GUIA TECNICO - GESTAO DA AGUA

Gestao da agua em

coberturas

NOPHMEDRAIN®

SMART GREEN ROOF SYSTEMS

Coberturas verdes e de retencdo em Portugal: regulamentacao, chuva de projeto,

dimensionamento, sistemas, execucao e manutencao.

Um guia de projeto, gratuito e sem registo, para quem
tem de decidir o que acontece a chuva que cai numa co-
bertura: quanta fica, quanta sai, a que ritmo e com que

margem de seguranca.

Destina-se a arquitetos, arquitetos paisagistas, enge-
nheiros, entidades gestoras e municipios. Reune a regu-
lamentagdo portuguesa, os estudos feitos em Portugal, o
método nacional de cdlculo de volumes de retencdo, os
sistemas Nophadrain, dois exemplos resolvidos, os por-
menores de execucdo, a manutencdo e uma lista de veri-
ficacdo do projeto. Os métodos sao apresentados com os
seus limites, e, onde nado foi identificado na literatura um
método validado para Portugal, o guia da os dados dis-

poniveis e deixa a escolha ao projetista.
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cC=1 art.179° 60 min 1 KN/m2

coeficiente de escoamento dos ralos 0 método portugués para o volume limite de duragdo indicado para as de carga por cada 100 mm de dgua
e tubos de queda, em qualquer de retencdo, com a intensidade em curvas do Anexo IX acumulada

cobertura (DR 23/95, art. 211°) mm/min

@ Porque é que a agua da cobertura passou a contar

Em Portugal, a chuva concentra-se no outono e no inverno e chega muitas vezes
em chuvadas curtas e intensas. Numa cidade impermeabilizada, cada cobertura
plana entrega essa agua a rede em poucos minutos.

Uma cobertura pode responder de trés formas, que se combinam:

O1 02 03

Reter Deter Aproveitar

Guardar parte da chuva no subs- Guardar um volume conhecido Conduzir a dgua escoada a uma
trato e nas plantas, que a devol- numa camada prépria e liberta-lo cisterna, para rega ou usos nao
vem a atmosfera. Reduz o volume devagar, com um regulador de potaveis, ou devolvé-la as plantas
anual que chega a rede. caudal. Reduz e atrasa a ponta. por capilaridade.

A gestdo da agua no lote ndo ¢, em Portugal, uma obrigacao nacional. As exigéncias que existem vém dos municipios, nos regu-
lamentos de urbanizacdo e edificacdo e nos planos diretores municipais, e das entidades gestoras, que podem fixar o caudal ma-
ximo que uma obra entrega a rede. O enquadramento europeu aponta no mesmo sentido, sem obrigar os proprietarios:

AGUAS RESIDUAIS RESTAURO DA NATUREZA EDIFiCIOS

Diretiva (UE) 2024/3019 Regulamento (UE) 2024/1991 Diretiva (UE) 2024/1275

Planos integrados de gestdo de Sem perda liquida de espaco Manda ter em conta as coberturas
aguas residuais urbanas até 2033 verde urbano até 2030 e tendén- verdes na instalacdo de energia
nas aglomeragoes com 100 000 cia crescente a partir de 2031, in- solar e abordar a adaptac3o as al-
habitantes-equivalentes ou mais, cluindo através da integracdo em teracdes climdticas nos edificios
com prioridade a solugbes de in- edificios. Os considerandos e o novos e nas grandes renovagoes.
fraestrutura verde e azul e a medi- Anexo VIl referem as coberturas N3ao cria obrigacdo de cobertura
das de retencdo natural da agua. verdes. verde nem de retencao.

Transposicdo até 31 de julho de
2027.

Detalhe em archiroof.pt/regulamentacao/diretiva-aguas-residuais-restauro-da-natureza-e-coberturas.
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Os termos da gestdo da agua em coberturas ainda tém pouco uso em portugués. Neste guia tém o sentido seguinte:

Retencao
Agua que fica na cobertura e ndo chega a rede: é usada

pelas plantas ou evapora. Reduz o volume escoado.

Cobertura de retencao ou azul-verde

Cobertura verde com uma camada de armazenamento de
agua sob o substrato e uma saida com regulador de caudal.
«Azul-verde» traduz blue-green roof, o termo da literatura
cientifica europeia.

Regulador de caudal

Dispositivo na saida de dgua que limita o caudal entregue ao
tubo de queda. O caudal depende da regulacao e da altura
de dgua.

Tempo de esvaziamento

Tempo que a camada azul leva a esvaziar depois de uma
chuvada. Fixa o espaco disponivel para a chuvada seguinte.

Duracao critica
Duracdo da chuvada que exige o maior volume de retencao,
para um dado caudal de saida.

Detencio

Agua guardada durante algum tempo e libertada depois,
com um caudal menor. Nao reduz o volume, mas reduz e
atrasa a ponta. O DR 23/95 chama «bacias de retencdo» as
obras que fazem esta funcao.

Camada azul

Camada de armazenamento de uma cobertura azul-verde:
elementos de retencdo de plastico, com volume de vazios
elevado, assentes sobre a impermeabilizagdo de uma
cobertura sem pendente.

Descarregador de emergéncia

Saida que garante a drenagem quando a camada azul esta
cheia ou o regulador estda obstruido.

Periodo de retorno

Intervalo médio, em anos, entre chuvadas iguais ou
superiores a de calculo. Uma chuvada de 10 anos tem, em
cada ano, cerca de 10 % de probabilidade de ser igualada ou
excedida.

