleiro.

Esta caixa foi posteriormente aproveitada para estabeleceruma ligacdo ao coletor Nova
II, que ira permitir dar vazéo ao caudal do novo coletorconstruido (proveniente da Av.?2
Infante D. Henrique).
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b)
Figura 6.20 - a) Poco de chegada damicrotuneladora, b) Corte esquemético do poco de Chegad#Morgado
etal., 2017).

A segundacaixa, ira servir para estabelecero acesso ao descarregador que limita o final
do coletor proveniente do aeroporto e que liga ao coletor Nova Il. Na Figura 6.21 mostra-
se um desenho docorte referente ao acesso criado para acedexo coletor Nova Il e uma
imagem da abertura na estrutura do Nova Il , para criar o referido acesso ao poco de
grossos construidotambém se pode observar o coletorde 800 mm que liga a caixa numero
3. No inicio do coletor Nova Il construiu-se um poco de grossos paraeter os materiais
mais pesadosantes de chegar aodescarregador A tampa desta caixa esta dimensionada
para a descida de umagarra pequena para recolha @s materiais retidos no pogo. Esta
segunda caixa liga a préxima (terceira), através de um coletor de 800 mm que se encontra
localizado acima do po¢o de grossos.

() (b)
Figura 6.21 - a) Desenho docorte do pogo de grossos econduta de 800 mm (Morgado et al., 2017);
b) trabalhos associados a aberturado acesso ao coletor Nova Il.
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