@ O que uma cobertura verde faz a chuva

Os estudos portugueses mostram uma cobertura verde que retém quase toda a
chuva ao longo do ano, mas que, nhuma chuvada grande sobre substrato mo-
Ihado, deixa passar a agua ao fim de poucos minutos.
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Estudo O que se mediu

Porto, Escola Superior de Biotecnologia da Reteve 89,6 % de 1 089 mm de chuva num ano. Por chuvada, o coeficiente de

Universidade Catdlica Portuguesa (ESB-UCP): escoamento variou entre 0,017 e 0,764: os valores altos ocorreram com o substrato ja

piloto extensivo com 10 cm de substrato, 2017- molhado.

2018

Lisboa, Instituto Superior Técnico (IST): oito pilotos Retenc&o por chuvada de 37 a 100 %, média préxima de 81 %; atenuagdo da ponta

extensivos sob chuva artificial, 2021 de 30 a 100 %; inicio do escoamento 2 a 18 minutos depois do inicio da chuva. A
humidade inicial do substrato foi a varidvel com mais peso.

Lisboa, Instituto Superior de Agronomia (ISA): 69 das 184 chuvadas ndo produziram escoamento; retencao mediana de 55 a 100 %.

canteiros com espécies nativas e 150 mm de A humidade inicial e a intercecdo pela vegetacao foram fatores significativos.

substrato, seis meses de outono e inverno

Lisboa, IST: modelo SWMM calibrado com os Com os parédmetros por defeito, 0 modelo sobrestimou o desempenho das coberturas;

mesmos pilotos depois de calibrado, reproduziu os hidrogramas com uma diferenca média de 5,9 % no

volume escoado.

Os estudos feitos noutros climas mediterranicos chegam a mesma conclusdo. Numa cobertura extensiva a escala real na Cala-
bria, o coeficiente médio de escoamento foi de 32 % no conjunto de 62 chuvadas, mas de 50 % nas 35 maiores. Na mesma co-
bertura, substratos de 6 a 15 cm deram reducoes do volume escoado entre 22 e 24 %: mais do dobro da espessura mudou o re-
sultado em dois pontos percentuais. No sul de Itélia, dois canteiros monitorizados durante sete anos perderam cerca de 12 % da
capacidade de retencao, pela alteracao das propriedades do substrato.

Trés consequéncias para o projeto

® A retencdo anual ndo serve para dimensionar a drenagem. Para os ralos, as caleiras e os tubos de queda, o DR 23/95
manda usar nas coberturas um coeficiente de escoamento igual a 1 (secgdo 5).

® O substrato ndo garante um volume numa chuvada de projeto, porque pode estar cheio quando ela comeca.

® Quando se pretende limitar o caudal entregue a rede, o volume tem de existir numa camada prdpria, que se enche
durante a chuvada e se esvazia a seguir, com saida regulada.

@ O que acrescenta a camada azul

A camada azul acrescenta detengdo com volume conhecido. E a experiéncia europeia mais documentada que mostra o que isso

vale, e onde acaba:
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AMESTERDAO, PROJETO RESILIO (2018-2022)

Camada azul com valvula comandada

® Coberturas-piloto com 85 mm de camada azul (71
/m?) e 60 mm de substrato com sedum.

® Captura média de 92 % da chuva, com um minimo
de 81 %, e de 97 % nas chuvadas acima de 20

mm/h.

® No modelo calibrado: cobertura verde simples, cerca
de 30 %; camada azul sem controlo, cerca de 50 %;
com valvula comandada, 90 % ou mais.

® Uma chuvada de 131 mm em 4 horas, que excede o0s

71 mm da camada, teria sido captada sé em cerca de
30 %.

Y

PALERMO, CLIMA MEDITERRANICO SEMIARIDO
Protdtipo azul-verde multicamada

® Um ano de medi¢Ges, comparado com uma
cobertura convencional.

® Retencdo média de 77 % a escala didria e de 61 %
por chuvada; cerca de metade das chuvadas foi
totalmente retida.

® Pesaram a chuva, a humidade inicial do solo e a

agua ja armazenada na camada azul no inicio da
chuvada.

O clima mediterranico cria um dilema préprio. Guardar dgua na camada azul no fim da primavera da uma reserva para o verao,

que a capilaridade devolve as plantas. Mas a dgua que la estiver no outono ocupa o espago de que a cobertura precisa para as

primeiras chuvadas grandes. No projeto, isto traduz-se em trés decisdes: o volume da camada, o caudal do regulador, que define

o tempo de esvaziamento, e a ocupacao inicial no inicio da época das chuvas, que entra no calculo como volume indisponivel.
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Camada azul em obra: elementos de retencdo de dgua a volta de uma saida, antes do geotéxtil e do substrato. De Gebroeders, Eindhoven, Paises Baixos.

Imagem: Nophadrain.
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@ O que diz a regulamentacao portuguesa

O Decreto Regulamentar n° 23/95, de 23 de agosto, ndo menciona coberturas
verdes nem de retencao, mas contém as duas ferramentas de que o projeto pre-
cisa: as regras da rede predial de aguas pluviais e um método de calculo de volu-
mes de retencao.

Artigo O que fixa

Art. 128° Na falta de estudo estatistico local, as curvas de intensidade, duracdo e frequéncia (IDF) das trés regides
pluviométricas do Anexo IX.

Art. 210° Rede predial de aguas pluviais: periodo de retorno minimo de 5 anos e duracdo de precipitacdo de 5 minutos.
Art. 211° Coeficiente de escoamento igual a 1 nas coberturas de edificios. O artigo ndo distingue tipos de cobertura.
Arts. 176.°a 180.° Bacias de retencdo dos sistemas publicos. O art. 179.° dé o método simplificado de célculo do volume, com

caudal de descarga constante.

Numa cobertura verde ou de retencdo, os ralos, as caleiras, os tubos de queda e o descarregador de emergéncia dimensionam-
se, assim, como numa cobertura impermeavel. E também a posicdo do lado da seguranca: quando os elementos de retencao es-
tdo cheios, ou o regulador esta obstruido, toda a chuva tem de ter saida. A retencdo ndo reduz estes 6rgdos. O seu beneficio é
outro: o caudal que sai para a rede publica durante a chuvada fica limitado pelo regulador.

O DR 23/95 vigora a titulo transitdrio: o artigo 79.°, n.° 2, do Decreto-Lei n.° 194/2009 mantém-no em vigor, em tudo o que ndo
o contrarie, até a aprovacao do decreto regulamentar previsto no artigo 74.°, que ainda ndo foi publicado. O regulamento ndo
fixa o caudal maximo para a rede, que se define com a entidade gestora ou resulta de um regulamento municipal, nem o tempo
de esvaziamento, nem a carga da dgua acumulada.

As regras municipais

Os quatro municipios cujos textos foram lidos tratam a questdo de formas diferentes:

Municipio e texto Regra Papel de uma cobertura de retencao
Almada, Regulamento Sistema de retencao ou infiltracao para uma precipitacdo de Pode ser o préprio sistema, a confirmar
Urbanistico (Regulamento n.° periodo de retorno inferior a 1 ano, tipicamente 100 com 0s servigos municipais.
990/2025), art. 25° m3/ha/dia da drea impermeavel: 10 /m2.

Cascais, Regulamento Municipal Coberturas ajardinadas contam 25 %, 50 % ou 75 % de Conta a espessura do substrato; a

de Urbanizagdo e Edificagdo permeabilidade, com substrato de 0,20 a 0,30 m, de 0,30 a camada de retencao ndo aumenta a
(Aviso n.° 3054/2018), art. 16.° 0,50 m ou de mais de 0,50 m. percentagem.

Lisboa, Plano Diretor Municipal, Superficie vegetal ponderada Svp =A+06B+0,3C, com O substrato conta pelo parametro C ou
art. 4° B=>1meC=0,3 mde substrato, sem a camada de B; se o volume da camada conta como

drenagem; o volume de cisternas soma-se a C, a razao de 1 cisterna, confirma-se com a camara.
m3 para 1 m2.

Porto, Plano Diretor Municipal indices de permeabilidade e de impermeabilizacio por O plano nao diz se a cobertura conta
(Aviso n.° 1934/2023), arts. 252, categoria de espaco; recomendacao de coberturas verdes para o indice: pergunta a fazer aos
32°e71° nos corredores verdes. Servigos.

Legislacdo conferida no Didrio da Republica a 11 de novembro de 2026. As regras mudam de concelho para concelho e de versao para versao: o ponto de
partida é sempre o regulamento do municipio da obra.
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@ A chuva de projeto

As curvas do Anexo IX d3o a intensidade média maxima da chuva para uma duracdo e um periodo de retorno:

I=a-tP

I: intensidade média maxima da precipitacdo (mm/h); t: duracdo da chuvada (min); a: parémetro da curva, que depende da
regido e do periodo de retorno (mm/h, com t em minutos); b: expoente da curva, negativo (adimensional). A altura de
chuva acumulada numa duracdoté P =1-t/60, em mm.

Parametros do Anexo IX

T (anos) Regido A: a Regido B: a Regido C: a

2 202,72 162,18 243,26 -0,577
5 259,26 207,41 311,11 -0,562
10 290,68 232,21 348,82 -0,549
20 317,74 254,19 381,29 -0,538
50 349,54 279,63 419,45 -0,524
100 365,62 292,50 438,75 -0,508

A regido A tem as curvas de Lisboa e inclui todas as dreas ndo referidas em B e C. A regido B, com as curvas de Lisboa reduzi-
das em 20 %, abrange 33 concelhos, sobretudo de Tras-os-Montes, do Alto Douro e da Beira interior. A regido C, com as curvas
aumentadas em 20 %, abrange as Regides Auténomas dos Acores e da Madeira, os concelhos da Guarda, Manteigas, Moimenta
da Beira, Sabugal e Tarouca e as dreas acima de 700 m de altitude de 27 outros concelhos. O original imprime 232,21 na regido
B para 10 anos, onde a reducdo de 20 % daria 232,54, a diferencga, de 0,14 %, ndo tem efeito pratico.

Intensidades com 5 minutos de duracao

T (anos) Regido A (mm/h) Regiao B (mm/h) Regiao C (mm/h)
5 104,9 83,9 125,9
10 120,1 96,0 1442
100 1614 129,1 193,7
Com coeficiente igual a 1, o caudal de calculo de um ralo ou tubo de queda é Q =1-A/3 600, com Qem l/s,lem mm/he A, a

area que drena para ele, em m2. Uma cobertura de 100 m2 na regido A, com 5 anos e 5 minutos, da cerca de 2,9 l/s.

Para la dos 60 minutos

As curvas do Anexo IX sdo indicadas para duracdes até 60 minutos. Para os ralos, os 5 minutos ficam bem dentro desse domi-
nio. Para os volumes de retencdo, ndo: com caudais de saida baixos, a duracdo critica passa facilmente as varias horas.

Para duracdes longas ha um estudo portugués de referéncia: a analise de precipita¢des intensas do Instituto da Agua (INAG), de
2001, atualizada em 2004, com curvas para 27 postos udograficos do continente, de 5 minutos a 48 horas, em trés trogos. Com-
parando-as, com todos os periodos de retorno, com o prolongamento do Anexo IX da regido de cada posto, o Anexo IX dd mais
chuva em 15 postos, como Lisboa, onde em 24 horas da 129 mm contra os 79 mm da curva do posto. Nos outros 12, a curva do
posto da mais chuva em alguma duracdo entre 90 minutos e 48 horas: até mais 75 % em Monchique e mais 46 % em Vila da
Ponte, em Montalegre. O prolongamento do Anexo IX ndo estd, portanto, sempre do lado da seguranca.
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Regra deste guia

Até 60 minutos, usa-se o Anexo IX. Acima de 60 minutos, compara-se o Anexo IX com a curva de um posto do INAG re-
presentativo do local e usa-se a maior. O posto escolhe-se pelo relevo, pela altitude e pela exposicdo, além da distancia:
0s postos com curvas estao demasiado afastados para que o mais préximo represente, s6 por isso, a chuva do local.

Alteracdes climaticas

N3o existe valor regulamentar e, na literatura cientifica e técnica consultada, ndo foi identificado um método validado para majo-
rar as curvas portuguesas. O Painel Intergovernamental sobre as Alteracoes Climaticas (IPCC, sexto relatdrio, 2021) estima, a
escala global e para a chuva diaria, um aumento de cerca de 7 % por cada 1 °C de aquecimento global, com confianca alta, mas
atribui confianca muito baixa as alteracdes das chuvadas de menos de um dia. Na regido mediterranica, a mediana dos modelos
para a chuva diaria de 50 anos aumenta mais de 2 % com 2 °C e mais de 8 % com 4 °C de aquecimento global, face a 1 °C. Os
estudos portugueses identificados com chuvadas curtas, da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD), usam um sé
modelo regional; em trés postos da regido B, a intensidade de 15 minutos e 10 anos varia entre —10 % e +65 % de 2011 a
2100. Em Espanha, um estudo oficial com 15 modelos regionais obteve, no cenario de emissdes mais alto e em 2071-2100, au-
mentos médios de 15 % na precipitacdo maxima didria e de 29 % na horaria, com 10 anos de periodo de retorno.

A majoracdo é, por isso, uma escolha do projetista ou da entidade gestora, com a fonte registada na memdria de calculo e o re-
sultado sem majoracao ao lado, para comparar. O exemplo 1 da sec¢do 8 mostra o efeito de uma majoracdo de 10 e de 20 %.
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@ Dimensionar uma cobertura de retencao

NOPHMEDRAIN®

SMART GREEN ROOF SYSTEMS

o1

03

Fixar o objetivo e o caudal maximo

Limitar o caudal para a rede, cumprir uma regra
municipal, aproveitar dgua para rega, ou varios. O
caudal maximo, em l/s ou em l/(s-ha), vem da enti-
dade gestora, de um regulamento municipal ou da
capacidade do coletor a jusante.

Dimensionar os ralos e os tubos de queda

Com coeficiente 1, duracdo de 5 minutos e periodo
de retorno de pelo menos 5 anos (arts. 210° e
211.°), como numa cobertura impermeavel.

05 Verificar com o regulador real

O caudal de um regulador varia com a altura de
agua: para nao ultrapassar o maximo com a ca-
mada cheia, descarrega menos durante quase toda
a chuvada, e o volume necessario € maior.

07 Verificar o esvaziamento e a ocupacao inicial

O prazo em que o volume volta a estar disponivel, e
o calculo repetido com parte da camada ja ocupada
no inicio da chuvada.

0 método do art. 179.°

02

o4

06

Escolher a chuva de projeto

Regido do Anexo IX pelo concelho e pela altitude,
periodo de retorno e, acima de 60 minutos, a curva
de um posto do INAG representativo do local.

Pré-dimensionar o volume pelo art. 179.°

Com caudal de descarga constante igual ao caudal
maximo. D4 a ordem de grandeza e a duracdo
critica.

Aplicar um fator de seguranca

O método alemdo do mesmo tipo (DWA-A 117)
multiplica o volume por 1,10 a 1,20; a autoridade
da agua da Baviera recomenda 1,20.

08 Verificar a descarga de emergéncia e a carga

Uma saida que escoe toda a chuva com a camada
cheia, e a carga da dgua acumulada, cerca de 1
kN/m2 por cada 100 mm, a somar ao peso saturado
do sistema.

Aplicado por analogia a uma cobertura de retencdo, é o método regulamentar portugués de pré-dimensionamento. Procura o

maximo da diferenca entre a chuva acumulada e a dgua descarregada:

V,=10:[-b-q /(1 +b)]-t*-C-A,comt*=[q./(a-(1+b)]"Peq,=6-q/(C-A)

V,: volume de retencao (m3); t*: duragdo critica (min); g: caudal efluente por unidade de area ativa (mm/min); g: caudal

maximo efluente (m3/s); C: coeficiente de escoamento, 1 nas coberturas (adimensional); A: drea que drena para a retencdo

(ha); a' = a/ 60: parametro a do Anexo IX convertido para mm/min; b: expoente do Anexo IX (adimensional).
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B9 archiroof NOPHADRAIN

A expressdo so6 é dimensionalmente coerente com a intensidade em mm/min, como g.. O regulamento ndo faz a conversdo de
forma explicita; usado sem ela, o parédmetro a daria, no exemplo da seccdo 8, uma duracdo critica de cerca de 238 dias e um vo-
lume sem significado fisico. A leitura com a' = a / 60 reproduz o exemplo resolvido do texto de apoio do IST sobre drenagem de
aguas pluviais: 7 518 m3 e 179 minutos, contra os 7 530 m3 e 180 minutos publicados.

Chuva acumulada e dgua descarregada numa cobertura de 1 000 m2

Chuva acumulada

80 7
-~ /Agua descarregada,
= 60 -~ 2s
E -
p -
£
o 40 7 Volume de retencdo
> 28,8 m? (t* ~ 197 min)
- - -
20 7 -~
-
/ﬁma de 60 min: extrapolacdo das curvas do Anexo IX
0 T T T T T 1
0 2h 4 h 6h 8h 10h 12h

Duracdo da chuvada

Regido A, 10 anos de periodo de retorno, caudal constante de 2 I/s. O volume de retencdo é a maior distancia vertical entre as duas linhas, na duragéo
critica. A zona sombreada € a extrapolacdo das curvas do Anexo IX para la dos 60 minutos. Gréfico archiroof.

Onde a regulamentacao portuguesa é omissa

A experiéncia de paises com regras préprias ajuda a escolher margens de seguranca, sem contrariar o DR 23/95:

Questao Referéncia Valor
Fator de seguranca do volume DWA-A 117 (Alemanha); autoridade da dgua da 1,10 a 1,20; recomendado 1,20
Baviera
Limites do método simplificado  Alemanha; cantdo da Argdvia (Suica) Até 10 anos e a partir de 2 l/(s-ha); abaixo de 10

l/(s-ha), na Argdvia, simulag&o continua com
séries de chuva reais

Descarregador de emergéncia Cant3o de Friburgo (Suica); organismos neerlandeses 1 a 1,5 vezes o caudal maximo afluente; pelo

de drenagem urbana (STOWA e RIONED) menos 470 l/(s-ha)

Agua no substrato STOWA e RIONED (Paises Baixos) A capacidade maxima de dgua do substrato
sobrestima a dgua que ele guarda em chuvadas
sucessivas

Esvaziamento Amesterdao (2026); pratica no Reino Unido Vazio em 60 horas; metade do volume livre em
24 horas

Caudal maximo no lote Berlim (2021); Amesterddo (2026) 2 ou 10 l/(s-ha), com minimo de 1 U/s; 1 | por m2
e por hora, com pelo menos 60 |/m2 de
armazenamento
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B9 archiroof NOPHAIDRAIN

@ Dois exemplos resolvidos

Os dois exemplos sdo obras hipotéticas, calculadas com a calculadora de retencdo da archiroof, que aplica os passos da seccdo
7. O caudal méximo de 2 /s € um valor de exemplo: numa obra real, vem da entidade gestora ou do regulamento municipal.

Exemplo 1: cobertura extensiva em Lisboa

IDET: (o] Valor

Area da cobertura de retencao 1 000 m2?, sem outras areas a descarregar nela
Regido e periodo de retorno Regido A, 10 anos; posto do INAG de Lisboa (IGIDL)
Elemento de retencao ND WSE-80, 80 mm, 72 I/m2: 72 m3

Caudal maximo para a rede 2 l/s, com uma saida e um regulador ND AFC-100
Fator de seguranca 1,2

Ocupacao inicial 0 % (repetido com 30 %)

Verificacao Resultado

Ralos e tubos de queda (C = 1, 5 min, 10 anos) 120,1 mm/h: 33,4 U/s

Art. 179 caudal constante de 2 l/s ds = 0,12 mm/min; t* = 197 min; V, = 28,8 m?
Regulador ND AFC-100 Posicdo 24: 1,99 l/s com os elementos cheios
Chuvada critica com o regulador 8 horas, 78,4 mm (Anexo IX, maior do que a curva do posto)
Volume armazenado 46,3 m3, 51 mm de altura de dgua

Volume necessdério com o fator de 1,2 55,6 m3, abaixo dos 72 m3 disponiveis: cumpre
Esvaziamento Metade em cerca de 4,8 h; vazio em cerca de 15 h
Carga da dgua com os elementos cheios 0,71 kN/m2, a somar ao peso saturado do sistema
Descarregador de emergéncia 1,5 x 33,4 = 50,1 l/s (minimo neerlandés: 47,0 l/s)

Exemplo 1: volumes comparados

Art. 179° (caudal constante) I s
Regulador real, simulado |
Com fator de seguranca de 1,2 B s
Capacidade do ND WSE-80 e e e 720me

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Volume (m3), cobertura de 1 000 m?

O método do art. 179.°, com caudal constante, dd cerca de 60 % do volume que o regulador real precisa. Gréfico archiroof.

Com uma majoracdo climatica de 10 %, o volume necessario passa a 62,6 m3; com 20 %, a 69,8 m3: ainda cabe nos 72 m3. Com
30 % da camada ocupada no inicio da chuvada, sobram 50,4 m3 livres e sdo precisos 44,4 m3: também cumpre.

Exemplo 2: a mesma cobertura em Monchique

Monchique fica na regido A, com as mesmas curvas de Lisboa até 60 minutos. A curva do posto do INAG de Monchique, porém,
dd muito mais chuva nas duragdes longas: 120,4 mm em 6 horas, contra cerca de 69 mm do prolongamento do Anexo IX.
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Solugao Resultado na chuvada critica de 6 horas

ND WSE-80, Os elementos enchem e o descarregador de emergéncia lanca 16,3 m?2 diretamente na rede: ndo cumpre.
72 m3

ND WSE-100, Guarda 92,1 m3, 97 mm, sem transbordar; com o fator de 1,2 seriam precisos 110,5 m3: fica sem a margem de seguranca.
95 m3

ND WSE-100, Guarda 85,2 m3; com o fator de 1,2, 102,2 m3: continua acima dos 95 m3.
com 3 /s

Sem a comparagao com o posto, a cobertura com ND WSE-80 pareceria cumprir, como em Lisboa. Em Monchique, o projeto pre-
cisa de mais volume, por exemplo com retencdo complementar no lote, ou de um caudal maximo maior, acordado com a enti-
dade gestora. A decisdo € do projetista; o calculo so6 a torna visivel.

@ Os sistemas Nophadrain de retencao

Os sistemas sdo fornecidos completos, da protecdo da impermeabilizacdo a vegetacdo ou ao pavimento, e aplicam-se sobre
qualquer impermeabilizacdo adequada a obra, em coberturas com pendente de 0°. As composicoes abaixo sdo as indicadas pelo
fabricante como exemplo; a de cada obra ajusta-se as cargas e a vegetacdo.

Extensiva, com ND WSE-80

1) Vegetacao extensiva
estacas, plantas em alvéolo ou tapete

9 Substrato extensivo
cerca de 80 mm - ND DGS-E

e Geotéxtil e tiras capilares
ND KV-200 - ND KS

o Elemento de retencao
80 mm, 72 Um? - ND WSE-80

e Geotéxtil de protecio
ND SV-300

) Impermeabilizacdo
resistente a raizes

\0 Laje de cobertura, pendente 0°

Altura total de cerca de 160 mm; peso seco de cerca de 86 kg/m? e saturado de cerca de 186 kg/m2.
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Intensiva, com ND WSE-50 ou ND WSE-100

1) Vegetacdao intensiva

e Substrato intensivo
250 a1 000 mm - ND DGS-I

e Geotéxtil e tiras capilares
ND KS - ND KV-200

1) Elemento de retengao
50 ou 100 mm, 45 ou 95 |/m?
ND WSE-50 - ND WSE-100

e Geotéxtil de protecéo
ND SV-500

0 Impermeabilizacdo
resistente a raizes

\e Laje de cobertura, pendente 0°

Com 250 mm de substrato: altura total de cerca de 350 mm e peso saturado de cerca de 429 kg/m?2.
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Transitavel, com ND WSE-50hd ou ND WSE-100hd

Pavimento
conforme a classe de carga

[essssscsssscsssssssssssssnnnsnsnn e Camada de assentamento

e Camada de base

o Geotéxtil filtrante
ND FV-300

e Elemento de retencao
50 ou 100 mm, > 725 kN/m?2
ND WSE-50hd - ND WSE-100hd

e Pelicula e placa de deslizamento
ND TGF-20 - ND TSF-100

7 Impermeabilizacdo

\e Laje de cobertura, pendente 0°

Pavimento e camadas conforme a classe de carga; na classe 3, o sistema é validado pelo fabricante caso a caso.

Os esquemas sao da archiroof, a partir das composigoes publicadas pela Nophadrain; as espessuras estdo desenhadas numa
escala comprimida.

Nas trés solucGes, a retencdo é a mesma: elementos de pldstico com mais de 90 % de vazios, sob um geotéxtil, e uma saida com
regulador de caudal. Muda a resisténcia dos elementos e o que fica por cima.

Elementos de retencao

Elemento Altura Volume de retencao Resisténcia a compressao Aplicacao

ND WSE-80 80 mm 72 l/m? 140 kPa Coberturas verdes extensivas
ND WSE-50 50 mm 45 |/m? 245 kPa Coberturas verdes intensivas
ND WSE-100 100 mm 95 l/m2 245 kPa Coberturas verdes intensivas
ND WSE-50hd 50 mm 45 |/m2 > 725 kPa Coberturas transitaveis

ND WSE-100hd 100 mm 95 l/m? > 725 kPa Coberturas transitaveis

Valores das fichas técnicas da Nophadrain (2026). A pdgina do sistema extensivo indica, num quadro, 95 |/m2 para o ND WSE-80; a ficha técnica, a pagina
do produto e o texto da mesma pdgina indicam 72 /m2, o valor usado neste guia. 1 kPa = 1 kN/mz2.
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€9 archiroof NOPHRADRAIN'
O regulador de caudal ND AFC-100

Tem 27 posicbes, com caudais por saida de 0,09 a 3,08 /s, segundo a ficha téc-
nica (outubro de 2025). O caudal de cada posicdo cresce com a altura de agua
sobre a base do elemento, como num orificio: com os elementos cheios, descar-
rega 0 maximo; com pouca agua, muito menos.

Por isso, a posicao escolhe-se para que o caudal com os elementos cheios nao
ultrapasse o maximo admitido, e o volume verifica-se com essa lei de descarga,

nao com um caudal constante.

Regulador de caudal antes da colocagao dos
elementos de reten¢do. De Gebroeders, Eindhoven.
Imagem: Nophadrain.

Caudal por saida do ND AFC-100 em quatro das 27 posicoes

- /. posicao 27
°

257 /
]
i / ® posicio 18
2,0 ®
./ ./

Caudal por saida (l/s)

1,5 /.
{ ]
./ icdo 9
4 ® posicao

1,0 ] )

._——.'_-
0,5 7

posicao 1

0,0 T T T T T

50 65 80 100 150

Altura de dgua sobre a base do elemento (mm)

Valores da ficha técnica do fabricante, para as alturas de agua tabeladas. Gréfico archiroof.

Agua devolvida as plantas

As tiras capilares ND KS, encaixadas nos elementos (uma por elemento, ou trés no ND WSE-80), e o geotéxtil capilar ND KV-
200, por cima, levam a dgua armazenada até ao substrato por capilaridade. Num estudo com lisimetros em Amesterd&o, as co-
berturas com armazenamento e rega capilar passiva mantiveram taxas de evaporacdo muito altas em periodos quentes e secos.
No verdo portugués, a rega gota a gota continua a ser necessaria; a capilaridade reduz-a, ndo a substitui. Nas coberturas intensi-
vas, a placa de & mineral hidréfila ND WSM-50 acrescenta cerca de 40 |/m2 de reserva de dgua para as plantas, sem pressao
hidrostatica sobre a impermeabilizacéo.

@ Retenciao e aproveitamento de aguas pluviais

O caudal regulado pode seguir para uma cisterna. Para estimar a agua aproveitavel, o Anexo VI do Guia Técnico da Associacao
Nacional de Coberturas Verdes (ANCV) apresenta uma expressao desenvolvida na ESB-UCP para o coeficiente de escoamento
mensal de coberturas verdes extensivas convencionais, com validade assumida no territério continental:
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Cum =K (Py + Ry / (2 Ty, - T2 com Cy, < 0,50

Cy: coeficiente de escoamento do més (adimensional), com o maximo de 0,50 da EN 16941-1; K: constante empirica,
0,016; Py: precipitagdo do més (mm); Ry: rega no més (mm); Ty, e Ty_1: temperatura média do ar no més e no més ante-
rior (°C).

A Associacao Nacional para a Qualidade nas Instalagdes Prediais (ANQIP) aplicou-a a 12 estagoes do continente e obteve coefi-
cientes mensais entre zero e 0,46. Num estudo da ANQIP com a Universidade de Aveiro, para 600 m2 de cobertura verde e uma
procura ndo potavel de 360 m3 por ano, o aproveitamento cobriu 54 % da procura, com retorno em cerca de 25 anos, nas esta-
coes de clima de verao fresco do norte, e 10 %, com retorno em cerca de 135 anos, nas de verdo quente do sul e do interior.

Limites da expressao
e Serve para estimativas de longo prazo, como o volume de uma cisterna; ndo serve para dimensionar a drenagem.

e Foi calibrada num Unico piloto do Porto, com 10 cm de substrato. Para outros tipos de cobertura e para a Madeira e os
Acores, na literatura cientifica e técnica consultada, ndo foi identificado um método validado: o valor é indicativo.

e Nos telhados impermedveis, o guia da ANCV indica um coeficiente préximo de 1,0.

A concegdo, o dimensionamento e a manutencdo do sistema de aproveitamento seguem a Especificacdo Técnica ANQIP ETA
0701, que admite a rega com aguas pluviais. No clima mediterranico, a cisterna recebe agua no inverno e é chamada no verdo, e
as contas fazem-se més a més. A calculadora de cargas e agua da archiroof aplica a expressao as normais climatoldgicas do Ins-
tituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA).

° Pormenores de execucao

"

o Pendente. O guia da ANCV considera normal uma pendente de 2 % ou mais,

Vi
X

para que a agua ndo fiqgue em contacto com o substrato. Os sistemas de

any

Rp
p-N

retencdo sdo concebidos para pendente de 0°: a dgua fica nos elementos, sob

J
N
%N

UL

0 geotéxtil, e s6 chega ao substrato por capilaridade, onde h3 tiras capilares.

N

e Impermeabilizacdo. Resistente a raizes, como nas composicoes do fabricante.
Os sistemas aplicam-se sobre qualquer impermeabilizacao adequada; a

- x vy ALY
escolha é do projeto. v VAN £ TR TAN T
proJ N TSI éaéé:e wiu v AV
e Saidas. Regulador de caudal sobre o ralo, acessivel para inspecdo e para Ralo e caixa de inspecdo entre os elementos de
mudar a posicao; ralos a pelo menos 1 m dos cantos, 50 cm das estruturas e retencdo. New Children's Hospital, Dublin. Imagem:

30 cm da vegetacdo, segundo o guia da ANCV. Nophadrain.

e Descarga de emergéncia. Dimensionada como um ralo de cobertura impermeavel e, além dela, orificios de descarga na
platibanda, que escoam a dgua se o sistema principal entupir e mostram logo o problema.

e Zonas sem vegetacdo. Faixa de seixo rolado ou de lajetas a volta das caixas e junto as platibandas e as emergéncias, com
pelo menos 30 cm a volta da caixa, segundo o guia da ANCV.

° Aguas vizinhas. A dgua das fachadas e das zonas pavimentadas proximas recolhe-se e drena-se a parte, ou entra no calculo
como drea que descarrega na cobertura.

e Estrutura. A carga da dgua com os elementos cheios soma-se ao peso saturado do substrato e das restantes camadas. Em
edificios existentes, a verificacdo estrutural faz-se antes de tudo: em Amesterd3o, vérias coberturas pré-selecionadas ndo
suportavam a carga.
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Saida sobre a impermeabilizagdo, antes dos elementos de retencdo. De

Gebroeders, Eindhoven. Imagem: Nophadrain.

e Manutencao

NOPHMEDRAIN®

SMART GREEN ROOF SYSTEMS

Cobertura de retencdo extensiva concluida, com faixas de seixo rolado.
Solitair & Spoorblok, Utreque. Imagem: Nophadrain.

Uma cobertura de retencdo sé funciona se as saidas estiverem livres. As visitas de manutencdo, duas a quatro por ano depois da

fase de instalagao, incluem:

U

0

0

Inspecdo das caixas, dos ralos e do regulador de
caudal, sobretudo antes das chuvas de outono.

Confirmacao da posicao do regulador, que fica
registada no projeto e na obra.

Limpeza de folhas, sedimentos e plantas na faixa de
seixo rolado e a volta das caixas.

Verificagdo dos orificios de descarga de emergéncia na
platibanda.

Manutencdo da vegetacdo e da rega, propria de cada
tipo de cobertura.

Na anélise de custo-beneficio do projeto RESILIO, em Amesterddo, a manutencdo representou 26 a 44 % do custo total atuali-

zado, com 4 €/m2 por ano, e o cendrio mais favordvel foi instalar a cobertura durante uma renovacao ja prevista. A manutencao

entra no orcamento desde o inicio.

@ Lista de verificacao do projeto

U

0

Objetivo da gestdo da agua definido: caudal, volume,
aproveitamento ou combinacao.

Regulamento municipal da obra lido e caudal maximo

confirmado com a entidade gestora.

Regido do Anexo IX confirmada pelo concelho e, nos
concelhos com zonas acima de 700 m, pela altitude.
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Ralos, caleiras e tubos de queda dimensionados com
C=1,5minutose T =5 anos.

Volume pré-dimensionado pelo art. 179° coma'=a/
60.

Duracdo critica acima de 60 minutos comparada com a
curva de um posto do INAG representativo.
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D Volume verificado com a lei de descarga do regulador

(] Tempo de esvaziamento e ocupagao inicial verificados.

e com fator de seguranca.

D Majoracdo climatica decidida, com a fonte registada, e

resultado sem majoracao apresentado.

@ O que ainda nao se sabe

NOPHMEDRAIN®

SMART GREEN ROOF SYSTEMS

Descarregador de emergéncia dimensionado e
orificios de descarga na platibanda previstos.

Carga da agua com a camada cheia incluida na
verificagdo estrutural.

Posicao do regulador, caixas de inspecdo e plano de
manutencao registados no projeto.

Um guia de projeto tem de dizer também onde acaba o conhecimento publicado:

Na literatura cientifica e técnica consultada, ndo foram identificadas medi¢des de coberturas azul-verdes em Portugal. Os

valores medidos vém dos Paises Baixos e de Italia, com climas e chuvadas diferentes.

As curvas do Anexo IX sdo de 1995 e indicadas até 60 minutos. Os volumes de retencdo dependem quase sempre de

duragdes mais longas.

Na literatura cientifica e técnica consultada, ndo foi identificado um método validado para majorar as curvas portuguesas por

alteracoes climaticas, e ndo existe valor regulamentar.

O método do art. 179.° foi escrito para bacias de retenc¢do publicas, com caudal constante. Com caudais muito baixos, os

métodos simplificados devem ficar limitados ao estudo prévio, e o volume confirma-se com uma simulagdo continua com

séries de chuva reais.

A expressdo do coeficiente mensal foi calibrada num Unico piloto extensivo, no continente.

Contributos de investigadores, universidades, laboratérios e outras entidades sdo bem-vindos e podem ser enviados para
info@archihub.pt.
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Legislacado e regulamentos

e Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de agosto: Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de
Agua e de Drenagem de Aguas Residuais, arts. 1282, 176.° a 1802, 210.° e 211° e Anexo IX. Didrio da Republica, | série-B, n°
194.

e Decreto-Lei n.° 194/2009, de 20 de agosto, arts. 74.° e 79.°, n.° 2 (versdo consolidada).

e Municipio de Almada. Regulamento n.° 990/2025, de 13 de agosto: 1.2 alteracdo ao Regulamento Urbanistico do Municipio de
Almada, art. 25°.

e Municipio de Cascais. Aviso n.° 3054/2018, de 7 de marco: Regulamento Municipal de Urbanizacdo e Edificacdo, art. 16.°.

@ Municipio de Lisboa. Aviso n.° 11622/2012 e Declaracdo n.° 70/2020, de 4 de setembro: Plano Diretor Municipal, arts. 4° e
44°,

e Municipio do Porto. Aviso n.° 1934/2023, de 27 de janeiro: 1% alteracdo ao Plano Diretor Municipal, arts. 25.°,32°,66° e 71°.

e Diretiva (UE) 2024/3019, relativa ao tratamento de dguas residuais urbanas (reformulacdo), arts. 5.° e 32.° a 34.° e Anexo V.

e Regulamento (UE) 2024/1991, relativo ao restauro da natureza, arts. 3.° e 8.° e Anexo VII.

e Diretiva (UE) 2024/1275, relativa ao desempenho energético dos edificios (reformulacado), arts. 7.°, 8° e 10.°.

o Gemeente Amsterdam (2026). Hemelwaterverordening in het Omgevingsplan Amsterdam, regras e notas, abril de 2026, art.
4.113.

® Senatsverwaltung fir Umwelt, Mobilitat, Verbraucher- und Klimaschutz Berlin (2021). Hinweisblatt BReWa-BE.

Chuva de projeto e alteragoes climaticas
e Brandao, C., Rodrigues, R., Costa, J. P. (2001). Analise de fendmenos extremos. Precipitacdes intensas em Portugal
Continental. Instituto da Agua, Lisboa.
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CALCULAR E ESPECIFICAR

Calculadora de retencao e apoio ao projeto

A calculadora de retencdo da archiroof aplica os métodos deste guia, com as
curvas do Decreto Regulamentar n.° 23/95, os postos do Instituto da Agua e
o regulador ND AFC-100, e gera a memodria de calculo em Word:
archiroof.pt/calculadora-retencao. O apoio ao projeto, sem custos, estd em
archiroof.pt/apoio-ao-projeto.

Imagens: Capa: cobertura de retencdo com vegetacao, New Children's Hospital, Dublin, Irlanda; Seccoes 4, 8 e 9: elementos de retencdo, ralo e regulador de caudal
em obra, New Children's Hospital, Dublin, Irlanda; Solitair & Spoorblok, Utreque; De Gebroeders, Eindhoven, Paises Baixos. Imagens: Nophadrain; Esquemas e gréfi-
cos: archiroof.

Guia informativo, atualizado em novembro de 2026. Ndo dispensa a leitura dos textos legais e regulamentares, nem o projeto de drenagem de dguas pluviais e a ve-
rificacdo estrutural, que cabem a técnicos qualificados. Os valores dos produtos s&o os das fichas técnicas da Nophadrain em vigor nesta data; em caso de divergén-
cia, prevalece a informacao técnica do fabricante.
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